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	Il y a 70 000 ans, Homo sapiens sortait d’Afrique pour coloniser le monde. Il y a 6 000 ans, il fondait les premières villes. Aujourd’hui, à l’ère des réseaux de villes, il crée des régions métropolitaines de plus en plus étendues et complexes. De la préhistoire à l’ère des métropoles, l’homme occupe l’espace terrestre selon des modalités d’une infinie variété, sous l’influence d’une multitude de facteurs. Comment les Bantu peuplent-ils un espace déjà occupé par les Pygmées en Afrique équatoriale ? Comment naissent les villes à l’Âge du bronze ?

        
	Comment se développe puis disparaît la société des pueblos aux États-Unis ? Quels sont les effets de la romanisation sur le peuplement de Gaule méridionale ? Comment émerge le système villageois aux alentours de l’an Mil en Europe ? Ce livre aborde douze grands changements du peuplement mondial formalisés sous forme de « transitions ».

        
	Qu’est-ce qu’une transition ? Comment l’identifier dans le domaine empirique ? Archéologues, historiens, linguistes et géographes unissent leur regard pour construire, analyser et comparer des modèles de transition du peuplement dans l’histoire mondiale. Observant le particulier, ils recherchent l’universel. Ce livre propose une méthode pour comprendre les lois du peuplement humain dans la très longue durée.
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          Préface

        

        Sander van der Leeuw

      

      
        
           Il s’agit ici d’un livre d’un très grand intérêt, résultat d’un projet ambitieux et novateur qui fera date. Partant de l’hypothèse que ce sont les multiples transitions dans l’organisation des sociétés qui constituent la toile de fond de l’histoire de longue durée de l’humanité, ce livre tente de les identifier, de les définir et d’en comprendre les dynamiques par le biais de l’organisation spatiale propre à chaque étape.

           Ce projet, et ce livre, ont réuni une grande équipe, dont les séniors sont tous des éminents chercheurs dans leur propre discipline, mais avec des intérêts transdisciplinaires plus larges. Ils sont épaulés par un nombre important de chercheurs plus jeunes.

           L’intérêt du livre est triple. Tout d’abord il combine observation, analyse et modélisation des différentes dynamiques et étapes de cette histoire, partant d’un ensemble de données archéologiques, géographiques, historiques en utilisant un éventail de techniques d’analyse statistique et de modélisation qui ont été développées dans les vingt dernières années (en partie d’ailleurs par la coordinatrice et son équipe). Il s’agit ainsi d’un ouvrage qui démontre de manière exemplaire à la fois l’intérêt et le potentiel d’une approche transdisciplinaire.

           Ensuite, il couvre l’ensemble de l’histoire des sociétés humaines, allant des petits groupes de chasseurs-cueilleurs du Paléolithique aux premières sociétés agricoles du Néolithique, les premières villes de l’âge du Bronze et les sociétés impériales. L’ouvrage couvre ainsi l’éventail le plus large possible des formes d’organisation sociétales humaines. En le faisant d’un point de vue (spatial) bien défini, il permet de faire des comparaisons entre ces formes d’organisation et donc de développer des théories sur le sujet.

           En s’appuyant sur la modélisation, l’ouvrage permet enfin – chose rare en archéologie et en histoire – d’aller au-delà des études statiques des différentes formes d’organisation pour étudier les dynamiques qui en sont responsables, et donc aider à comprendre les transitions entre différentes phases, et à écrire une histoire processuelle de l’émergence de l’habitat humain dans toutes ses formes.

           L’ouvrage est divisé en trois parties. La première partie accentue l’importance d’étudier les transitions. Dans notre culture archéologique nous avons pendant longtemps étudié les différentes étapes de l’évolution humaine sans avoir à notre disposition les outils pour concevoir et étudier les dynamiques de transition entre ces différents stades. En combinant les sciences historiques et les sciences informatiques, la modélisation nous permet enfin de faire cela. Une approche transdisciplinaire est donc fondamentale. Pour la mettre en œuvre, l’ouvrage développe un cadre conceptuel et les définitions qui permettent aux disciplines concernées de converger. Nécessairement, ce cadre se focalise sur les dimensions temps et espace qui sont fondamentales. Cela permet aux auteurs de comparer plusieurs stratégies de modélisation spatio-temporelles de transitions.

           Dans la deuxième partie les auteurs présentent des modèles de diverses dynamiques spatio-temporelles allant de la colonisation de nouveaux territoires par Homo sapiens au Paléolithique aux dynamiques fonctionnelles responsables de l’émergence des « méga-cités » polycentriques de notre ère. Cela leur permet d’aborder plusieurs défis fondamentaux de l’histoire humaine :

          
            	Le problème de l’adaptation de populations à des nouveaux habitats, soient-elles inhabitées, ou peuplées par des populations qui ont un mode de vie profondément différent des nouveaux colonisateurs.

            	L’évolution de sociétés d’agriculteurs à partir de petites colonies relativement égalitaires jusqu’à la formation de groupements à caractère plus ou moins hiérarchique.

            	Le rôle des dynamiques entre société et environnement qui sont essentielles pour toutes sociétés, les illustrant par le biais des sociétés Pueblo du sud-ouest des États-Unis.

            	Les transitions importantes de l’histoire de l’Europe occidentale, notamment celles de l’âge du Fer, de la romanisation, de la fin de l’Empire Romain, et de l’émergence des paysages médiéval, moderne et contemporain. Chacune est décrite dans le détail sur la base des données disponibles, suivie par une formalisation qui pose les questions précises qu’il s’agit de résoudre. Cela permet aux auteurs de définir ces transformations sur un fond de continuité environnementale pluri-millénaire.

          

           Certains de ces chapitres introduisent de nouvelles approches de modélisation, tels que MASQ (Multi-Agent Systems based on Quadrants), et ce qui, selon moi, est une avancée très importante dans la modélisation des systèmes urbains : le dernier-né de la série des modèles SIMPOP, développés depuis 1996 par l’équipe Géographie-cités : SIMPOP LOCAL, dont l’intérêt est d’explorer (à partir de 500 millions d’exécutions) un grand nombre d’états potentiels du système de population à partir d’un nombre limité de paramètres, et de les valider par des méthodes encore guère connues dans ce milieu. Mais l’équipe utilise également des approches (conceptuelles et de simulation) bien établies (par exemple la théorie des jeux, les modèles multi-agents). En ce faisant, l’ouvrage dans son ensemble ouvre la voie à une compréhension bien plus détaillée d’une grande gamme de comportements non seulement spatiaux, mais également sociaux.

           La troisième partie présente une discussion approfondie des interactions entre disciplines, entre diverses catégories de données, entre diverses définitions de transitions, entre modèles et récits, et entre modélisateurs et thématiciens. Il s’agit d’un riche réservoir à puiser pour tous ceux qui ont l’ambition de mettre en œuvre un grand projet transdisciplinaire, mais qui donne également du grain à moudre pour des initiatives scientifiques mondiales comme « Future Earth » qui visent à lancer un effort très important de co-création et co-construction dans le domaine du changement global. Parmi les questions d’épistémologie et de méthode que cette partie soulève, je me permets de signaler quelques-unes qui sont selon moi d’une importance fondamentale :

          
            	« Pourquoi nous efforçons-nous de modéliser des transitions sans modéliser également les phases de relative stabilité entre elles ? » : modéliser stabilité et transition en même temps avec les mêmes modèles nous donnerait une perspective encore plus riche sur les mécanismes régulateurs de nos constructions sociétales.

            	« Quels sont les rôles respectifs des récits et des modèles en sciences humaines et sociales (SHS) ? », et notamment « Quelle est la relation entre le récit et le modèle ? », « Quelle est la validité des généralisations qui sous-tendent un modèle ? », « Comment associer rigueur et incertitude dans la modélisation ? »

            	« Quelles sont les relations entre le concept de temps et celui d’espace ? » : le sujet est évidemment fondamental pour toutes nos disciplines sociales, mais n’est que rarement traité en archéologie (voir le livre magnifique de Laurent Olivier, « Le sombre abîme du temps1 »)

            	« Quels sont le rôle et la nature de l’innovation ? » : sujet crucial si l’on considère les transitions sociales, mais un sujet auquel on touche en archéologie de manière descriptive ou en invoquant une conception floue et souvent dépassée de l’évolution.

            	« Quel est le rôle des modèles dans la collaboration transdisciplinaire ? », « Quels sont les avantages et désavantages du travail en équipe transdisciplinaire avec responsabilités distribuées, comparés avec le travail individuel ? ».

            	Et enfin, une question d’une grande importance dans toute tentative de modélisation en SHS, où des données quantifiables tout comme des résultats quantifiés de la modélisation sont soumis à des incertitudes importantes : « Quelle est la valeur respective de reproduire des mesures, ou de reproduire un raisonnement ? ».

          

           En somme, j’estime qu’il s’agit d’un ouvrage de grande importance. La richesse des opinions et des idées concernant des points et questions d’intérêt majeurs en fera un volume qui transformera nos perspectives sur le passé humain, mais également un volume avec un impact méthodologique en géographie, en archéologie, et dans les SHS en général. J’espère vivement qu’il soit traduit en anglais, car il devance dans son ensemble tout ce que j’ai vu apparaître dans cette langue.

        

        
          Notes

          1  Olivier Laurent, Le sombre abîme du temps. Mémoire et archéologie, Paris, Éditions du Seuil, 2009.
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           Les deux mots-clés de cet ouvrage sont « système de peuplement » et « transition ». Le premier réfère aux manières dont les sociétés humaines ont occupé et occupent l’espace. Il implique de s’intéresser à des acteurs et des objets relevant de multiples échelles : individus et familles, habitats et infrastructures de transport, territoires et réseaux, villages, agglomérations et systèmes de villes notamment. Le second terme réfère au passage d’une « chose » à une autre « chose » qualitativement différente. Au sein d’un discours ou d’un texte, la transition (du latin transatio, action de passer) permet de passer d’une idée à une autre et ainsi de les articuler. En sciences sociales et sciences de la nature la transition réfère à la dynamique de changement d’un système qui passe d’un état donné à un moment t1 à un autre état, qualitativement différent, à un moment t2. Il s’agit par exemple du passage d’un régime à un autre dans le cas d’un système politique, de l’eau au gaz pour un système physique, d’une population aux taux de mortalité et de natalité élevés à des taux faibles dans le cas de la transition démographique. Dans cet ouvrage nous nous intéressons explicitement aux transitions dans les systèmes de peuplement. Ces transitions réfèrent à des processus divers : migrations de chasseurs-cueilleurs, sédentarisation et concentration de populations, émergence de villes et de réseaux d’habitats, fragmentation ou fusion de territoires. L’ouvrage comprend trois parties reflétant les trois temps forts de la recherche collective menée. Dans un premier temps il s’agit d’expliciter et discuter les différents sens que peuvent prendre les termes de « transition » et de « système de peuplement » et de présenter les choix adoptés dans cet ouvrage. Les discussions ont mené à l’élaboration d’un cadre conceptuel commun. Dans un deuxième temps les concepts ainsi définis sont mis en œuvre sur un ensemble de cas d’étude concrets relevant de diverses échelles spatiales et temporelles : de l’échelle locale à la planète, de la sortie d’Afrique de Homo sapiens à l’émergence de nouvelles formes urbaines à l’époque actuelle et dans le futur. Dans un troisième temps enfin, le sens des concepts et modèles élaborés et développés dans les chapitres précédents sont réinterrogés dans une perspective comparative et réflexive.

           Cet ouvrage compte 35 co-auteurs issus de traditions disciplinaires différentes, aux pratiques de recherche et aux rapports à l’espace, au temps, aux données et aux modèles extrêmement variés. L’ouvrage est le fruit de multiples rencontres, séminaires, groupes de travail et collaborations croisées sur une période de cinq ans, réalisés dans le cadre de l’ANR TransMonDyn1. L’ensemble des participants avait déjà une expérience de travail interdisciplinaire et le projet s’est fondé sur une interdisciplinarité avancée, nourrie d’un foisonnement de croisements dont les résultats n’étaient pas connus à l’avance. La co-écriture de chacun des chapitres par des chercheurs de plusieurs disciplines, suivant une variété de combinaisons, la plupart nouvelles, reflète le processus de co-construction des modèles élaborés au sein du projet.

          Émergence et fonctionnement du projet TransMonDyn : « force des liens faibles » et « chorégraphie » des trajectoires de recherche

           Le projet a bénéficié de nombreux héritages2 et il a mis en lien des sous-ensembles de laboratoires et de réseaux divers. Le croisement de deux champs conceptuels émanant des sciences sociales permet de rendre compte assez précisément de la mise en place et du fonctionnement du projet TransMonDyn : la théorie des « liens faibles » de Mark Granovetter3 et la « time-geography » de Torsten Hägerstrand4.
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            Figure 1. Représentation schématique des « liens forts » (traits pleins) et « liens faibles » (tirets) de l’approche de Granovetter.
          

           Le premier distingue les « liens forts » et les « liens faibles » (figure 1) qu’entretient un individu avec les autres. Les liens forts lient l’individu avec des personnes partageant les mêmes connaissances, les mêmes réseaux, les mêmes visions du monde que lui. Les liens faibles le lient à des personnes et des réseaux plus distants. La théorie du sociologue Granovetter souligne la « force des liens faibles » qui sont les plus à même d’ouvrir un individu vers la nouveauté, en établissant des ponts entre lui et les domaines qui lui sont moins connus. Dans le champ de la recherche, les liens forts unissent ainsi des chercheurs partageant un même objet de recherche, émanant d’une même discipline ou partageant une même position méthodologique, et qui sont habitués à travailler ensemble. Les liens faibles sont ceux que les chercheurs nouent lors de la participation à des colloques et dans le cadre de réseaux de recherche interdisciplinaires. Ils résultent souvent d’initiatives individuelles même s’ils prennent place dans des cadres définis de manière institutionnels, reflétant la combinaison de processus « bottom up » et « top down » dans la mise en œuvre d’un programme de recherche.

           La conception de notre projet a ainsi pris naissance lors de la rencontre franco-américaine ANR-NSF5 intitulée « Dynamics in the Human Sciences : Cognitive, Behavioural and Social Complexity », qui a eu lieu en avril 2009 à Reims. S’y trouvaient Arnaud Banos, Denise Pumain et moi-même de Géographie-cités (Paris), Laure Nuninger de la Maison des Sciences Humaines et de l’Environnement (Besançon), Timothy Kohler de la Washington State University (Pullman), Jean-Marie Hombert de l’UMR Dynamique du Langage (Lyon) et beaucoup d’autres. Les interactions ont été denses lors de ce colloque, entre ces chercheurs-là, en particulier, qui ont ensuite joué un rôle clé dans le montage et le fonctionnement de l’ANR TransMonDyn. Chacun avait des « liens forts » avec des chercheurs avec lesquels il travaillait régulièrement et des « liens faibles » avec des chercheurs émanant d’autres disciplines, rencontrés dans divers réseaux de recherche6 et partageant des questionnements méthodologiques et épistémologiques similaires. Une double mise en lien sous-tend le projet, d’une part entre des groupes aux « liens forts » (archéologues et historiens d’un côté, géographes de l’autre) et d’autre part en intégrant un ensemble de chercheurs se joignant au projet de manière individuelle. Le projet a ainsi pu pleinement valoriser la « force des liens faibles ». La figure 1 illustre le principe de cette construction.

           À ce stade il est intéressant de se référer aux concepts de la « time-Geography » introduits par Torsten Hägerstrand en 1970 et souvent mobilisés aujourd’hui dans les sciences s’intéressant à l’espace. Ils décrivent la chorégraphie (terme souvent utilisé par l’auteur) des trajectoires des individus dans l’espace-temps, chorégraphie dont le moteur est le « projet » et dont l’organisation dépend notamment de contraintes de capacité et de co-présence. Des trajectoires individuelles (trajectoires de vie et trajectoires d’activité) variées et enchevêtrées se meuvent dans l’espace-temps, se croisent, cheminent ensemble, se séparent, se recroisent… Pour réaliser un « projet », un ensemble d’entre elles vont se regrouper dans un « tronçon » spatio-temporel, une « poche » partagée dans l’espace-temps, à l’abri des interférences avec la vie quotidienne de la recherche. Dans le cas de TransMonDyn le « projet » est celui d’une recherche globale sur les transitions dans les systèmes de peuplement et les « poches de l’espace-temps », une série de sept séminaires transversaux, inscrits dans un temps discontinu mais formant un tout dont l’existence a permis la créativité et l’émergence de collaborations nouvelles. À titre illustratif, la figure 2 représente les « poches spatio-temporelles » correspondant à deux de ces séminaires (« tronçons » A et B sur la figure 2) : l’ensemble des trajectoires de chercheurs individuels et de sous-ensembles aux liens forts s’y croisent et partagent un même lieu sur une même période. Ces poches spatio-temporelles ont permis, par le jeu des multiples échanges face à face qui s’y sont déroulés, d’expliciter et de confronter des points de vue variés sur les transitions et les systèmes de peuplement ainsi que sur leur conceptualisation et leur modélisation. Ces moments totalement partagés ont favorisé les compréhensions réciproques et ont débouché sur une diversité de points de vue « organisée » plutôt que sur une pensée unique. C’est dans ce cadre qu’a pu être élaboré un cadre conceptuel commun (cf. chapitre 2).
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            Figure 2. Organisation des trajectoires des participants à l’intérieur du projet TransMonDyn (représentation fondée sur les concepts et le mode graphique de la « time-geography » de Hägerstrand).
          

           En parallèle au travail collectif qui s’est développé au sein de cette poche spatio-temporelle réunissant l’ensemble des participants, les échanges qui s’y sont déroulés ont conduit à l’émergence de plusieurs sous-ensembles, à la composition variée, certains fonctionnant sur une courte durée, d’autres plus pérennes. Des sous-groupes (notés de 1 à 10 sur la figure 2) se sont ainsi formés autour des études de cas et ont débouché sur la co-construction de modèles (cf. chapitres de la partie II de l’ouvrage). D’autres sous-groupes se sont formés plus tard autour de travaux transversaux portant sur la comparaison et la confrontation des concepts et des modèles élaborés lors des études de cas (cf. chapitres de la partie III).

           D’autres sous-ensembles enfin, correspondent à une poche spatiotemporelle éloignée dans l’espace mais ramassée dans le temps. Tel est le cas d’un séminaire, co-organisé avec Laure Nuninger, Timothy Kohler et Stefani Crabtree, qui a eu lieu à Pullman, à la Washington State University. Une dizaine de membres du projet TransMonDyn y ont participé et cette rencontre a permis de confronter les points de vue américain et français sur la modélisation des systèmes de peuplement sur le temps long. Plusieurs « liens faibles » existaient préalablement avec l’équipe américaine, d’une part avec les archéologues de Besançon dont elle était proche sur le plan disciplinaire et en termes d’objets de recherche, et d’autre part avec des géographes de Géographie-cités dont elle partageait des méthodes de recherche sur la dynamique des systèmes complexes, avec la pratique de la modélisation par systèmes multi-agents.

          La construction collective et interdisciplinaire : croisement des savoir-faire de « thématiciens » et de « modélisateurs »

           Comme il ressort de la table des matières, les chercheurs se sont associés suivant des géométries variables. Ce procédé témoigne de l’interdisciplinarité pratiquée tant au niveau du projet dans sa globalité qu’au niveau de chaque étude de cas. Les termes de « thématicien » et « modélisateur » sont beaucoup utilisés dans l’ouvrage. Ces deux termes renvoient à des apports de nature différente au projet commun. Ils sont compris de la manière suivante :

          
            	« thématiciens » : il s’agit des chercheurs ayant des savoirs et des pratiques de recherche sur le peuplement. Ce sont ici des historiens (François Favory, Samuel Leturcq et Marie-Jeanne Ouriachi), des archéologues (Frédérique Bertoncello, Jean-Luc Fiches, Pierre Garmy, Élisabeth Lorans, Laure Nuninger, Elisabeth Zadora-Rio), des géographes (Anne Bretagnolle, César Ducruet, Denise Pumain, Lahouari Kaddouri, Céline Vacchiani) et des linguistes (Christophe Coupé et Jean-Marie Hombert), s’intéressant aux systèmes de peuplement sous des angles et des temporalités variés. Les travaux de ces thématiciens consistent à : reconstruire et comprendre l’organisation, notamment spatiale, du système de peuplement dans des temps présents ou passés ; mettre en relation celle-ci avec l’organisation politique, économique et culturelle des sociétés ; analyser les parallèles entre son évolution et des événements comme un changement climatique ou un conflit et des processus comme la transmission des langues, par exemple. Chacun des thématiciens ancre sa réflexion dans des terrains et des périodes précis tout en s’ouvrant à des phénomènes spatio-temporels similaires mais situés dans d’autres contextes.

            	« modélisateurs » : il s’agit ici également de chercheurs aux profils variés émanant des sciences formelles, mathématiques (Alain Franc), informatique (Jacques Ferber et Thérèse Libourel) et philosophie (Pierre Livet et Franck Varenne). Ces chercheurs ont un intérêt pour les traits génériques des systèmes. Ils cherchent à formaliser leur fonctionnement, à identifier les conditions de leur apparition, transformation et disparition et à étudier les propriétés des modèles de ces systèmes. Ces modèles sont variés, certains ayant pour objectif d’analyser et de « faire parler » des données, d’autres d’explorer des expériences de pensée par la simulation.

          

           Loin de constituer deux catégories homogènes et aux limites étanches, ces termes permettent plutôt de distinguer deux « rôles » fondamentaux et complémentaires dans l’entreprise, tant dans l’élaboration du cadre conceptuel commun que dans la co-construction des modèles des transitions. Plutôt que d’une partition entre ces deux catégories de chercheurs il y a presque un continuum (Hélène Mathian et Xavier Rodier sont ainsi à l’interface entre leur métier de géomaticien-modélisateur et leur champ thématique privilégié, géographie pour l’une, archéologie pour l’autre). Plusieurs « thématiciens » ont par ailleurs joué le rôle de modélisateurs dans le projet (Arnaud Banos, Lena Sanders, Cécile Tannier et Denis Phan par exemple) et certains ont même combiné les deux rôles dans l’entreprise (Timothy Kohler, Florent Le Néchet). Notons enfin que même à l’intérieur d’un sous-ensemble de chercheurs a priori liés par des « liens forts », il y a des différences de positionnement. Tel est par exemple le cas du côté des historiens, entre antiquisants et médiévistes, et du côté des spécialistes d’analyse spatiale, entre les chercheurs privilégiant une entrée par les choix individuels et ceux qui formulent leurs hypothèses au niveau des entités spatiales. De même, du côté des modélisateurs, les points de vue sur la modélisation diffèrent entre mathématicien et informaticien des systèmes multi-agents. L’explicitation de ces différents points de vue et les recompositions des liens forts et faibles qui en découlent ont permis de développer une interdisciplinarité en mouvement sur les transitions des systèmes de peuplement.

           Un autre intérêt de la construction collective réside dans le continuum de générations présentes dans le projet : – des chercheurs avec une très longue expérience, ayant participé aux programmes Archaeomedes (cf. note 2) ; – des chercheurs avancés, au milieu de leur carrière ; – des doctorants en fin de thèse (Sébastien Rey et Clara Schmitt) ; et – jusqu’aux plus jeunes dont le sujet de thèse a émergé au cours du projet (Stefani Crabtree7, Robin Cura, Julie Gravier, Ryma Hachi et Lucie Nahassia). Cette association de chercheurs de différentes générations, où tous ont contribué à la réflexion collective et à l’écriture du livre, a permis de lier étroitement la transmission de connaissances et de savoir-faire et l’émergence de pistes nouvelles.

          Un plan d’ouvrage en trois parties

           Le livre est organisé en trois sous-ensembles qui rendent compte des productions et résultats associés à trois grandes étapes dans la maturation du projet.

           La première partie (trois chapitres) est consacrée à la conceptualisation d’une transition dans le système de peuplement. Le chapitre 2 représente la colonne vertébrale de l’ouvrage. Il décrit le projet collectif, la démarche, les concepts clés, le cadre conceptuel élaboré collectivement, et introduit les études de cas. Il est signé des 35 chercheurs qui ont à un moment donné apporté une brique à la réflexion collective. Le cadre conceptuel construit collectivement a constitué l’ancrage de la réflexion et des travaux menés sur les différents cas d’étude (une douzaine). Ce chapitre est entouré de deux autres : l’un présente un état de l’art sur le concept de transition et sa modélisation dans les domaines des sciences humaines et sociales, socio-environnementales et informatique (chapitre 1) et l’autre propose une introduction à la pratique de la modélisation et de la simulation à partir de la comparaison de différents modèles portant sur les migrations humaines dans des contextes de compétition pour les ressources (chapitre 3).

           La deuxième partie est constituée de 10 chapitres, chacun consacré à une transition dans un système de peuplement. Ces chapitres offrent un récit avec une description précise des faits qui ont amené les thématiciens à qualifier de transition le changement dont ils font état. Le récit suit la grille de lecture élaborée collectivement. Chacun de ces chapitres présente ensuite le modèle qui a été co-construit sur un aspect de la transition identifiée. Sept des cas d’étude sont nés au sein du projet et sont le produit de collaborations nouvelles. Les groupes de travail, comprenant des modélisateurs et des thématiciens, se sont constitués suivant un processus d’auto-organisation qui a suivi la réflexion collective sur le concept de transition et la présentation par les thématiciens de cas qui leur semblaient pertinents. Les compositions de ces groupes sont variées comme le fait apparaître la table des matières. Quelques exemples permettent d’illustrer la diversité des combinaisons disciplinaires. Des géographes ont joué le rôle de modélisateurs auprès de linguistes, l’intérêt commun étant de simuler la diffusion spatiale d’un peuplement. Un même modélisateur mathématicien a collaboré d’un côté avec des archéologues pour étudier les jeux de pouvoir entre Romains et Gaulois grâce la théorie des jeux, et de l’autre avec une géographe pour analyser la co-évolution des réseaux de villes et de routes grâce à la théorie des graphes. D’autres chapitres mobilisent des collectifs plus importants où sont présents à la fois plusieurs archéologues, géographes et informaticiens. Dans deux chapitres, les auteurs ont cumulé les rôles de thématicien et de modélisateur, l’un sur la formation des villages Pueblo au premier millénaire et l’autre sur l’émergence de régions urbaines polycentriques, transition en cours. Dans les deux cas, les modèles présentés héritaient de travaux antérieurs qui ont été adaptés pour tenir compte du cadre conceptuel défini collectivement. Un dernier cas, portant sur l’émergence des villes à partir de la diffusion des innovations, rend également compte d’un travail développé en amont, cette fois dans une étroite collaboration entre géographes et informaticiens.

           Les quatre chapitres de la troisième partie prennent chacun appui sur l’ensemble des études de cas pour proposer une réflexion transversale et comparative sur les transitions dont les modèles ont été présentés dans la partie II. Le chapitre 14 se concentre sur les relations entre récits et modèles en s’interrogeant sur les différences de ces deux modes d’approche dans la production d’un savoir scientifique. Les auteurs y abordent la notion de « récit comme modèle » et discutent la place du modèle entre les données et la théorie. Le chapitre 15 interroge la manière de capitaliser et de transmettre la connaissance acquise dans ce programme en posant la question de la reproductibilité des modèles en sciences humaines et sociales. Après un débat théorique sur cette notion deux applications sont proposées : l’une concerne le transfert du cadre conceptuel à des études de cas sur l’espace intra-urbain, l’autre porte sur la reproductibilité d’un modèle en particulier. Le chapitre 16 propose une démarche ontologique pour comparer l’ensemble des modèles de transitions exposés dans la partie II. Cette démarche repose sur l’explicitation des objets, propriétés, relations et processus en jeu dans chaque transition et discute des choix qui ont été faits lors de la conceptualisation des modèles. Enfin, Le chapitre 17 propose un retour d’expérience sur le processus conduisant de l’élaboration d’une transition à la co-construction de sa modélisation. La démarche est réflexive et compare les modes de co-construction des modèles en fonction des profils de « thématiciens » et de « modélisateurs » en présence. Il rend aussi compte de différents regards individuels sur l’expérience collective.

           Cette introduction insiste beaucoup sur l’interdisciplinarité. Celle-ci a effectivement joué un rôle clé dans le projet et dans la rédaction du livre. Les relectures croisées (chaque chapitre a été évalué en internes par deux ou trois lecteurs) se sont également faites dans cette perspective. Cette pratique a nécessité de disposer de temps, d’une « poche de l’espace-temps » suffisamment étendue pour que puisse se réaliser le cumul d’échanges nécessaire à la co-construction des modèles de transition et à la co-écriture des chapitres relatant ces expériences. L’objectif a été de transmettre à la fois la variété des points de vue et les convergences opérées pour aboutir à des modèles pertinents.

        

        
          Notes

          1  Contrat ANR-10-BLAN-1805-01, 2011-2014, coordonné par Lena Sanders UMR 8504 Géographie-cités : http://www.agence-nationale-recherche.fr/suivi-bilan/editions-2013etanterieures/recherches-exploratoires-et-emergentes/blanc-generalite-et-contacts/blanc-presentation-synthetique-du-projet/ ?tx_lwmsuivibilan_pi2[CODE]=ANR-10-BLAN-1805.

          2  Les projets européens Archaeomedes (1991-1993, 1995-1998) dirigés par Sander van der Leeuw, marquent un point de départ dans la collaboration entre archéologues, géographes et informaticiens. Dans ce cadre se sont noués des contacts durables entre des membres de Géographie-cités et des archéologues de Lattes, Valbonne et Besançon, collaboration qui a donné lieu à l’écriture collective de l’ouvrage « Des oppida aux métropoles » de l’auteur collectif Archaeomedes (paru chez Anthropos-Economica en 1998). Plusieurs de ses auteurs participent à ce projet.

          3  Granovetter Mark S., « The strength of weak ties », American Journal of Sociology,

          4 1973, p. 1360-1380. Hägerstrand Torsten, « What about people in regional science ? », Regional Science Association, 24, 1970.

          5  ANR : Agence Nationale de la Recherche, France ; NSF : National Science Fondation, États-Unis.

          6  Il s’agit d’autres ANR, par exemple CO-SMA-GEMS (dirigée par Denis Phan), ainsi que de GDR (MoDyS et MAGIS) et de plusieurs écoles d’été et séminaires. Certains se sont déroulés dans des « Haut-lieux » comme Santa Fe et Paris, d’autres en des lieux plus modestes, du cercle polaire (Abisko) à la Bretagne (Berder) et la Méditerranée (Lalonde), où se sont déroulés des séminaires sur les systèmes complexes, la modélisation et la simulation de phénomènes sociaux et spatiaux. Ces manifestations ont mis en contact archéologues, géographes et informaticiens s’intéressant à la modélisation dynamique et spatiale.

          7  Cette doctorante a fait une thèse en co-tutelle entre l’Université d’État de Washington (Pullman) et l’université de Besançon. Les autres doctorants cités ont fait ou font une thèse à l’université Paris 1.
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          Chapitre 1. Convergences disciplinaires sur le concept de transition

        

        Denise Pumain, Lena Sanders, Thérèse Libourel et Tim Kohler

      

      
        
           La notion de transition apparaît indispensable dès lors que la description des changements intervenant dans un système donné implique de recourir à des catégories nouvelles par rapport à celles utilisées pour décrire l’état initial de ce système. Même lorsque cet état initial a pu être identifié précisément, en délimitant le système relativement à son « environnement » et en spécifiant ses composantes et leurs interactions, il s’agit d’une question complexe. En effet, des interrogations persistent souvent aux marges des définitions. Par exemple, face à un changement, quand considère-t-on qu’il y a un « changement d’état » du système ou un « changement de système » ? De même, considérant les facteurs susceptibles de déclencher des transitions dans le système, s’agit-il d’une perturbation exogène au système ou de l’amplification de fluctuations internes ? Nous rappelons ici quelques définitions du concept de « transition » et esquissons ses divers emplois dans plusieurs disciplines qui nous semblent intéressants pour formaliser les transformations que nous observons dans les systèmes de peuplement.

          LE CONCEPT DE TRANSITION : UN TRANSFERT RÉCIPROQUE ENTRE SCIENCES DE LA NATURE ET SCIENCES HUMAINES ET SOCIALES

           En nous penchant sur les transformations des sociétés au cours de l’histoire sur le temps long nous avons choisi d’étudier les systèmes de peuplement. Cet objet présente le double intérêt de sa pérennité dans le temps et de sa transversalité dans l’espace par rapport à la multiplicité des modèles de sociétés. Le peuplement se définit comme la répartition d’une population dans un espace donné et sa présence est le plus souvent matérialisée par des constructions plus ou moins pérennes utilisées a minima comme abri nocturne, que l’on regroupe sous le concept général d’habitat. Ce concept est employé aussi en écologie mais prend des connotations plus larges en sciences humaines.

           L’habitat est en effet l’une des cinq ou six grandes fonctionnalités universelles qui ont été repérées par des géographes dans l’organisation de leur territoire par toutes les sociétés du monde, quels que soient leur forme politique, leur mode de production économique ou leur culture. Ces fonctionnalités sont : l’appropriation (cadastres et/ou droits d’usage, dénomination par toponymes, représentations symboliques…), l’exploitation ou utilisation des ressources locales (sol, air, eau…), la circulation (réseaux de routes puis infrastructures de transport), l’administration (pour la gestion et le contrôle de portions plus ou moins étendues d’un même territoire) et l’habitat (recouvrant toutes les formes de construction à usage résidentiel ou dévolues à d’autres formes d’activité, de stockage ou de production). Ces cinq fonctions communes à tous les systèmes spatiaux ont été identifiées à peu près dans les mêmes termes par Philippe et Geneviève Pinchemel1 d’un côté et Roger Brunet de l’autre2. On peut identifier ces fonctionnalités dans tous les territoires, même ceux des populations nomades, et ces composantes des organisations territoriales sont présentes dans toutes les civilisations. Pour une société donnée à un moment donné, ces cinq fonctionnalités ne sont évidemment pas indépendantes les unes des autres, elles sont organisées dans un « système spatial » qui constitue en quelque sorte une représentation géographique, localisée, cartographiable, du territoire. L’habitat et les réseaux d’infrastructures de circulation pérennes sous leur forme matérialisée constituent la trame visible des systèmes de peuplement, dont ils reflètent l’organisation générale. En analyser les transformations permet donc de conduire une analyse de la partie des changements sociaux qui se marque durablement dans le paysage des sociétés.

          Formaliser le changement

           La conception d’un univers qui serait en perpétuel changement fait partie de longue date des visions du monde communes en Asie3 mais elle est aussi devenue de plus en plus présente en Occident, non seulement en sciences humaines, mais aussi dans les sciences de la nature, du fait notamment des convergences épistémologiques autour du paradigme de la complexité. Le paradigme d’une évolution continuelle rend plus difficile l’expression d’une connaissance qui serait fixée dans des catégories et des objets immobilisés temporairement par la pensée. C’est toutefois cette immobilisation par la science occidentale mécaniciste qui a fait progresser notre compréhension des phénomènes naturels, au prix toutefois de sélections drastiques dans les composants de ce que nous appelons des systèmes, et de coupes temporelles peut-être encore plus sévères dans ce que nous appelons la durée, puisque les catégories nécessaires à l’analyse décrivent des objets qui sont en principe en évolution.

           Selon une interprétation constructiviste de la science, ce caractère conventionnel des représentations du changement devient un avantage, parce qu’il permet de transférer plus facilement des concepts d’un domaine à un autre, du moins sur le plan des représentations cognitives qui facilitent la compréhension. Ainsi, le vocabulaire qui a été choisi pour représenter mathématiquement des changements d’état en physique a pu être emprunté au vocabulaire du domaine social, qu’il s’agisse de la théorie des catastrophes de René Thom, ou des « attracteurs4 » des modèles dynamiques non linéaires – sans oublier la métaphore plus globale de la « théorie du chaos5 ». Même la physique des « transitions de phase6 » introduit un certain flou de durée dans le changement d’état qui y est associé, tandis que la « bifurcation7 » du système rétablirait comme une capacité de libre arbitre (ou de fatum) dans le destin, une historicité de l’évolution des systèmes ouverts qui met « fin [aux] certitudes8 » de l’exacte prévisibilité des systèmes mécaniques isolés.

           Ces convergences aident à contourner le préjugé qui tendrait à récuser la possibilité de modéliser des systèmes sociaux complexes en jouant sur les simplifications des représentations mathématiques et informatiques, considérées comme trop réductrices. Les chapitres suivants le montreront amplement, tout est question de granularité, de niveau de résolution, dans la focale qui permet d’identifier, dans le cours de l’histoire des systèmes de peuplement, des « régimes » mettant en œuvre des configurations plus ou moins stables, et des moments de bouleversement où le rythme du changement s’accélère, que nous appelons des « transitions » (cf. chapitre 2).

          Originalité du changement social

           La formalisation des changements en termes de transitions dans les systèmes sociaux est très largement guidée par l’observation directe et fine des multiples dimensions du changement social, qui opèrent et font interagir des domaines d’analyse généralement conceptualisés séparément par chacune des sciences sociales9. Dans ce processus, la place des mathématiques ou des simulations informatiques est en grande partie instrumentale, mais essentielle pour mesurer des différences significatives, discriminer entre des hypothèses concurrentes et tester le caractère nécessaire et suffisant des explications proposées. Si les sciences humaines et sociales ont beaucoup à gagner à ces échanges, comme le prouvent les chapitres suivants de cet ouvrage, elles doivent cependant affirmer les spécificités des concepts par lesquels elles représentent les transformations intervenant dans le domaine social.

           En effet, à la fois comme moteur et expression du changement social, une spécificité s’impose par rapport aux changements étudiés dans les sciences de la nature, ce sont les innovations, prises ici dans un sens très large et qui sont des inventions socialement acceptées, intervenant dans toutes les sphères de l’activité humaine, qu’elles soient techniques, économiques, politiques, culturelles10… La création de nouveauté jalonne le temps historique des sociétés humaines, selon un temps qui n’est ni celui démesurément long des configurations astronomiques, ni celui désespérément court des réactions chimiques, et, pour se référer aux temps de notre planète, c’est aussi un temps bien plus court que celui de la tectonique des plaques ou de l’évolution biologique. Plus encore, la durée qui sépare le moment d’apparition des innovations majeures s’est raccourcie au cours des temps historiques : il a fallu quelques centaines de milliers d’années pour faire émerger une conscience réflexive, individuelle et collective, sans doute quelques dizaines de milliers d’années pour construire des langages, mais seulement une douzaine de millénaires pour organiser des habitats sédentaires, puis inventer l’écriture et les villes, et moins de trois siècles pour propager et généraliser la « révolution industrielle » et le mode de vie urbain. Depuis la première révolution industrielle, les cycles porteurs de grappes d’innovation économiques et technologiques et de « destruction créatrice11 », souvent imaginés comme étant de durée constante par ceux qui citent Kondratieff12, sont en fait allés en se raccourcissant. Tout récemment quelques décennies seulement ont suffi pour mondialiser la révolution numérique : l’accélération du changement par émergence d’artefacts, mais aussi de modes, de pratiques sociales et culturelles innovantes est si forte que certains ont proposé d’ajuster ces durées de moins en moins longues par des lois log-périodiques13.

           L’identification d’une transition suppose donc un jugement, qualitatif, souvent étayé par des mesures quantitatives, sur un changement, évalué en nature et en durée, des modalités du fonctionnement social, éventuellement modélisé dans ses composantes institutionnelles, matérielles ou idéelles, et en tout cas spatio-temporelles puisque les systèmes de peuplement sont ici les objets choisis comme révélateurs des transformations intervenues dans les systèmes sociaux qui les produisent.

          Un exemple de changement sociospatial interprété dans le cadre des théories de l’auto-organisation

           Une différence souvent soulignée entre le changement social et l’évolution biologique tient dans l’intentionnalité, la finalité, des actions humaines qui produisent le changement. Ce facteur ajoute certainement à la difficulté de prévision de l’avenir des systèmes étudiés. La notion d’auto-organisation14 a cependant pu être assez directement transposée pour expliquer la structuration des systèmes de peuplement15. Cette structuration selon une architecture identifiable parce que persistante, peut être interprétée comme le produit plus ou moins involontaire d’interactions multiples entre des acteurs très nombreux. Chacun agit selon ses finalités et ses stratégies propres, mais il n’est pas nécessaire de connaître en détail chacune de ces stratégies pour reconstruire l’architecture générale du système. Les modalités du changement observé dans les systèmes de peuplement ressemblent à celles que décrivent les théories physiques de l’auto-organisation, que certains ont décrites comme « un ordre par fluctuations16 ». En analysant les transformations du système des villes françaises entre 1954 et 1975, Denise Pumain et Thérèse Saint-Julien17 ont démontré le lien entre une persistance ou une transformation lente de la structure du système des villes au niveau macro-géographique (décrite par exemple par la forme de la distribution des tailles des villes, la forme des différenciations des activités et des compositions sociales des villes…) et des fluctuations, parfois très grandes, dans la situation relative de chaque ville considérée au niveau micro-géographique. Les villes peuvent en effet passer rapidement entre des « états » de croissance, stagnation, décroissance démographique alors que la distribution globale des tailles des villes reste stable.

           Les fluctuations sont encore plus évidentes si l’on considère le niveau d’observation le plus « microscopique » pour l’investigation géographique, c’est-à-dire celui des individus, ménages ou entreprises, qui résident dans les villes, à l’échelle de temps d’une année (mobilités résidentielles et professionnelles, créations et disparitions d’entreprises) comme à celle du remplacement des générations. Dans cette évolution, les auteures ont identifié la trace de « bifurcations », avec des inflexions dans la spécialisation économique des villes. L’une, ancienne, a inversé l’attractivité urbaine des villes industrielles florissantes au xixe siècle, situées plutôt dans la moitié nord, vers les villes rentières et plus instruites dans la seconde moitié du xxe siècle, principalement localisées dans le Sud. Une autre bifurcation plus récente a fait émerger pendant les « Trente Glorieuses » des villes bien adaptées à la société de l’information (Paris, la plupart des grandes métropoles, les grandes villes de la région Rhône-Alpes par exemple) et régresser relativement des villes restées plus en retrait de la civilisation électronique (par exemple des préfectures du sud-ouest, Périgueux ou Angoulême, et maintes autres villes de dimension moyenne et petite, court-circuitées par l’attractivité des capitales régionales).

           Pour concilier la dynamique rapide du niveau micro et la dynamique lente du niveau macro, les théories de l’auto-organisation et la « synergétique18 » proposent des modèles mathématiques. Ces modèles représentent par des équations différentielles l’évolution temporelle des variables d’état qui définissent la structure macroscopique du système, les interactions microscopiques étant figurées par des paramètres. Ils ont l’intérêt de rendre intelligible la formation de la structure des systèmes à partir des interactions multiples entre leurs composantes. Plusieurs de ces modèles ont été testés avec un certain succès pour représenter le changement urbain19. Ces exemples ne sont pas repris dans cet ouvrage, mais ils ont engendré une autre série de modélisations à l’aide de modèles multi-agents. Cette série des modèles SIMPOP20 propose une formalisation du changement des systèmes de peuplement, dont le moteur est l’innovation et les modalités celles de sa propagation hiérarchique et spatiale, dont un exemple sera donné au chapitre 7 de cet ouvrage.

          CONCEPTS POUR IDENTIFIER ET MODÉLISER DES TRANSITIONS

           Dans la suite nous utiliserons les termes de « transition » et de « changement de régime » comme synonymes ainsi que le pratiquent de nombreux auteurs21. Le premier terme met davantage l’accent sur le processus même de changement alors que le second réfère aux régimes en place avant et après la transition. Le régime décrit un fonctionnement qui maintient la fonction et la structure d’un système qui va ainsi évoluer tout en suivant une trajectoire à peu près stable. Un changement de régime implique que le système se réorganise, que sa structure, son fonctionnement et ses relations de rétroactions sont différents de ce qu’ils étaient dans le régime précédent22. Pourquoi et comment un tel changement radical et souvent brutal relativement aux échelles temporelles considérées peut-il arriver ? Les cadres théoriques associés à l’étude des systèmes dynamiques non linéaires et des systèmes complexes proposent des concepts et des modèles qui font sens pour comprendre l’évolution des systèmes de peuplement qui sont l’objet de cet ouvrage. Nous présentons dans la suite quelques grandes lignes des cadres développés dans les champs des sciences socio-environnementales puis de l’informatique.

          Différentes conceptualisations du changement d’un système dans les sciences socio-environnementales : transition, changement de régime, changement d’état alternatif

           Pour comprendre pourquoi une transition a eu lieu dans un système donné, il s’agit d’abord de conceptualiser ce système, sa dynamique et de définir le changement qui correspond à une transition. Une telle conceptualisation varie suivant les auteurs. Pour certains une transition correspond à une évolution du système vers un « état alternatif » alors que pour d’autres la transition traduit la disparition du système et l’émergence d’un nouveau système, différent, avec une nouvelle « identité ». Le premier cas suppose que différents « états alternatifs » (appelés également « attracteurs » ou « états stables ») existent a priori et que le système peut aller de l’un à l’autre sous certaines conditions. Ce cas se présente pour certains systèmes écologiques, par exemple un lac qui passe d’un état oligotrophique (associé à une eau claire), où la concentration de nutriment dépend des seuls flux issus de son bassin-versant, à un état eutrophique (associé à une eau trouble) où interviennent en plus des processus de recyclage internes au lac. Le passage du premier état au second et vice-versa dépend d’un ensemble de facteurs environnementaux et anthropiques23. Dans le domaine social, un exemple de ce premier cas est donné par les sociétés pré-hispaniques américaines Pueblo qui ont maintenu deux relations différentes mais à peu près stables entre la taille de la population et le degré de violence. La figure 1 illustre ainsi un attracteur relativement stable pour les sociétés du centre de la Mesa Verde entre les années 600 et 1000 (en rouge), avec des niveaux faibles de population et de violence. Un deuxième attracteur est identifiable dans le nord du Rio Grande entre 1200 et 1500 (en bleu)24, avec cette fois un niveau faible de violence associé à une population importante. Autour de chacun de ces attracteurs, la forme des courbes traduit l’existence de rétroactions négatives entre ces deux dimensions qui, en fait, se régulent l’une l’autre. Une rétroaction positive aurait en revanche conduit à une augmentation concomitante de la population et de la violence. Les causes de ces formes de changements régulées sont explorées au chapitre 6.

           Une telle conceptualisation est en revanche moins pertinente pour un système évolutif enregistrant des changements irréversibles. Dans ce cas il n’existe pas plusieurs états alternatifs a priori et le changement est tel qu’il peut entraîner la disparition du système. Un nouveau système, caractérisé par une structure et un fonctionnement autres, régulé par des boucles de rétroaction de nature différente25, pourra ensuite émerger. Pour caractériser un tel cas certains auteurs soulignent que le système a « changé d’identité26 ».
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            Figure 1. Deux attracteurs relativement stables pour des sociétés Pueblo pré-hispaniques dans l’espace des phase violence/taille de population (voir texte).
            

            L’espace des phases permet de représenter les trajectoires temporelles d’entités en fonction des variables décrivant leur état à chaque date. Les cercles sont proportionnels à la taille des groupes à chaque date.
            

            [Figure réalisée par Kyle Bocinsk.]
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            Figure 2. Représentation schématique pour illustrer les fluctuations autour d’un état stable et les différentes manières de passer d’un régime à un autre, par un changement graduel (cas a) ou abrupt (cas b).
          

           La littérature évoque souvent un changement abrupt et radical pour qualifier un changement de régime27. Ces deux notions sont cependant relatives. Pour ce qui est de l’aspect temporel, quelques décennies représentent un temps court lorsqu’on s’intéresse à des changements de régimes écologiques (touchant le climat par exemple) alors qu’il s’agit d’un temps extrêmement long pour étudier un changement d’opinions sur le climat par exemple. Par ailleurs, suivant l’échelle choisie pour représenter le temps, le changement apparaîtra comme abrupt ou progressif. Plus déterminant pour identifier un changement de régime est qu’il existe, avant et après, deux états dynamiques distincts évoluant chacun de manière durable autour d’une tendance stable. La figure 2 permet d’illustrer différents cas de figure correspondant au basculement d’un système d’un régime vers un autre. L’état du système est représenté de manière simplifiée sur l’axe Y, comme s’il était caractérisé par la valeur d’une unique variable (plusieurs variables sont en général en jeu). Deux états (qui correspondent chacun à une valeur de Y) sont représentés et pour chacun d’entre eux les valeurs fluctuent au cours du temps autour d’une tendance centrale. Face à un changement de son environnement, le système peut réagir de deux façons : 1/la variable change graduellement de valeur au fur et à mesure que l’environnement change (cas a) ; ou bien 2/la variable continue de fluctuer autour de la même tendance centrale, cas illustrant un système résilient. Cependant, lorsqu’un paramètre passe un seuil critique, le système change brutalement et se dirige vers un autre état (cas b). Le système poursuit ensuite son évolution en fluctuant autour d’une nouvelle tendance centrale. Que le système soit passé par (a) ou par (b), il y a eu changement de régime.

           Les « états stables » (ou « attracteurs ») eux-mêmes évoluent au cours du temps : certains peuvent se déplacer et même disparaître. Dans ce cas, une fois qu’il l’aura quitté, le système ne pourra pas revenir vers le même attracteur (s’il s’est déplacé) et dans de nombreux cas, il ne reviendra pas non plus à une variante de cet attracteur (s’il a disparu). Les systèmes de peuplement, objet de cet ouvrage, sont le plus souvent de ce type. Par exemple, quand de nouvelles fonctions comme l’artisanat ou le commerce émergent dans des unités de peuplement composées jusque-là uniquement de populations agricoles, elles font émerger de nouvelles formes d’interaction entre elles et transforment le système de peuplement, le conduisant notamment à se hiérarchiser. Le nouveau fonctionnement qui se met en place a alors toutes les chances de durer et le retour à l’état précédent est extrêmement rare. Dans ce cas on peut considérer que le système a changé d’identité.

          Conceptualisation du changement en informatique : ingénierie du changement

           En informatique, la modélisation a comme premier objectif de structurer et expliciter au mieux les informations relatives aux données et aux processus sous-jacents aux systèmes et phénomènes d’intérêt. Les termes référant au changement sont nombreux : évolution, modification, mutation, transformation, évoquant tous l’idée qu’une entité ou un système passe plus ou moins progressivement d’un état à un autre sous l’effet d’un processus. Dans cette terminologie cependant, la dimension temporelle est implicite et l’objectif de l’informatique est de la rendre explicite. En génie logiciel, la norme UML28 a été développée pour décrire la dynamique d’un système à partir de diagrammes d’états-transitions (figure 3) qui représentent le cycle de vie des éléments (objets) du système étudié.

           L’état correspond à une étape de la vie d’un objet, stable et durable. L’état initial correspond à la création de l’objet et l’état final à sa disparition. Des activités sont associées à l’état et celles-ci se déroulent durant l’étape où le système est dans l’état considéré (État 1 ou État 2 sur la figure 3). La transition représente simplement le passage d’un état à un autre qui se déclenche en général suite à un événement qui joue le rôle de stimulus.

          
            [image: image]
          

          
            Figure 3. Diagramme état-transition (UML).
          

           Lors de la formalisation informatique d’un phénomène d’intérêt, il s’agira de mobiliser la conceptualisation du temps et de l’espace la plus pertinente. Le temps peut être considéré comme une séquence linéaire (passé, présent, futur), et le changement est alors perçu comme une succession chronologique d’états, ou bien il peut être conçu comme un cycle pour représenter des processus à périodicité régulière. Par ailleurs, le temps peut être subdivisé en instants (vision discrète) ou en périodes (vision continue) et des relations d’ordre entre ces instants et périodes peuvent être évoquées. De manière similaire, l’espace peut, selon les cas d’étude, être conçu comme réceptacle d’entités délimitées (par exemple des parcelles, des municipalités) ou comme un champ continu (cas où l’on s’intéresse à la température par exemple). Des relations spatiales qualitatives et quantitatives (topologiques, d’orientation et de distance) peuvent ensuite être définies entre de telles entités29.

           En généralisant l’approche de Mireille Fargette30 nous pouvons définir un système à partir de trois concepts dont le formalisme UML permet de donner une vision holiste : 1/la structure qui décrit de quoi le système est composé ; 2/le fonctionnement qui réfère à ce que le système fait ; et 3/la dynamique qui régit ce que le système devient31 Structure et fonctionnement sont en fait indissociables et convergent pour, ensemble, faire système. C’est en effet une structure dont la forme est en adéquation avec un régime de fonctionnement qui fait système. Réciproquement, c’est un régime de fonctionnement, en adéquation avec une forme de structure, qui fait système. L’état du système est la résultante du fonctionnement sur la structure. Tout système S est plongé dans un environnement. Celui-ci soit lui procure un contexte stable, soit lui fait subir des forçages éventuels quand il change pour des raisons extrinsèques au système (changement climatique par exemple). La dynamique (représentée sur le diagramme de la figure 4 suivant un formalisme uml) rend compte du changement et c’est par la dynamique que la notion de temps « prend corps », avec le constat de changement de forme, de régime, d’état, voire de type de système. Il y a, dans un repère temporel, un avant (« état précédent » correspondant à l’instant t) et un après (« état suivant », à l’instant t + 1). L’observateur constate et évalue le changement entre les deux états à partir des différentiels de forme, de régime, d’état. L’objectif du chercheur est ensuite de conceptualiser et d’implémenter les mécanismes qui sous-tendent le fonctionnement et la dynamique du système. Mathématiques32 et informatique apportent des cadres génériques de formalisation du changement qui permettent d’implémenter et de mettre en œuvre des modèles de systèmes aux composantes et aux temporalités variées, conceptualisés dans des contextes divers.
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            Figure 4. Système et Dynamique (formalisme UML).
          

          LES FACTEURS DÉCLENCHANTS : FACTEURS EXOGÈNES VERSUS ENDOGÈNES

           Lorsqu’une transition a été identifiée et décrite, l’enjeu consiste à comprendre ce qui a déclenché la dynamique entraînant le système vers un tel changement radical. Plusieurs facteurs peuvent être à l’origine d’une transition et de manière classique on distingue les facteurs exogènes qui impliquent l’influence d’éléments n’appartenant pas au système (souvent qualifiés de mécanismes de forçage), et les facteurs endogènes qui relèvent des composantes et du fonctionnement du système lui-même. Pour rendre cette distinction opératoire il est essentiel de bien délimiter le système, délimitation dont va dépendre cette catégorisation. Le système est en effet situé dans un environnement et se distingue de celui-ci par des interactions (a priori) plus importantes à l’intérieur du système qu’avec l’extérieur. Les premières réfèrent aux facteurs endogènes, les secondes aux facteurs exogènes. Ces deux grandes catégories recouvrent des discussions variées dans la littérature.

           On parle de facteur exogène (ou encore de forçage de l’environnement) lorsqu’un changement de l’environnement dans lequel est situé le système, entraîne, en réponse, une transformation du système lui-même. Il peut s’agir d’une brusque perturbation (tsunami, guerre, invasion etc.) ou du changement graduel d’un paramètre (dégradation des sols, augmentation de température) qui, à un moment donné, franchit un seuil critique. Un retour sur la figure 2 permet d’expliciter ce dernier cas. L’environnement d’un système peut être décrit par un ensemble de paramètres. Tant que ceux-ci restent stationnaires, le système fluctue autour d’un certain état (noté État 1 sur la figure). Lorsque l’environnement change et qu’un paramètre se met à varier, le système peut évoluer de deux façons. Le cas (a) illustre un changement graduel qui suit le rythme de variation du paramètre alors que dans le cas (b) le système se maintient dans l’État 1 dans une première phase, puis il change de manière abrupte. Le système peut aussi changer brutalement et profondément sans qu’il y ait eu de perturbation exogène. La transition peut ainsi être la conséquence d’une multitude d’interactions entre les composants du système qui débouchent sur une réorganisation interne du système qui se traduit par une transition vers un nouvel attracteur33. Face à une situation empirique donnée, il s’agit de déterminer quels sont les facteurs qui ont déclenché la transition et parfois plusieurs interprétations théoriques différentes sont possibles. Les facteurs déclenchants peuvent se combiner, un changement graduel dans l’environnement du système débouchant sur le passage d’un seuil critique qui provoque un changement abrupt.

           Marten Scheffer34 évoque le cas du Sahel comme exemple illustratif d’une transition combinant des facteurs exogènes et endogènes interagissant autour d’un seuil critique. Jusqu’à il y a 6 000 ans, l’ouest du Sahara était une zone humide avec une végétation abondante et moins de 1 000 ans plus tard cette zone est désertique. Les chercheurs ont pu reconstituer, pour la période allant de 9 000 BP (Before Present) à aujourd’hui, d’un côté l’insolation estivale (qui évolue en fonction de la variation de l’orbite de la Terre autour du soleil) et de l’autre la proportion de poussière fine dans les sédiments marins de la côte nord-africaine qui témoigne de l’état du couvert, végétatif ou désertique, du sol sur le continent. L’auteur souligne qu’une extrapolation de la tendance observée entre 9 000 BP et 6 000 BP ne laisse pas imaginer un changement irréversible aussi soudain que celui qui a eu lieu. Durant cette période l’insolation estivale a changé de manière très graduelle et en parallèle on observe une légère tendance à l’accroissement de la proportion de poussières fines, témoignant d’un léger déclin de la végétation. Dans la période qui suit l’insolation continue à évoluer suivant le même rythme progressif mais, de manière surprenante, la proportion de poussière fait un bond, signant le basculement abrupt vers un état désertique. Après cette transition abrupte, les deux indicateurs continuent d’évoluer de manière progressive. Les chercheurs ont pu montrer qu’une rétroaction entre l’évolution du couvert végétal et le climat local est à l’origine de ce changement à la fois soudain et important, rétroaction qui s’est mise en place lorsque le niveau d’insolation a passé un seuil critique.

           Nombreux sont les phénomènes environnementaux et sociaux qui ont donné lieu à des études prenant appui sur le cadre théorique des transitions et changements de régimes. Une communauté de chercheurs35 travaillant sur la résilience a pris l’initiative de réunir leurs travaux sur le site « resalliance36 ». Un des enjeux a consisté à présenter un ensemble d’études de cas de manière harmonisée : 1/identification de deux régimes alternatifs ; 2/précision des principales variables en jeu, celles à dynamique rapide qui caractérisent le changement « ordinaire » et celles à dynamique lente qui caractérisent l’environnement et dont une variation peut jouer le rôle de déclencheur d’un changement plus « radical » ; 3/présentation d’une interprétation sur les mécanismes en jeu. La plupart des cas concernent des problématiques environnementales mais quelques travaux concernent des systèmes sociaux.

          Jeux d’échelle dans les interactions d’un système

           Les changements de régime touchent souvent des systèmes qui sont spatialement hétérogènes et pour lesquels les processus impliqués relèvent de plusieurs échelles37. Cette dimension multi-échelle contribue à rendre l’identification d’une transition dans le domaine empirique plus difficile mais aussi à enrichir son interprétation. Les causes étant en général multiples, de nombreuses variables sont en jeu simultanément et chacune d’elles peut être associée à des effets de seuil critique. Ann Kinzig et ses collègues38 soulignent ainsi que, le plus souvent, variables sociales et variables écologiques interagissent. Dans de tels cas les seuils critiques interfèrent également et il peut y avoir des effets de « cascade », le passage d’un seuil critique dans un domaine entraînant le passage de seuils critiques dans d’autres domaines. De plus, il est possible que les divers processus impliqués opèrent à des échelles différentes. De nombreux auteurs soulignent ainsi que l’on ne peut comprendre la dynamique d’un système socio-environnemental sans faire intervenir les interactions de l’objet d’intérêt avec les éléments opérant à des échelles qui lui sont supérieures et inférieures39.

           Scheffer et ses collègues40 se sont plus particulièrement intéressés aux effets d’échelle dans la réponse d’un système à une perturbation. Ils mettent ainsi en évidence des relations non intuitives entre une « résilience locale » et une « résilience systémique ». Considérant un système complexe constitué de nombreux composants, ils discutent des rôles respectifs de l’hétérogénéité des composants et de leur degré de connectivité sur la capacité du système à se maintenir lorsque la perturbation survient. Lorsqu’un système est composé d’un ensemble de composants homogènes, une forte connectivité est un facteur favorisant la « résilience locale » grâce à des mécanismes de subsidiarité. En revanche, à proximité d’un seuil critique, une perturbation locale, même petite, peut engendrer un effet de cascade et provoquer une transition systémique41. Celle-ci aura d’autant plus de chance de se produire que la connectivité sera forte, comme pour la crise du système bancaire en 200842. Les caractéristiques mêmes qui favorisent la résilience du système face à des perturbations locales, peuvent ainsi entraîner un « large-scale collapse43 » de l’ensemble du système. À l’opposé, un système dont les composants sont plus hétérogènes mais moins interconnectés évoluera de manière plus graduelle.

           Un modèle est un bon outil pour explorer les effets de l’imbrication de mécanismes opérant à plusieurs échelles. Le cas de l’effondrement de la civilisation Maya en offre un exemple. Scott Heckbert44 a ainsi développé le modèle MayaSim à l’aide d’un système multi-agent dans lequel il a intégré des données fines sur l’évolution de l’environnement (climat, sols) et formalisé des hypothèses sur les comportements d’agents représentant des unités de peuplement (démographie, choix d’utilisation du sol, échanges commerciaux). Le modèle est utilisé comme un « laboratoire » pour explorer comment le système socio-écologique correspondant au peuplement dense et bien interconnecté des Mayas a répondu à des changements climatiques. L’auteur souligne que la plupart des simulations conduisent à un développement d’intensité moyenne du système de peuplement, de moindre ampleur que ne le laissent supposer les vestiges archéologiques. Dans ces cas, les simulations mettent en évidence un système qui se maintient sur la longue durée. Quelques simulations seulement conduisent à un fort essor du système, avec un peuplement important en quantité, des unités de peuplement bien interconnectées et des sols qui se sont dégradés. À ce stade le système s’avère très sensible et une petite fluctuation climatique a de grands effets : le déclin d’un nœud important dans le réseau se traduit par une cascade de déclins. Un des intérêts de ce modèle est de montrer que le fameux pic de la civilisation Maya, identifié à partir de l’observation de vestiges archéologiques, avait (peut-être) une probabilité faible de se produire, mais qu’une fois que ce niveau de développement était atteint, le système était d’une sensibilité telle que la probabilité qu’il s’effondre à la moindre perturbation, même d’intensité faible, était élevée45.

          IDENTIFICATION ET ANTICIPATION D’UNE TRANSITION DANS LE DOMAINE EMPIRIQUE

           Cette discussion sur la multiplicité des éléments en interaction dans un système laisse imaginer la difficulté, face à un changement observé dans un domaine empirique donné, à déterminer s’il traduit ou non un processus de transition. Dans le domaine appliqué il s’agit même parfois d’anticiper la survenance d’une transition. Prévoir constitue en effet un enjeu essentiel dans un contexte opérationnel. Or l’imprévisibilité est une caractéristique associée au changement de régime. Être capable d’identifier les seuils critiques qui peuvent potentiellement faire basculer le système serait un atout considérable46. Une telle anticipation permettrait de prendre des mesures adéquates si le changement de régime est considéré comme néfaste (disparition d’espèces animales par exemple). Un effort de pêche intensive peut ainsi suffire à faire évoluer un lac d’un état à eau trouble vers un état à eau claire. Certains travaux empiriques ont montré qu’avant un changement de régime, la variabilité de certains indicateurs s’accentue47. La relation statistique étant établie, on peut donc utiliser de tels indicateurs statistiques (augmentation de la variance d’une variable ou de la corrélation temporelle de fluctuations par exemple48) comme prédicteurs d’un changement de régime à venir et intervenir pour le prévenir, même si les processus qui en sont à l’origine ne sont pas compris49.

           Les systèmes de peuplement qui font l’objet de cet ouvrage relèvent des sciences humaines et sociales et plutôt que d’anticiper une transition, l’enjeu est de l’identifier à partir d’observations et de connaissance empiriques. Il s’agit alors de mettre au point une stratégie pour interpréter un changement en termes de transition. Si on dispose d’indicateurs appropriés, qui font sens pour le phénomène étudié et sont disponibles sur une durée suffisamment longue, l’approche statistique permet par exemple d’identifier une transition à partir du repérage d’intervalles aux valeurs significativement différentes dans une série temporelle50. Une distribution statistique bimodale d’un indicateur pourra par ailleurs être interprétée comme la trace de l’existence de deux états alternatifs autour desquels le système fluctue. Le fait d’identifier un même type de changement pour plusieurs indicateurs ou pour le même indicateur en des lieux différents peut contribuer à établir son caractère générique. L’identification d’indicateurs pertinents, capables de « signer » une transition, constitue ainsi une étape essentielle. Les travaux de Jean-Pierre Bocquet-Appel51 sur la Transition Démographique du Néolithique sont à cet égard emblématiques. Cette transition porte sur le changement de rythme de croissance de la population qui a eu lieu au Néolithique. La question est : qu’est-ce qui est cause et conséquence dans les processus de maîtrise de l’agriculture, de la sédentarisation et de la croissance de la population ? Afin d’estimer la natalité pour ces périodes lointaines, l’auteur mobilise un indicateur original, le nombre de squelettes d’enfants de 5 à 15 ans rapporté à l’ensemble des squelettes trouvés dans des cimetières. Grâce à cet indicateur, l’auteur évalue le décalage temporel entre le début de l’agriculture et l’augmentation de la natalité. Les résultats des analyses effectuées en Europe, Afrique et Amérique pointent sur une régularité correspondant à un décalage de 500-700 ans entre ces événements, dont le premier peut alors être interprété comme un élément déclenchant de la transition. Appliquant cette méthode sur des sites amérindiens du sud-ouest des États-Unis, Timothy Kohler et ses collègues52 datent la croissance démographique vers 500 apr. J. -C. alors que le début de la culture du maïs dans cette région est bien antérieur (plus de 2000 av. J.-C.). Les auteurs en déduisent que les premières cultures de maïs n’ont probablement pas influé sur les modes d’habiter des chasseurs-cueilleurs. En revanche, l’apparition de récipients en céramique, témoignant d’un usage intensif du maïs, correspond bien à cet écart temporel de 500-700 ans. Même s’il est important de garder à l’esprit le degré d’incertitude qui est associé à de telles observations, la construction de tels indicateurs contribue à ouvrir des pistes de réflexion fécondes.

           Dans de nombreux cas cependant, on ne dispose pas d’indicateurs statistiques et d’autres méthodes plus qualitatives, fondées sur des enquêtes, peuvent alors être utilisées pour identifier la nature du changement en cours. Shauna BurnSilver et ses collègues53 mobilisent le cadre théorique des régimes et des transitions afin de départager deux points de vue sur le fonctionnement de communautés de « Natives » en Alaska. La question porte sur le fonctionnement actuel qui correspond à une économie mixte, associant une économie de marché avec des moyens traditionnels de subsistance (« subsistence-based livelihood ») issus de la chasse et de la pêche et basés sur le partage entre les membres de la communauté. Ce mode de fonctionnement correspond-il à une phase transitoire, interprétation suivant laquelle le système se dirige vers un fonctionnement de marché classique, ou bien cette économie mixte représente-t-elle un régime à part entière, auquel cas il est durable ? Les auteurs prennent appui sur des observations (issues d’enquêtes) qui montrent la persistance des échanges de produits issus de la chasse et de la pêche entre les membres de différentes communautés indiennes et notamment sur l’engagement important et persistant des personnes aux revenus les plus élevés dans ces échanges pour conclure à la pérennité d’une économie mixte.

          CONCLUSION : LA PARTICULARITÉ DES SYSTÈMES HUMAINS

           L’un des facteurs qui différencie l’espèce humaine des autres sociétés animales tient dans l’importance de la culture – définie comme la transmission sociale de pratiques et de normes – parmi les humains. La culture rend compte pour une large part de la fluidité et de la plasticité qui caractérise les humains et leurs organisations, mais en l’occurrence ses changements continuels créent une énigme. La culture peut en effet changer en l’absence de toute crise, selon une dynamique suscitée par des effets de dérive au cours d’un processus de transmission (transformations du contenu ou du contexte d’utilisation) ou par des innovations marquantes. Du fait de ces biais de transmissions liés au contenu ou au contexte54, il est difficile de distinguer rigoureusement le « changement ordinaire » du type de « changement majeur » qui correspondrait à un changement de régime.

           Nous avons pris le parti de nous intéresser à des types de changement radicaux en termes du nombre des relations affectées et de leur degré de transformation plutôt qu’à des changements opérant selon un continuum de modifications plus ou moins rapides. Les études comparatives suggèrent que dans l’ensemble, la dynamique de transmission culturelle au niveau de la population témoigne d’une constance considérable au cours du temps dans le répertoire des pratiques, même lorsque des générations sont exposées à des environnements très différents55. L’analyse des pratiques dans 172 petites sociétés autochtones à l’ouest de l’Amérique du Nord, au moment du contact avec les Européens, a ainsi montré que des ensembles de normes et de pratiques relatives à l’exercice du pouvoir, aux liens interpersonnels, aux cérémonies, aux formes d’habitat ou de conduite de la guerre étaient très largement conservés dans les phylogénies culturelles56 (telles que mesurées par des filiations linguistiques). Par conséquent, nous pouvons considérer que les changements qui interviennent dans le domaine des cultures signalent des transformations profondes de la structure des sociétés. En revanche, les changements qui interviennent dans le domaine des techniques, de la subsistance, ou encore d’autres pratiques d’ordre économique, qui sont davantage dépendants de l’écologie que de la phylogénie, semblent moins toucher aux aspects les plus durables de la structure des sociétés.

           Nous avons donc deux dimensions abstraites de variabilité qui peuvent être contrôlées dans nos études de cas : la vitesse du changement (mesurée par exemple en nombre de générations) et la profondeur du changement, les changements les moins fréquents dans les phylogénies étant considérés comme les plus fondamentaux. C’est parce que les changements dans les formes et les pratiques liées au peuplement (incluant des variables comme le degré de fixité et de densité des constructions, la taille des entités en termes de population, et la présence d’équipements collectifs dans les habitats) sont considérés comme des transformations profondes des structures des sociétés que nous avons choisi d’étudier le système de peuplement dans les études de cas qui sont présentés dans la partie II de l’ouvrage.

           La plupart des exemples traités dans cet ouvrage montrent l’intérêt de développer des orientations originales, propres à chaque cas, pour interpréter le changement en termes de seuils critiques et de transitions. Il a été amplement démontré que des évènements aléatoires imprévisibles (tels que des renversements de tendances climatiques de longue durée, des éruptions volcaniques ou des tsunamis, ou encore des invasions) pouvaient causer des crises d’ampleur variable, et conduire à des changements sociaux et culturels. Dans le cadre du projet TransMonDyn, l’accent a été mis sur les raisons du changement et les mécanismes de transformation plus que sur les effets destructeurs de ces évènements extrêmes.
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           Le chapitre précédent dresse un bref état des différentes manières dont les « transitions » sont abordées dans la littérature, tant du point de vue des sciences de la nature que des sciences sociales. Les aspects théoriques y ont été privilégiés. Il s’agit ici de rendre ce concept opératoire pour étudier les changements des « systèmes de peuplement » tels qu’ils ont pu et peuvent être observés, tant à l’échelle locale d’une micro-région qu’à celle de la planète. Depuis que l’homme moderne existe, il utilise la surface de la terre, agit sur elle, l’habite, s’y déplace, exploite ses ressources et échange des biens et des informations. Il y exerce ainsi un ensemble de fonctions élémentaires « par lesquelles toute société transforme le milieu dans lequel elle vit en un espace organisé selon des normes humaines2 ». Le terme de « systèmes de peuplement » suggère que les interactions entre les lieux d’un côté, entre les acteurs qui y vivent et leurs environnements de l’autre, jouent un rôle moteur dans l’évolution de ces systèmes et notamment dans les transformations des configurations spatiales du peuplement qui y sont associées. Un système de peuplement est en constante évolution, il se transforme souvent de manière progressive et sa dynamique est telle qu’elle tend à reproduire sa structure et son fonctionnement. Parfois les changements sont plus brusques et les dynamiques peuvent conduire à la disparition de certaines interactions et boucles de rétroaction qui « faisaient système ». Dans de tels cas un nouveau système, au fonctionnement et à la structure radicalement différents, peut émerger. C’est ce changement radical qui est interprété dans cet ouvrage comme une « transition ».

           Étudier des transitions relevant d’échelles différentes et se situant dans des contextes spatio-temporels divers étant l’objectif du programme TransMonDyn, le premier enjeu a consisté à élaborer un cadre conceptuel générique. Le deuxième enjeu a été d’utiliser ce cadre afin d’identifier et décrire des transitions à partir de connaissances empiriques. Un troisième enjeu a consisté à modéliser ces transitions afin de mettre en évidence leur structure et les tendances et régularités associées aux changements observés. Les transitions résultent en effet de processus complexes que la modélisation permet d’explorer. Ces différents enjeux amènent à faire dialoguer la construction conceptuelle (qu’est-ce qu’une transition ?), les observations empiriques (comment identifier une transition dans le domaine de l’observation ?) et la réflexion théorique (quels processus sous-tendent la transition ?). Ce chapitre a pour objectif de présenter le cadre conceptuel élaboré de manière collective et d’introduire succinctement les systèmes de peuplement et transitions qui sont les cas d’étude de ce projet. Les descriptions détaillées et la modélisation de ces transitions font l’objet des chapitres de la partie II de cet ouvrage (chapitres 4 à 13).

          LA NOTION DE SYSTÈME DE PEUPLEMENT : DYNAMIQUES DE REPRODUCTION ET DE TRANSFORMATION

           Avant d’aborder la question d’une transition quelle qu’elle soit, il convient de revenir sur la notion de système de peuplement et les dynamiques qui lui sont associées. Un changement ne pourra en effet être qualifié de transition que dans la mesure où on observe une transformation radicale de la structure et du fonctionnement du système étudié.

           Le système de peuplement est une notion qui fait référence à des définitions variées selon le contexte, en particulier disciplinaire, dans lequel elle est employée. Un point rapide sur la terminologie permet d’illustrer ces variantes suivant l’application du concept à l’époque contemporaine ou à une période ancienne.

           Comme le rappelle Jeffrey Parsons3, le concept de système de peuplement (« settlement system ») en archéologie (notamment nord-américaine) a été défini dans les années 19604. Il est fondé sur les études dites de « settlement pattern » tout en s’en distinguant :

          
            
              By settlement system we refer to the functional relationships among a contemporaneous group of sites within a single culture. Several units of data (seasonality, technology, features, subsistence pattern, the systemic index, triangle diagrams, and geographic data) will be employed, which, when combined with our inferences on the settlement pattern, should permit an interpretation of the settlement system of the Riverton Culture.
              5
            

          

           Dans cette définition, alors que « system » fait référence aux relations fonctionnelles que des sites contemporains entretiennent, le terme « pattern », que l’on pourrait traduire par « configuration », renvoie plutôt à la manière dont l’homme dispose de son espace, comment il l’occupe. Ce dernier terme fait référence aux habitats, à leur arrangement spatial, à leur nature ainsi qu’à la disposition d’autres bâtiments nécessaires à la vie communautaire6. Dans cette acceptation la distinction « configuration » versus « système » implique l’opposition d’une perception « statique » de l’organisation du peuplement (inhérente aux traces perceptibles par l’archéologie) à une perception dynamique qui rend compte de la structure sociale et des relations ayant produit telle ou telle configuration.

           Pour Parsons, il est clairement question d’un habitat permanent dans des « noyaux habités » mais la distinction « configuration » versus « système » est aussi très éclairante quand il s’agit d’analyser un habitat nomade ou semi-sédentaire. Dans ce cas, le terme relatif à la configuration (« settlement pattern ») réfère à l’image laissée par l’ensemble des vestiges matériels recueillis, selon leur distribution spatiale, ces vestiges correspondant à des habitats occupés de manière permanente ou non, successivement ou de manière contemporaine. Le terme « système de peuplement » concerne en revanche les modalités de fonctionnement d’un ensemble d’habitats : relations entre les lieux, complémentarité de leur fonction, temporalité de leur occupation. C’est en ce sens que Lewis Binford7 utilise le concept de système de peuplement, comme Kwang-Chih Chang8 avant lui, en faisant la différence entre la configuration de la répartition spatiale des sites archéologiques tels qu’ils sont enregistrés et les stratégies d’occupation de l’espace.

           Par rapport à l’école américaine, l’école anglaise9 propose une approche des systèmes de peuplement qui ne dissocie pas la structure spatiale de l’habitat de l’organisation sociale qui y est liée et qui implique des relations entre les communautés à la fois horizontales (coopération, compétition) et verticales (hiérarchique, politique). En outre, cette approche intègre tous les niveaux d’étude de l’habitat, de l’intra-site à l’inter-site, sans expliciter précisément quelles sont les entités qui interviennent à ces différents niveaux car tout est implicitement lié. Face à cette différence entre écoles américaine et anglaise, le canadien Bruce Trigger10 clarifie le débat en définissant explicitement trois niveaux d’analyse du peuplement : la structure individuelle de l’habitat (bâtiment), le mode de peuplement communautaire (une communauté correspondant à un groupe occupant un espace en association – plusieurs familles), et le peuplement régional, soit la manière dont les communautés se répartissent dans l’espace géographique au sein d’une société ou d’une culture.

           Lorsque les études portent sur les premières sociétés à dimension étatique, cette vision intégrée du concept de système de peuplement est reprise en prenant notamment appui sur des modèles développés par des géographes et des économistes, la théorie des lieux centraux de Christaller pour caractériser la configuration des systèmes de peuplement dans l’espace et la loi rang taille pour caractériser leur organisation hiérarchique11. De ce point de vue, la définition du concept tend à se rapprocher de celle de géographes travaillant sur les sociétés contemporaines : un système de peuplement (considéré ici comme synonyme de système d’habitat) est l’« ensemble des noyaux habités (hameaux, villages, villes) et des réseaux de communication, matériels et d’information, qui connectent ces nœuds12 ».

           Dans cette même perspective mais afin de travailler sur plus de deux millénaires, les auteurs (un collectif d’archéologues et de géographes) de l’ouvrage « Des oppida aux métropoles13 » définissent le système de peuplement comme l’« ensemble des lieux occupés d’un territoire ayant entre eux des relations évolutives d’interdépendance ». Cette définition fait référence au terme assez neutre de « lieux » qui offre l’avantage d’être compatible avec des périodes variées et qui est indépendant du type d’observables (mesures statistiques ou vestiges archéologiques). De plus elle met en avant de manière explicite la dimension évolutive des relations entre les entités considérées.

           Dans TransMonDyn nous nous situons dans la lignée de ce travail tout en considérant des échelles de temps plus variées. Nous avons choisi de définir le système de peuplement comme un ensemble structuré d’entités spatiales de nature variée (sites, zones de collectes, exploitations, lieux habités, agglomérations, etc.) localisées dans un territoire et ayant entre elles des relations d’interdépendance (vivrières, économiques, sociales, politiques). Cette définition est plus englobante que la précédente : elle fait sens à la fois pour décrire un ensemble de lieux, camps temporaires ou saisonniers, ayant été occupés par des groupes de chasseurs-cueilleurs ou un ensemble de villes entretenant des interactions matérielles et immatérielles. Elle intègre les dimensions à la fois structurelles (configuration spatiale, distribution des tailles) et fonctionnelles (relations entre entités) du peuplement. Cette définition n’implique pas d’hypothèse a priori sur la pérennité des entités considérées ou sur l’existence de relations de hiérarchie entre elles.

           Les relations entre les entités spatiales qui composent un système de peuplement donné sont supposées motrices de sa dynamique. Leur forme, leur sens, leur intensité et les boucles de rétroaction qu’elles dessinent caractérisent le mode de fonctionnement du système, que l’on définira comme son « régime14 ». Les dynamiques en jeu touchent le système à plusieurs niveaux : 1/celui des entités spatiales élémentaires (sites, lieux habités par exemple) ; 2/celui de sous-ensembles d’entités spatiales qui fonctionnent ensemble (par exemple les lieux habités d’une même communauté culturelle) et définissent des « sous-systèmes » ; 3/celui du système pris dans sa globalité, caractérisé par les relations entre entités spatiales élémentaires et entre sous-systèmes. Au cours du temps, des changements opèrent à chacun de ces niveaux. Parfois ces changements sont interreliés et transforment simultanément tous les niveaux. Le passage d’un seuil critique dans un domaine, à une échelle donnée, peut par exemple entraîner, par effet de cascade, le passage d’un autre seuil critique, à une autre échelle15. Dans d’autres cas au contraire, des changements peuvent se produire à un niveau sans que cela implique des transformations à un autre niveau du système.

           Les entités spatiales qui composent le système peuvent se transformer de différentes façons, en changeant de taille (nombre d’habitants par exemple), de statut (une cité peut devenir chef-lieu) ou de localisation (pour un groupe de chasseurs-cueilleurs par exemple). Elles peuvent aussi disparaître ou apparaître. De tels changements au niveau des entités spatiales n’impliquent cependant pas nécessairement un changement dans la structure ou le fonctionnement du système. En d’autres termes, les entités élémentaires du système peuvent enregistrer des transformations aussi radicales que des apparitions ou des disparitions alors que le système pris dans sa globalité fonctionne suivant le même régime. Il est régulé par les mêmes boucles de rétroactions et tend à se reproduire en maintenant sa structure et son fonctionnement. Un semis de peuplement, par exemple, peut rester globalement lâche ou concentré, avec des relations fonctionnelles de même nature entre les habitats alors que certains d’entre eux ont disparu et que d’autres sont apparus. De même, l’organisation spatiale et l’organisation rang-taille16 des villes d’un pays ou d’une région peuvent se maintenir alors que certaines villes déclinent et perdent des places dans la hiérarchie urbaine tandis que d’autres au contraire en gagnent.

           Sous l’effet de l’amplification de fluctuations internes ou d’une perturbation exogène (cf. chapitre 1), la transformation de la structure est parfois telle que le système disparaît et donne naissance à un nouveau système, caractérisé par un fonctionnement différent du précédent. Tel est par exemple le cas lorsque des villes aux fonctions économiques plus complexes émergent au sein d’un système de peuplement composé de hameaux et de villages agricoles aux interactions relativement lâches. Les interactions entre entités spatiales du système de peuplement seront alors de nature différente dans le « système de villes » fortement interconnectées qui va émerger17, le mode de fonctionnement de ces interactions définissant un nouveau « régime ». Un autre exemple serait le passage d’une organisation centralisée à une organisation polycentrique. Un autre encore le passage d’un système de peuplement de chasseurs-cueilleurs mobilisant une stratégie de mobilité résidentielle, consistant à changer de camp de base lorsque les ressources sont épuisées, à un système de chasseurs-cueilleurs utilisant une stratégie logistique, consistant à augmenter le rayon de l’aire d’exploitation des ressources, à mobiliser des sites secondaires ou à pratiquer des techniques de stockage pour améliorer l’accès à la nourriture18.

           Dans chacun de ces cas, c’est la nature même des interactions entre les entités spatiales, c’est-à-dire le fonctionnement du « moteur » du système, son « régime », qui change. L’objectif du projet TransMonDyn est d’étudier des transformations de cette nature. Les exemples qui viennent d’être énoncés se réfèrent à des échelles et des registres a priori peu comparables. Dans chaque cas cependant, il y a un « avant » et un « après » radicalement différents du point de vue des modalités d’occupation de l’espace par les sociétés. L’unité du projet TransMonDyn ne réside pas dans le choix d’une aire géographique ou d’une période donnée mais plutôt dans le parti pris d’adopter une entrée par le système de peuplement comme fil directeur et de privilégier la dimension spatiale de ce système. La définition adoptée plus haut a en effet du sens tant à l’échelle locale qu’à l’échelle mondiale, au temps des chasseurs-cueilleurs comme à l’époque contemporaine.

          CONSTRUCTION D’UN CADRE CONCEPTUEL POUR IDENTIFIER DES TRANSITIONS DU POINT DE VUE THÉMATIQUE

           Identifier un changement en termes de transition nécessite une définition précise du concept et des méthodes d’observation et d’analyse adaptées pour la « mise en œuvre » du concept sur des observations. En effet, une transition ne s’observe pas spontanément dans le monde empirique. Une transition est « construite » par le chercheur et correspond de ce fait à une interprétation à partir d’une part, de ce qu’il observe et d’autre part, du cadre conceptuel qu’il s’est donné. Notre objectif a donc été d’élaborer un cadre conceptuel commun qui soit significatif pour des transitions de nature et d’origine différentes, en des lieux et des temporalités variés. Cette généricité s’est révélée indispensable pour rendre les transitions comparables entre elles, indépendamment de leur contexte géographique et historique. Ce cadre conceptuel a été élaboré et ajusté collectivement à partir des points de vue et expertises respectifs de modélisateurs et de thématiciens (linguistes, archéologues, historiens et géographes). Deux étapes complémentaires ont été identifiées :

          
            	
              La première est centrée sur le phénomène de « transition » en tant que tel : il s’agit de repérer un changement dans le système de peuplement dont les caractéristiques sont telles que le thématicien expert du domaine propose de l’interpréter en tant que « transition ». La transition démographique classique est un cas type de cette approche.

            

            	
              La seconde consiste à identifier des régimes « qualitativement différents » séparés dans le temps et à interpréter comme transition le processus menant d’un régime à l’autre. Il s’agit alors de caractériser un premier régime (en identifiant un système et son fonctionnement), puis un deuxième régime (correspondant à un système différent ayant un autre fonctionnement). Ce faisant, l’enjeu consiste à repérer et spécifier d’un côté les dynamiques qui amènent chacun des deux systèmes ainsi identifiés à s’auto-reproduire et de l’autre les processus qui produisent la transition, c’est-à-dire le passage d’un système à l’autre. Des exemples d’une telle approche sont exposés dans le chapitre 1 dans lequel on montre notamment comment, pour un paramètre donné, le passage d’un seuil critique peut déboucher sur un changement de régime.

            

          

           La première étape a servi à identifier des changements que les spécialistes de l’espace géographique et de l’époque interprètent comme des transitions. La deuxième étape a servi à formaliser chaque transition ainsi repérée suivant un cadre conceptuel commun. Ce cadre prend appui d’une part sur une approche systémique et d’autre part sur une approche ontologique. Face à un ensemble d’observations portant sur les caractéristiques du peuplement auquel il s’intéresse, chaque thématicien a ainsi identifié des entités et des relations « qui faisaient système » au sens où cela a été discuté plus haut. Les interactions entre les entités qui composent le système représentent le moteur de sa dynamique. Au cours de son existence, comme l’illustre de manière très synthétique la figure 2 du chapitre 1, le système évolue, fluctue, tout en se maintenant autour d’une même tendance globale. Ce sont les boucles de rétroactions entre les entités composant le système qui le régulent et sous-tendent son auto-reproduction. Si celles-ci, pour une raison donnée (endogène ou exogène), disparaissent, s’intensifient ou s’inversent, le système tel qu’il fonctionnait disparaît. Des entités d’une autre nature, impliquant d’autres types d’interactions, peuvent apparaître et finalement ces nouveaux éléments pourront à leur tour faire système. François Durand-Dastès19 utilise le terme de « systémogenèse » pour qualifier ce processus de mise en système d’un ensemble d’éléments présents à un moment donné dans un espace donné. La figure 1 illustre quelques cas types. À un premier stade certains de ces éléments peuvent déjà être présents mais en n’étant pas ou que faiblement interconnectés (carré avec le point d’interrogation). Par la suite, des interactions se créent ou se renforcent, conduisant à l’auto-reproduction d’un système (noté « système 1 » sur la figure). La désintégration du système, à la suite de la disparition de certains éléments ou relations, et le développement de nouvelles relations entre les éléments présents, prennent place durant une période de systémogenèse notée « SG » et donnent lieu à l’établissement d’un ou de plusieurs nouveau(x) système(s) qui à leur tour évoluent et s’auto-reproduisent dans leur structure et leur fonctionnement. Pour François Durand-Dastès, les temporalités du système et de la systémogenèse diffèrent (figure 1) : « Cette systémogenèse, de par sa brièveté relative, peut être considérée comme un évènement. On peut ajouter que cet « événement » est également un « avènement » dans la mesure où il introduit une nouveauté20 ».
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          Figure 1. Systémogenèses.
[Source : Durand-Dastès, cf. note 19.]
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            Figure 2. Passage d’un régime R1 à un régime R2 : changements des objets, des propriétés, des relations.
N. B. : Les cercles représentent des « objets », les couleurs des propriétés et les traits des relations.
          

           La nouveauté est ainsi un élément clé pour identifier la mise en place d’un régime différent de celui qui existait précédemment. Afin de repérer cette nouveauté et parvenir à identifier un système « qualitativement différent » d’un autre nous avons pris appui sur une approche ontologique. Pour Barry Smith21, l’ontologie22 est « la science de ce qui est, des types et des structures des objets, propriétés, événements, processus et relations en tout “domaine de la réalité” ». Le « domaine de la réalité » qui nous intéresse ici est la configuration spatiale du peuplement et il s’agit donc d’identifier les objets et propriétés qui le caractérisent et les événements, processus et relations qui sous-tendent sa dynamique. Un changement ontologique entre deux systèmes peut donc concerner l’apparition d’objets, de propriétés, de relations ou de processus d’un type nouveau. Le schéma de la figure 2 illustre de manière très simplifiée la nature des changements possibles entre deux systèmes. Supposons que chaque petit cercle représente une entité spatiale d’un système de peuplement : un premier système, correspondant à un régime noté R1, est représenté avec quatre entités connectées deux à deux et une entité isolée est présente à côté du système sans interagir avec celui-ci. Un autre système, correspondant à un régime noté R2, comprend une entité nouvelle d’un type nouveau (caractérisé par une propriété nouvelle) et des interconnexions plus nombreuses et variées lient désormais l’ensemble des entités de l’espace considéré. Il reste à caractériser les processus en jeu dans chacun des deux régimes R1 et R2 pour mettre en évidence des différences suffisamment importantes pour que le passage de l’un à l’autre régime puisse être qualifié de « transition ».

           Le cadre conceptuel développé prend appui sur cette double approche systémique et ontologique et peut être décomposé en cinq étapes (figure 3) :

          
            	
              les chercheurs observent leur terrain, y discernent diverses « choses » (entités, relations…) et perçoivent des évolutions. La figure 3a représente étape de manière extrêmement stylisée : les lignes y désignent les trajectoires des « choses » ainsi observées, certaines apparaissant au cours du temps, d’autres traversant l’ensemble de la période considérée alors que d’autres encore disparaissent à un moment donné ;

            

            	
              l’observation et l’analyse de données permettent aux chercheurs de mettre en évidence des régularités et des structures dans ces évolutions. Elles sont représentées de manière très schématique sous forme de flèches rouges (figure 3b) afin de traduire des hypothèses sur l’existence de relations ;

            

            	
              les chercheurs conceptualisent ces faits observés, dans la perspective du changement, en repérant les entités structurantes et en identifiant les interactions « qui font système » (flèches noires). Le cylindre de la figure 3c schématise le dialogue entre le domaine de l’observation, représenté sur le plan inférieur, et le domaine conceptuel, où se fait l’interprétation systémique, représenté sur le plan supérieur ;

            

            	
              les chercheurs procèdent de la même façon pour une période ultérieure (figure 3d) ;

            

          

           les chercheurs comparent les deux systèmes et s’il existe une différence qualitative ils interprètent le passage de l’un à l’autre comme une transition et s’interrogent sur les processus qui sont à l’œuvre dans ce passage (figure 3e).

          
            [image: Image 10000000000002FD000001D1D922A711.jpg]
          

          
            Figure 3. Représentation schématisée des étapes d’identification d’une transition dans le système de peuplement : (a) observation ; (b) repérage de régularités ; (c) conceptualisation d’un système au temps t1 ; (d) conceptualisation d’un système au temps t2 ; (e) l’identification de différences entre les deux systèmes permet de repérer l’existence d’une transition.
[D’après une proposition de Denis Phan.]
          

           Munis de ce cadre conceptuel, est-il possible pour des thématiciens émanant de différentes disciplines et s’intéressant à des objets de nature différente (groupes de chasseurs-cueilleurs il y a quelques dizaines de milliers d’années, agriculteurs Pueblo, habitants des villes de l’Antiquité ou d’aujourd’hui), de le mettre en œuvre pour caractériser les changements dans les systèmes de peuplement auxquels ils s’intéressent ? Tel était l’enjeu du projet.

          REPÉRER ET DÉLIMITER DES RÉGIMES ET DES TRANSITIONS DANS LE DOMAINE DE L’OBSERVATION

           Dans le domaine empirique, face à une problématique donnée, notre objectif a été de mettre en œuvre les différentes étapes résumées sur la figure 3 afin d’identifier une transition dans le système de peuplement et d’expliciter les systèmes correspondant aux régimes R1 et R2. Il s’agit donc de réunir les matériaux nécessaires (sous forme de données, d’analyses, de connaissances) pour décrire la structure d’un système de peuplement et son fonctionnement à différentes périodes de temps et d’en déduire ses transformations. Ceci nécessite au préalable de définir de manière explicite les entités spatiales qui font système et de caractériser leur configuration spatiale. Pour les périodes contemporaines, par exemple, si l’on souhaite étudier l’évolution de la population d’une ville et celle de la dynamique du système de villes auquel elle appartient, l’entité « ville » doit être précisément définie. Il y a cependant plusieurs manières de le faire23 et le repérage d’un éventuel changement va dépendre du choix qui a été fait. Pour un système de peuplement du passé ou du futur, il est rare qu’existent des données de comptage et l’enjeu consiste alors à construire ou reconstruire les entités, en estimant leur importance (en termes d’étendue, de population et d’activités), leur localisation, leur relation à l’environnement et aux autres entités. Dans certains cas, relativement exceptionnels, de préservation des vestiges24, les données environnementales et archéologiques, voire textuelles, sont en grand nombre et il s’agit alors de les trier et de les filtrer pour en extraire l’information nécessaire25. Dans la majorité des zones peuplées aujourd’hui cependant, la qualité et la quantité des données archéologiques varient notamment selon les possibilités d’investigation, et, excepté en contexte humide26, les paléo-environnements sont difficiles voire impossibles à reconstruire27. En outre, selon les contextes et les périodes, on ne dispose d’aucun ou de peu de témoignages écrits. Enfin, pour les périodes les plus anciennes de la préhistoire, on ne dispose que de quelques indices épars, du fait de processus taphonomiques28 ou de la montée du niveau de la mer qui a, par exemple, fait disparaître les traces qu’ont pu laisser les groupes de chasseurs-cueilleurs lors de leur sortie d’Afrique il y a 70 000 ans. L’analyse de données génétiques permet de pallier en partie cette absence. L’accès aux données et la nature de ces données sont donc très variables d’un terrain géographique à l’autre, d’une période à l’autre.

           De ce fait, il a fallu développer une stratégie de recherche qui permette d’adapter un même cadre conceptuel (défini dans la section précédente) à des systèmes de peuplement variés du passé, du présent et du futur, alors que les sources de données sont inégales et de nature différente. C’est pourquoi finalement, la caractérisation des systèmes de peuplement dans le projet TransMonDyn a reposé non pas sur la constitution de bases de données comparables, mais sur l’expertise de chercheurs ayant investi de longue date les terrains choisis. L’observation et l’analyse de données à la base de cette expertise ont été réalisées en amont du projet et les terrains du projet TransMonDyn ont été choisis en fonction. Dans une première étape, les spécialistes ont retenu les systèmes de peuplement sur lesquels allait porter leur contribution et identifié les changements qui leur semblaient intéressants à interpréter du point de vue du concept de transition tel que défini plus haut. Dans une deuxième étape, il s’est agi de rendre compte de ces connaissances sous la forme d’un récit organisé et argumenté. Afin que ces récits puissent être comparables sur certains points, ils ont tous été organisés suivant le même protocole schématisé sur la figure 4 : les régimes R1 et R2 sont identifiés suivant cinq dimensions caractérisant le système de peuplement. Comme cela est évoqué dès la première section du chapitre 1, ces cinq dimensions correspondent à des fonctionnalités universelles qui permettent de décrire l’ensemble des systèmes spatiaux produits par les sociétés du monde, indépendamment de leur forme politique, économique et culturelle, dans le présent comme dans le passé. Les thématiciens ont ainsi explicité la structure et le fonctionnement de chaque système de peuplement étudié relativement à chacune de ces dimensions en R1 et en R2, en axant leur description sur les éléments par lesquels les deux régimes se différencient le plus nettement. Pour la mise en œuvre de cette démarche nous renvoyons aux chapitres de la partie II et au site internet de TransMonDyn29. La démarche a ensuite consisté à déterminer collectivement si ce cadre analytique commun faisait sens pour une série variée de systèmes de peuplement et permettait le dialogue interdisciplinaire, indispensable à une confrontation efficace.

           Lors de la construction des transitions, les thématiciens doivent faire dialoguer les concepts mobilisés pour décrire une transition dans le système de peuplement auquel ils s’intéressent et les connaissances empiriques et théoriques dont ils disposent sur ce peuplement. Plusieurs questions se posent alors : comment déterminer dans la pratique que deux régimes sont différents ? Ou autrement dit, comment identifier l’apparition de nouvelles entités, propriétés ou relations modifiant le fonctionnement du système, de telle façon que le changement puisse être interprété comme la mise en place d’un nouveau régime ? Comment observer et mesurer ces différences ? Ces questions renvoient à la manière dont sont appréhendés le temps et l’espace dans la conceptualisation d’un système de peuplement et à la nature des observations (indicateurs, mesures) du changement que l’on peut mobiliser.
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            Figure 4. Schéma de présentation harmonisée des transitions.
[D’après une proposition de Jean-Luc Fiches.]
          

          Chronologie versus temporalité des régimes

           Afin de définir les régimes R1 et R2, il convient tout d’abord de situer leur existence dans le temps. La temporalité de fonctionnement d’un système peut être décrite de deux manières : en caractérisant ce fonctionnement sur une période (cas 1) ou à un moment donné du temps (cas 2).

           Le premier cas réfère à plusieurs stratégies possibles :

          
            	
              les thématiciens peuvent s’intéresser à une période historique et examiner les éléments composant le système de peuplement durant cette période. Dans ce cas la délimitation temporelle est donnée a priori par un cadre chronologique reconnu comme tel ;

            

            	
              les thématiciens peuvent au contraire ignorer les grands découpages historiques afin de porter un regard « neutre » sur le système de peuplement et laisser émerger la délimitation temporelle de chacun des régimes de l’analyse systémique proposée plus haut.

            

          

           Le deuxième cas est utile lorsque les thématiciens ne disposent pas d’éléments suffisants pour proposer des dates de début et/ou de fin de fonctionnement du système correspondant à chacun des régimes mais qu’ils sont capables d’identifier des fonctionnements différents à des moments distincts. Ils peuvent alors utiliser le cadre conceptuel défini plus haut, identifier les régimes R1 et R2 et interpréter la différence entre les deux comme une transition, sans avoir à définir explicitement les intervalles chronologiques correspondant au fonctionnement des différents régimes. Une telle question se présente en particulier quand le changement est progressif : à partir de quelle accumulation de « petits » changements a-t-on une transition ? Les thématiciens seront souvent plus à l’aise pour différencier deux situations nettement différentes que pour dater avec précision une rupture, une « mutation ». En effet, caler chronologiquement une mutation est d’autant plus difficile que les cinq dimensions représentées sur la figure 4, même si elles sont liées, peuvent avoir des rythmes temporels variables et enregistrer des décalages dans leurs évolutions. Dans ce cas, la simple identification de dates repères, correspondant en quelque sorte au cœur de la période de fonctionnement du système permet de qualifier une transition, sans toutefois donner de bornes à cette période (cf. chapitre 11).

           La datation d’un changement est a priori plus simple quand il a été occasionné en réponse à un événement ou un choc exogène particulier et bien connu (cf. encadré 1, p. 82). Dans certains cas cependant, des processus de changement sont déjà en cours avant qu’intervienne ce choc et ne sont pas occasionnés mais simplement accélérés par celui-ci (de tels cas sont exposés dans les chapitres de la partie II). Inversement, un événement brutal peut être le déclencheur de la transition mais les changements vont réellement se produire avec plusieurs années, voire plusieurs siècles, de décalage. Dans tous les cas, il s’agit de spécifier la temporalité du changement auquel on s’intéresse, sa caractérisation en des termes tels que « abrupt », « lent » ou « progressif » dépendant de l’échelle de temps choisie.

           Notons enfin qu’un même type de processus de transition peut opérer à différentes périodes chronologiques suivant des temporalités plus ou moins variables en différents lieux (cf. encadré 2, p. 85). Une perspective évolutive en sciences humaines et sociales pose la question d’une complexification croissante du système étudié au cours du temps. Tel est le cas par exemple de la sédentarisation et de l’émergence des villes qui ont débouché sur une complexité accrue des sociétés, avec un nombre croissant d’entités, de niveaux et surtout d’interactions, plus imbriquées et plus diversifiées. Il nous semble cependant important de ne pas postuler a priori une telle complexification et, de ce fait, de bien distinguer la chronologie qui fait référence à un « temps de successions » et la temporalité qui réfère à un rythme de changement, indépendamment de la position du système sur l’axe du temps. Aussi, le choix de privilégier la temporalité du processus plutôt que son inscription chronologique permet-il de comparer des cas d’étude similaires sur le plan du « moteur » du changement, quel que soit par ailleurs le contexte socio-environnemental dans lequel ce dernier se produit. En conséquence, la transition peut être abordée sous forme de fait stylisé30, ce qui facilite la comparaison entre des cas situés dans des contextes spatio-temporels différents (cf. la partie III). Cependant, tout en adoptant ce positionnement méthodologique, nous avons conservé à chaque étape du travail, de l’identification de la transition à sa modélisation, une caractérisation spécifique de chaque cas d’étude pour ne pas sacrifier à une simplification déconnectée de tout contexte. En effet, si un même mécanisme peut se reproduire en différents lieux et périodes, les facteurs mis en œuvre seront signifiants uniquement par rapport au contexte dans lequel s’est produit le changement.

          Configurations spatiales et régimes

           L’évaluation du changement qui va conduire à distinguer deux régimes d’un système de peuplement repose concrètement sur l’analyse des modifications observables dans la configuration et les interactions spatiales qu’entretiennent les entités du système. Pour illustrer notre propos, nous prendrons appui sur un ensemble de cas théoriques qui rendent compte de la diversité des situations rencontrées dans le monde de l’observation (figure 5).

           Lors de l’observation de la configuration spatiale d’un système de peuplement, l’apparition ou la disparition d’entités spatiales dans le système représente un premier indice de changement. Néanmoins ces apparitions et disparitions n’impliquent pas systématiquement une modification significative du fonctionnement du système. Ainsi, par exemple, dans la figure 5a, même si une partie des entités spatiales a disparu et que de nouvelles sont apparues, la configuration spatiale et les interactions qui sous-tendent le fonctionnement du système ne sont pas nécessairement modifiées. Dans ce cas, nous considérons que l’on a toujours affaire au même régime et qu’il n’y a pas de transition. On peut également observer une modification des entités spatiales, avec une variation de la taille des habitats, sans pour autant identifier un changement de fonctionnement du système. En revanche, l’observation d’un changement dans les modalités d’occupation de l’espace, par exemple des groupes nomades, représentés sur la figure 5b sous forme d’entités « trajectoires », qui se fixent en un lieu, entraîne l’apparition d’une entité d’un type nouveau, un « noyau de peuplement » pérenne. Un tel changement constitue un indice fort de l’existence d’une transition. Il en va de même quand l’apparition-disparition d’entités « noyaux de peuplement » présente une configuration remarquable avec un déplacement général du semis de points (5c). Par ailleurs, un processus de type apparition-disparition ne concerne pas uniquement les entités spatiales mais peut également correspondre aux relations qu’entretiennent ou non des entités entre elles (5d). Ainsi, qu’il s’agisse de trajectoires de groupes nomades ou de lieux fixes d’habitat, deux régimes distincts peuvent être considérés dès lors que des entités autonomes qui s’ignoraient précédemment plus ou moins développent des interactions qui les rendent interdépendantes, sans préjuger de l’intensité ou du sens des relations qui les unissent. Celles-ci pourront d’ailleurs évoluer par la suite, de façon graduelle ou rapide, au sein du second régime. Enfin, le passage d’un régime à un autre peut se traduire par un changement concomitant des relations et des propriétés des entités qui sous-tend un changement de fonction significatif dans le système de peuplement. Tel est le cas par exemple, lors du passage d’une pratique agro-pastorale strictement vivrière à une pratique « spéculative » consistant à dégager du surplus et à le stocker pour le redistribuer. Dans ce dernier cas, même si des relations existent déjà entre les communautés, leur nature change en raison d’une modification des modalités d’échanges qui tendent à s’intensifier et surtout à devenir plus déséquilibrées (5e). De tels changements d’ordre qualitatif illustrent un changement de régime.

           C’est dans ce dernier type de processus que s’inscrit le phénomène d’urbanisation, mais selon les lieux et les périodes, ce phénomène a une temporalité variable. La « ville » ou le caractère urbain d’une entité suppose qu’il y ait un surplus de ressources accumulées suffisant pour dégager collectivement les moyens d’entretenir des personnes spécialisées au sein de la communauté. La quantité de surplus qu’une société est capable de stocker est donc un indicateur de son caractère « urbain » ou de son degré d’organisation hiérarchique. Cette quantité peut évoluer de manière progressive ou par sauts et le franchissement d’un seuil critique (cf. chapitre 1) est nécessaire pour que le stock soit suffisant afin de dégager collectivement le moyen d’entretenir des personnes spécialisées dans des fonctions autres que la production vivrière. Le thématicien peut, dans ce cas, avoir à choisir entre conceptualiser une ou deux transitions :

          
            	
              le premier régime correspondrait à un dégagement de surplus suffisant pour autoriser des échanges entre entités faiblement interconnectées (avec de simples relations de réciprocité par exemple) ;

            

            	
              le deuxième régime apparaîtrait après le passage d’un premier seuil critique, où le niveau de stockage devient suffisant pour pratiquer des échanges économiques débouchant en général sur des inégalités de redistribution des ressources entre entités et l’émergence de quelques individus en charge de l’organisation de la communauté qui l’entretient (contrôle du stock, défense, religion par exemple). Mais dans ce cas, à de rares exceptions près, l’ensemble de la communauté demeure polyvalent et participe aux travaux de production vivrière ;

            

            	
              un troisième régime, enfin, pourrait correspondre au passage d’un second seuil critique où la quantité de stockage est désormais suffisante pour qu’émerge une population spécialisée dans différentes fonctions complémentaires (défense, artisanat et commerce) et qui n’a de fait plus aucune activité de production vivrière. Dans la pratique il n’y a pas de données précises qui permettent de quantifier ces seuils critiques. Les archéologues doivent mobiliser un faisceau d’indices pour déterminer quel état se trouve une société et la configuration spatiale du peuplement représente, de ce point de vue, un indicateur clé.
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            Figure 5. Exemples de transitions dans des configurations spatiales théoriques.
R1 et R2 : régimes 1 et 2 ; t : transition ; les flèches noires et grises au centre figurent la possibilité d’une transition, avec le passage de R1 à R2 ou de R’1 à R’2 (i. e. de droite à gauche) ; au sein des configurations théoriques, les flèches grises représentent les relations entre les entités et les différences de trames entre les entités figurent le changement de fonction.
          

           Ces quelques cas théoriques montrent qu’une transition dans le système de peuplement ne peut pas être caractérisée uniquement par les changements de configuration spatiale. C’est la prise en compte du changement relativement aux cinq dimensions spatiales et thématiques qui permet d’identifier et de spécifier l’existence ou non d’une transition.

          Quelles mesures pour identifier les transitions dans le monde observable ?

           Selon les périodes considérées et les lieux d’investigation, les indicateurs qui permettent de repérer l’existence potentielle d’une transition sont de différents types et leur précision est fort variable. Quand les données existent ou qu’elles peuvent être estimées31, la démographie est un indicateur pertinent pour repérer une transition car une augmentation ou une chute brutale du taux de croissance révèle des modifications notables dans le fonctionnement du système de peuplement, qu’elles en soient la cause ou la conséquence. Ainsi, par exemple, la transition démographique du Néolithique32, marquée par une augmentation du taux de natalité, rend compte des progrès sur le plan agricole et des modifications qui y sont associées concernant les modes d’occupation de l’espace et la manière de se nourrir, notamment. En l’absence de tels indicateurs, il est possible d’avoir recours à d’autres indices quantitatifs tels que le nombre de lieux occupés par tranche de 50 ou 100 ans par exemple. Si les variations de ces valeurs ne se traduisent pas forcément en termes démographiques, elles rendent compte, en revanche, de changements significatifs dans les modes d’occupation du sol avec des phases de concentration ou de dispersion de l’habitat. Cela se traduit souvent par des changements de pratiques socioéconomiques voire politiques. Par exemple, pour la période comprise entre 800 av. J. -C. (âge du Fer) et 700 apr. J. -C. (Antiquité tardive), les courbes du nombre d’établissements occupés par siècle (cf. figure 1, chapitre 9) ont permis d’identifier des cycles de peuplement et les ruptures de ces courbes (augmentations ou diminutions brutales) ont été repérées et examinées en tant que traces laissées par des « candidats » potentiels au statut de transitions33.

           Une autre manière d’aborder le changement consiste en une évaluation non seulement quantitative mais également qualitative de la distribution des lieux de peuplement, en les analysant par exemple sous le prisme d’une loi rang-taille qui permet de classer les lieux de peuplement en fonction de la taille de leur population34. Selon le profil de la courbe obtenue, il est possible de comparer des types de distribution différents (log-normal, convexe ou concave) qui rendent compte de systèmes économiques et territoriaux variés, plus ou moins intégrés35, avec toutes les précautions que cela suppose pour les périodes anciennes36.

           D’autres indicateurs concernent plus directement les configurations spatiales qui permettent de pointer un changement dans le système de peuplement. Leur analyse repose notamment sur le calcul d’indices d’espacement des lieux de peuplement. Il peut s’agir d’indices tout à fait banaux qui ne prennent pas en compte les propriétés autres que spatiales, comme la distance au plus proche voisin, la densité ou la distribution (indices de concentration ou de dispersion). D’autres indices classiques d’espacement intègrent dans leur calcul la fonction politico-administrative, par exemple le chef-lieu, comme propriété d’un ou plusieurs points de peuplement37, voire reposent sur un modèle d’espacement comme la théorie des lieux centraux38 ou encore sur un modèle gravitaire comme cela a pu être mis en œuvre pour la transition urbaine (chapitre 7).

           Dans d’autres cas enfin, le repérage d’une transition potentielle repose uniquement sur des modèles historiques ou sur une théorie « événementielle » qui ont a priori un impact sur la structure du peuplement mais que l’on ne peut pas mesurer, ni même observer, soit parce qu’il n’y a pas ou trop peu de vestiges archéologiques, soit parce que ces données n’existent pas encore dans le cas d’une transition future (chapitre 13). Ainsi, un changement dans le système politique par exemple, caractérisé par une décentralisation du pouvoir, aura potentiellement un impact sur la configuration spatiale du système de peuplement, avec notamment une atomisation des lieux de peuplement et une distribution plus régulière du semis (chapitre 10). Un « événement » aussi important que la sortie d’Afrique39 il y a 70 000 ans laisse supposer une modification du système de peuplement par la colonisation de nouveaux espaces, par exemple (chapitre 4).

           Que l’entrée mobilisée soit un indicateur, une mesure et/ou une théorie, son rôle est uniquement de repérer un changement qui potentiellement pourra être interprété comme une transition s’il est avéré que l’on passe réellement d’un régime à un autre, selon l’ensemble des dimensions présentées ci-dessus. Bien qu’il soit préférable, pour une approche comparative, d’identifier un changement à partir d’un indicateur commun, la réalité des terrains observés est souvent trop hétérogène pour que cela soit possible. Néanmoins, quelle que soit l’entrée retenue, l’effort descriptif consenti ensuite pour qualifier les cinq dimensions permet de vérifier si le changement hypothétique ou observé par des mesures correspond bien à une transition, de préciser la nature de cette transition et d’identifier des mécanismes qui puissent être comparés d’un cas d’étude à l’autre. Aussi, dans TransMonDyn, plutôt que de privilégier l’exhaustivité et/ou la représentativité chronologique et spatiale des études de cas, nous avons choisi de favoriser leur diversité ainsi que l’expertise disciplinaire sur la période et l’espace concernés.

          CONSTRUCTION D’UN CORPUS DE DOUZE CAS D’ÉTUDE DE TRANSITIONS DANS LE SYSTÈME DE PEUPLEMENT

           Le cadre présenté ci-dessus a permis de repérer et de décrire douze études de cas de transitions du système de peuplement correspondant à des lieux, des périodes et des échelles géographiques et temporelles variés.

           Les 12 cas figurent dans le tableau 1. Les titres nomment le principal processus associé à la transition considérée, à travers le terme d’émergence ou plus généralement des termes référant à un processus spatial opérant sur le peuplement (expansion, concentration, dispersion, agglomération, littoralisation). Ces 12 cas empiriques peuvent être catégorisés de différentes façons. Nous les présentons ici suivant l’échelle spatiale concernée. On distingue trois « grappes » (figure 6).
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            Figure 6. Présentation des cas d’étude selon leur chronologie et leur échelle géographique.
[Réalisée par Hélène Mathian, ANR TransMonDyn.]
          

           Une première grappe comprend quatre cas d’études portant sur une transformation du système de peuplement au niveau mondial : la sortie hors d’Afrique de nos ancêtres Homo sapiens, commencée il y a à peu près 70 000 ans, qui s’est traduite par une colonisation progressive de l’ensemble de la planète ; la littoralisation du peuplement, avec la concentration des populations et des activités humaines sur la bande côtière aux dépens du reste des terres émergées du globe (depuis plus d’un millénaire) ; l’émergence des villes qui s’est produite de manière indépendante en quatre ou cinq lieux du monde, à des moments différents, environ 3 000 ans après le début du Néolithique ; l’émergence, en cours actuellement, de métropoles polycentriques « Méga-Cités » qui correspond à un changement d’échelle dans le fonctionnement des aires métropolitaines, des réseaux de villes se transformant en « Méga-Cités ».

           Dans chacun de ces cas la répartition de la population à la surface de la terre a changé. Dans les deux premiers cas, ce changement s’est traduit par un déplacement de l’emprise du peuplement, passant respectivement de l’Afrique à l’ensemble de la planète et de l’intérieur des terres vers le littoral. Cette transformation touche ainsi l’agencement des « pleins » et des « vides » à la surface de la terre (figure 5c). Dans les deux cas suivants le changement se traduit par l’émergence d’entités nouvelles, des villes et des « Méga-Cités », dont les modèles se diffusent ensuite progressivement sur l’ensemble de la planète. Des systèmes de peuplement composés d’entités spatiales dispersées et de plus petite taille se transforment ainsi en systèmes plus hiérarchisés et structurés par des entités urbaines de plus grande taille et davantage « polarisantes » (figure 5e), les plus grandes d’entre elles évoluant finalement vers des régions urbaines polycentriques intégrées. Chacun de ces grands changements de structure, qui impliquent l’apparition d’entités d’un type nouveau, entraîne un changement dans le fonctionnement du système de peuplement. La dernière transition par exemple, celle qui est en cours et qui concerne l’émergence de métropoles polycentriques « Méga-Cités », correspond à un changement d’échelle dans le fonctionnement des aires métropolitaines. Avec l’intensification des interactions entre les lieux, des réseaux que l’on peut qualifier d’interurbains dans le premier régime se transforment en entités nouvelles où l’interurbain devient intraurbain dans le deuxième régime.
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            Figure 7. Localisation des cas d’étude et représentation de leur échelle temporelle.
(Réalisée par Lucie Nahassia, ANR TransMonDyn).
          

           Une deuxième grappe est composée de quatre terrains d’étude concernant le niveau régional : l’expansion des chasseurs-cueilleurs-agriculteurs Bantu vers le sud à partir de 3 000 BP en Afrique (le rôle d’agriculteur prenant de plus en plus de poids par rapport à celui de chasseur-cueilleur au cours du temps) ; le passage, en Europe du Nord-Ouest, d’un système de peuplement médiéval dominé par un habitat dispersé et peu pérenne (situation type en 800) à un système de peuplement plus dense et polarisé par des villes plus nombreuses et plus grandes (situation type vers 1100) ; l’émergence de réseaux urbains emboîtés et de systèmes de villes intégrés dans un contexte de co-évolution des réseaux de route et des réseaux de villes en France au xviiie-xixe siècles ; la mise en place du peuplement dans l’ensemble du territoire sud-africain suivant différentes phases (migration de populations de pasteurs-nomades, colonisation européenne qui fait émerger les premières formes urbaines, et enfin le basculement du centre de gravité du peuplement depuis le littoral vers l’intérieur du pays, avec Johannesburg capitale économique du pays).

           Dans ces quatre cas, les entités du système de peuplement sont soit des groupes (chasseurs-cueilleurs) qui se déplacent (type 5b) soit des entités spatiales comme des habitats (agglomérations, villes) dont la taille varie au cours du temps (type 5a). Dans le premier et dernier cas, la répartition du peuplement a changé avec un réarrangement des pleins et des vides (cas-type c de la figure 5) à la suite de mouvements de population qui se traduisent par le déplacement d’un ou plusieurs fronts de colonisation. Les interactions motrices du système sont liées à l’exploitation de ressources, vivrières dans le cas de l’expansion Bantu, minières dans le cas de l’Afrique du Sud. Dans les deux autres cas les interactions motrices opèrent respectivement entre des villages et des centres de pouvoir seigneuriaux ou ecclésiastiques et entre des unités urbaines. D’un point de vue structurel le système de peuplement se hiérarchise et du point de vue fonctionnel les interactions se renforcent, avec un effet d’attraction des entités spatiales les plus importantes (unités urbaines) sur les plus petites (figure 5e). Dans ces deux cas émergent des systèmes de villes liées par des échanges d’information qui se renforcent (avec l’augmentation des vitesses de communication).

           Enfin, la troisième grappe réunit quatre cas d’étude qui se focalisent sur une transformation du système de peuplement identifiée à l’échelle micro-régionale : la formation des villages et l’émergence de « polities » (des communautés inter-sites formant des entités politiques) dans les sociétés Pueblo du sud-ouest des États-Unis (600/900) ; la concentration de l’habitat des sociétés de l’âge du Fer du sud de la France (600 av. J. -C./400 av. J. -C.) ; l’intégration des territoires dans le système impérial romain en Gaule méditerranéenne (200 av. J. -C./200 apr. J. -C.) ; la fragmentation des territoires et la restructuration du système de peuplement tardo-antique, dans le sud de la France (300/700).
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            Tableau 1. Les 12 transitions de système de peuplement étudiées dans TransMonDyn.
          

           Dans ces quatre cas, le système de peuplement est composé de lieux habités qui interagissent avec des relations d’échanges d’ordre culturel, économique et politique. De façon générale, le peuplement s’inscrit dans un cadre où la relation à l’environnement est principalement de nature agro-pastorale, où les sociétés sont sédentaires et bien ancrées dans l’espace étudié. Dans chacun des systèmes de peuplement on observe des mouvements de population plus ou moins marqués qui peuvent affecter la structure du peuplement sans pour autant se traduire par un abandon radical de l’espace occupé.

           Que ce soit pour les villages Pueblo entre 600 et 900 ou l’habitat protohistorique et antique en Gaule méditerranéenne entre 600 av. J. -C. et 200 apr. J. -C. (tableau 1), la dynamique du système de peuplement est caractérisée par un processus de concentration et de hiérarchisation de l’habitat (figure 5e). Cela se traduit par un maillage plus ou moins régulier où les entités territoriales tendent à s’imbriquer plus ou moins rapidement dans des entités plus larges.

           Même si la relation à l’environnement et les entités en jeu sont similaires, le processus apparaît inversé dans le cas du système de peuplement tardo-antique, entre 300 et 700, par rapport aux trois premiers cas. En effet, il n’y a pas de phénomène de concentration mais au contraire un processus de fragmentation du pouvoir et de démembrement des entités territoriales au profit d’une restructuration importante de l’habitat autour de petits pôles de peuplement locaux dont le semis est plus régulier.

           La base d’information constituée comprend ainsi 12 cas d’études, avec des « petites » et des « grandes » transitions. Ces 12 cas ne correspondent pas à une succession de transitions et ils ne visent pas l’exhaustivité. Il s’agit en revanche de terrains d’étude sur lesquels existe une excellente expertise et qui, pris ensemble, rendent compte d’une extrême variété en termes de contextes socio-culturels et d’échelles spatiales et temporelles. Cette diversité est un choix assumé car l’un des objectifs du projet était de tester la généricité des concepts mobilisés en les confrontant de manière systématique à des contextes les plus différents possibles.

          CONCLUSION

           Chaque chapitre de la partie II de cet ouvrage est consacré à une transition (tableau 1). Une fois identifiée et décrite suivant le cadre conceptuel exposé et discuté dans ce chapitre, la transition donne lieu à une modélisation40. Alors que le cadre conceptuel est générique, les modèles explorent des voies variées qui sont ensuite comparées dans les chapitres de la partie III. Certains de ces modèles sont consacrés à l’émergence d’entités ou de structures nouvelles alors que d’autres étudient les conséquences sur le système de peuplement d’événements exogènes (climatique, politique ou technique). Dans les deux cas, il s’agit de réunir des informations et des hypothèses sur les interactions qui sont motrices dans la dynamique du système de peuplement. Selon le choix des auteurs, ces interactions sont saisies au niveau fin des habitants ou des groupes (familles, groupes de chasseurs-cueilleurs) qui sont localisés dans l’espace, s’y déplacent et en exploitent les ressources, ou bien au niveau des entités spatiales elles-mêmes (zones de collecte ou de production, domaines, réseaux, hameaux, villages, agglomérations). Les modèles développés sont ainsi variés quant à la nature des entités mobilisées et aux hypothèses relatives au fonctionnement du « moteur » entraînant la dynamique du système de peuplement. Le fait de disposer d’un même ancrage conceptuel donne du sens à la comparaison a posteriori de ces modèles. Chaque couplage entre un récit décrivant une transition dans le système de peuplement et un modèle permettant d’explorer et simuler sa dynamique constitue un élément de comparaison fécond. Il permet de réfléchir au rapport aux données, à la nature des entités observées et modélisées et aux implications de différents choix de formalisation (cf. partie II). Quant à la partie III, elle offre différents points de vue comparatifs (chapitres 14 à 17) sur des cheminements menant de l’identification d’une transition dans le domaine de l’observation à la conceptualisation des régimes du système de peuplement qui la précédent et la suivent, et à l’exploration des mécanismes qui la sous-tendent à partir de sa modélisation.

        

        
          Annexes

          Encadré 1. Transition 10 : Dynamiques de peuplement et urbanisation en Afrique du Sud par Céline Vacchiani-Marcuzzo

          La mise en place du peuplement du territoire sud-africain s’est effectuée sur le temps long avec des phases d’accélération très nettes, en lien avec l’installation d’une colonie de peuplement. Les modes d’occupation de l’espace jusqu’au xviie siècle (Régime 1) sont surtout le fait de populations de pasteurs-nomades et le fruit de migrations infra-continentales, venant du nord et du delta du Niger et orientées vers le sud. Les premiers siècles du IIe millénaire (1000-1500) ont été particulièrement importants car sont arrivées dans cet espace (en particulier au nord de l’actuelle Afrique du Sud, au sud du fleuve Limpopo) les populations qui constituent aujourd’hui les principaux ancêtres des populations actuelles (notamment en termes linguistiques – Nguni, Sotho-Tswana). La répartition des différents lieux de peuplements (settlements) semble se faire selon l’origine linguistique mais de nombreux cas témoignent d’interactions entre les divers groupes au fur et à mesure de leur installation. Dans ce cadre, les formes de pouvoir et de contrôle de l’espace sont ainsi profondément modifiées, tout comme les relations et interactions sociales.

          Les Tswana (« agro-towns41 »), sont situées et se sont développées sur l’actuel territoire sud-africain notamment aux frontières nord actuelles du pays (Dithakong, Kaditshwene), vraisemblablement sur plusieurs siècles à partir du milieu du IIe millénaire. Ces formes de concentration de population sont certainement les agglomérations précoloniales sud-africaines les plus notables par leur ampleur et leur longévité, contemporaines des premières incursions coloniales. Il faut aussi mentionner deux capitales de royaumes guerriers, Ulundi pour les Zulu et ThaboBosiu pour les Basotho, qui sont également des agglomérations autochtones. Cette émergence de lieux de peuplement se fait aussi dans des situations de conflits et de compétition pour l’accès aux ressources entre les différents groupes, anciennement installés et nouvellement arrivés, issus des migrations venant du Nord (migrations Bantu). Les concentrations de population autour de Mapungubwe par exemple montrent l’importance de cette ville bien avant l’arrivée des colons.

          Le choc de la colonisation européenne, première transition identifiée (mi-xviie siècle), perturbe et accélère le peuplement de cet espace, en faisant émerger notamment les premières formes urbaines. Les premières villes vont se développer au cours des siècles suivants, révélant la dualité de l’urbanisation de cet espace au développement différencié, avec d’un côté les formes de peuplement pré-colonial et de l’autre les agglomérations urbaines créées par les vagues successives de colonisation, hollandaise et anglaise. Cette dualité se traduit aujourd’hui par une co-existence de caractéristiques de pays en développement et de pays plus développés même si cette image est certes réductrice. Les échanges maritimes s’accélèrent avec le développement portuaire et on observe une croissance des déplacements dans les espaces littoraux. Une économie de type colonial se met alors en place avec l’importation d’un modèle d’exploitation à l’ européenne.

          Depuis le comptoir du Cap, devenu la ville mère, le remplissage du territoire (territory filling) se fait selon une logique assez classique de fronts pionniers, le long des côtes et dans l’arrière-pays immédiat, successivement sous l’impulsion des colons hollandais puis anglais. L’occupation de l’espace est donc essentiellement littorale, à travers la création des ports, depuis le Cap jusqu’à Durban, et d’un début de réseau de petits centres urbains, jusqu’à la fin du xixe siècle (Régime 2). Les affrontements entre peuples colons et autochtones mais également entre peuples colons marquent fortement l’espace avec une mise en valeur différenciée des terres agricoles (paysage jardiné à l’européenne dans le cas des exploitations afrikaners ou élevage traditionnel) et les mobilités forcées notamment avec l’arrivée d’esclaves.

          Le second choc exogène, seconde transition identifiée (fin xixe siècle), est celui de la découverte minière et de l’industrialisation du territoire, facteur générant une certaine attractivité pour les migrants dans et hors du pays, et une forte urbanisation qui se traduit par la constitution d’un système urbain de plus en plus intégré. Les flux migratoires de travailleurs s’accélèrent, depuis les campagnes vers les villes et depuis tout le reste du continent, d’où la mise en place d’une politique de contrôle des flux pour les populations non blanches. Cette transition se traduit nettement par l’émergence d’un nouveau cycle économique, sous l’impulsion forte des investissements étrangers. La nouvelle configuration spatiale née de ces découvertes entraîne un basculement radical du centre de gravité de ce système de peuplement depuis le littoral vers l’intérieur du pays, dans le centre-nord autour de Johannesburg, création ex nihilo, sur les ressources minières (Régime 3). Cet espace devient le principal pôle attractif pour les mobilités endogènes (migrations campagnes-villes) et exogènes (migrations internationales, notamment infra-continentales). C’est le centre émergent de la plus grande région urbaine du pays. La ségrégation spatiale officieuse puis officielle s’observe à deux échelles, nationale (mise en place des bantoustans) et intra-urbaine (townships) et révèle l’emprise du pouvoir politique sur le territoire. Les réseaux de transports se développent et permettent une meilleure structuration du territoire (réseau ferroviaire notamment puis routier et enfin aérien). Les développements successifs des secteurs secondaires et tertiaires font du pays une figure d’exception à l’échelle du continent. La mise en place du peuplement sud-africain, retracée dans ses principales étapes à l’aide de ces deux notions de « transition » et de « régime » a permis de mettre en exergue la généricité des mécanismes en jeu dans la mise en place du peuplement dans divers contextes et l’hybridité des processus qui ont conduit à l’urbanisation de ce territoire.

          Encadré 2. Transition 11 : La littoralisation des systèmes de peuplement par César Ducruet

          La littoralisation des systèmes de peuplement procède d’une maritimisation des sociétés en général même si ce phénomène connaît une grande diversité spatiale et temporelle. Cette dynamique, au niveau d’analyse le plus simple, correspond à l’accroissement de la part de la population côtière dans la population totale du monde. À un niveau plus fin, c’est l’accroissement plus rapide des villes côtières par rapport aux autres. Or il n’est pas toujours aisé de donner une définition universelle du littoral qui soit valable à travers le temps et l’espace. La littoralisation touche de nombreux domaines comme le transport et les échanges économiques, la morphologie urbaine et les systèmes de villes, la localisation des activités industrielles, l’identité culturelle (maritimité) et les courants d’idées. Elle implique une mise en relation, à courte et longue distance, des espaces littoraux et leur transformation, bien avant l’apparition d’autres vecteurs comme l’aviation et les télécommunications. C’est dans le but de fournir une telle approche que l’histoire globale a proposé d’aborder la régionalisation du monde sur la base des bassins maritimes d’interaction plutôt que sur celle, dominante, des continents afin de mieux comprendre l’évolution des sociétés et de leurs échanges42. Cette transition s’est faite de manière soit progressive, soit abrupte, et part de deux régimes initiaux très différents répartis assez distinctement sur la carte du monde, que nous appellerons régime 1 et 1’.

          Le régime 1 correspond à des systèmes de peuplement à dominante continentale donc « intérieurs » qui, par volonté politique de conquête (facteur endogène) ou extraversion des échanges commerciaux (facteur exogène) se diffusent vers le littoral jusqu’à créer un basculement des populations et activités vers la mer. Cela concerne une grande partie de l’Afrique (nomades au Sahel, Royaume du Grand Zimbabwe) et des Amériques (période précolombienne). À ce titre, certains travaux43 décrivent avec précision l’inversion continent/littoral au niveau de l’Afrique de l’Ouest. À un autre niveau d’analyse, le modèle spatial de peuplement de James Vance44 montre bien en quoi diffère le système de la « métropole », plutôt intérieur mais proche du littoral, de celui de la « colonie », excentré mais sur le littoral, à l’origine du front pionnier, que l’on retrouve déjà dans le modèle spatial d’émergence d’un corridor45, souvent repris par la suite pour tester son applicabilité à d’autres régions que l’Afrique de l’Ouest (Ghana, Nigeria). Des travaux sur la visualisation de l’évolution des routes marchandes tant continentales que maritimes au niveau mondial existent, tel ArchAtlas46 sur la période 3 500 av. J. -C./1 500 apr. J. -C. La centralité continentale du peuplement n’exclut pas le recours aux échanges maritimes mais en périphérie du système, comme les liens commerciaux entre l’Afrique et la Chine remontant au Moyen Âge.

          Le régime 1’concerne, lui, des systèmes de peuplement déjà littoraux, à la pénétration intérieure limitée, mais qui toutefois restent de taille relativement comparable aux systèmes de peuplement de l’espace continental voisin, de par leur complémentarité (échanges au sein d’un même empire ou entre royaumes). Il existe désormais un consensus chez les historiens de l’Asie concernant l’expansion européenne47 : celle-ci n’aurait fait que calquer ses réseaux sur ceux déjà en place depuis des millénaires entre la Méditerranée et l’Asie orientale (ex : échanges Rome-Chine, Royaume de Malacca, empire Moghol, cités-États italiennes, ligue hanséatique), accélérant par-là l’importance déjà acquise des côtes, et illustrant le poids croissant des marchands par rapport aux pouvoirs politiques centraux plutôt intérieurs. Le phénomène est bien connu et documenté : comptoirs coloniaux, ports francs et plus tard zones franches – économies exportatrices – favorisant l’exode rural et l’hypertrophie de grandes villes littorales multifonctionnelles, notamment dans les « Suds ». Les deux régimes 1 et 1’se superposent géographiquement au niveau de l’Eurasie. Celle-ci possède un profil mixte de par l’ancienneté de ses interactions terrestres (ex : Route de la Soie, transsibérien) eu égard à la forte densité d’occupation de l’espace de part et d’autre du continent48 mais qui se double d’une forte et ancienne occupation du littoral, en partie pour pallier les discontinuités et contraintes liées à la traversée Est-Ouest (et aussi Nord-Sud) du continent par voie terrestre.

          La transition opère en deux phases successives. D’abord, la littoralisation est rendue possible par la mise en réseau des systèmes de peuplement via le transport maritime de longue distance, qu’ils appartiennent au régime 1 ou au régime 1’. Cela implique une croissance des flux (plus grande capacité de charge) et l’arrivée de nouveaux acteurs modifiant la structure interne et externe des systèmes originels. La transition peut être progressive et saccadée comme en Chine (explorations, rôle accru des marchands, dissémination de comptoirs, arrimage aux réseaux maritimes arabes et européens) ou abrupte comme en Afrique de l’Ouest (colonisation européenne), ces deux espaces appartenant au régime 1. L’impact spatial de la transition peut varier également en fonction de l’étendue de la masse terrestre, de l’île au continent, ce dernier connaissant en parallèle de la littoralisation (ou à sa suite) une progression de la pénétration intérieure, souvent de façon linéaire (corridor) mais aussi aréolaire (fronts pionniers).

          Dans un second temps, on observe le renforcement du « centre » littoral au détriment de la « périphérie » continentale. Des « accidents » peuvent avoir lieu comme la fermeture de la Chine et de la Corée du Nord aux échanges internationaux, l’émergence de l’URSS à base continentale ou encore le déplacement de fonctions capitales vers l’intérieur (Brasilia, Canberra) mais sans altérer outre mesure la littoralisation. On a pu voir dans le cas de la Chine que les différentes fermetures aux échanges, survenues depuis plus de deux millénaires, n’ont pas vraiment freiné la concentration des trafics portuaires de marchandises le long de la côte, au détriment des fleuves et canaux qui avaient pour fonction d’irriguer l’intérieur des terres et de pallier les distances routières énormes en termes de temps et de coût49. De même, le développement de nombreuses capitales intérieures pour échapper aux pillages et aux maladies, comme en Amérique Latine (Caracas, Santiago, Sao Paulo, Cali) mais aussi en Afrique du Sud (Johannesburg) n’a pas empêché l’émergence de doublons maritimes importants à proximité (qui dépassent parfois la capitale en taille démographique (Valparaiso, Durban, Santos, Rio de Janeiro, Carthagène, Barranquilla). La fluidité et le bas coût de la route maritime tendent même à remettre en question la réutilisation de routes terrestres comme le transsibérien, ou la mise en place d’alternatives maritimes comme la route arctique qui ne desservirait que trop peu de marchés (villes) littoraux entre l’Europe et l’Asie. À l’heure actuelle, 90 % du commerce mondial en volume dépendent toujours du mode maritime, à peu près 70 % en valeur, à l’image de la « maritimisation » de l’économie contemporaine50, prolongation d’une tendance dont les racines sont bien plus anciennes. Plus que la littoralisation pure et simple, c’est l’ambivalence maritime-continental qui caractérise les grands pôles économiques contemporains.

          La seconde phase de cette transition est encore en cours de nos jours, que la situation de départ corresponde au régime 1 ou 1’. Il est de ce fait difficile de prévoir jusqu’où ce processus de littoralisation se poursuivra, d’en évaluer les limites, et ainsi d’identifier et caractériser un second régime stable. Ce cas illustre un processus de transition s’inscrivant dans le temps long et touchant une grande partie de la planète, suivant des modes et des rythmes variés.
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            Chapitre 3. Simuler des transitions
          

          Une introduction aux modèles spatio-temporels
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          INTRODUCTION

           La migration – ainsi que la colonisation de nouveaux territoires qui a pu en découler – a constitué une des réponses apportées par les groupes humains à des changements de nature politique, sociale ou environnementale. Nous proposons dans ce chapitre, en préambule de la première transition de TransMonDyn (« Sortie d’Afrique » en 70 000 BP), d’étudier l’apport de la modélisation spatiotemporelle à l’étude de cette question. Ce faisant, nous nous limiterons délibérément au cas de la colonisation de nouveaux territoires vides (i. e. : non peuplés), et nous ne tiendrons pas compte des possibles interactions entre populations allochtones et autochtones. Par ailleurs, nous nous limiterons volontairement, dans l’exploration par la modélisation de ces processus de colonisation, aux interactions entre les populations et leur environnement, celui-ci étant caractérisé par un ensemble d’opportunités et de contraintes.

           La démarche retenue ici est typique de l’analyse des systèmes dynamiques spatialisés qui consiste à formuler des hypothèses puis à les simuler afin de retrouver des configurations observées par ailleurs, au lieu d’étudier d’emblée des stratégies de colonisation conformes aux configurations observées. Ce chapitre sera donc l’occasion de discuter les fondements et les apports d’une telle démarche, dans un cadre interdisciplinaire.

           Dans le contexte thématique abordé ici, des groupes d’humains – structure à peu près stable autour d’une trentaine de chasseurs-cueilleurs – se déplacent dans un territoire inconnu et vierge de tout peuplement humain. Dans ce cadre, la colonisation d’un espace est définie par le passage d’un état initial caractérisé par l’absence de présence humaine à un état où cet espace est dans sa grande majorité exploré par les groupes humains, qui y vivent de façon permanente en différents endroits « habitables ». La transition peut toutefois prendre différentes formes. En effet la transition, telle qu’elle est définie dans TransMonDyn (cf. chapitre 1), implique un changement dans la structure du système de peuplement, par exemple un déplacement de population (mobilité) et/ou une évolution démographique. On peut dès lors imaginer différentes dynamiques de colonisation combinant ces deux processus. Par exemple, une première colonisation par déplacement très rapide des premiers groupes humains peut être suivie, une fois ceux-ci stabilisés, par une diffusion plus fine et moins rapide grâce à une phase de croissance démographique (figure 1, en haut). À l’inverse, on peut également imaginer une colonisation plus lente par des groupes ou individus peu mobiles, qui sont simplement « déversés » de proche en proche, au gré d’une croissance démographique très forte (figure 1, en bas). D’autres formes sont bien sûr envisageables, du fait de la complexité des interactions entre évolution démographique, mobilité humaine et environnement géographique.
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            Figure 1. Deux formes de colonisation possibles (les points correspondent aux situations antérieures), portée par une mobilité rapide (en haut), ou lente (en bas) des groupes.
          

           Les modèles présentés dans ce chapitre abordent de diverses manières la question des facteurs favorisant telle ou telle forme de transition. Pour ce qui concerne la colonisation d’un espace vide, de multiples variables spatialisées ont fait l’objet d’approches dans la littérature. On peut ainsi s’intéresser à la vitesse de la colonisation de l’espace au fil du temps, à la dynamique démographique de la population1, mais aussi à l’hétérogénéité des langages2 et des cultures3. Certains de ces travaux ont abordé une seule de ces variables, alors que d’autres se sont attachés à développer une approche englobante4 La façon dont l’environnement est décrit varie également selon la perspective adoptée. Il peut être très stylisé (modèle de David Young5) ou alors extrêmement détaillé6.

           Les objectifs de modélisation peuvent également différer, selon que les modèles visent à reproduire l’état du système dynamique à différentes dates7 ou qu’ils se concentrent sur les « déclencheurs » de la migration8.

           Enfin, les méthodes de résolution des équations sont également variables. Chacune des dimensions (la variable, l’espace, le temps), peut être quantifiée soit de façon discrète, soit de façon continue. On passe ainsi des équations aux dérivées partielles où tout est continu, vers des automates cellulaires et/ou des systèmes multi-agents où tout est discret. Ces formalismes différents peuvent se compléter pour étudier une même situation.

           Deux familles de modèles nous serviront de point de départ. La première, issue de travaux pionniers en écologie des populations, englobe des modèles mathématiques déterministes continus, à bases d’équations aux dérivées partielles, et la seconde, plus récente, regroupe des modèles discrets (espace, temps, variables) et stochastiques (c’est-à-dire que les transitions entre les états sont aléatoires). Dans le premier cas, le modèle formalise l’évolution de la densité locale de population sans que l’on ne sache rien des trajectoires individuelles. C’est une approche de type « champs » qui réfère à un champ continu (champ électrique, température, etc.). Dans le deuxième cas, on suit la trajectoire de chaque « individu » (de particules en physique, d’individus en écologie des populations etc.), ce qui correspond à une prise en compte de la diversité des trajectoires individuelles. Souvent, les premiers modèles peuvent mener à une solution analytique, ou numérique, dont l’obtention nécessite une certaine technicité dans le maniement des équations, alors que les seconds sont gourmands en calculs et reposent sur des simulations. Ce sont deux mondes riches de la modélisation. Notons qu’une grande partie de la modélisation mathématique des dynamiques spatialisées s’est attachée à comprendre les liens entre l’évolution de la densité locale et l’histoire des trajectoires individuelles, les deux constituant des angles d’approche différents d’une même dynamique9.

           Après avoir présenté chacune de ces familles, nous comparerons deux de leurs réalisations (avec les modèles Fisher-Skellam pour la première famille et de Young pour la seconde). Nous présenterons ensuite le modèle ColoDyn, développé dans le cadre du projet TransMonDyn, qui prend appui sur ces deux familles de modèles.

           Ce chapitre mettra l’accent sur des comparaisons intervenant à différents niveaux : comparaison entre des modèles différents (mathématique/simulation, discret/continu) et confrontation des résultats de simulations avec différentes valeurs de paramètres.

          UN MODÈLE DE RÉFÉRENCE CONTINU : LE MODÈLE FISHER-SKELLAM

           Modéliser une dynamique de peuplement sur un temps long implique de coupler deux processus fondamentaux : le premier décrit la croissance démographique de la population, tandis que le second se focalise sur les déplacements de cette population dans l’espace. Le modèle standard en écologie des populations est le modèle Fisher-Skellam, qui appartient à la famille des modèles dits de « réaction-diffusion ». Ces modèles ont été très étudiés, notamment en chimie. Ici, la partie réaction correspond à la démographie locale, et la partie diffusion correspond aux migrations. Sous sa forme la plus classique, ce modèle s’écrit, si n (x, t) représente la densité locale de la population en x au temps t : où on reconnaît la somme d’un terme de réaction et d’un terme de diffusion, avec ce symbole ∆, qui représente le Laplacien, opérateur de diffusion.
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           De manière générale, si l’état initial correspond à un espace vide où se trouve uniquement une « graine » formée par une population localisée en un point unique, l’évolution se fait par une croissance locale avec dispersion jusqu’à ce que la taille de la population en ce lieu soit égale à la capacité du milieu. Lorsque la population dépasse la capacité d’accueil, un front de colonisation se crée dont le déplacement entraîne un accroissement de la région occupée, jusqu’à ce que la population atteigne sa taille maximale. On parle alors de « traveling wave solution », ou solution en propagation d’une vague.

           Le modèle NetLogo « M1_ FS-Young » permet de se familiariser avec ce modèle mathématique par simulation, et d’en comprendre intuitivement le comportement. Si l’équation de Fisher-Skellam est mathématiquement continue dans l’espace et dans le temps, on peut pour le calcul de sa solution numérique mettre en place l’implémentation d’une évolution discrète dans l’espace et dans le temps : l’espace est découpé en cellules carrées de même taille et un pas de temps correspond dans le modèle à l’unité élémentaire de temps pendant laquelle toutes les cellules modifient leur population en fonction d’une « itération » de l’équation (1), c’est-à-dire une application une et une seule fois du terme de « réaction » et du terme de « diffusion » pour chaque cellule.

           Les présentations ci-dessous permettent d’illustrer le fait que le modèle produit effectivement un « champ » de population à partir du foyer initial, dont la forme et la vitesse de propagation du front (mais également du barycentre) dépendent des paramètres α (taux de croissance) et D (la vitesse de « diffusion »). Les valeurs des paramètres correspondant aux images de la figure 2 ont été choisies pour montrer la diffusion dans le temps (figure 2. a) et l’effet du paramètre D (figure 2. b), la valeur du paramètre α étant constante, sur la vitesse de diffusion et sur la structure spatiale obtenue, à partir d’une « graine » de population locale située en bas à gauche de l’espace.
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            Figure 2. Exemples de configurations de colonisation obtenues avec le modèle Fisher-Skellam pour différentes combinaisons de paramètres.
          

           Plus les cellules sont claires, plus la population qu’elles contiennent est importante ; les cellules noires sont inoccupées ; « ticks » correspond au nombre de pas de temps écoulés dans le modèle.

           À partir de cette base simple, de nombreux raffinements sont possibles. Dans son article de 2009, James Steele10 décrit par exemple l’introduction, dans la formulation même du modèle, d’effets liés aux faibles densités de population ou à la compétition entre populations multiples, mais également à l’existence d’hétérogénéités spatiales et temporelles (diffusion spatiale anisotropique ou effet temporel de retard par exemple). Ces différentes évolutions du modèle de base, qui se justifient pleinement au regard de la complexité du phénomène de colonisation modélisé, entraînent toutefois une complexification rapide du modèle initial. C’est notamment en réponse à cette difficulté que d’autres approches ont été proposées, à l’image du modèle de Young.

          UN MODÈLE DE RÉFÉRENCE DISCRET : LE MODÈLE DE YOUNG

           En 2002, le physicien David Young a proposé dans la revue American Anthropologist11 un modèle théorique « alternatif » qui, bien que centré sur des comportements individuels, n’en reste pas moins fondé sur les deux mêmes processus de croissance démographique et de mobilité.

           Plus simple dans sa formalisation que le modèle Fisher-Skellam présenté précédemment, ce modèle qui décrit la dynamique de peuplement d’un espace par des groupes de chasseurs-cueilleurs repose également sur les deux processus d’évolution démographique et de mobilité. Les groupes sont représentés dans le modèle par des agents informatiques selon l’acception des systèmes multi-agents12. Par simplicité, nous les appellerons ici « groupes », le contexte permettant de déterminer si nous évoquons les agents informatiques ou les groupes humains ayant effectivement colonisé des territoires vides. Les processus s’opèrent au niveau de chaque groupe.

           Le premier processus est décomposé en trois étapes successives, un paramètre étant attaché à chacune :

          
            	
              reproduction » (paramètre « proba-birth »), c’est-à-dire création d’un autre groupe au même endroit (de façon aléatoire),

            

            	
              mort » (paramètre « proba-death »), c’est-à-dire disparition du groupe (de façon aléatoire),

            

            	
              mort par surpeuplement » (paramètre « proba-overcrowding »), c’està-dire disparition du groupe, du fait du surpeuplement

            

          

          
            [image: Image 10000000000002F700000147B9502B3F.jpg]
          

          
            Figure 3. Nombre possible de groupes sur une cellule à la fin d’une itération dans le modèle de Young.
          

           Pour chacune de ces trois étapes, un tirage au sort est effectué au niveau du groupe pour déterminer si l’événement décrit se produit. Le paramètre sert au calcul du seuil de survenue de cet événement. Ainsi, sont tirés au sort de façon uniforme trois nombres p1, p2 et p3 dont la valeur est comprise entre 0 et 1 :

          
            	
              reproduction » a lieu si p1 <proba-birth

            

            	
              mort » a lieu si p2 <proba-death

            

            	
              mort par surpeuplement » a lieu si p3 <proba-overcrowding × (Ni - 1),

            

          

           Ni désignant le nombre d’agents présents sur la cellule i.

           Le second processus, la « migration », est traité en une seule étape à laquelle est associée le paramètre « proba-move ». Cette étape signifie que le groupe va se déplacer vers une case voisine, choisie de façon aléatoire. Comme pour le premier processus, un nombre p4 est tiré au sort entre 0 et 1 et l’étape de « migration » a lieu si p4 <proba-move.

           La figure 3 montre les multiples destins possibles d’un groupe situé dans une cellule où se trouvent N groupes : elle montre les états possibles à la fin des quatre étapes le concernant, les trois premières se rapportant à la probabilité que l’agent-groupe se reproduise ou disparaisse (mort et mort par surpeuplement), la quatrième à la probabilité qu’il se déplace. À l’issue des trois premières étapes, six états sont possibles : le groupe né à la première étape est seul survivant (a) et (b) ; le groupe initial et celui né à la première étape co-existent (c) ; aucun groupe n’a survécu (d) et (e) ; le groupe initial reste seul (f). Ensuite, le groupe de départ subit un tirage au sort pour savoir s’il se déplace dans une des cellules voisines. Dans le cas où un groupe supplémentaire a été créé à la première étape (représenté par un cercle blanc sur la figure 3), celui-ci ne peut pas se déplacer à ce stade. Les chemins suivis possèdent chacun une probabilité qui peut se calculer en fonction des paramètres du modèle. Par rapport à l’implémentation du modèle Fisher-Skellam, il est important de souligner que les « actions » ne sont pas calculées au niveau des cellules, en moyenne, mais bien groupe par groupe.

           On imagine aisément que le résultat final n’est pas totalement indépendant de l’ordre d’exécution de ces quatre étapes. Ce point n’est cependant pas abordé de manière explicite dans l’article de Young, rendant difficile sa reproductibilité. L’implémentation que nous en avons faite dans NetLogo correspond donc à une interprétation de l’article de Young, interprétation qui nous paraît la plus proche de la description qu’en fait l’auteur.

           La description précise d’un modèle, de son ontologie, de ses hypothèses mais également de son implémentation et de son comportement dans l’espace de ses paramètres sont ainsi des points essentiels, qui garantissent l’inscription du travail effectué dans une logique de reproductibilité (cf. chapitre 15), cohérente avec l’idée d’un processus cumulatif de construction du savoir dans les sciences humaines13.

           On peut s’interroger sur la « plus grande simplicité » du modèle de Young par rapport au modèle Fisher-Skellam. La simplicité est ici défendue par l’auteur à la fois en termes de formalisme (la formulation à base de règles versus celle à base d’équations du modèle Fisher-Skellam), mais également de description des processus impliqués. Indéniablement, ainsi découpés et formulés, les quatre étapes identifiées semblent simples et font sens du point de vue des grands mécanismes mobilisés de manière classique pour analyser la colonisation de nouveaux territoires. Toutefois, le lien entre leur formulation au niveau microscopique (celui du comportement de chaque agent) et les signatures statistiques produites au niveau macroscopique n’est pas immédiatement accessible. Ce passage micro-macro est une opération classique bien que techniquement difficile (elle n’est connue analytiquement que pour un petit nombre de modèles) et consiste à écrire le processus microscopique de façon stochastique (i. e. aléatoire), et à en déduire une équation dite « maîtresse » qui gouverne l’évolution des densités.

           Si les calculs du modèle sont effectués au niveau des groupes, le choix a été fait de représenter les résultats d’une simulation sous forme de densité de population par cellule (figure 4) de manière similaire à la représentation adoptée pour la figure 2 (modèle Fisher-Skellam). L’apparence beaucoup moins « lisse » du « champ » de population provient du caractère discret du modèle, avec ici une population d’agents très faible (10 unités au départ). La prise en compte d’un plus grand nombre d’agents aurait tendance à se rapprocher visuellement du modèle Fisher-Skellam (loi des grands nombres) mais demanderait des temps de calculs bien plus importants et ne serait pas forcément adaptée dans le contexte thématique qui nous intéresse (populations à faible effectif sur un continent).
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            Figure 4. Influence du paramètre « proba-overcrowding » dans le modèle de Young sur le rythme de la colonisation (plus les cellules sont claires, plus la population qu’elles contiennent est importante).
          

           Le paramètre « proba-overcrowding » (mort par surpeuplement) a été introduit pour essayer de prendre en compte la limitation de la croissance de la population imposée par l’environnement. L’auteur s’appuie sur un ouvrage de référence en écologie14, pour expliquer que ce modèle est équivalent à un modèle de croissance logistique15 dans lequel la population va cesser de croître après avoir atteint un seuil K (capacité maximale de l’espace).

           Un tel lien d’équivalence entre processus microscopique et loi macroscopique est tout sauf anodin et mérite d’être exploré plus avant. Une implémentation sous Netlogo du modèle de Young se limitant aux seuls processus de naissance et de mortalité par surpeuplement (avec des valeurs nulles pour les paramètres « proba-death » et « proba-move ») révèle bien que ce dernier mécanisme est à même de produire, pour certaines combinaisons de paramètres, une courbe en S caractéristique de la croissance logistique. Un travail analytique sur le modèle de base permet d’aller plus loin dans l’exploration de cette possible équivalence. La formalisation mathématique de l’espérance16 du nombre de groupes obtenus en partant d’une population initiale N s’avère malaisée. Toutefois, sous certaines hypothèses, dont le fait que le comptage de la population n’est réévalué qu’à l’issue de l’itération, on peut montrer que les deux formulations sont équivalentes17 avec :

           α = 1 + proba-birth – proba-death + proba-overcrowding

           et K = 1 + (1 + proba-birth – proba-death)/proba-overcrowding

           Ainsi, la capacité maximale K, telle qu’elle est formalisée dans le modèle Fisher-Skellam, possède un équivalent dans la formulation du modèle de Young, ainsi que l’affirme l’auteur dans son article. En d’autres termes, ce modèle microscopique dont les règles sont très simples à comprendre, débouche sur un résultat qui n’est pas tout à fait intuitif : la « capacité d’accueil », par cellule, n’est pas indépendante des paramètres liés au taux de natalité (« proba-birth ») et de mortalité (« proba-death »). Cela suggère qu’il convient d’interpréter avec prudence les effets macroscopiques de règles opérant au niveau microscopique, même lorsque celles-ci paraissent pouvoir être interprétées simplement. De façon plus générale, ce type d’effet systémique issu des interactions entre agents dans les modèles multi-agents constitue une des forces de ce paradigme de modélisation, puisque des processus très sophistiqués peuvent être reproduits avec peu de règles différentes opérant au niveau élémentaire, sans qu’il soit pour autant simple d’explorer les multiples combinaisons de règles possibles ni d’interpréter les règles obtenues.

          COMPARAISON DES DEUX MODÈLES

           L’analyse de la colonisation d’un nouveau continent peut être abordée au prisme de plusieurs dimensions : le fait que la colonisation remplisse in fine tout l’espace n’en est qu’un aspect. À titre d’exemple, comme on l’a vu précédemment, on peut chercher à comprendre les déterminants de la vitesse avec laquelle la colonisation se produit (i. e. quelle proportion de l’espace est colonisée après une période de temps donnée).

           Afin de comparer les deux modèles Fisher-Skellam et Young, nous avons mis en place un protocole expérimental visant à déterminer l’influence des différents paramètres des deux modèles sur la forme de la transition décrite en figure 1. Quatre indicateurs ont fait l’objet d’un calcul systématique pour chaque réplication18 sur les deux modèles :

          
            	
              la population finale sur le continent : dans le cas du modèle Fisher-Skellam, il s’agit de la somme des populations locales n et dans celui du modèle de Young, du nombre total de groupes ;

            

            	
              la vitesse de croissance de la population : nombre de pas de temps pour atteindre 95 %19 de la population comptabilisée en fin de simulation ;

            

            	
              l’extension spatiale de la colonisation : dans le modèle Fisher-Skellam, il s’agit de la distance entre les cellules en fin de simulation et la cellule de départ pondérée par la population locale n et dans celui de Young, de la distance moyenne des groupes au point de départ ;

            

            	
              la vitesse de la progression spatiale du front de colonisation : nombre de pas de temps nécessaires pour que le front de colonisation atteigne 95 % de la distance mesurée en fin de simulation.

            

          

           À titre d’exemple, la figure 5 illustre l’influence des paramètres exprimant une contrainte de capacité sur la croissance démographique (paramètre K pour le modèle Fisher-Skellam et « proba-overcrowding » pour le modèle de Young) sur la population totale à la fin de la simulation. Conformément à ce qu’on pouvait attendre de manière intuitive, les deux paramètres jouent un rôle très fort sur cet indicateur de sortie.
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            Figure 5. Influence du paramètre associé à la capacité de l’espace dans les modèles Fisher-Skellam (à gauche) et Young (à droite) sur la population finale occupant le continent (indicateur de sortie).
          

           Nous avons exploré de façon systématique l’influence des paramètres des deux modèles sur les indicateurs de sortie : les résultats de ce travail sont présentés dans les tableaux 1 et 2. On notera la nécessité de réaliser des réplications des simulations dans le cadre du modèle de Young, celuici étant stochastique20 (donc aléatoire), contrairement au modèle déterministe Fisher-Skellam pour lequel chaque combinaison de paramètres produit un résultat unique. À titre d’exemple, les paramètres de croissance (α) et de diffusion (D) du modèle Fisher-Skellam ainsi que les paramètres de natalité (« proba-birth ») et de migration (« proba-move ») du modèle de Young jouent positivement sur la vitesse de la croissance démographique ainsi que sur la vitesse d’avancée du front de colonisation. En revanche, les simulations montrent aussi que la quantité du stock de population au départ du modèle n’influence pas les indicateurs de sortie, quelle que soit la configuration des autres paramètres.

          
            
              	
                
                  Effet du paramètre (intensité, sens) sur
                

              
              	
                
                  Valeur de référence
                

              
              	
                
                  Population totale après transition
                

              
              	
                
                  Vitesse de la croissance démographique
                

              
              	
                
                  Vitesse de l’avancée de la colonisation
                

              
            

            
              	
                K (capacité maximale)

              
              	
                50

              
              	
                
                  fort, positif
                

              
              	
                –

              
              	
                –

              
            

            
              	
                α (taux de croissance)

              
              	
                0,1

              
              	
                –

              
              	
                modéré, positif

              
              	
                modéré, positif

              
            

            
              	
                D (paramètre de diffusion)

              
              	
                0,1

              
              	
                –

              
              	
                modéré, positif

              
              	
                modéré, positif

              
            

          

          
            Tableau 1. Synthèse de l’influence des paramètres du modèle Fisher-Skellam sur les indicateurs de sortie concernant la colonisation du continent vide (les cases marquées d’un « – » signifient qu’aucun impact n’a été observé ; les impacts en gras soulignent les plus forts effets, les impacts soulignés ceux pour lesquels le lien thématique nous semble contrintuitif).
          

          
            
              	
                
                  Effet du paramètre (intensité, sens) sur
                

              
              	
                
                  Valeur de référence
                

              
              	
                
                  Population totale après transition
                

              
              	
                
                  Vitesse de la croissance démographique
                

              
              	
                
                  Vitesse de l’avancée de la colonisation
                

              
            

            
              	
                « proba-overcrowding » (probabilité de mort par surpeuplement)

              
              	
                0,15

              
              	
                
                  fort, négatif
                

              
              	
                
                  fort, négatif
                

              
              	
                
                  
                    fort, négatif
                  
                

              
            

            
              	
                « proba-death » (probabilité de mourir)

              
              	
                0,05

              
              	
                
                  fort, négatif
                

              
              	
                modéré, négatif

              
              	
                modéré, négatif

              
            

            
              	
                « proba-birth » (probabilité de se reproduire)

              
              	
                0,3

              
              	
                
                  fort, positif
                

              
              	
                modéré, positif

              
              	
                modéré, positif

              
            

            
              	
                « proba-move » (probabilité d’ effectuer une migration)

              
              	
                0,3

              
              	
                
                  modéré, positif
                

              
              	
                
                  
                    fort, positif
                  
                

              
              	
                
                  fort, positif
                

              
            

          

          
            Tableau 2. Synthèse de l’influence des paramètres du modèle de Young sur les indicateurs de sortie concernant la colonisation du continent vide (les cases marquées d’un « – » signifient qu’aucun impact n’a été observé ; les impacts en gras soulignent les plus forts effets, les impacts soulignés ceux pour lesquels le lien thématique nous semble contrintuitif).
          

           Les principaux enseignements que l’on peut tirer à ce stade sont que le modèle Fisher-Skellam possède des paramètres qui sont liés de façon plus explicite à des processus séparés (la capacité maximale K jouant sur la démographie tandis que les deux autres – α et D – influent sur la vitesse de croissance de la population et sur l’avancée de la colonisation). En revanche, dans le modèle de Young, les différentes probabilités, a priori plus faciles à interpréter au niveau microscopique, ont au niveau macroscopique des effets beaucoup plus entremêlés.

           Il existe une autre différence qualitative de taille entre les deux modèles : dans le modèle Fisher-Skellam, la transition est explicitement inscrite dans les équations de départ et doit forcément avoir lieu. Toute la question est celle du rythme et de l’état final, à l’issue de cette transition. À l’inverse, dans le modèle de Young, tout n’est pas joué à l’initialisation : pour un même jeu de paramètres, une simulation peut déboucher – ou non – sur une colonisation du continent. Les premières fluctuations au tout début de la colonisation, sont fondamentales lorsque la population est faible et donc susceptible, avec quelques tirages au sort négatifs successifs, de s’éteindre totalement. Le caractère stochastique du modèle de Young n’induit donc pas uniquement un « flou » à la marge sur les résultats mais aussi possiblement une incertitude qualitative, dans le cadre de l’interprétation de la transition qui nous intéresse.

           Afin de tester l’influence de l’ordre d’exécution des étapes dans l’implémentation du modèle de Young sur les résultats du modèle, nous avons procédé à la comparaison de deux séquences (cf. tableau 3) parmi les 24 ordres possibles pour l’enchaînement des quatre étapes. Les résultats présentés à la fin du tableau montrent une très grande sensibilité des résultats numériques à l’ordre des séquences, ce qui invite à manipuler avec prudence des modèles multi-agents dont l’implémentation n’a pas été précisée avec suffisamment de détail (cf. chapitre 15).

          
            
              	
                Ordre

              
              	
                Ordre « A »

              
              	
                Ordre « B »

              
            

            
              	 
              	
                Reproduction Mort Mort par surpeuplement Migration

              
              	
                Migration Mort par surpeuplement Mort Reproduction

              
            

            
              	
                Nombre de réplications

              
              	
                100

              
              	
                100

              
            

            
              	
                Nombre d’« échecs » (i. e. population nulle à la fin)

              
              	
                3

              
              	
                1

              
            

            
              	
                Population à la fin : moyenne (écart-type)

              
              	
                3 870 (686)

              
              	
                6 500 (661)

              
            

            
              	
                Distance moyenne des groupes au point de départ : moyenne (écart-type)

              
              	
                44,6 (7,9)

              
              	
                45,6 (4,6)

              
            

          

          
            Tableau 3. Effet de l’ordre d’exécution des étapes dans l’implémentation du modèle de Young sur les résultats (les valeurs des paramètres sont celles de référence indiquées sur la figure 4).
          

           L’analyse menée révèle une grande influence de l’ordre d’exécution des étapes du modèle de Young sur les résultats (la population à la fin des 2 500 pas de temps varie significativement, quasiment du simple au double selon l’ordre des étapes), ce qui soulève deux questions : celle de la reproductibilité du modèle proposé dans l’article de Young tout d’abord et celle du choix de la spécification de l’ordre des étapes dans un modèle de ce type ensuite. Ce travail fin fait partie des questions que doit traiter le modélisateur : il doit soit montrer que l’ordre influe peu sur les résultats, soit faire un choix en fonction de critères précis. Dans le cas présent, on ne sait pas ce que Young a voulu faire et on en reste à l’ordre dans lequel les règles sont présentées dans l’article (séquence « A »).

           Par-delà leurs différences, ces deux modèles reposent sur un socle commun : une croissance démographique endogène et contrainte par une ressource limitée et une dispersion de la population de proche en proche. Sous cette forme de base et appliqués comme cela a été le cas ici à des espaces homogènes, ces deux modèles s’inscrivent dans le quadrant A du « fer à cheval » (figure 6)21, grille élaborée pour comparer des modèles. Cette grille croise niveau d’abstraction (particulier-stylisé) et de simplification (KISS–KIDS) des modèles pour mieux les catégoriser. L’axe particulier-stylisé détermine le positionnement du modélisateur par rapport à l’observé auquel il s’intéresse et qu’il cherche à modéliser : « une organisation spatiale précise, observée en un lieu donné à un moment donné, ou une organisation-type, simplifiée, que l’on observe de manière répétée dans le temps et/ou l’espace22 ». L’axe KISS/KIDS quant à lui distingue des approches privilégiant la reproduction de structures macroscopiques observées (KISS), d’approches se focalisant davantage sur les mécanismes sous-jacents (KIDS). Les modèles Fisher-Skellam et Young ayant pour objectif de reproduire des formes de colonisation observés, sur la base de processus très généraux, ont le même positionnement dans cette grille.
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            Figure 6. Les modèles de Young, Fisher-Skellam et ColoDyn selon la grille de lecture dite du « fer à cheval ».
          

          PROPOSITION D’UN NOUVEAU MODÈLE DANS TRANSMONDYN : LE MODÈLE COLODYN

           Le modèle ColoDyn a été conceptualisé dans le cadre du projet TransMonDyn23. Il s’inspire fondamentalement des modèles Fisher-Skellam et Young ; il se positionne en revanche davantage dans le quadrant B du « fer à cheval » (figure 6). En effet, ce modèle introduit une vision plus dynamique et plus étroitement couplée des interactions populations/milieu. Ainsi, l’environnement y est porteur d’une ressource qui se renouvelle de manière dynamique à la suite de prélèvements par les groupes humains.

           Le contexte dans lequel ce nouveau modèle théorique est proposé correspond à une époque antérieure à la révolution néolithique, époque pendant laquelle les groupes humains n’avaient pas la possibilité d’établir des lieux de stockage pérennes des ressources. Il s’agit donc fondamentalement d’un modèle de survie dans un milieu dont les ressources peuvent s’épuiser.

           Comme dans le modèle de Young, les agents de Colodyn sont des groupes, définis par leur état (vivant ou mort). Ces agents sont situés sur des cellules possédant des ressources, évoluant de manière dynamique. Il s’ensuit qu’à la différence des modèles Fisher-Skellam et Young, l’environnement géographique est hétérogène et dynamique.

           Les agents ont la capacité de se déplacer d’une cellule à une autre (ce que nous appellerons une migration). Enfin, les agents sont caractérisés par une quantité que nous appelons « énergie », qui correspond à la différence entre ce qui est « accumulé » par l’exploitation des ressources présentes dans l’environnement et ce qui est « dépensé » du fait des migrations effectuées.

           Plus précisément, dans le modèle, une migration implique une « dépense » énergétique qui dépend de la distance à effectuer et du coût de la migration (paramètre M). D’autre part, l’exploitation de la ressource est réalisée dans un voisinage local autour du groupe (qui correspond à l’idée de territoire), comme le montre la figure 7. La quantité de ressource exploitée localement à chaque pas de temps (paramètre H : pression Humaine sur l’environnement) conditionne la vitesse à laquelle le niveau d’énergie des agents augmente et les ressources locales diminuent. Il est à noter qu’une cellule appartenant à la zone d’exploitation de plusieurs groupes sera plus intensément exploitée.

           Du point de vue des cellules, le niveau de ressources évolue du fait de l’exploitation des groupes, comme nous venons de le voir, et aussi de la croissance naturelle des ressources. En effet, la ressource de chaque cellule croît à chaque pas de temps selon une fonction linéaire à seuil, dont la pente est définie par le paramètre R qui mesure le rythme de « régénération de la ressource ». Cette façon de représenter l’espace est très différente de celle des deux modèles précédents et constitue un parti-pris de modélisation, qui ancre le modèle Colodyn dans le registre « KIDS ».
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          Figure 7. Les zones d’exploitation des groupes humains et leur possible chevauchement. La ressource Φ(g) est exploitée par un groupe g sur la cellule.
N. B. : La taille du rayon d’exploitation mis en œuvre par les groupes humains est ici arbitrairement fixée, mais elle a été testée par simulation.
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            Figure 8. Diagramme d’activité de la composante « déplacement » du modèle.
          

           Pour ce qui concerne la migration, la figure 8 présente la règle de décision adoptée par chaque groupe en fonction de son environnement. Le groupe se demande d’abord s’il « doit » partir de sa cellule (du fait de ressources localement insuffisantes), et si tel est le cas, soit il possède assez d’énergie pour se déplacer, soit il n’en a pas suffisamment et il disparaît. Si en revanche les ressources locales sont suffisantes dans son environnement, il reste sur place et exploite la ressource disponible.

           Le moteur de la migration est de ce fait moins déterministe que dans le modèle Fisher-Skellam et moins aléatoire que dans celui de Young.

           La démographie est quant à elle gérée à travers la variable « niveau d’énergie » attachée à chaque groupe. D’une part, lorsque le niveau d’énergie d’un groupe atteint zéro, le groupe disparaît. D’autre part, lorsqu’il atteint deux fois la valeur initiale affectée au groupe (paramètre du modèle), le groupe se divise en deux groupes disposant d’un niveau d’énergie équivalent à la moitié de cette valeur. Le groupe « ancien » demeure au même endroit et le nouveau groupe créé est alors amené à se déplacer, afin de trouver une zone où s’installer. Enfin, trois stratégies de déplacement des groupes ont été implémentées, à titre de comparaison (figure 9).

           Dans chaque figure, les flèches correspondent aux cellules de destinations possibles et le point rouge correspond à la cellule choisie.
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            Figure 9. Les trois stratégies de déplacement des groupes humains. Dans chaque figure, les flèches correspondent aux cellules de destinations possibles et le point rouge correspond à la cellule choisie.
          

           Le tableau 4 recense l’ensemble des paramètres principaux, secondaires et conditions initiales utilisées dans le modèle ColoDyn, ainsi que la gestion du temps et l’ordonnancement des actions.

           Les paramètres principaux apparaissent sur l’interface Netlogo disponible en ligne24 et sont de ce fait modifiables par l’utilisateur. Les autres paramètres du modèle ont des valeurs fixes, consultables également sur le site internet. Ce choix s’explique par leur caractère central dans l’ontologie du modèle ainsi que par leur influence sur les résultats de simulation. Les paramètres principaux régénération-de-Ressource (R), pression-Humaine (H), coût-de-Migration (M) et « Règle de déplacement » permettent en effet, en fonction de la combinaison de leurs valeurs respectives, d’obtenir des configurations de colonisation clairement différenciées, assez typiques de ceux qui sont décrits dans la littérature sur le sujet (figure 10).
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            Figure 10. Configurations de colonisation obtenues en faisant varier les trois paramètres {R, H, M}.
N. B. : Foyer initial en bas à gauche ; « Règles de déplacement » = « Minimisation de la distance et compétition » ; « Distribution-des-Ressources » de type « Gradient » pour les figures a à d et de type « Homogène » pour la figure 10e.
          

          
            
              	
                
                  Paramètres principaux
                

              
              	
                
                  Valeurs
                

              
            

            
              	
                R : régénération-de-Ressource H : pression-Humaine M : coût-de-Migration

              
              	
                [1 ; 25] [30 ; 150] [10 ; 120]

              
            

            
              	
                Règle de déplacement

              
              	
                « Minimisation de la distance » « Minimisation de la distance et compétition entre groupes » « Maximisation de la ressource »

              
            

            
              	
                
                  Paramètres secondaires
                

              
              	 
            

            
              	
                Distance-exploitation : rayon (en patch) du territoire d’exploitation de chaque groupe

              
              	
                2

              
            

            
              	
                Énergie-initiale de chaque groupe

              
              	
                1 000

              
            

            
              	
                Ressource-min : dans la stratégie « Minimisation de la distance », la cellule la plus proche, satisfaisant la condition « ressource disponible » > « Ressource-min », est choisie

              
              	
                10

              
            

            
              	
                Beta : paramètre utilisé dans la stratégie « Maximisation de la ressource ». Le groupe cherche sa prochaine localisation dans un rayon équivalent à « beta × Distance-exploitation »

              
              	
                2

              
            

            
              	
                
                  Conditions initiales
                

              
              	 
            

            
              	
                Distribution-des-Ressources

              
              	
                « Homogène »
« Gradient »
« Aléatoire »
« En-forme-de-U »

              
            

            
              	
                P_max-ressource : ressource maximale de chaque cellule

              
              	
                Valeur fixée à l’initialisation en fonction de Distribution-des-Ressources
• « Homogène » : 100
• « Gradient » 50 + coordonnée de la cellule sur l’axe des abscisses.
• « Aléatoire » : Nombre aléatoire entre 0 et 100
• « En-forme-de-U » : 5 valeurs possibles entre 0 et 250

              
            

          

          
            Tableau 4. Liste des paramètres du modèle ColoDyn.
          

           Une vague continue (figure 10a) est ainsi obtenue avec une vitesse de régénération de la ressource (R) rapide, une pression des groupes humains sur l’environnement (H) faible et un coût de migration (M) faible. Réduire la vitesse de régénération et augmenter la pression humaine permet de passer à un front de colonisation avec abandon (figure 10b), tandis que l’augmentation du coût de migration sur cette dernière base transforme complètement les formes obtenues en une colonisation diffuse (figure 10c). Enfin, la conjonction d’une pression moyenne, d’une vitesse de régénération faible et d’un coût de migration faible permet d’obtenir des vagues de colonisation successives à partir d’un épicentre (figure 10d), qui ne correspond pas forcément au foyer de peuplement initial dans le cas d’une répartition homogène (isotrope) de la ressource (figure 10e). L’organisation spatiale de la ressource joue ainsi un rôle dans la dynamique du modèle.
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            Figure 11. Caractérisation des principales formes de colonisation révélées par les deux indicateurs macroscopiques de densité définis.
          

           Ces différents exemples illustrent bien l’objectif ayant présidé à la création de ColoDyn : considérer les formes de colonisation observées comme résultant de l’interaction dynamique entre des groupes humains et leur environnement local. Dans cet esprit, le modèle produit a une visée avant tout exploratoire et heuristique. Son interface graphique (cf. note 27) permet d’élaborer facilement des scénarios (définis comme des combinaisons de paramètres principaux et de conditions initiales) et de tester, par simulation, leur influence sur les formes de colonisation produites.

           Un certain nombre d’indicateurs numériques sont également proposés sur l’interface Netlogo disponible en ligne, afin de caractériser les formes de colonisation obtenues. Parmi ces indicateurs, la densité locale (moyenne du nombre de groupes dans un rayon proche autour de chaque groupe) et la densité globale des groupes (nombre de groupes rapporté à la superficie du front de colonisation) présentent une propriété intéressante : leur combinaison permet de différencier de manière relativement efficace (figure 11) les trois grandes formes de colonisation obtenues (front continu, front avec abandon, colonisation diffuse), ouvrant ainsi la voie à la réalisation de plans d’expériences plus systématiques.

          DISCUSSION

           Avec le développement rapide des capacités de traitement informatique, les modèles multi-agents s’avèrent des outils de plus en plus adaptés à l’exploration des interactions sociales dans toute leur richesse. Outre leur simplicité conceptuelle, puisque la description de comportements d’agents est d’après Éric Bonabeau25 « naturelle » (i. e. facilement compréhensible et donc critiquable), ils présentent l’avantage de mettre en œuvre une formalisation par les actions non coordonnées d’agents en interaction, ce qui permet d’explorer des situations très riches, à la fois par la nature des objets présents dans le modèle (qui peuvent être de nature hétérogène) et par la diversité des interactions entre agents qui peuvent être testées.

           À titre d’exemple, si on souhaite modifier la formalisation de la dynamique du système de peuplement pour prendre en compte l’hétérogénéité de l’environnement (par exemple des ressources locales limitées, mais aussi des éléments spécifiques comme des montagnes, des cours d’eau, etc.), la démarche multi-agents est simple : il suffit de proposer des nouvelles règles d’interaction entre les groupes et des éléments spécifiques de l’environnement. Cela pourrait être fait à la fois pour le modèle de Young et le modèle Colodyn, par l’ajout de règles opérant au niveau de chaque agent, et prenant en compte les caractéristiques locales de l’environnement. En revanche, pour des modèles de champ continu tels que le modèle Fisher-Skellam, formaliser ces modifications est plus complexe puisque ce sont les effets de cet environnement hétérogène sur les équations régissant la dynamique des champs qui doivent être introduits, ce qui nécessite une capacité à connaître les effets macroscopiques de ces nouvelles formes d’interactions entre population et environnement. C’est ce qui est proposé par exemple par Davison qui intègre l’influence de la présence d’un cours d’eau sur les tendances moyennes des migrations.

           L’approche par les systèmes multi-agents permet également des formes de validation originales comme dans les travaux de Tim Kohler (cf. transition 3, chapitre 6) : un comportement plausible de la population d’Indiens Pueblo (en l’occurrence la mutualisation de la production de nourriture dans les villages) est « déduit » des résultats du modèle multi-agents. En effet, parmi les différents modes de fonctionnement envisagés, seule l’introduction d’une telle règle permet de simuler les dynamiques démographiques effectivement observées.

           Comme l’illustre le propos de Bonabeau26, à la question traditionnelle « pouvez-vous expliquer ce phénomène ? », se substitue dans ce cas la question « pouvez-vous reproduire ce phénomène ? », question au cœur du manifeste générativiste.

           Il serait toutefois trop rapide d’en déduire que les systèmes multi-agents sont amenés à remplacer systématiquement les modèles de champ continu comme celui de Fisher-Skellam. Parmi les facteurs de choix entre les deux approches, le temps de calibration des paramètres et d’exécution des simulations pour modèles désagrégés peut s’avérer peu pratique si la finalité du modèle ne porte que sur les signatures macroscopiques. La calibration fine de paramètres attachés à plusieurs processus entremêlés est un point particulièrement délicat du fait du nombre important de combinaisons à calculer, qui peut dépasser les capacités de calculs disponibles. Des techniques d’exploration « intelligentes » des modèles microscopiques sont actuellement développées pour remédier pour partie à ces problématiques de temps de calcul. Les simulations multi-agents semblent donc en passe de devenir une corde supplémentaire à l’arc du modélisateur des dynamiques de population (et dans d’autres domaines scientifiques), qui pourra in fine, arbitrer entre – ou combiner – les différentes approches possibles en fonction des objectifs de modélisation, des données et des moyens techniques disponibles.
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           La première transition étudiée dans le cadre du programme TransMonDyn est la plus ancienne : il s’agit de la dispersion de notre espèce, Homo sapiens, à la surface de la planète. Cette expansion est marquée en particulier par la sortie hors d’Afrique de nos ancêtres : une première fois mais de façon circonscrite au Proche-Orient il y a environ 100 000 ans, puis à nouveau quelque 30 000 ans plus tard. Ces migrations conduisent notre espèce en Asie et en Europe, mais également à la conquête de terres auparavant inoccupées par les êtres humains : l’Australie et les Amériques.

           Nous présentons ici cette transition, ainsi qu’une tentative de modélisation afin de mieux cerner les différents facteurs qui ont conditionné ses caractéristiques spatiales et temporelles.

           Nous introduisons d’abord le contexte de la transition, ainsi que ses différentes dimensions et ses possibles causes. Ces éléments permettent d’éclairer le modèle que nous présentons ensuite. Il s’agit d’un modèle de simulation qui permet de tester des hypothèses sur la manière dont nos ancêtres ont peuplé, par migration, de nouveaux territoires. Nous spécifions les différents composants du modèle, et donnons enfin les résultats des simulations et quelques interprétations.

          HOMO SAPIENS À LA CONQUÊTE DE LA TERRE

          L’émergence de l’Homme moderne dans le cadre de l’évolution humaine

           Il y a environ 150 000 ans, l’apparition de l’Homme anatomiquement moderne, Homo sapiens, est la dernière étape d’un long processus évolutif, celui qui prend place au sein de la sous-tribu1 des Hominines suite à sa divergence avec la sous-tribu des Panines (à laquelle appartiennent les chimpanzés), il y a 7 à 8 millions d’années. Au cours de cette longue période, de nombreuses espèces se succèdent et parfois coexistent avant la naissance d’Homo habilis, il y a environ 2,6 millions d’années. Son nom et son statut de premier représentant du genre humain lui viennent des premiers outils de pierre auxquels il est classiquement associé même si cette relation est aujourd’hui remise en question2. Suite à cette innovation culturelle majeure, près de 800 000 ans s’écoulent avant qu’un successeur, Homo ergaster, ne quitte l’Afrique pour se répandre à travers l’Eurasie.

           L’apparition de notre espèce est ainsi à replacer dans une évolution « buissonnante » dans l’espace et le temps. Les premiers Homo sapiens n’étaient en particulier pas les seuls êtres humains sur la planète, et ils ont côtoyé leurs « cousins » autant en Afrique que plus tard en Asie et en Europe, avant que ceux-ci ne disparaissent. La nature de leurs relations est encore mal comprise, mais depuis quelques années, l’analyse de patrimoines génétiques fossiles suggère que des métissages ont eu lieu entre Homo sapiens et deux autres espèces : les Neandertals et les Denisoviens3. Les gènes ne nous renseignent toutefois pas sur la nature et la fréquence des contacts entre groupes d’espèces différentes. Si l’on commence à comprendre le rôle qu’ont pu jouer certains gènes en termes d’adaptation à l’environnement, l’existence de transmissions culturelles est loin d’être prouvée.

           Les échelles de temps sont parfois trompeuses, et il importe de rappeler que l’apparition d’Homo sapiens est bien antérieure aux grandes innovations culturelles qui sont la marque de nombre de sociétés modernes. L’agriculture et la sédentarisation sont en effet apparues il y a environ 10 000 ans, et l’écriture il y a « seulement » 6 000 ans. Les premières peintures sont plus anciennes, mais même datées de près de 40 000 ans, plus de 100 000 ans les séparent des premiers de nos ancêtres directs. Pendant la plus grande partie de son existence, notre espèce a ainsi été caractérisée par des structures culturelles et démographiques bien différentes de celles que nous observons communément aujourd’hui.

          La théorie « Out of Africa »

           La présence d’Homo sapiens sur la quasi-totalité des terres émergées a engendré de nombreuses théories sur les processus de peuplement liés à notre espèce. En ce qui concerne en particulier les épisodes les plus anciens de peuplement, la théorie multirégionale et la théorie « Out of Africa » se sont affrontées dans les années 1980, avant que la seconde ne prenne l’avantage.

           La théorie multirégionale, initialement formulée en 19844, s’oppose à l’idée que différentes espèces se distinguent au sein du genre humain. Au contraire, elle défend l’existence d’une unique espèce, apparue avant la première sortie hors d’Afrique, et qui regroupe les populations plus anciennes d’Homo erectus, d’Homo neandertalensis etc., et les populations plus récentes d’Homo sapiens. Le passage des populations archaïques à celles plus modernes se serait produit de façon continue au cours du temps, ce qui distingue cette théorie d’une conception polygénétique de l’origine des êtres humains modernes, c’est-à-dire d’une émergence en plusieurs lieux distincts5. La préservation d’une seule espèce au niveau global et l’existence de différences régionales entre ses représentants nécessitent un équilibre entre des flux de gènes homogénéisateurs et des phénomènes locaux de dérive génétique et de sélection.

           À l’opposé d’une lecture « en continuité » de l’évolution humaine, la théorie de remplacement couramment appelée « Out of Africa » considère que les populations humaines en Eurasie ont été remplacées par une population plus moderne venue d’Afrique6. Notre espèce serait apparue en Afrique de l’est il y a entre 150 000 et 200 000 ans, avant de se répandre sur ce continent puis sur les autres le long de différentes voies migratoires7. Cette théorie a aujourd’hui l’aval de la majeure partie des spécialistes, et s’appuie à la fois sur des données paléoanthropologiques8 et des données génétiques9. Les chercheurs de ces différentes disciplines cherchent aujourd’hui à préciser les routes de migrations empruntées, et les dates qui peuvent leur être associées. L’étude des distributions géographiques de différents haplogroupes10, en particulier portés par l’ADN mitochondrial et l’ADN du chromosome Y, pointent en particulier vers les mouvements migratoires de nos lointains ancêtres.

           L’histoire qui se dessine aujourd’hui pour notre espèce est ainsi constituée d’anciennes migrations en Afrique et d’une possible première sortie précoce de l’Afrique en direction du Proche-Orient, sans toutefois dépasser cette région11. Ainsi, c’est une seconde sortie plus tardive, il y a environ 60 000 à 70 000 ans, qui marque le véritable début de l’expansion de notre espèce à travers l’Asie puis le reste du monde. L’observation d’un « goulet d’étranglement » génétique à cette période suggère une petite taille de population fondatrice12.

           Suite à cette vague migratoire qui a conduit Homo sapiens en Asie du sud, en Asie du sud-est, en Australie et en Nouvelle-Guinée, la dispersion de notre espèce en Europe s’est faite quant à elle plus tardivement, il y a environ 40 000 ans13. La partie la plus orientale de l’Asie a été colonisée également à partir de cette période. L’est de la Béringie14 a en particulier été atteint il y a environ 30 000 ans15 par des populations qui ont plus tard rapidement colonisé les Amériques, il y a un peu plus de 15 000 ans16.

           Concernant l’expansion d’il y a environ 70 000 ans, un débat existe quant à un passage par la corne de l’Afrique et la mer Rouge et/ou une migration le long du Nil puis à travers le Levant, mais différentes recherches pointent plutôt en direction de la première voie : des données génétiques17, mais aussi des découvertes archéologiques dans la péninsule arabique qui suggèrent une occupation il y a plus de 120 000 ans18. Suite à ce premier franchissement, les petits groupes de population auraient longé les côtes du sud de l’Asie pour atteindre l’Indonésie puis l’Australie il y a environ 50 000 ans. Établir avec confiance les anciennes routes de migration est difficile en particulier à cause des évolutions du climat et du niveau des mers au cours du dernier épisode glaciaire, qui a débuté il y a environ 120 000 ans et a culminé il y a 21 000 ans. L’expansion des glaces s’est traduite par une baisse importante du niveau des eaux : de 50 m ou 70 m il y a 70 000 ans à 120 m lors du maximum glaciaire. Ceci a très probablement facilité le passage du détroit de Bab-el-Mandeb dans la mer Rouge (voir figure 1), avec la présence alors d’îles aujourd’hui sous la surface. La colonisation du Sahul, le bloc terrestre qui reliait l’Australie et la Nouvelle-Guinée durant la majeure partie de la dernière ère glaciaire, est particulièrement significative. Plusieurs sites archéologiques en Australie permettent d’être certain de la présence d’Homo sapiens sur l’île il y a environ 50 000 ans19. L’étude de la paléographie de la région de Wallacea, entre le Sahul et le Sunda – nom donné aux terres émergées alors à l’extrémité sud-est de l’Asie – permet de conclure que plusieurs traversées maritimes ont été nécessaires, l’une d’elles atteignant au moins 90 km20. La maîtrise de la navigation sous-tendue par ces longues et difficiles traversées a pu se développer progressivement le long de la route côtière menant de l’Afrique au Sahul, comme le suggère l’occupation très ancienne des îles Andaman dans l’Océan Indien, elle aussi nécessairement par voie maritime21.
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            Figure 1. Différence approximative du niveau des eaux entre - 60 000 ans et aujourd’hui. Les zones rouges représentent les terres alors émergées et aujourd’hui immergées.
[Carte réalisée avec la base de données topographiques Etopo 1
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             et le logiciel QGIS 2.8
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          Une première grande transition de peuplement

           La sortie hors d’Afrique d’Homo sapiens est une transition majeure dans le peuplement de la Terre. Il est intéressant de mieux la caractériser sur la base des éléments scientifiques précédents, avant d’envisager ce qui a pu en être le moteur.

           Deux régimes, l’un précédant la transition et l’autre la suivant, peuvent être définis pour en souligner les points communs et les différences. Le premier correspond à une présence d’Homo sapiens restreinte à l’Afrique, il y a plus de 100 000 ans. Le second prend place à la suite des épisodes migratoires qui conduisent à la colonisation de l’Europe, de l’Asie et des Amériques par nos ancêtres. On peut estimer que ce deuxième régime est bien en place il y a environ 15 000 ans. La colonisation des îles du Pacifique est beaucoup plus tardive24 et peut être laissée à part, de même que les évolutions culturelles qui accompagnent ou découlent de la découverte de l’agriculture : sédentarisation, nouvelles pratiques religieuses etc. La transition qui concerne le passage du premier au second de ces régimes se caractérise ainsi par les différentes vagues migratoires de notre espèce à la surface de la planète, en Afrique et sur les autres continents.

           Dans l’analyse des deux régimes pré- et post-transition, nous pouvons d’abord nous pencher sur les « modes d’habiter » et « l’occupation de l’espace » (cf. figure 4, chapitre 2).

           Les deux régimes sont caractérisés par une structure démographique locale identique : des populations humaines structurées en petits groupes nomades de quelques dizaines d’individus – une trentaine en moyenne25. Les densités de population, si elles ont lentement augmenté avec le temps, étaient alors très faibles : la population globale est estimée à plus ou moins 1 million d’individus il y a 40 000 ans, et à 6-7 millions d’individus il y a 8 000 ans26.

           Localement, de nombreux sites archéologiques suggèrent que les lieux d’habitation de nos ancêtres n’étaient pas choisis au hasard, mais répondaient à différents critères : abris en haut d’un promontoire, offrant une bonne protection contre les prédateurs, à proximité de sources d’eau etc. Les données sont moins précises pour les périodes plus anciennes mais les évolutions qui ont pu prendre place au cours du temps ne sont pas nécessairement directement liées à la transition. À un niveau global ensuite, la différence entre les deux régimes est importante, puisqu’avant la transition, la population humaine est cantonnée à un continent, alors qu’elle en recouvre plusieurs par la suite et en particulier des aires auparavant vierges de toute présence humaine – l’Australie et les Amériques.

           Si l’on met en lumière les « formes de mobilité » dans les deux régimes stationnaires, outre le nomadisme déjà mentionné, il est possible de souligner une évolution générale vers une moindre contrainte de l’environnement sur les déplacements. En effet, si les plus anciennes migrations d’Homo sapiens en Afrique respectaient davantage la topographie et le biotope, les routes migratoires le long des côtes du sud de l’Asie puis vers l’Australie à partir du sud-est asiatique suggèrent le franchissement d’obstacles imposants : des régions arides ou au contraire marécageuses, des mangroves et les deltas de grands fleuves27, et surtout les vastes étendues d’eau de la région de Wallacea franchies pour gagner le Sahul. Le passage vers les Amériques par le détroit de Béring, plus tardif, est un autre exemple frappant de l’adaptation de nos ancêtres à des environnements difficiles. Ainsi, même si les évolutions du climat ont déterminé en partie les déplacements des hommes28, il apparaît clairement que ceux-ci se sont affranchis au fur et à mesure de leur niche écologique initiale. Dans le cas particulier de la navigation, une évolution plausible est ainsi le passage de traversées sur de courtes distances, peut-être accidentelles, à des traversées bien plus longues, intentionnelles et planifiées29. Il est possible que des motivations alors inédites aient sous-tendu le développement de ces nouvelles formes de mobilité, mais chercher à les identifier précisément reste un exercice spéculatif.

           Le regard que nous pouvons porter sur le passé ne nous permet que partiellement d’évaluer les échecs30 de certains épisodes migratoires : de nombreuses tentatives de migration ont pu échouer sans laisser de traces et il est difficile de savoir si un territoire a été difficile à « conquérir ». Les discussions autour de la colonisation du Sahul illustrent ce point, avec une opposition entre des scénarios de peuplement accidentels et intentionnels. Dans le premier cas, quelques individus canotant à proximité des côtes des îles de Wallacea auraient été emportés par le vent et les courants jusqu’au Sahul. De tels scénarios accidentels se heurtent toutefois aux faibles chances de survie des êtres humains pris dans une telle mésaventure, en particulier s’ils ne disposaient pas d’eau et de nourriture le temps de la traversée. Ils sont aussi problématiques vis-à-vis du nombre d’individus nécessaires en théorie pour la conquête réussie d’un nouveau territoire31. Différents auteurs32 leur préfèrent donc des scénarios « intentionnels », selon lesquels les traversées n’ont pas été le fruit du hasard, mais ont été planifiées au sein des groupes humains, se sont effectuées à vue, avec des préparatifs renforçant considérablement les chances de survie. Même avec de telles précautions, il n’est pas improbable que de nombreux êtres humains aient perdu la vie dans une telle entreprise, et que la colonisation ait été le résultat de plusieurs traversées réussies étalées au cours du temps.

           En ce qui concerne les « manières de se nourrir » et le « rapport plus général à l’environnement », les deux régimes avant et après la transition sont identiques en ce qui concerne une subsistance reposant avant tout sur la chasse et la collecte. Toutefois, lors de la transition, on peut noter des progrès qui dénotent une plus grande compréhension et une meilleure exploitation de l’environnement. Outre l’occupation de différents écosystèmes, des sites archéologiques en Nouvelle-Guinée suggèrent l’abattage de certaines plantes au profit de la croissance d’autres plantes comestibles il y a près de 50 000 ans33. En Australie, l’évolution du climat local et de la mousson il y a 40 000 ans indique un accroissement des feux, probablement utilisés alors pour orienter les proies lors des chasses34. L’analyse des restes de chasse et d’alimentation montre en outre les différences de régime alimentaires selon les saisons, et en particulier la chasse de certains animaux en fonction de leur présence saisonnière et de leur schéma de mobilité35. On note également le développement de la pêche36, qui a pu être particulièrement significatif pour les groupes qui longèrent les côtés d’Asie en direction de l’Asie du sud-est : la voie de migration côtière, à l’interface entre deux milieux, l’un marin et l’autre terrestre, a pu favoriser le développement des techniques de pêche37 ou la collecte de coquillages.

           Les « formes de socialité » sont difficiles à identifier. Les interactions entre groupes ont été faibles jusqu’à des époques récentes, même si les contraintes du brassage génétique et la distribution spatiale du matériel lithique suggèrent que différents échanges devaient avoir lieu38. Estimer leur fréquence est difficile à cause du manque de données. On peut toutefois estimer un ordre de grandeur grâce à des simulations : la périodicité était plutôt de l’ordre de l’année que du mois ou de la décennie39. Ce n’est qu’il y a environ 15 000 ou 20 000 ans que le registre archéologique contient des traces nettes d’échanges sur de longues distances ou de l’existence d’unités culturelles régionales, par exemple au niveau des ornements personnels40. Au sein des groupes, il est difficile d’aller au-delà de distinctions générales dans la division du travail, que ce soit entre les sexes ou selon un degré d’expertise. On peut noter toutefois dès le premier régime la présence de traces symboliques sur des outils, ou celle d’objets de parure, qui sont probablement le reflet tangible des relations sociales d’alors41. Au cours de la transition, la spécialisation de plus en plus grande des outils suggère des activités toujours plus diversifiées, et probablement le développement d’expertises différenciées chez les membres du groupe. Le fort développement de peintures, de sculptures ou d’autres objets mobiliers à forte valeur symbolique vont sûrement de pair avec une densification des représentations et des activités culturelles : croyance en des entités surnaturelles, rites funéraires ou initiatiques etc.

           Pour finir, les « formes de pouvoir », que ce soit entre groupes ou au sein des groupes, nous sont inconnues avant des périodes très récentes. Seule la projection de référents ethnographiques modernes, avec par exemple le rôle joué par des individus comme les chamanes, peut ici servir de repères42.

           Il apparaît ainsi, à l’analyse des grandes dimensions qui caractérisent les régimes avant et après la transition, que l’expansion spatiale de notre espèce au cours du temps est un élément clé de la transition. Différents développements accompagnent cette expansion, mais ceux-ci sont graduels et il n’est pas facile de dire s’ils sont spécifiquement la conséquence des migrations (avec par exemple la rencontre d’autres espèces ou d’autres environnements) ou des marques d’un développement plus général et autonome de notre espèce.

          Les causes de la première transition

           Les caractéristiques précédemment décrites des régimes pré- et post-transition peuvent être articulées les unes aux autres. Il est possible d’aller plus loin en mettant en lumière quelles ont pu être les causes de la transition.

           Les évolutions du climat et de l’environnement peuvent expliquer en partie les migrations des populations humaines. En particulier, des conditions plus difficiles ont pu conduire à l’extinction de populations, ou tout du moins à leurs déplacements, avec des phénomènes de contraction géographique et l’abandon de certaines régions trop froides, trop arides etc. Ceci est postulé par exemple pour Homo sapiens au Levant il y a 75 000 ans43, mais d’autres réponses démographiques à l’environnement sont aussi observées au cours du stade 3 du dernier épisode glaciaire (de 60 000 ans à 25 000 ans avant aujourd’hui) pour les Hommes modernes et les Hommes de Neandertal44. Toutefois, comme déjà souligné, Homo sapiens a développé une plus grande autonomie vis-à-vis de l’environnement, rendue possible grâce à un développement culturel et technique important, et une meilleure compréhension de son fonctionnement. Ces progrès témoignent de l’existence de capacités cognitives accrues par rapport à celles des espèces humaines plus anciennes. On peut voir en elles un, sinon le moteur de la transition. Différentes évolutions cognitives ont été mises en avant : développement de la mémoire de travail45, fluidité cognitive permettant le transfert de fonctions d’analyse d’un domaine cognitif à un autre46 etc. De telles évolutions, en particulier envisagées de concert, peuvent rendre compte de nombre des évolutions observées au cours des 100 000 dernières années.

           Même si des chercheurs comme Klein47 ont proposé dans les années 1990 que des évolutions cognitives majeures aient pris place il y a environ 50 000 ans, peu de temps avant l’explosion culturelle du Paléolithique supérieur, l’événement de spéciation qui a donné le jour à Homo sapiens est le meilleur moment pour envisager de telles transformations. Des modifications des structures cérébrales peuvent en effet être la base physiologique de tels changements. Il faut toutefois expliquer alors le décalage entre l’apparition de notre espèce et le caractère tardif de certaines manifestations comportementales, comme les peintures rupestres. Différents éléments sont ici à prendre en compte. Le premier est que notre vision d’Homo sapiens avant sa sortie d’Afrique est encore très parcellaire. Alors que le sol européen, plus densément fouillé et depuis plus longtemps que l’Afrique, nous fournit de nombreux sites pour des périodes récentes, l’accumulation de découvertes en Afrique recule progressivement les débuts de la modernité cognitive et culturelle humaine48. Un second point important est que la possession d’aptitudes cognitives ne signifie pas nécessairement leur mise en pratique. Le cas de l’écriture illustre bien la situation : alors que tout être humain peut apprendre à écrire, nombreuses sont les communautés humaines à recourir uniquement à une communication orale. On peut ainsi parler de « potentiel cognitif », et le passage du potentiel à sa réalisation effective dépend de conditions culturelles, sociales et environnementales particulières, comme peut-être la rencontre avec d’autres espèces ou le besoin de faire face à de nouveaux environnements. Le biologique, le cognitif et le culturel sont ainsi liés les uns aux autres d’une façon complexe, avec des interactions pouvant être réciproques. Les causes des migrations humaines hors d’Afrique forment ainsi probablement un complexe difficile à décomposer.

           Parmi les acquis cognitifs de notre espèce, le langage dans sa forme moderne occupe une place importante. Les paléoanthropologues s’accordent pour attribuer un langage moderne aux Homo sapiens lors de l’explosion culturelle qui prend place il y a 45 000 ans, surtout en Europe, mais la question est plus ouverte pour des époques antérieures. La colonisation de l’Australie il y a un peu plus de 50 000 ans, avec la construction d’embarcations robustes et la possible planification des traversées, constitue un autre point d’ancrage intéressant. La maîtrise technique des navigateurs rend compte d’un développement et d’une transmission des savoirs au cours du temps, d’une coopération importante et de l’élaboration d’un projet partagé au sein du groupe, celui de prendre la mer pour gagner une terre distante. Tout ceci ne semble guère possible à l’aide uniquement de signaux rudimentaires liés aux émotions ou à la satisfaction de besoins immédiats. Il semble dès lors qu’une communication essentiellement moderne était alors déjà bien en place. Plus généralement, on peut se demander si le langage moderne a joué un rôle déterminant dans le succès des migrations hors d’Afrique, en soutenant par ses dispositifs expressifs des interactions plus complexes entre les individus.

           Déterminer les causes de la transition ne permet pas de spécifier complètement les propriétés des migrations qui en sont la signature spatiale. L’expansion géographique et temporelle de notre espèce, si elle découle vraisemblablement de nouvelles capacités cognitives, doit aussi pour être comprise être étudiée selon l’angle des processus d’interaction entre les groupes humains et leur environnement. Le but de la modélisation développée dans ce chapitre est ainsi d’envisager comment a pu se faire la conquête de nouveaux espaces aux ressources hétérogènes et limitées. Le modèle a été développé en deux temps. Dans une première phase, les auteurs « géographes-modélisateurs » se sont inspirés du récit de leurs collègues « linguistes-thématiciens » sur les grandes migrations de Homo sapiens pour développer le modèle HU. M. E. (HUman Migrations and Environment). Ce modèle a pour objectif de simuler les modes de peuplement de nouveaux territoires dans un contexte de perturbations environnementales. Il s’agit notamment d’explorer le rôle de mécanismes d’innovation et de diffusion sur la manière dont la colonisation de peuplement évolue sur le long terme. Dans un deuxième temps, ce modèle général a été confronté et adapté à la question spécifique de la sortie d’Afrique d’Homo sapiens décrite dans la première partie de ce chapitre49.

          MODÉLISATION DE LA « CONQUÊTE » DE NOUVEAUX TERRITOIRES

           Plusieurs questions abordées précédemment peuvent être éclairées par une démarche modélisatrice : comment se sont répandus les groupes humains en Afrique et en Asie ? À quelle vitesse ? Quel a été l’impact de l’accumulation progressive des savoirs ? Des modèles correspondant à des philosophies différentes permettent d’aborder ces questions et on peut notamment distinguer les modèles visant à reproduire une réalité passée et ceux explorant une expérience de pensée50.

           Dans le premier cas, l’objectif est de reconstruire le plus fidèlement possible les phénomènes tels qu’ils se sont effectivement produits, et de tester des hypothèses sur les processus qui en ont été la cause. Dans le cas des migrations de la préhistoire, ceci est d’autant plus difficile que la période concernée est éloignée et/ou que des événements, comme la remontée du niveau des eaux évoquée plus haut, ont détruit les traces archéologiques. Dans certains cas les données génétiques51 permettent de pallier cette insuffisance des données archéologiques pour estimer l’étendue et la densité du peuplement en différents lieux et à différentes époques. Le modèle emblématique d’Ammerman et Cavalli-Sforza52 sur la croissance et la dispersion des populations dans les temps anciens, modèle dit de « réaction-diffusion », a donné lieu à une importante littérature et a été appliqué à de nombreux cas : diffusion du Néolithique en Europe53 et en Amérique, migrations des chasseurs-collecteurs au Paléolithique etc.

           Les modèles de la seconde catégorie sont plus exploratoires, voire expérimentaux. Il ne s’agit plus de reproduire des faits empiriques mais plutôt d’explorer, avec le modèle et souvent par la simulation, une expérience de pensée. Premo54 défend ainsi l’idée qu’un modèle à base d’agents est un outil pour construire des histoires alternatives en multipliant des scénarios de type « what if ». Il propose de remplacer la question : « What happened in region X during period Y ? », par la suivante : « How likely is it that behavior Q or trait Z would evolve in the population in region X during period Y given a wide range of plausible environmental conditions and alternative histories ? » De tels modèles sont féconds et permettent de réfléchir, même quand les données sont pauvres, au fonctionnement de différents processus et à la plausibilité de différents changements. Les simulations servent alors à « générer » des hypothèses plutôt qu’à les « tester » comme dans la première catégorie55, et à explorer différentes alternatives plausibles d’évolution56. Le modèle HU. M. E. s’inscrit dans cette approche.

          Modèles de migration et de colonisation de nouveaux espaces : un bref état de l’art

           La transition modélisée par HU. M. E. se rapporte au processus qui conduit un espace initialement vierge de toute présence humaine à se peupler sous l’effet d’un flux migratoire. Plus précisément, le modèle explore des histoires possibles de la colonisation humaine d’un espace inoccupé dans un contexte de perturbations environnementales. L’objectif est d’explorer les effets de différents paramètres et de différentes situations initiales sur la configuration spatiale et le rythme du peuplement. Le processus central est celui de la migration et nous proposons un bref état de la littérature sur la modélisation de celui-ci dans les temps préhistoriques.

           Les modèles se différencient d’abord par leur niveau d’abstraction de l’espace géographique. Young57 considère un espace abstrait, homogène et isotrope, où se déplacent des agents qui représentent des individus ou des groupes (ce modèle est exposé dans le chapitre 3). De nombreux travaux ancrent au contraire leur modèle dans une géographie réaliste : par exemple, pour modéliser la diffusion du Néolithique dans l’espace européen, Parisi et ses collègues58 reconstituent les potentiels agricoles de cette région à une échelle fine (cellules de 70 km²). Le niveau d’abstraction concerne par ailleurs les mécanismes modélisés. Les modèles les plus abstraits représentent le déplacement comme une simple marche aléatoire (chapitre 3). À l’opposé, d’autres modèles formalisent explicitement les mécanismes conduisant un individu ou un groupe à se déplacer selon des décisions que l’on peut qualifier de rationnelles. Dans Parisi59 par exemple, les agents se déplacent quand la « carrying capacity » de la cellule qu’ils occupent devient insuffisante, c’est-à-dire quand leurs besoins dépassent les ressources disponibles. Au-delà d’un certain nombre d’agents dans la cellule, une partie d’entre eux migre vers une cellule adjacente, choisie au hasard parmi les cellules inoccupées et présentant un potentiel agricole non nul.

           Les modèles les plus abstraits sont les plus génériques : en variant un petit nombre de paramètres, un même modèle peut reproduire les grandes lignes d’un processus de colonisation dans des espaces bien distincts et à des périodes différentes. Par exemple, dans le modèle de Young, certaines combinaisons du taux de croissance démographique et de la propension migratoire mènent à un front de colonisation, tel qu’observé au Néolithique en Europe alors que d’autres aboutissent au contraire à une colonisation diffuse de l’ensemble de l’espace, similaire à la colonisation de l’Australie au Pléistocène60. D’autres modèles s’inscrivent dans une perspective plus réaliste, que ce soit par l’introduction de données environnementales pour l’espace considéré61, ou de comportements plus sophistiqués des agents62.

           Le modèle HU. M. E. a été développé avec un système multi-agents (SMA) dans lequel les groupes de chasseurs-collecteurs sont formalisés comme des « agents » (cf. chapitre 3).

          Les principales composantes du modèle HU.M.E.

           Le modèle HU.M.E. étudie, au moyen de simulations, la colonisation d’un espace inoccupé par des groupes de chasseurs-collecteurs (cf. encadré 1). Il est d’un niveau d’abstraction intermédiaire, avec des règles de comportement très stylisées, un espace stylisé également mais hétérogène. Les déplacements des groupes sont essentiellement motivés par la recherche de ressources. Ils exploitent leur environnement avec un certain savoir-faire (formalisé dans le modèle sous forme d’un niveau technique) qui peut évoluer et garantir une exploitation plus performante. Le but du modèle est d’interroger les rôles respectifs de trois facteurs en interaction – la démographie, la ressource et l’innovation technique – sur la forme, la vitesse et la pérennité de la colonisation d’un nouvel espace.

           Deux types d’entités sont définis (figure 2) :

          
            	
              l’agent-groupe, représentant un groupe de chasseurs-collecteurs d’une trentaine d’individus. Il exploite les ressources de son environnement (i. e. de la cellule qu’il occupe) en fonction de son niveau technique et emmagasine de l’énergie. Il est capable d’innover pour exploiter plus efficacement la ressource et d’imiter des groupes voisins pourvus de techniques d’exploitation plus élaborées. Dépourvu de capacité d’anticipation, il se déplace aléatoirement.

            

            	
              la cellule, correspondant à une portion de territoire. Les cellules exploitables sont caractérisées par un niveau de ressource, qui peut être assimilé à une biomasse. Celle-ci se régénère avec le temps et peut être affectée par des perturbations exogènes.
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            Figure 2. Les entités, propriétés, relations et processus du modèle.
          

           Deux types d’interactions sont associés à ces entités et jouent un rôle moteur dans l’évolution du système :

          
            	
              entre l’agent-groupe et son environnement : quand les ressources y sont insuffisantes l’agent-groupe quitte la cellule ;

            

            	
              entre les différents agents-groupes situés sur la même cellule : relations de compétition pour les ressources et d’imitation, avec la possibilité de transfert du niveau technique.

            

          

          Construction du modèle par blocs successifs

           La présentation du fonctionnement d’un modèle peut prendre différentes formes. Nous proposons ici une approche incrémentale pour introduire les mécanismes génériques du modèle et mettre en évidence le rôle de chacun. Cette construction progressive aboutit à quatre versions du modèle (notées V0 à V3), de la plus simple (figure 3. a) à la plus complète (figure 3. b).

           Dans la version « V0 » du modèle existent seulement deux mécanismes, la migration et la démographie (figure 3. a). La migration se fait d’une cellule à l’autre suivant une marche aléatoire : les agents n’ont ni connaissances ni préférences. L’environnement est neutre : les agents n’ont pas de « raison » de se déplacer, la décision de migrer est simplement contrôlée par un paramètre fixant la probabilité de se déplacer à chaque itération. La croissance démographique est aussi déterminée par un paramètre unique qui donne la probabilité à chaque itération qu’un groupe se scinde en deux et donne ainsi naissance à un nouvel agent-groupe. Avec ces deux seuls mécanismes, le modèle reproduit les deux formes de colonisation observée par Young : 1/avec une forte démographie et une faible mobilité, un front de colonisation (figure 4. a) ; 2/avec une faible natalité et une forte mobilité, une colonisation dispersée (figure 4. b).

           La deuxième étape (version V1) consiste à introduire des mécanismes utilisant la notion de « ressources ». Ces ressources sont d’une part « externes », extraites de l’environnement, dont l’exploitation sert à la survie des agents-groupes (alimentation, outils). Les ressources peuvent aussi être « internes » et résulter d’un processus d’accumulation des bénéfices apportés par une période de sédentarité : repos, possibilités de préparatifs et de manière générale développement d’un bon état physique et relationnel, etc. De manière métaphorique, ces « ressources internes » ont été formalisées dans le modèle par une variable qualifiée d’« énergie ». L’énergie augmente à chaque itération où le groupe reste sur une même cellule et diminue lors de chaque déplacement. Cette variable intervient ainsi dans les règles formalisant les déplacements des agents-groupes (le déplacement impliquant une dépense en énergie). Elle sert aussi à réguler la démographie, une valeur trop faible entraînant la disparition du groupe. Dans cette version, les contraintes liées aux interactions avec l’environnement (rareté de la ressource), à l’énergie et à la compétition entre les groupes sont les moteurs de la migration. Des déplacements « sans raison » sont cependant maintenus, avec une faible probabilité, pour tenir compte d’autres logiques que la réponse aux contraintes de l’environnement (cf. chapitre 6 pour une approche plus détaillée de ces logiques alternatives).

          Encadré 1.
L’espace géographique dans le modèle HU.M.E.
L’espace est hétérogène du point de vue topographique et environnemental. Il contient :
– un continent avec des ressources qui évoluent de manière dynamique ;
– une zone obstacle (assimilable par exemple à une étendue d’eau) ;
– une île, située dans le coin inférieur gauche, qui peut représenter de manière stylisée le cas de l’Australie ou d’autres îles colonisées par Homo sapiens.
La grille est constituée de 52 × 52 cellules. L’ordre de grandeur d’une cellule est de 15 km × 15 km, ce qui correspond à l’aire d’exploitation d’un groupe de chasseurs
collecteurs. En début de simulation, les groupes arrivent de l’extérieur par le coin supérieur gauche en 10 vagues successives (figure du haut).
Trois facteurs entraînent un changement dans l’environnement :
– les perturbations climatiques : le continent est divisé en 11 zones climatiques à l’échelle desquelles se déploient les perturbations. Celles-ci peuvent affecter négativement ou positivement le niveau de ressources des cellules ;
– la diminution des ressources des cellules au fur et à mesure qu’elles sont consommées par les groupes ;
– un processus de régénération des ressources, qui permet aux cellules non occupées pendant un certain temps de récupérer leur niveau maximal de ressource.
De ces processus résultent des niveaux de ressource différenciés localement (suite à l’exploitation locale) et à une échelle régionale (suite à des perturbations).
Les groupes évoluent dans cet espace hétérogène et dynamique.
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            Figure 3. Représentation schématique du fonctionnement du modèle HU.M.E., dans sa version la plus simplifiée (a) à la plus complète (b).
          

           La troisième version (version V2) du modèle intègre les mécanismes d’innovation et d’imitation qui rendent compte de comportements plus élaborés des agents-groupes. L’innovation permet à un groupe d’acquérir un niveau technique plus élevé, qui lui permet d’exploiter plus efficacement la ressource. Si les ressources de la cellule sur laquelle il se trouve sont insuffisantes, un groupe peut répondre à cette pression par une innovation. Grâce à cette innovation, il pourra subvenir à ses besoins sans ressources supplémentaires63. L’innovation constitue ainsi une alternative à la migration, avec comme conséquence une augmentation de l’énergie permise par une plus longue période de sédentarité. Un groupe peut aussi innover par imitation : lorsque deux groupes se trouvent sur une même cellule, le groupe de niveau technologique plus faible peut acquérir, par imitation, le niveau de l’autre groupe. Sur la figure 4c qui correspond à cette version V2 du modèle, les groupes sont représentés par des carrés dont la taille est proportionnelle au niveau technique. Une différenciation des groupes émerge rapidement et les niveaux techniques les plus élevés apparaissent dans les zones où la concentration est la plus forte, c’est-à-dire celles qui sont les plus proches des premiers lieux colonisés.
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            Figure 4. Exemples de dynamiques de colonisation avec différents paramétrages du modèle.
          

           Enfin, dans la version la plus complète du modèle, V3, des perturbations aléatoires viennent affecter les ressources. La figure 4d montre comment une perturbation a affecté le niveau de ressource d’une zone centrale de l’espace, créant un obstacle dans le cheminement migratoire des groupes. Seuls ceux ayant accumulé suffisamment d’énergie parviendront à traverser cette bande de terre « inhospitalière ».

           Tous ces mécanismes interagissent et conduisent à des situations variées. De plus l’ensemble des comportements sont soumis à de l’aléa, de sorte que n’émerge pas de configuration déterministe. Cette version V3 du modèle est utilisée dans les explorations présentées dans la prochaine section.

          EXPLORATION PAR SIMULATION DES CONDITIONS DE RÉUSSITE DE LA COLONISATION D’UN NOUVEL ESPACE

           Le modèle a été utilisé pour explorer les conditions de réussite versus échec de la colonisation d’un nouvel espace. Il s’agit d’évaluer le type de situation à laquelle conduit chaque simulation et de comparer entre elles différentes simulations en termes de succès ou d’échec. Pour ce faire, trois indicateurs caractérisant l’état du système de peuplement à chaque itération t ont été construits :

          
            	
              la survie du peuplement, mesurée par le nombre total d’agents-groupes : plus ceux-ci sont nombreux, plus la colonisation est considérée comme une réussite ;

            

            	
              l’étendue de l’espace colonisé, mesurée d’une part par la distance moyenne des agents-groupes au point de départ de la colonisation (figure 5. a) et d’autre part par le nombre de cellules occupées. Elle est une deuxième dimension de la réussite de la colonisation ;

            

            	
              la capacité à traverser la mer, mesurée par le pourcentage de groupes ayant atteint l’île (figure 5. a). La discussion menée plus haut sur la colonisation du Sahul mettait en évidence la difficulté de telles traversées. La réussite de ces dernières, avec l’ouverture sur de nouveaux territoires qu’elle apporte, contribue au succès de la colonisation.

            

          

           L’exploration des sorties des simulations a été réalisée à partir de la plateforme de visualisation « VisuAgents64 ». La figure 5. b représente par exemple le cas d’une colonisation réussie et l’on peut suivre dans le temps de la simulation l’évolution du nombre d’agents-groupes en fonction de la distance moyenne au point de départ. L’intensité de la couleur du point rend compte de sa position par rapport à la durée de la simulation : en clair sont représentés les états du système au début de la simulation, en foncé les états finaux. Le nombre de groupes commence par diminuer alors que la distance au point de départ augmente rapidement, puis on observe un point de retournement : le nombre d’agents-groupes se met à augmenter au même rythme que la distance au point de départ. Enfin, après environ 400 itérations, cette dernière se stabilise. Le peuplement couvre alors l’ensemble de l’espace.
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            Figure 5. Mesurer le succès d’une colonisation.
[Copie d’écran du logiciel VisuAgent.]
          

           La mobilisation de ces indicateurs lors de la situation finale (fixée au temps t = 20 00065) permet de caractériser l’état du système et d’évaluer le degré de réussite de la colonisation de l’espace.

           Un plan d’expérience a été conçu afin d’explorer les résultats des simulations et tester leur sensibilité à la variation de quatre paramètres associés aux mécanismes clés du modèle. Il s’agit de la probabilité qu’un groupe se divise (démographie), la quantité d’énergie accumulée en cas de sédentarité, le coût en énergie d’une migration et la probabilité d’innover. Il s’agit d’explorer l’importance relative des différents processus impliqués à l’aide des indicateurs de sortie définis plus haut. Le tableau 1 présente les paramètres impliqués avec leurs domaines de variabilité respectifs.

           Afin d’illustrer les résultats des simulations, nous présentons des sorties pour les huit expérimentations correspondant aux variations du premier paramètre, la probabilité qu’un groupe se divise (PR, dans le tableau 1). Ces expérimentations sont notées de E1 (PR = 2.10-⁵) à E8 (PR = 16.10-⁵) et permettent d’explorer la variabilité des résultats toutes choses égales quant aux valeurs des autres paramètres. Les simulations couvrent 20 000 pas de temps, avec un relevé tous les 100 pas de temps. Ces relevés permettent de représenter différentes trajectoires d’un indicateur ou d’un croisement d’indicateurs et nous en donnons quelques exemples à titre illustratif.

          
            
              	
                Mécanismes

              
              	
                Paramètres clés

              
              	
                Nom détaillé

              
              	
                Explication

              
              	
                Valeur de référence et domaine de valeur

              
            

            
              	
                Démographie

              
              	
                PR

              
              	
                Probabilité de division

              
              	
                Reproduction des groupes (croissance démographique)

              
              	
                2.10-⁵ (2 à 16.10-⁵, pas de 2.10-⁵)

              
            

            
              	
                Migration

              
              	
                ED

              
              	
                Énergie liée au déplacement

              
              	
                Dépense d’énergie induite par une migration

              
              	
                0,12 (0,10 à 0,20, pas de 0,02)

              
            

            
              	
                Innovation

              
              	
                PI

              
              	
                Probabilité d’innovation

              
              	
                Probabilité pour un groupe d’ augmenter son niveau technique

              
              	
                0,055 (0,03 à 0,06, pas de 0,005)

              
            

            
              	
                Accumulation d’énergie

              
              	
                EA

              
              	
                Énergie accumulée

              
              	
                Quantité d’ énergie accumulée par pas de temps lorsqu’un groupe reste sur une cellule

              
              	
                1 (0.5 à 1.5, pas de 0.25)

              
            

          

          
            Tableau 1. Mécanismes et paramètres clés du modèle (dans la 4
            
              e
            
             colonne sont donnés successivement la valeur dans la simulation dite de référence, les valeurs minimale et maximale du domaine de variation du paramètre, et le pas de variation utilisé).
          

           La figure 6 croise ainsi, pour l’expérimentation E3, la distance totale parcourue en moyenne par les groupes (en abscisse) avec l’écart-type de cet indicateur (en ordonnée). Ce dernier informe sur le degré d’étalement du peuplement (cas d’une valeur élevée) ou au contraire de concentration de l’ensemble des groupes dans l’espace (cas d’une valeur faible). Ce graphique permet ainsi de suivre la dynamique de la colonisation et de son inscription spatiale. Le nuage de points traduit la trajectoire du système de peuplement, avec une distance totale parcourue qui s’accroît au cours de la simulation. La position sur l’axe des ordonnées rend compte de phases de contraction (faible écart-type des distances au point de départ) et de dispersion des groupes (fort écart-type). On observe que ces phases sont cycliques. Cela est lié aux perturbations qui, en diminuant les ressources sur une partie des cellules, contraignent les groupes à se rapprocher.
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            Figure 6. Suivi de la dynamique de l’expérimentation E3 (PR= 6.10
            
              -5
            
            ) à travers deux indicateurs évoluant dans le temps, la distance moyenne parcourue et l’étalement du peuplement.
[Copie d’écran du logiciel VisuAgent.]
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            Figure 7. Diffusion du peuplement et niveau technologique : effets d’un changement de valeur du paramètre PR traduisant la croissance démographique [faible valeur en (a), forte en (b)].
[Copie d’écran du logiciel VisuAgent.]
          

           La figure 7 illustre la différence entre les expérimentations E2 (faible valeur de PR, en a) et E7 (forte valeur de PR, en b). Ces figures croisent le nombre de cellules occupées (en ordonnée) avec le niveau technique moyen des groupes (en abscisse). Ainsi, pour une valeur de PR faible, la colonisation est deux fois plus diffuse que pour une valeur élevée [le nombre de cellules occupées atteint 140 pour (a) et seulement 70 pour (b)], et le niveau technologique moyen est en moyenne plus faible. Ce résultat est en partie lié au fait qu’à une plus forte densité de groupes est associée une meilleure diffusion des niveaux technologiques. On observe dans les deux cas (par l’intensité de couleur) que ce niveau technique suit des cycles au cours du temps. Ces variations sont liées aux perturbations qui conduisent à une rétraction du peuplement sur les cellules les plus riches, ce qui favorise une augmentation de la diffusion des niveaux technologiques.

           Les résultats précédents résultent de simulations utilisant la même graine aléatoire, afin de faire ressortir l’effet d’un changement de valeur d’un paramètre. Le modèle étant stochastique (les actions des agents-groupes sont déterminées par des probabilités), il est cependant intéressant de faire varier cette graine aléatoire et de recourir à plusieurs réplications (300 dans notre cas) pour explorer plus systématiquement les résultats des simulations en termes de réussite ou d’échec de la colonisation. Une comparaison a ainsi été faite entre des expérimentations correspondant aux huit valeurs de taux de reproduction (PR) testées. Le tableau 2 montre que la relation entre l’augmentation de ce paramètre et le nombre total de groupes en fin de simulation n’est pas aussi simple que l’on croirait intuitivement. La relation est effectivement régulière pour les expérimentations E1, E2 et E3, le nombre de groupes en fin de simulation augmentant avec le taux de reproduction. Cette régularité est ensuite brisée et les expérimentations E5 et E6 conduisent aux plus faibles valeurs. Les colonisations les plus réussies sont ainsi associées à des taux de reproduction plutôt faibles. Ces résultats laissent supposer une interaction (non introduite explicitement dans le modèle) entre la compétition pour les ressources et la démographie. En effet, un nombre de groupes plus important induit à la fois une meilleure diffusion de l’innovation et une plus forte pression sur les ressources. Il apparaît ainsi que pour E5 et E6 les avantages de la croissance sont annulés par le manque de ressources qui rend le système vulnérable. Dans cette situation, une perturbation peut déboucher sur l’extinction d’un nombre important de groupes (E5 et E6) et il faut une forte démographie pour contrecarrer ce phénomène (E7 et E8).
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            Tableau 2. Nombre de groupes (Nb.) en fin de simulation pour huit valeurs du paramètre PR (probabilité de reproduction du groupe).
          

           Une exploration systématique de l’espace des paramètres a montré que certains ensembles de paramètres menaient l’ensemble des 300 réplications au même résultat, certaines aboutissant à l’émergence d’un peuplement durable et couvrant l’ensemble de l’espace alors que d’autres débouchent systématiquement sur l’extinction de l’ensemble des groupes. Nous avons rejeté ces ensembles de paramètres comme non vraisemblables. En effet, même si la situation est encore imprécise, nous savons qu’Homo sapiens a réussi à coloniser la quasi-totalité de la planète, tout en connaissant des difficultés et/ou des échecs à certaines époques : disparition du Levant il y a 75 000 ans, conquête probablement difficile de l’Australie, difficulté du passage par la Béringie (cf. la première section de ce chapitre).

           Le choix a donc été fait de s’intéresser aux ensembles de paramètres conduisant à une certaine variabilité des résultats, c’est-à-dire laissant sa juste place à l’aléa. Certains jeux de paramètres conduisent ainsi, suivant les réplications, soit à un échec, soit à une colonisation totale de la région avec, en plus, certains groupes qui parviennent à traverser l’obstacle que représente la mer. La classification des 300 trajectoires simulées avec le jeu de paramètres choisi comme référence a permis de mettre en évidence quatre types de trajectoires (figure 8. a) : un succès de la colonisation avec une augmentation constante du nombre de groupes (courbe rouge), échec de la colonisation (courbe verte) et deux situations intermédiaires (courbes bleu et orange). La figure de droite montre la relation entre trois indicateurs de réussite de la colonisation, l’étendue de l’espace colonisé (en abscisse), la capacité à traverser la mer (en ordonnée) et le nombre de groupes (taille des cercles) à la fin de la simulation. On observe l’émergence de trois types principaux de colonisation : – les points rouges et orange illustrent la combinaison entre une démographie importante, une colonisation étendue à tout le continent66 et une faible proportion de groupes sur l’île (Type I) ; – les points bleus et verts correspondent à une faible démographie (petite taille des cercles) et à une colonisation peu étendue spatialement, que ce soit sur l’île (c’est le cas des points en haut, Type II) ou sur un petit périmètre du continent, d’où la très grande dispersion de l’indicateur « distance moyenne » (Type III). Ces trois types peuvent être interprétés comme les trois principaux « attracteurs » des dynamiques du système de peuplement. Certaines trajectoires débouchent sur des situations intermédiaires (environ 20 % sont en dehors des cercles tiretés de la figure 8. b), ce qui illustre une certaine hétérogénéité de comportements autour des principaux attracteurs.
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            Figure 8. Capacité du modèle à produire une diversité de trajectoires (300 réplications d’un même jeu de paramètres choisi comme référence).
          

          DISCUSSION ET PERSPECTIVES

           L’approche par simulation représente un véritable intérêt pour explorer les dynamiques possibles du système de peuplement dans le passé, dans un contexte où les observations sont peu fréquentes et très hétérogènes dans le temps et dans l’espace. Il n’est alors pas possible de calibrer de façon précise une simulation puisque les données sont manquantes ou imprécises, et la validation a ici été faite « à dires d’expert ». En revanche le modèle constitue un outil d’aide à la réflexion et il permet d’explorer les effets de différentes hypothèses relatives aux comportements de groupes de chasseurs-collecteurs face à l’environnement et à leurs interactions et de dire « comment » s’est faite la colonisation d’un nouveau territoire. L’approche se veut stylisée et le modèle ne vise pas à reproduire au plus près la réalité historique. En revanche, son intérêt est de suggérer des effets non-linéaires, pas toujours intuitifs. Les résultats du modèle HU. M. E. ont permis de réfléchir à des questions concrètes, par exemple : combien de fois une colonisation a-t-elle été tentée avant de réussir ? Quelle est la part de la stochasticité et de processus connus pour expliquer succès et échec ?

           Certains mécanismes introduits dans le modèle sont classiques. Tel est le cas de la rareté des ressources comme élément déclencheur d’une migration. D’autres sont plus spécifiques, comme le mécanisme de diffusion de l’innovation par proximité géographique. Ce modèle, classique en géographie, n’a pas de support empirique dans les périodes traitées ici. De même, la mobilisation de l’énergie ne correspond pas à un concept utilisé classiquement pour cette période. En revanche les travaux de Nonaka et Holme67, soulignant l’intérêt d’un SMA pour étudier les déplacements d’agents recherchant des ressources dans un paysage hétérogène, accordent une place centrale à l’énergie dans leur modèle. Celui-ci ne concerne pas des groupes humains mais, sur un plan conceptuel, la situation est la même que dans le modèle HU. M. E. (des ressources hétérogènes qui se régénèrent et des prédateurs qui se déplacent et qui consomment). Dans ce contexte des chasseurs-cueilleurs il y a 70 000 ans, il n’y a pas de stockage et le concept d’énergie est plutôt utilisé de manière métaphorique pour traduire l’hypothèse qu’un groupe restant un certain temps dans une même zone géographique a pu bénéficier d’un temps de préparation pour organiser une traversée par exemple.

           À côté du déplacement lié à la rareté des ressources, il existe dans le modèle une probabilité faible de « déplacement sans raison ». Cette règle a été suggérée par les thématiciens du groupe afin d’appréhender d’autres logiques de déplacement, très probablement présentes mais difficiles à préciser. Ces différentes logiques n’ont pas été oubliées et ont été regroupées par souci de simplification sous une même catégorie dont le label « partir sans raison » signifie simplement « sans raison de rareté de la ressource ». Une multitude de bonnes « raisons » peuvent en effet être imaginées dans le monde « réel ».

           Le modèle HU.M.E. est appelé à d’autres développements. Dans sa version actuelle, il sera utilisé pour explorer plus en détail le rôle que joue le mode de diffusion de l’innovation technique dans la réussite d’une colonisation. Par ailleurs, le modèle pourra être enrichi en dotant les agents de traits génétiques, ce qui permettra de suivre leur généalogie (entre autres pour inscrire les distributions de gènes dans une structure de transmission) et de confronter les résultats des simulations à ceux fournis par les généticiens (différence arbres phylogénétiques/vraies filiations).
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            Chapitre 5. Transition 2 : Modélisation de l’expansion des populations Bantu dans un espace déjà habité par des populations de chasseurs-collecteurs
          

        

        Christophe Coupé, Jean-Marie Hombert, Florent Le Néchet, Hélène Mathian et Lena Sanders

      

      
        
           La seconde transition étudiée dans le cadre du programme TransMonDyn se situe sur le continent africain. Elle concerne l’expansion des populations de langues Bantu, qui a débuté il y a entre 4 000 et 5 000 ans. Cette expansion est en lien avec le développement de l’agriculture, et a vu la rencontre entre les Bantu et les communautés de chasseurs-collecteurs Pygmées qui vivaient dans la « forêt des pluies ».

           Notre objectif est de mieux cerner les dynamiques temporelle et spatiale de cette transition de peuplement, et nous souhaitons en particulier évaluer l’impact qu’ont eu les premières relations entre Bantu et Pygmées sur les voies migratoires empruntées par les premiers à travers ou autour de la forêt dans son expansion géographique d’alors.

           Nous décrivons d’abord les migrations Bantu et leur contexte géographique et environnemental. Nous donnons ensuite des éléments quant aux chasseurs-collecteurs Pygmées et nous nous interrogeons sur les premiers contacts entre ces populations et leurs possibles conséquences. Ceci nous permet de spécifier la transition de façon plus précise. Nous présentons ensuite une modélisation qui reprend et étend celle de la sortie hors d’Afrique d’Homo sapiens il y a près de 70 000 ans (cf. chapitre 4). Les différents composants du modèle sont détaillés, avant d’exposer une analyse des résultats de simulation et quelques interprétations à la lumière des connaissances archéologiques et linguistiques.

          L’EXPANSION DES POPULATIONS BANTU

          Les migrations Bantu et leur contexte géographique et environnemental

           L’Afrique équatoriale et australe est aujourd’hui le lieu de coexistence de différentes communautés humaines. La plus importante d’entre elles est la population Bantu, qui couvre toute la partie du continent s’étendant au sud d’une ligne imaginaire joignant le sud du Cameroun au nord du Kenya, à l’exception de la pointe sud-ouest du continent où vivent les populations Khoisan. Cette population est très diverse en termes de structures sociales et politiques, mais est unie par la pratique de quelque 450 langues dites Bantu, dont l’origine commune est aujourd’hui bien acceptée1. Outre leur affiliation linguistique, les populations Bantu pratiquent également communément l’agriculture de différentes céréales comme l’igname ou le millet, qu’ils complètent par la chasse, la pêche et la cueillette. Elles pratiquent aussi historiquement la métallurgie pour la production de différents outils.

           La distribution actuelle des populations Bantu est le résultat d’un vaste mouvement migratoire entamé il y a entre 4 000 et 5 000 ans2. Le foyer initial en est situé dans les « grasslands » du Cameroun, une région de savane aujourd’hui densément peuplée et située dans l’ouest du pays. Ceci est estimé entre autres sur la base de sites archéologiques, d’analyses génétiques, ou encore de reconstructions linguistiques qui suggèrent des voies de déplacement à différentes profondeurs historiques3. Les conceptions autour de ce processus de peuplement ont évolué avec les années. L’idée d’une puissante vague de migrants, se dispersant grâce à l’agriculture puis la métallurgie et oblitérant les populations autochtones sur leur passage, a fait place à une lecture bien plus complexe et fragmentée, avec des avancées mais aussi des reculs, et de nombreux sous-processus d’expansion pourvus de leurs propres dynamiques4. Les dates des premières migrations en dehors du berceau Bantu ont également été repoussées dans le temps, et été dissociés de la maîtrise de l’agriculture et du métal.

           Un des scénarios les plus récents propose une première migration qui aurait pris place il y a plus de 4 000 ans, en direction du sud le long de la côte atlantique, mais qui n’aurait guère dépassé la région de Yaoundé. Ces premières populations bantouphones n’auraient pas disposé de l’agriculture et de la métallurgie. Ce n’est qu’il y a environ 2 500 ans que des migrations bien plus conséquentes auraient pris place, avec des populations cette fois aptes à cultiver la terre et produire des outils en fer. Le scénario classique est celui de deux grandes voies de diffusion, en lien avec la distinction de deux importantes branches de l’arbre des langues Bantu5. La première voie se situe plus à l’ouest, en direction du sud. La seconde passe à l’est de la forêt après un contournement de cette dernière par le nord. Il est de plus en plus clair aujourd’hui que ces deux voies migratoires n’ont pas été indépendantes l’une de l’autre, et se sont rapprochées l’une de l’autre au sud de la forêt, voire auparavant6. L’expansion débutée il y a 2 500 ans serait mieux décrite par un large front de colonisation aux composantes interconnectées les unes aux autres, plutôt que par une série de fission de petits groupes sans contact7.

           Parmi les mécanismes propres à expliquer les causes des migrations et les routes empruntées, les contraintes environnementales occupent un des tout premiers rangs. Des reconstructions paléo-climatiques, reposant par exemple sur l’analyse de dépôts sédimentaires contenant des pollens au fond des lacs, nous donnent avec précision l’évolution de situations très locales. Même s’il est difficile d’extrapoler à partir de celles-ci, les données les plus récentes suggèrent un début de crise climatique il y a environ 4 000 ans, et une réduction en conséquence de l’aire occupée par la forêt des pluies au profit de savanes. Un changement plus net se serait produit ensuite il y a 2 500 ans, avec une amplification de la saisonnalité et le développement d’environnements mixtes entre forêt des pluies dite « mature » et forêt des pluies dite « pionnière »8. Ces deux profondeurs historiques correspondent justement aux phénomènes migratoires évoqués précédemment.

           Les changements il y a 2 500 ans auraient ainsi créé les conditions favorables pour le développement de l’agriculture9. Des reconstructions linguistiques attestent de la culture du millet perlé à de telles profondeurs historiques, or cette plante ne peut pousser que lorsqu’une saison sèche est en place10. Lors des migrations, l’abattage d’arbres de la forêt pionnière, plus aisée à défricher que la forêt mature, aurait permis de créer des espaces de culture. Cette dernière se serait accompagnée de stratégies d’exploitation de différentes plantes sauvages11.

           L’observation de la géographie actuelle et de l’emplacement de la forêt des pluies suggère que celle-ci s’est dressée sur la route des premiers agriculteurs Bantu. La forêt ne se prête pas aux cultures, et il est possible que les agriculteurs d’autrefois, comme ceux d’aujourd’hui, craignaient de pénétrer dans des lieux considérés comme inhospitaliers et dangereux. Les premiers agriculteurs ont ainsi pu adopter des stratégies d’évitement de la forêt, soit par l’ouest soit par le nord. Le changement climatique a toutefois ouvert des voies de passages à travers la forêt12, qui ont pu être mises à profit, comme le suggèrent des études linguistiques sur les dénominations d’espèces végétales pionnières13. Il y a 4 000 ans, l’apparition de savane le long des côtes atlantiques14 a pu faciliter de premières migrations. Une large césure, baptisée « intervalle de la rivière Sangha », s’est ensuite ouverte au sein de la forêt il y a un peu moins de 3 000 ans, séparant un massif à l’ouest et un autre à l’ouest15. Les agriculteurs Bantu auraient pu emprunter ce passage, comme cela est visible au centre de la figure 1.

           Si de nombreuses communautés d’agriculteurs se sont probablement déplacées en contournant les aires forestières, la question se pose si d’autres n’ont pas franchi ces dernières plus directement. Elles auraient pu en particulier pour cela progresser sur ou le long de différents cours d’eau. Une telle hypothèse s’accompagne de conséquences en termes de rythme des migrations et de filiation des différentes populations Bantu16.
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            Figure 1. Différentes voies migratoires possibles pour le franchissement de la forêt
            17
            . Les arbres en vert représentent l’étendue de la forêt lors des premières étapes de la migration Bantu. Les flèches représentent différentes voies migratoires possiblement empruntées par les agriculteurs.
          

           Les communautés en mouvement ont pu compter sur leurs ressources pour s’étendre à travers le continent. Mais elles ont pu également être affectées par leur rencontre avec les populations de chasseurs-collecteurs qui occupaient l’Afrique équatoriale et australe avant elles. Les Pygmées de la forêt des pluies ont en particulier pu les aider à mieux profiter du milieu forestier et de ses ressources. Clarifier ceci nécessite de décrire les conditions de vie de ces chasseurs-collecteurs, et leurs relations avec les agriculteurs Bantu.

          Les Bantu et leurs voisins : les populations Pygmées

           Dans plusieurs régions d’Afrique équatoriale, les Bantu cohabitent et interagissent avec des populations de chasseurs-collecteurs couramment appelées Pygmées. Pour certains anthropologues, ce terme réfère de façon générale à des groupes d’individus dont la taille des hommes adultes est inférieure en moyenne à 1m50 et que l’on trouve dans différentes régions du globe. Même en se centrant sur l’Afrique équatoriale, l’emploi du terme masque une grande diversité de populations et de modes de vie, que ce soit en termes de conditions socio-économiques, de langue ou de relations avec les populations d’agriculteurs. Nous nous appuyons dans cette section et dans la suivante sur des données anthropologiques, présentées par Gowdy18, Ichikawa19, Hitchcock20, ou encore Bahuchet21. Différentes études de génétique des populations, de Quintana-Murci22, Patin23, Perry24, Verdu25 et de leurs collègues respectifs, viennent compléter ces études et ouvrent d’utiles perspectives diachroniques.

           Plus d’une vingtaine de groupes peuvent être distingués, et peuvent selon Bahuchet être classés en trois ensembles principaux : 1/les Aka, Baka, Asua, Sua et Efe (les trois derniers groupes se regroupant sous l’appellation Mbuti), 2/les Kola et les Bongo et 3/les Twa. Le premier ensemble correspond à des populations encore semi-nomades, se déplaçant d’un camp temporaire à un autre sur des aires importantes et dont les traditions religieuses, politiques, linguistiques ou encore musicales demeurent bien distinctes de celles des agriculteurs avoisinants. Ceci suggère que les associations avec ces derniers sont soit récentes, soit plus anciennes mais marquées par une forte instabilité. De façon contrastée, les deux autres ensembles ont connu des évolutions culturelles importantes, qui les rapprochent de leurs voisins et indiquent des relations stables et déjà anciennes, associées à une plus grande sédentarité. Ce schéma semble confirmé par les études génétiques qui suggèrent des échanges de gènes plus marqués. Par ailleurs, il n’existe aucune trace linguistique d’une ou plusieurs langues Pygmées ancestrales, antérieures au contact avec les populations d’agriculteurs. Ceci témoigne de la profonde influence qu’ont eue ces derniers.

           La très grande majorité des Pygmées, dont le nombre total est difficile à estimer – au plus quelques centaines de milliers d’individus – vivent en partie de la chasse et de la collecte en forêt. Les pratiques de chasse, de collecte et d’alimentation varient en fonction des régions et des caractéristiques de la forêt. La chasse, qui peut être collective, est réalisée par certains groupes avec des filets, ce qui permet souvent assez de captures pour vendre une partie de la viande. Ce qu’elle procure est complété par différents produits récoltés, qu’il s’agisse de tubercules, de champignons, de feuilles, d’insectes etc. La recherche de l’alimentation occupe une grande partie du temps, et la nourriture peut être partagée (surtout lors de chasses collectives) ou non.

           Une forte hétérogénéité culturelle est donc manifeste au sein des populations Pygmées d’Afrique équatoriale. Au-delà, quels sont les traits qu’elles partagent ? La petite taille déjà mentionnée est un premier élément, mais si des raisons plausibles de cette propriété morphologique ont été proposées – adaptation à la chaleur et à l’humidité, plus grande facilité à se déplacer dans un milieu forestier dense, nourriture limitée ou forte mortalité adulte26 –, il n’est pas encore clair si le partage de trait résulte d’un ancien héritage, d’adaptations convergentes plus récentes, ou d’un mélange des deux.

           Le principal trait culturel partagé par tous les Pygmées est leur rôle de spécialistes de la forêt, centre de leur vie intellectuelle et spirituelle, et le tissu de relations socio-économiques qu’ils entretiennent avec les populations Bantu. Le capital, dans le monde des chasseurs-collecteurs, n’est pas une chose physique qui peut être contrôlée et manipulée, mais plutôt un savoir partagé et accessible à tous. Il n’existe pas, en particulier, de propriété du sol et des produits de la forêt, hormis pour des nids d’abeilles et des termitières marqués à cette fin.

          Les relations entre agriculteurs Bantu et chasseurs-collecteurs Pygmées

           Comme déjà souligné plus haut, les relations entre agriculteurs Bantu et chasseurs-collecteurs Pygmées sont particulièrement importantes. Il est possible de les aborder d’abord sur le plan des échanges matériels, puis de les envisager de façon plus globale, en insistant sur leur profonde asymétrie.

           Même pour les groupes de chasseurs-collecteurs les plus mobiles, un village Bantu est toujours situé à une des extrémités du territoire et est un lieu d’échange important. Les relations entretenues avec les familles, voire des individus de ce village, sont exclusives et s’étendent le plus souvent sur plusieurs générations. Le lien est donc particulièrement stable et étroit, même si tous les Pygmées ne sont pas en lien avec des Bantu et inversement.

           D’une part, les Pygmées ne produisent ni poterie ni artefacts en fer. Ils se procurent donc marmites, couteaux, pointes de sagaies, etc. chez les agriculteurs auxquels ils sont liés, auxquels il faut aussi ajouter du tabac et de l’alcool. En outre, si la chasse et la collecte sont des activités de subsistance importantes, un pourcentage très significatif de leur alimentation consiste en des produits agricoles (manioc, banane plantain, cassave, etc.), fournis eux aussi par les agriculteurs. Un point important est en effet qu’aucun groupe de chasseurs-collecteurs Pygmées ne vit de façon autonome dans la forêt en ne se nourrissant que des ressources « sauvages » de cette dernière. En échange des produits des agriculteurs, les Pygmées fournissent différentes ressources issues de la forêt, et en particulier de la viande. Cette viande joue un rôle important car ses quantités permettent aux agriculteurs de se réunir en grands groupes lors d’événements sociaux importants, et de maintenir leurs structures sociales.

           Cette relation économique peut être vue comme symbiotique, et Bahuchet pense que sa complémentarité, extrêmement bénéfique pour les deux groupes, suggère qu’elle est en place depuis une époque très ancienne. Elle repose d’une certaine façon sur les attitudes très différenciées qu’ont Bantu et Pygmées face à la forêt : alors que les premiers n’aiment pas s’y rendre et la jugent comme un milieu hostile, les seconds y sont à l’aise et ont un mode de vie qui lui est adaptée.

           Toutefois, si les échanges matériels peuvent laisser penser que Bantu et Pygmées traitent sur un pied d’égalité, leur relation est en fait marquée par une profonde asymétrie et des représentations très en défaveur des Pygmées. La relation traditionnelle d’échanges matériels tout d’abord, de type patron-client, repose sur l’idée que l’agriculteur joue le rôle de tuteur pour le Pygmée. En contrepartie des produits et de l’aide en nature fournis par ce dernier, le premier prend soin de lui en lui offrant ce dont il a besoin. Si l’on ne peut pas parler d’esclavage, il est raisonnable de parler de dépendance, car les Pygmées sont totalement tributaires des Bantu pour obtenir des produits agricoles, et encore plus des outils en fer. Ce besoin est tel qu’il aurait progressivement déséquilibré l’échange en faveur des Bantu, et permis d’asseoir une idéologie de supériorité des uns sur les autres. La discrimination sociale et raciale actuelle se manifeste par un sentiment de supériorité et une dévalorisation. Les Pygmées sont considérés comme des sauvages et naturellement destinés à être dominés. Toutefois, ces représentations présentent une certaine complexité. Les Pygmées sont méprisés, mais également admirés et craints pour leurs facultés et leur proximité avec le monde de la forêt et des esprits. Les Bantu reconnaissent par exemple les talents et la bravoure des chasseurs Pygmées. Ils considèrent aussi certains d’entre eux comme de puissants guérisseurs, auxquels ils n’hésitent pas à faire appel. De façon plus profonde, leur mythologie reflète la place singulière et importante qu’occupent pour eux les Pygmées : ces derniers n’y sont pas considérés comme des hommes, ni comme des animaux, mais comme des êtres intermédiaires qui auraient permis à l’homme de passer de la nature à la culture, via le don du feu, de la domestication des plantes ou du travail du fer. Ils auraient également guidé les agriculteurs à travers la forêt, les auraient initiés à celle-ci et leur auraient fourni des produits issus d’elle, leur permettant au final d’exercer un certain contrôle sur cet environnement difficile. Les Pygmées jouent ainsi un rôle structurant dans le système de pensée des Bantu, ce qui explique que des rituels lient de façon très forte des membres des deux communautés, et que les Bantu considèrent qu’ils doivent protéger des êtres qui les ont guidés hors de l’état de nature tout en y demeurant eux-mêmes ou en y étant rejetés.

           Les représentations de la place des agriculteurs et de celle des chasseurs-collecteurs se reflètent dans les règles d’intermariage qui prévalent. Les mariages entre hommes Pygmées et femmes Bantu sont prohibés, et si les mariages entre hommes Bantu et femmes Pygmées sont possibles, ils s’expliquent souvent par la dot moins élevée pour ces dernières ou par le désir de construire une alliance avec un chasseur ou guérisseur Pygmée réputé.

           Les relations actuelles entre les Pygmées et les Bantu reflètent-elles les conditions de leur rencontre ? Différents arguments permettent d’envisager en détail la réponse à cette question.

           Il importe de souligner en préambule que la relation entre les Pygmées et leurs « patrons » Bantu n’a pas été statique au cours des derniers siècles. Si l’on pense qu’elle a été relativement stable et économiquement équilibrée pendant plusieurs siècles en amont de la période coloniale, elle a par la suite été profondément impactée par une série de transformations socio-économiques qui ont progressivement modifié la relation traditionnelle. Ces changements ont conduit les agriculteurs Bantu à asservir leurs « clients » Pygmées, en particulier en tant que main-d’œuvre agricole, pour mieux faire face aux demandes exogènes et à l’économie de marché. Ceci a modifié les schémas de mobilité des chasseurs-collecteurs, accru la part des productions agricoles dans leur alimentation, encouragé l’individualisme, les problèmes sociaux et de santé, ou encore l’alcoolisme.

           En amont de ces changements récents, il ne fait guère de doute que la rencontre entre les deux communautés s’est produite lors de l’expansion des populations Bantu à partir de leur foyer d’expansion. Différentes études en génétique, sur de l’ADN autosomal ou mitochondrial, suggèrent une séparation ancienne entre la population ancestrale des chasseurs-collecteurs Pygmées et une population ancestrale d’Afrique centrale, entre il y a 50 000 et 90 000 ans selon les études. La première aurait ensuite évolué en Afrique équatoriale, avec une séparation entre les Pygmées de l’ouest de la forêt des pluies et ceux de l’est il y a environ 20 000 à 30 000 ans. Ceci peut être rapproché de la proposition de Bahuchet, qui suggère qu’un macro-groupe Pygmée vivant dans la forêt se serait scindé en trois groupes entre 30 000 et 18 000 ans avant aujourd’hui, en réponse à la scission de la forêt en autant de parties. Cette isolation se serait maintenue entre les trois groupes Pygmées même après la réunification des trois massifs forestiers en un seul il y a 15 000 ans et d’autres évolutions locales auraient pris place, reflétées dans la grande différenciation génétique des populations actuelles (liée aussi à la petite taille des groupes27). Cette conception de l’histoire des chasseurs-collecteurs d’Afrique équatoriale peut être qualifiée de « divergence pré-Bantu ». Elle s’oppose à l’hypothèse de « divergence récente » aujourd’hui majoritairement rejetée, selon laquelle les Pygmées de l’ouest seraient le résultat d’une hybridation entre les ancêtres des Pygmées de l’est et des fermiers Bantu il y a 2 000 ou 3 000 ans.

           La situation des Pygmées lors de l’arrivée des Bantu pose question. D’un côté, une ancienne lecture anthropologique de leur mode de vie conduit à les voir comme un peuple « sans histoire », vivant en isolation dans la forêt et de manière inchangée depuis des temps très anciens. Toutefois, des arguments contredisent fortement l’idée d’une forte isolation. Tout d’abord, l’étude de l’ADN mitochondrial de différentes populations d’agriculteurs Bantu et de chasseurs-collecteurs Pygmées suggère une isolation des populations ancestrales de ces deux groupes après leur séparation. Elle met aussi en évidence un flux asymétrique et de longue durée de gènes maternels des ancêtres des Pygmées aux ancêtres des agriculteurs, qui a débuté il y a moins de 40 000 ans et qui a persisté jusqu’à il y a quelques milliers d’années. Ensuite, le débat déjà évoqué quant à la possibilité de survivre en isolation dans la forêt des pluies suggère que les ancêtres des chasseurs-collecteurs actuels vivaient peut-être différemment de leurs descendants, que ce soit plus en bordure de forêt avec une exploitation de celle-ci mais aussi du milieu savanicole, voire selon un mode de subsistance encore plus déconnecté de la forêt. Cette présence hors de la forêt pourrait expliquer les contacts sur le long terme mis en évidence par la génétique des lignées maternelles.

           Une étude récente indique que le mélange génique entre agriculteurs et chasseurs-collecteurs ne s’est réellement produit de façon significative qu’au cours des mille dernières années, soit au moins 1 000 ans après les premiers contacts entre les deux populations. Ces auteurs proposent donc que les premiers contacts n’aient pas conduit à des échanges génétiques immédiats, mais que ces derniers n’aient pris place que plus tardivement, possiblement après la mise en place d’une différenciation entre les deux populations, en lien avec leur adaptation respective à des milieux de vie différents. Une telle hypothèse peut ainsi laisser penser que les Pygmées ne seraient devenus des « professionnels de la forêt » que récemment et comme conséquence de l’arrivée des agriculteurs Bantu. Cette hypothèse est rejetée par Bahuchet, en accord avec son scénario évolutif des populations Pygmées présenté plus haut, sur la base de comparaisons linguistiques et en particulier d’un très faible pourcentage de mots de base reliés à la vie d’agriculteur dans les langues Pygmées actuelles.

           La nature des premiers contacts entre Bantu et Pygmées est difficile à cerner, et dépend du mode de vie qui était alors celui des ancêtres des chasseurs-collecteurs actuels. La perte par ces derniers de leurs langues originelles au profit de langues Bantu suggère que les contacts ont assez tôt été importants. La diversification génétique et culturelle des populations de Pygmées de l’ouest pourrait également être un signal de contraintes posées par les situations de contact, même si les mécanismes restent incertains.

           Dans le prolongement des légendes et des mythes déjà évoqués, Bahuchet propose une situation bien différente de l’actuel au temps des premiers contacts. L’étude du vocabulaire partagé entre les langues Pygmées et les langues des agriculteurs voisins accrédite l’idée que les agriculteurs ont appris des Pygmées un savoir sur la forêt, ainsi que des capacités techniques en lien avec elle. Ces éléments suggèrent une forme de dominance des chasseurs-collecteurs d’alors sur les agriculteurs. L’anthropologie nous suggère aussi de prêter attention aux conceptions différentes du droit du sol qui sont celles des Bantu et des Pygmées. Là où la propriété individuelle n’existe pratiquement pas pour les Pygmées, elle est effective pour les Bantu et attribuée au premier individu arrivé sur les lieux. Dès lors, il est possible que les premiers Bantu à entrer en contact avec les Pygmées leur aient attribué la possession des terres et aient dû leur demander le droit de les exploiter.

           De nombreuses incertitudes demeurent : les échanges géniques se sont-ils modifiés peu après les premières rencontres entre chasseurs-collecteurs et agriculteurs, ou seulement après un certain temps de cohabitation, et dans ce dernier cas pourquoi ? Ceci peut-il correspondre à un scénario en deux phases, avec une première période de vie commune et d’emprunt par les Pygmées de la langue des Bantu voisins, puis une seconde phase consécutive à des migrations et la formation de nouvelles alliances, cette fois sans emprunt de la langue ? La première phase était-elle « à l’avantage des Pygmées », contrairement à la suivante ? Les populations ancestrales des chasseurs-collecteurs d’aujourd’hui vivaient-elles déjà en lien étroit avec la forêt lors de l’arrivée des agriculteurs ? Si tel n’était pas le cas, la spécialisation au milieu forestier s’est-elle faite de façon contrainte sous la pression des Bantu, ou plutôt de façon libre avec la mise en place progressive d’une relation symbiotique ?

           Pour le modèle présenté dans la seconde partie de ce texte, nous avons ainsi dû opérer un certain nombre de choix, tout en sachant que d’autres scénarios auraient mérité d’être également étudiés sous l’angle de la modélisation. Nous avons ainsi opté pour des Pygmées évoluant déjà en milieu forestier, et pour une relation d’emblée bénéfique aux agriculteurs et plus neutre pour les Pygmées.

           Répondre aux questions précédentes est important pour comprendre l’influence qu’ont pu avoir les Pygmées sur le rythme et la structure des migrations Bantu. On peut imaginer que des relations développées avec les ancêtres des Pygmées aient pu faciliter initialement le franchissement de certaines zones de forêt. Mais les migrations ont aussi pu être ralenties par les relations de dépendance créées alors avec des Pygmées plus enclins à une mobilité sur un territoire restreint qu’à la mobilité « expansive » des agriculteurs poussés par le besoin de nouvelles terres. C’est pour tester ces différentes possibilités qu’un modèle informatique prend son sens.

          Spécification de la transition

           Deux régimes approximativement stationnaires peuvent être définis avant et après la transition : le premier est celui caractérisé par la présence des premiers Bantu uniquement au Cameroun, parallèlement à l’existence d’autres populations et en particulier de communautés Pygmées dans d’autres régions du continent africain. Le second régime est celui de la situation actuelle ou plutôt de la situation pré-coloniale, avec une expansion maximale des populations Bantu et leur contact avec différentes communautés Pygmées dans la région équatoriale.

           La question de la causalité de la transition est complexe : si l’agriculture est envisagée comme le moteur principal de la transition « Bantu », les causes même de son développement sont sujettes à débat. Des causes environnementales, démographiques (accroissement des populations), socioculturelles (évolution des rapports sociaux au sein des groupes humains, regroupement d’individus pour des raisons religieuses) ont été mises en avant. En outre, elles s’appliquent potentiellement de façons différentes selon les aires géographiques considérées. L’agriculture est en effet apparue à plusieurs reprises et de façon indépendante à la surface de la planète à partir de 11 000 ans avant aujourd’hui28. Dans ce cadre, l’apparition de l’agriculture en Afrique centrale il y a 4 000 ou 5 000 ans est un événement récent, et il est caractérisé par des conditions environnementales et socioculturelles différentes.

           Si les causes mêmes du développement de l’agriculture sont difficiles à cerner, ses conséquences sont plus claires, et peuvent être déclinées selon plusieurs axes.

           Le rapport à l’environnement est bien sûr tout d’abord profondément modifié, puisque les individus tirant leur subsistance de l’agriculture transforment leur relation aux espèces végétales et au sol. Si une certaine temporalité est déjà présente dans le mode de vie des chasseurs-collecteurs – déplacements rythmés par les saisons, exploitation de l’environnement à proximité –, les agriculteurs voient se renforcer une dépendance aux changements saisonniers et non-saisonniers du climat. Cette dépendance, avec la sédentarisation au moins partielle qui l’accompagne, est compensée par les gains conséquents retirés en termes de subsistance. Les fluctuations à court terme dans la production des ressources agricoles (sécheresses, inondations) peuvent être compensées en partie par le stockage des récoltes, le recours à des sources d’approvisionnement variées, et la mise en place de réseaux d’échange à longue distance29.

           En ce qui concerne ensuite les modes d’occupation de l’espace et les interactions spatiales, le passage à l’agriculture est communément associé à une sédentarisation. Celle-ci est toutefois à relativiser : tout d’abord car il existe des systèmes de culture itinérants et ensuite parce que la transition entre chasse/collecte et agriculture a pu se produire de façon graduelle bien plus qu’abruptement.

           À un niveau macroscopique, le besoin d’irrigation – plus ou moins important selon les cultures – s’est traduit par une implantation forte dans les vallées des grands fleuves, que ce soit en Afrique subsaharienne ou dans d’autres régions du monde. Les régions agricoles ont aussi connu un accroissement important des densités de population. La distinction entre communautés nomades et communautés en partie sédentarisées a pu se traduire par une distribution complémentaire des lieux habités – en particulier forêt pour les uns et zones défrichées pour les autres. Entre ces zones de peuplement différenciées mais également en leur sein, des réseaux de circulation de nourriture ou de biens liés ou non à l’agriculture, ont pu se développer.

           Les modes d’habiter changent également avec l’agriculture : en lien avec la sédentarisation, des habitations conçues pour des temporalités plus longues se développent. Les formes des habitations évoluent progressivement et des bâtiments communautaires, aux fonctions variables, voient également le jour après la transition.

           Les évolutions précédentes s’accompagnent enfin de profondes transformations sociales, techniques et culturelles. Le développement d’outils et de techniques agricoles, du stockage pour les récoltes ou encore la domestication des animaux sont des aspects visibles, qui sont sous-tendus par des modifications et spécialisations des rôles des membres du groupe vis-à-vis de la production de nourriture (agriculture/chasse). Avec l’accroissement de la production alimentaire et la possibilité de stocker la nourriture, de nouvelles activités font leur apparition : échange et protection des surplus, irrigation, fabrication de conteneurs etc.

           Avec l’accroissement de la densité de population de façon générale dans les aires cultivées et la concentration humaine en des lieux précis, de nouvelles modalités de pouvoir, d’échanges économiques ou d’échanges symboliques peuvent se mettre en place. Les relations sociales en sont transformées, à la fois entre et au sein des groupes, qui peuvent s’inscrire dans des structures sociales plus complexes et hiérarchisées. Des représentations religieuses et métaphysiques peuvent plus facilement se développer.

           Ces différentes évolutions, qui séparent le régime pré-transition du régime post-transition, permettent de mieux comprendre la dynamique migratoire et culturelle des populations Bantu, comme elles pourraient le faire pour d’autres grandes migrations liées à l’agriculture – celle des Indo-Européens par exemple. Elles ne nous éclairent toutefois pas sur les routes de migration empruntées par les Bantu, qui dépendent autant des potentialités de leurs communautés que de leur environnement. Afin de caractériser plus précisément la transition de peuplement Bantu, nous pouvons donc tenter de l’inscrire dans son contexte (paléo) écologique et social. Comme pour la première transition de peuplement « Out of Africa » (chapitre 4), le plus important n’est dès lors pas d’identifier les facteurs causaux et moteurs de la transition, mais plutôt d’explorer les déterminants de la forme spatio-temporelle qu’ont prise les migrations au cours de plus de 2000 ans d’histoire.

          LE MODÈLE HU.M.E.-230 : MODÉLISER LES MIGRATIONS DANS UN CONTEXTE D’INTERACTIONS ENTRE GROUPES

           L’objectif de la modélisation est de contribuer au débat sur les chemins empruntés par les Bantu dans leur expansion vers le sud31, en explorant de manière très stylisée les conséquences possibles de différents types d’interactions entre Bantu et Pygmées sur la forme et le rythme de cette expansion. Contrairement à une approche par des modèles statistiques, il ne s’agit pas d’analyser des données empiriques qui auraient été récoltées, mais de produire, par simulation, des données artificielles correspondant à différentes hypothèses et situations initiales32. En simulant des histoires alternatives et en comparant les trajectoires d’évolutions obtenues suivant différentes formes d’interactions entre groupes d’agriculteurs et de chasseurs-collecteurs, nous espérons produire des hypothèses sur les processus en jeu lors de l’expansion Bantu.

          Modéliser les interactions entre agents dans un contexte de compétition pour les ressources : un rapide survol de la littérature

           Deux mécanismes essentiels interviennent sur les dynamiques migratoires, la recherche de ressources et les interactions entre groupes. La littérature relative aux dynamiques de peuplement associées à des contraintes de ressources a été abordée dans les chapitres 3 et 433. D’autres travaux mettent l’accent sur les effets des interactions entre agents sur l’évolution du système de peuplement. S’intéressant à la disparition des Néandertals au profit des Homo sapiens, des chercheurs34 ont par exemple formalisé un modèle multi-agents pour tester différentes hypothèses sur le rôle joué par le refroidissement climatique. Deux types de mobilité sont en général pratiqués par les chasseurs-collecteurs : 1/les déplacements à l’intérieur de leur aire d’approvisionnement en ressources naturelles ; 2/les changements de camp de base (déplacements dits « résidentiels ») lorsque les ressources de leur aire d’approvisionnement sont épuisées. Face à un manque de ressources, les groupes de chasseurs-collecteurs peuvent ainsi choisir entre deux stratégies : agrandir leur aire d’approvisionnement en s’éloignant plus loin de leur camp de base lors de leur recherche35 de ressources ou bien changer de camp de base. Le modèle développé par ces chercheurs repose sur l’hypothèse que le refroidissement climatique a conduit les groupes de chasseurs-collecteurs à agrandir leur aire d’approvisionnement et les simulations montrent qu’il en résulte une augmentation des interactions potentielles entre groupes de Néandertals et groupes d’Homo sapiens, interactions qui ont pu suffire à déboucher sur l’assimilation des premiers par les seconds sans qu’il y ait besoin de mobiliser des hypothèses relatives à des conflits.

           Le modèle développé ici (HU.M.E.-2) pour explorer l’expansion des Bantu vers le sud accorde également un rôle moteur aux interactions entre nouveaux arrivants et groupes autochtones. En revanche, l’enjeu consistant à simuler des chemins de migration, c’est l’échelle des migrations résidentielles et non celle des déplacements dans l’aire d’approvisionnement qui est considérée. En ce sens, ce modèle se différencie de celui portant sur l’expansion d’Homo sapiens évoqué ci-dessus ainsi que du modèle ColoDyn décrit au chapitre 3. Le modèle HU.M.E. -2 a été construit en deux étapes, la première consistant à adapter le modèle HU.M.E. pour répondre à la problématique de l’expansion Bantu dans un environnement hétérogène de savane et de forêt, la seconde à formaliser spécifiquement la forme des interactions entre groupes aux comportements différents.

          Première étape de construction du modèle HU.M.E.-2 : adapter les paramètres du modèle de colonisation HU.M.E.

           Nous résumons ici très brièvement le fonctionnement du modèle HU.M.E. qui est présenté dans le chapitre 4. Conçu pour simuler la colonisation d’un espace essentiellement36 vierge, le modèle comprend des « agents-groupes » qui se déplacent dans un espace. Celui-ci est formalisé par une grille composée de cellules hétérogènes du point de vue des ressources. Les agents-groupes arrivent par vagues successives en début de simulation. Leur nombre varie ensuite, un agent-groupe pouvant se scinder en deux (naissance d’un nouvel agent-groupe) ou disparaître s’il n’a plus assez « d’énergie ». L’énergie est une propriété des agents-groupes. Sa valeur augmente avec le temps resté sur une cellule (tant que celle-ci offre assez de ressources) et diminue avec les déplacements réalisés. Les agents-groupes exploitent les ressources en fonction de leur niveau technique et leurs rendements sont d’autant plus importants que ce niveau est élevé. Les ressources diminuent lorsqu’elles sont consommées et se régénèrent selon certaines temporalités. L’élément déclencheur d’une migration est l’insuffisance des ressources. Lorsque celles-ci viennent à manquer, l’agent-groupe se déplace suivant une marche aléatoire vers une des cellules voisines. Le modèle est stochastique et chaque comportement des agents-groupes (acquisition d’un niveau technique plus élevé, déplacement) est associé à une probabilité.

           Dans le modèle HU.M.E. les agents-groupes sont ontologiquement indifférenciés. Ils sont décrits par les mêmes variables et agissent suivant les mêmes processus. La première adaptation de ce modèle consiste donc à formaliser les différences entre deux types d’agents-groupes, en prenant spécifiquement pour modèle les groupes Bantu et Pygmées. Les Bantu sont des agriculteurs qui exploitent plus intensivement leurs ressources locales et qui présentent une dynamique de forte croissance démographique. Celle-ci mène à des migrations rapides vers le sud du continent africain. À l’inverse, les groupes Pygmées sont des chasseurs-collecteurs qui exercent une pression plus faible sur les ressources et ont une population totale stable au cours de la période. Leur mobilité est de ce fait moindre. La structure d’ensemble relative aux agents et aux cellules du modèle HU.M.E. a été conservée, de même que les propriétés et processus afférents aux agents-groupes (cf. figure 2 du chapitre 4). Les capacités d’actions des agents du modèle HU.M.E.-2 sont ainsi globalement les mêmes que pour le modèle HU.M.E. Quatre adaptations ont cependant été apportées à ce dernier afin de tenir compte du contexte de l’expansion Bantu et des différences entre les deux types d’agents-groupes :

          
            	
              La première adaptation porte sur la grille de simulation (un continent virtuel) dans laquelle ont été introduits explicitement deux environnements de nature différente, la savane et la forêt (figure 2. a), ainsi que la notion de « biomasse » pour quantifier l’état des ressources dans chaque cellule. Chaque milieu correspond à une certaine quantité initiale de biomasse, plus importante en forêt qu’en savane. Cette distinction entre types de milieu permet de rendre compte de la relation différente qu’ont groupes Bantu et Pygmées à l’environnement, différence qui joue un rôle moteur dans l’évolution du système de peuplement Bantu. Les agents-groupes Bantu pénètrent dans la grille par vagues successives en début de simulation alors que les agents-groupes Pygmées sont répartis de manière aléatoire dans la forêt dès la situation initiale (figure 2. b). À t0 il n’existe que deux valeurs de biomasse : une valeur faible pour la savane (b s) et une valeur forte pour la forêt (b f). Au fur et à mesure que les ressources sont consommées et se régénèrent, les cellules se différencient et on observe l’émergence d’un continuum de valeurs.

            

            	
              La deuxième adaptation consiste à introduire des comportements différents pour les deux types d’agents-groupes en leur associant des valeurs de paramètres différentes : celles caractérisant le potentiel d’innovation sont ainsi élevées pour les agents-groupes Bantu et faibles pour les agents-groupes Pygmées ; les paramètres relatifs à l’énergie sont neutralisés pour les agents-groupes Pygmées, l’hypothèse étant que ces derniers ne recourent pas à la capitalisation d’énergie (le stockage ne correspond pas aux pratiques de chasseurs-collecteurs des Pygmées) ; enfin, la valeur du paramètre démographique (i. e. la probabilité selon laquelle un groupe peut à chaque itération se scinder et créer un nouveau groupe) est quasi-nulle pour les agents-groupes Pygmées alors qu’elle traduit une tendance à la croissance pour les groupes Bantu.

            

            	
              Une troisième adaptation concerne les interactions entre les agents-groupes et leur environnement. Pour un agent-groupe Pygmée la quantité de ressource qu’il peut extraire en un pas de temps augmente de manière linéaire avec la quantité de biomasse (2e schéma de la figure 3. a). Les environnements les plus favorables pour les agents-groupes Bantu, agriculteurs, sont en revanche des environnements intermédiaires du point de vue de la biomasse (riches, mais en savane, i. e. hors de la forêt où il est difficile de cultiver). Pour traduire l’ensemble de ces hypothèses dans le modèle, nous avons recours à la notion d’« utilité », provenant des sciences économiques et qui repose sur l’hypothèse que face à un choix entre plusieurs options, il est possible de quantifier sur une échelle linéaire ce qu’un agent économique va retirer de chacune des options possibles (avec l’idée que l’option ayant la plus forte « utilité » pour l’agent économique sera la plus souvent retenue). Dans le modèle HU.M.E. -2, l’« utilité » pour les agents groupes de se déplacer dans telle ou telle cellule se traduit par une fonction d’utilité discontinue (1er schéma de la figure 3. a), le point de discontinuité correspondant au seuil de biomasse auquel commence la forêt (noté b f dans la figure 3. a). Au-delà de ce seuil, la capacité des agents-groupes Bantu à exploiter la biomasse, f B (b f), chute de manière radicale. Plus cette valeur est faible, plus fort est l’effet répulsif de la forêt sur l’agent-groupe Bantu.

            

            	
              La quatrième adaptation consiste en une anticipation des agents-groupes sur la direction de leurs déplacements : ils ont la capacité de connaître les ressources et l’occupation humaine des cellules voisines. Cette connaissance conditionne leur déplacement car les agents-groupes cherchent à optimiser leur futur potentiel d’exploitation des ressources. Cette capacité d’anticipation est une hypothèse réaliste pour l’époque et l’échelle spatiale considérées si on accepte l’idée vraisemblable que les destinations potentielles étaient explorées par des éclaireurs. À chaque pas de temps t, l’agent-groupe évalue les ressources de la cellule sur laquelle il se trouve et si celles-ci sont insuffisantes, il explore le potentiel de ressources des quatre cellules voisines. Le déplacement se fait vers la cellule qui offre le potentiel le plus élevé (cf. figure 3. b).
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            Figure 2. Grille de simulation du modèle HU.M.E.-2.
2. a : Introduction de deux types de milieux, savane et forêt (la grille correspond ainsi à celle du modèle HU.M.E. avec une forêt des pluies en plus).
2. b : Situation initiale avec des agents-groupes Pygmées en forêt et des flux de migrants Bantu pénétrant dans la grille par le coin nord-ouest.
2. c : Situation après quelques itérations.
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            Figure 3. Différences de comportement entre agents-groupes Bantu et Pygmées.
3. a : Capacité différenciée des agents-groupes Bantu et Pygmées à exploiter la biomasse.
3. b : Évaluation du potentiel de ressources de la zone de destination pour chaque type d’agent-groupe.
          

           Avec ces premiers jalons, les agents-groupes Bantu apparaissent comme les héritiers des agents-groupes du modèle HU.M.E. précédent, alors que les agents-groupes Pygmées en représentent une version simplifiée. Le principal moteur des déplacements reste l’insuffisance des ressources mais il reste à formaliser la forme des interactions entre ces deux types d’agents aux capacités et préférences différentes.

          Deuxième étape de construction du modèle HU.M.E.-2 : formaliser l’interaction entre groupes aux comportements différents

           Une interaction entre agents-groupes se produit lors d’une co-localisation dans une même cellule. La forme de cette interaction varie selon qu’il s’agit de deux agents-groupes de même type (auquel cas la formalisation est la même que dans HU. M. E.) ou de deux agents-groupes de type différent. Dans ce dernier cas, les règles ont été formulées de manière à rendre compte d’une relation de « dépendance » réciproque, mais asymétrique, entre groupes Pygmées et Bantu : les premiers fournissent des ressources aux seconds, facilitant ainsi leur survie. L’objectif n’est pas de modéliser le processus qui a conduit à l’émergence de cette relation (qui a évolué au cours du temps), mais d’explorer quel rôle de telles interactions ont eu sur les rythmes de déplacement des Bantu : par exemple les échanges avec des groupes Pygmées contribuent-ils à un passage plus rapide et/ou plus « sûr » des groupes Bantu vers le sud ? Le modèle H.U.M.E.-2 doit permettre d’explorer une telle hypothèse et les conditions d’un tel résultat pourront alors être interprétées comme des facteurs facilitant la colonisation de nouveaux territoires.

           Dans le modèle, cette relation de « dépendance » entre agents-groupes Bantu et Pygmées est formalisée par un « lien » qui apparaît ou disparaît selon certaines conditions. Le lien est créé lorsqu’un agent-groupe Bantu se trouve au voisinage (sur la même cellule ou sur une cellule voisine) d’un agent-groupe Pygmée. Supposons que l’agent-groupe Bantu représenté sur la figure 4. a dispose de trop peu de ressources dans la cellule sur laquelle il se trouve. Il doit donc se déplacer et évalue les ressources des cellules voisines. Les cellules à l’est et au sud lui offrent un même niveau de ressources, supérieur à celui de la cellule forestière au nord (par application de la fonction d’utilité décrite en figure 3). Un tirage aléatoire est effectué dans ce cas de figure, qui conduit, dans l’exemple représenté, à opter pour la cellule à l’est. L’existence d’un agent-groupe Pygmées dans la cellule voisine amène alors la création d’un lien connectant les deux groupes (figure 4. b). Ce lien n’a été anticipé par aucun des agents, il apparaît quand le contexte de proximité le permet. L’existence de ce lien intervient ensuite à deux niveaux :

          
            	
              Au niveau des ressources de l’agent-groupe Bantu : les ressources exploitées dans la cellule sur laquelle il se trouve sont augmentées des ressources exploitables par l’agent-groupe Pygmée avec lequel il est en lien (figure 4. b). La quantité de ressources transférée de l’agent-groupe Pygmée à l’agent-groupe Bantu est déterminée par un paramètre (Ω). Toutes choses égales, cette cellule sera donc plus « rentable » pour l’agent-groupe Bantu et la conséquence est qu’il pourra y rester plus longtemps.

            

            	
              Au niveau des déplacements futurs des agents-groupes : le lien fonctionne comme un « élastique » dans le sens où il se met en « tension » lorsque l’un des deux agents-groupes se déplace et cette tension exerce une force qui va influer sur le futur choix de destination des agents-groupes (figure 4. c). Chaque agent-groupe cherche en effet, lorsqu’il se déplace, à minimiser la distance au groupe avec lequel il est en lien. L’existence du lien joue ainsi sur la direction du déplacement lorsque l’agent doit se déplacer et ce pour les Pygmées comme pour les Bantu. Au-delà d’une certaine distance (portée maximale), le lien se rompt (figure 4. d). Cette règle traduit le caractère « réciproque » de la relation dans la mesure où chaque agent-groupe est attiré par l’agent-groupe avec lequel il est en lien. Elle permet de nuancer le simple effet de domination induit par la règle précédente. Les travaux empiriques montrent en effet que les Pygmées sont intéressés par la proximité des Bantu qui peuvent leur fournir par exemple des outils facilitant l’exploitation des ressources en forêt.
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            Figure 4. Formalisation d’un « lien » réciproque mais asymétrique entre agents-groupes Bantu et Pygmées : point de vue des agents-groupes Bantu (la colonne de gauche illustre les situations avant déplacement de l’agent-groupe Bantu et celle de droite la situation après le déplacement).
          

           Pour formaliser l’effet de ce lien sur le choix d’une cellule de destination par l’agent-groupe ayant à se déplacer, une fonction d’utilité combinant deux facteurs est utilisée : 1/l’attrait des ressources potentielles existant sur la future cellule et 2/la minimisation de la distance à l’agent-groupe avec lequel il est en lien. La fonction suivante, dite de Cobb-Douglas, a été utilisée pour formaliser les rôles combinés de ces deux facteurs :

           UC, T (D) = fC (T, bD) a × g (L)1-a

           Où

          
            	
              UC, T(D) est l’utilité de la cellule de destination D pour un groupe de culture C (Bantu ou Pygmée) et de niveau technique T.

            

            	
              bD est la quantité de biomasse se trouvant sur la cellule de destination D.

            

            	
              fC (T, bD) est la capacité à exploiter une quantité de biomasse b D pour un groupe de culture C et de niveau technique T (cf. figure 3. a).

            

            	
              g (L) est la fonction exprimant l’effet du lien (de longueur L, calculée par la métrique euclidienne), lorsque celui-ci existe, sur l’utilité. La fonction g (L) = 1/(L + 1) a été utilisée, exprimant une diminution de cet effet quand la longueur du lien (i. e. la distance entre les deux agents-groupes concernés) augmente.

            

            	
              a est le paramètre qui détermine le poids relatif de chacun des deux facteurs f et g lors du choix de la cellule de destination. Considérons le cas de l’agent-groupe Bantu de la figure 4c.

            

          

           Si a = 1, seule la capacité potentielle à exploiter la biomasse intervient dans le choix de la nouvelle destination, qui sera alors soit la cellule « sud », soit la cellule « ouest ». À l’inverse, si a = 0, seule intervient la minimisation de la distance avec l’agent-groupe Pygmée et le déplacement se fera vers le nord ou l’est. Dans les cas intermédiaires, les deux éléments interviendront dans le calcul de la meilleure cellule de destination. C’est donc la combinaison de la valeur plus ou moins élevée de a et de la différence de ressources exploitables dans les destinations possibles pour l’agent-groupe Bantu, qui déterminera son choix. Cette situation est illustrée par le passage de la figure 4. c à 4. d : si le poids donné aux ressources est prédominant, l’agent-groupe Bantu se déplacera vers le sud (cas du scénario 2), dans le cas inverse il choisira de se déplacer vers l’est (scénario 1).

           Ainsi, un agent-groupe Bantu « en lien » pourra rester plus longtemps sur une cellule grâce à la contribution de l’agent-groupe Pygmée et ce lien aura donc pour effet de réduire la vitesse de sa trajectoire. Par ailleurs l’existence du lien va influer sur la direction de cette trajectoire lors d’un déplacement.

          Simuler le franchissement de la forêt par les populations Bantu : quelques résultats de simulation

           Une fois construit, le modèle permet d’explorer le rôle des différents paramètres sur la manière dont se fait l’expansion Bantu vers le sud et notamment le franchissement de l’obstacle que constitue la forêt. Il s’agit ainsi d’étudier dans le monde du modèle les principales questions thématiques développées plus haut :

          
            	
              Quelles ont été les fréquences, formes et rythmes du franchissement de la forêt par les groupes Bantu ?

            

            	
              Quel rôle ont joué les groupes Pygmées au cours de cette transition ? Une première étape a consisté à élaborer des indicateurs permettant de caractériser les sorties des simulations. Un plan d’expérience a ensuite été construit pour analyser les résultats du modèle pour différentes configurations de paramètres. Une analyse de sensibilité informelle37 a été réalisée en faisant varier les paramètres clés. Trente réplications ont été réalisées par jeu de paramètres et les résultats des simulations sont représentés à l’aide de graphiques et de cartes pour caractériser la situation à l’itération t = 4000, qui offre une bonne base pour une comparaison des résultats des différentes simulations. Nous présentons ici les premiers résultats obtenus.

            

          

          Construction d’indicateurs pour caractériser le passage de la forêt par les agents-groupes Bantu

           Afin de caractériser les trajectoires des agents-groupes Bantu, trois zones géographiques ont été distinguées dans la grille de simulation (figure 5. a) : la zone 1 occupée par la savane au nord, la zone 2 correspondant à la forêt, avec deux corridors de savane situés au centre et à l’est de la grille, et la zone 3 occupée par la savane au sud de la forêt. Pour caractériser globalement les résultats de chaque simulation, il s’agit de construire des indicateurs qui décrivent la manière dont se fait le passage de la forêt lors de l’expansion Bantu vers le sud. Quatre indicateurs ont été élaborés :

          
            	
              Deux indicateurs concernent la « tentative » et la « réussite » du franchissement de la forêt. Notons que nous utilisons ici le terme de « tentative de traversée de la forêt » alors même que les agents-groupes Bantu n’ont pas d’objectif « global », mais uniquement un objectif local (déplacement vers la cellule voisine qui leur permet d’optimiser l’exploitation des ressources). La « réussite » du franchissement de la forêt et l’expansion du peuplement au sud de celle-ci sont donc des propriétés émergentes du système de peuplement. Pour calculer le nombre de tentatives de franchissement de la forêt, chaque entrée dans la zone 2 par un agent-groupe Bantu est interprétée comme le début d’une tentative de franchissement. Trois destins sont alors possibles : 1/l’agent-groupe Bantu manque de ressources et disparaît (figure 5. b) ; 2/l’agent-groupe Bantu revient en zone 1 (figure 5. b) ; 3/l’agent-groupe Bantu « achève » le franchissement et arrive en zone 3 (figure 5. c). Dans les deux premiers cas, le franchissement est interprété comme un échec, dans le troisième comme une réussite. Les deux indicateurs correspondent respectivement à un comptage (nombre de tentatives de franchissement) et à un calcul de pourcentage (part des franchissements réussis).

            

            	
              La durée moyenne de franchissement de l’obstacle est calculée à partir du nombre total d’itérations passées en zone 2 par l’ensemble de tous les groupes ayant réussi, au cours d’une simulation, à passer de la zone 1 à la zone 3 (figure 5. c). Ce nombre d’itérations est interprété comme la durée du franchissement de la forêt.

            

            	
              Un dernier indicateur décrit la forme de franchissement de la forêt, c'est-à-dire quels sont les itinéraires privilégiés. Il calcule le pourcentage de temps passé respectivement dans chacun des deux milieux forêt et corridors de savane, par l’ensemble de tous les groupes ayant réussi le franchissement de l’obstacle (figure 5. c). Les expérimentations ont porté sur les processus suivants :

            

            	
              l’effet répulsif de la forêt, à travers le paramètre déterminant la capacité à exploiter la forêt (valeur f B (b f) sur la figure 3) ;

            

            	
              l’effet des interactions avec les agents-groupes Pygmées, à travers le paramètre « a » décrit plus haut.
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          Figure 5. Principes de base pour le calcul des indicateurs de franchissement d’un obstacle.

          Effet de l’intensité de la répulsion de la forêt sur l’expansion des agents-groupes Bantu

           Le paramètre testé ici correspond à la capacité des agents-groupes Bantu à exploiter la biomasse en milieu forestier. Cette capacité f B (b f) décroît brutalement à partir du seuil « b f » (figure 3). Trois valeurs différentes de b f ont été testées : chacune correspond à un niveau de perte de capacité à exploiter des ressources pour un agent-groupe Bantu se trouvant en forêt relativement à ce qu’il pourrait exploiter en milieu de savane (les valeurs testées correspondent respectivement à 78 %, 97 % et 99,5 % de perte). Les résultats des simulations montrent que les agents-groupes Bantu tentent moins souvent de franchir l’obstacle lorsque l’incapacité à exploiter la biomasse de forêt augmente. Le nombre de tentatives de franchissement de la forêt est ainsi cinq fois plus important pour la valeur la plus forte de ce paramètre que pour la plus faible. Le pourcentage de réussite du franchissement est en revanche stable et proche de 10 %. Ainsi, une fois qu’il a pénétré dans la zone 2 (cf. figure 5. a), l’agent-groupe a une chance sur dix de « réussir ». Enfin, le mode de franchissement diffère, de manière attendue, suivant les valeurs du paramètre, les corridors de savane étant d’autant plus fréquemment utilisés par les agents-groupes Bantu que leur incapacité à exploiter la biomasse de la forêt est élevée (figure 6). Par ailleurs, plus l’incapacité à exploiter la biomasse est forte, plus le franchissement de la forêt se fera rapidement, le passage par le corridor étant alors privilégié. L’expansion Bantu se fait donc à des vitesses et suivant des itinéraires différents mais dans tous les cas elle se fait, quel que soit le niveau de répulsion de la forêt.
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            Figure 6. Variété des temps de franchissement (pour les agents-groupes ayant franchi la forêt) en fonction de la capacité à exploiter la biomasse de la forêt.
          

          Effets des interactions avec les agents-groupes Pygmées sur l’expansion Bantu

           L’effet du lien entre un agent-groupe Bantu et un agent-groupe Pygmée intervient à travers deux paramètres :

          
            	
              le paramètre « a » qui exprime le poids relatif attribué aux ressources et au « lien » lors du choix de destination d’un agent-groupe Bantu. Ce paramètre varie entre 0, cas où seule intervient la minimisation de la distance à l’agent-groupe Pygmée avec lequel existe un lien, et 1, cas où seule la valorisation des ressources est prise en compte ;

            

            	
              le paramètre « Ω » qui mesure la contribution de l’agent-groupe Pygmée à la subsistance de l’agent-groupe Bantu en termes de ressources : plus ce paramètre est élevé, plus la quantité de biomasse fournie par l’agent-groupe Pygmée à l’agent-groupe Bantu avec lequel il est « en lien » est importante. Ce paramètre varie entre 0, cas où aucun transfert n’est opéré, et 1, cas où l’agent-groupe Pygmée fournit une quantité équivalente à celle qu’il exploite pour lui-même.
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            Figure 7. Sensibilité des résultats des simulations à des variations du paramètre « a ».
7. a : Variation du nombre de tentatives de franchissement en fonction de « a ».
7. b : Variation de la durée du franchissement en fonction de « a ».
          

           L’effet de chacun de ces deux paramètres a été testé séparément. Les résultats de la simulation montrent que plus le paramètre « a » est faible, plus les tentatives de franchissements sont nombreuses (division par 6 entre a = 0.2 et a = 1) (figure 7. a). En parallèle, les durées des traversées sont plus longues et la part relative du temps passé en forêt plutôt que dans les corridors de savane est plus importante (figure 7. b). Ce résultat suggère que pour ces situations où l’effet du lien est prédominant, les formes de franchissement sont proches d’une « marche aléatoire conditionnelle » à travers la forêt, agents-groupes Bantu et Pygmées avançant par paires. Par ailleurs, on observe que le pourcentage de réussite est indépendant de la valeur de ce paramètre, mais que le nombre total de passages sera finalement supérieur étant donné que le nombre de tentatives augmente.

           Trois valeurs du paramètre Ω relatif au transfert de ressources entre un agent-groupe Pygmée et un agent-groupe Bantu ont ensuite été testées. Le nombre de tentatives de franchissement apparaît stable pour les différentes valeurs. Cet effet peut paraître contraire à l’intuition dans la mesure où une aide des Pygmées pourrait a priori attirer les agents-groupes Bantu en forêt. Ce « don » de ressources vers un agent-groupe Bantu situé en lisière de forêt contribue cependant à ce que ce dernier ait moins besoin de se déplacer. Il semble donc que ces deux effets se compensent.

           En revanche, la durée moyenne de franchissement de la forêt varie suivant les valeurs de Ω. Elle augmente avec l’importance du support apporté par l’agent-groupe Pygmée à l’agent-groupe Bantu. L’augmentation de la durée des séjours en zone 2 qui en découle illustre un effet « frein » induit par l’interaction avec les agents-groupes Pygmées. Le transfert de ressources permet à l’agent-groupe Bantu de survivre plus facilement dans ce milieu et il est de ce fait moins souvent incité à se déplacer. En termes d’itinéraires, le temps passé en forêt relativement à celui passé dans les corridors de savane diminue quand Ω augmente. Ce dernier résultat est contrintuitif : on aurait pu imaginer, en effet, que les agents-groupes Bantu restent en forêt plus longtemps, puisque les ressources données par les agents-groupes Pygmées leur permettent d’y survivre. Il semble cependant qu’un effet d’interaction se combine avec la préférence pour le milieu de savane pour privilégier des trajectoires à l’interface forêt/savane, dans les corridors au centre et à l’est de la forêt. Les agents-groupes Bantu restent en lisière de la forêt, dans leur milieu privilégié, et y restent davantage de temps grâce à l’apport des groupes Pygmées.

          DISCUSSION

           Les résultats des simulations montrent que les interactions avec les agents-groupes Pygmées ont tendance à favoriser les tentatives de franchissement de la forêt et à globalement ralentir la vitesse de ce franchissement. L’introduction de règles spécifiques d’interaction entre agents-groupes Bantu et Pygmées, avec un effet d’attraction réciproque, fait ainsi émerger le franchissement de l’obstacle par l’intérieur de la forêt, ce qui est compatible avec l’hypothèse « early-split38 », c’est-à-dire l’existence d’une « séparation de la population en deux routes majeures », l’une passant directement au sud, à travers la forêt, et l’autre contournant la forêt par le nord-est39. Notons cependant qu’aucune intentionnalité n’est introduite dans le modèle. Les règles du modèle concernent des déplacements de proche en proche : le manque de ressources sur une cellule entraîne un déplacement sur une cellule voisine. Il n’y a pas intention de traverser la forêt pour occuper les territoires de savanes plus au sud. Il n’y a en fait pas connaissance de l’existence même de ces espaces. Le franchissement de la forêt par un ensemble de groupes et l’expansion méridionale sont des propriétés émergentes du modèle. Ce résultat montre que le franchissement de la forêt est possible sans qu’il y ait eu de projet de traverser cet environnement considéré comme un obstacle. Dans le monde du modèle, la présence des agents-groupes Pygmées dans la forêt a deux conséquences :

          
            	
              rendre plus probable la pénétration dans ce milieu ;

            

            	
              augmenter le temps qui y est passé avant d’aboutir aux savanes du sud.

            

          

           La différence entre le modèle HU. M. E., très générique, et le modèle HU.M.E.-2 associé à une étude de cas précise, reflète la différence de généralité des transitions 1 et 2. La première est associée à la sortie d’Afrique et à la conquête du monde par Homo sapiens sans que soient précisées ni les échelles temporelle et spatiale, ni les lieux géographiques concernés. La seconde concerne l’expansion d’un peuplement précis (celui des Bantu), dans un cadre géographique donné et surtout dans un contexte d’interactions particulier (entre populations Bantu et Pygmées). L’enjeu consistait cependant à formaliser une interaction qui soit suffisamment générique pour traverser une période de 3 000 ans, alors qu’au cours de l’histoire « réelle », les relations entre Bantu et Pygmées ont évolué, sans que les modalités de ces changements soient clairement connues par les spécialistes. Il s’agissait de trouver le dénominateur commun aux différentes formes d’interaction entre Bantu et Pygmées sur 3 000 ans. La métaphore du « lien » pour qualifier et formaliser ces interactions répond à cet enjeu. Elle permet de rendre compte d’une dépendance dans les déplacements sans qu’il soit nécessaire de spécifier une forme de domination ou d’assujettissement précise entre les groupes modélisés. De ce fait, ce modèle pourrait être généralisé à tous les objets qui co-évoluent dans l’espace.
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            Chapitre 6. Transition 3 : Village and Polity Formation in Pueblo Societies
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            We are both fortunate and burdened to be discussing here one of the most famous archaeological districts of the world : the Central Mesa Verde region of southwestern Colorado, USA. Fortunate, because generally good preservation and visibility of the archaeological record, the possibility of tree-ring dating and climate reconstruction based on tree rings and pollen, and a long history of intense investigation combine to provide a well understood, finely resolved dataset. Burdened, because so much has been written that any brief account will ignore some previous important research. Doubly burdened, in fact, since the archaeological data with which models can be compared are so rich that the inevitable shortcomings of any simple model will be all too obvious.
          

          
             
            Despite these challenges, in this chapter we attempt to introduce the most recent and relevant literature, data, and models helping to explain TransMonDyn’s Transition 3, which we see as encompassing two linked changes. First, the transition from farmers living in dispersed farmsteads loosely associated in spatially extended communities, to villagers living in relatively compact settlements of a dozen or more households. This change takes place between the first arrival of farmers in significant numbers in our study area ca. 600
            2
             and the apex in size of Pueblo I villages in the late 800s, by which time a few of the largest villages had some one hundred households. At the same time, though they are more visible later, there is the emergence of systems of obligations linking these villages (and the communities they serve) into larger entities we’ll call “polities”. These organizations very likely had meanings for their participants that included dimensions of identity, ritual practice, economic exchange, political coordination, and military action, as we discuss below.
          

          
            BACKGROUND : THE VILLAGE ECODYNAMICS PROJECT
          

          
             
            Data and models relevant to these transitions (from relatively autonomous hamlets to villages, and from relatively autonomous villages to systems of villages) come from numerous sources. Here we emphasize findings of the Village Ecodynamics Project (VEP), running alongside TransMonDyn but funded separately, that for the past decade has been describing and modeling subsistence and settlement processes in the areas shown in figure 1. Our focus here will be on the northern study area (VEPII N). This area encompasses most of the central Mesa Verde region, which in turn is a key component of the larger northern San Juan region. The VEP also studies another area to south, in the northern Rio Grande region in New Mexico, to which we allude only briefly
            3
            . There is a strong historical link between these two areas. Many lines of evidence indicate that most people leaving the central Mesa Verde region when it was depopulated in the 1200s migrated to the northern Rio Grande
            4
            . Here we’ll only briefly mention the causes of this migration as they are currently understood. Kohler and Varien
            5
             provide an overview of the history and focus of the VEP ; Ortman and colleagues
            6
             describe the environment and provide an introduction to the culture history of the northern study area. Wilshusen and colleagues
            7
             detail the early portions of the occupation and its precursors, as does Glowacki
            8
             for its final century of occupation ; and Wright
            9
             discusses regional paleoclimates, emphasizing low-frequency variability reconstructed from pollen data.
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              Figure 1. VEPII study areas (Southwestern U. S.) : VEPII N constitutes most of the central Mesa Verde region ; VEPII S is a large portion of the northern Rio Grande region and is also referred to as the Tewa Basin.
[Figure by R. Kyle Bocinsky.]
            
          

          
             
            Most VEP analyses focused on one or both of these two study areas, but we also assembled data on the dates and ages at death of human remains excavated over the last century from throughout the greater Southwest. Using an approach pioneered by Bocquet-Appel
            10
             we were able to demonstrate very high birth rates that from about 400-1100 probably exceeded the highest birth rates in the world today (in Africa
            11
            ). Infants are not counted in this method ; birth rates are estimated from the ratio of children between 5 and 19, and adults, so higher infant survival also increases the inferred birth rate. These high birth rates likely resulted from improvements in nutrition that enabled women to birth healthy children more frequently and help those children survive infancy. It is difficult to know the most important contributions to these improvements, since many things happened in the mid-first-millennium A. D. The introduction of the bow and arrow, widespread cultivation of beans, the appearance of more productive varieties of maize, the introduction or development of efficient ceramic containers for boiling foods, and increased residential stability all likely contributed to high birth rates and, we assume, high population growth rates.
          

          
             
            Over the course of the VEP and in conjunction with TransMonDyn we have begun to realize that such “Neolithic Demographic Transitions” are a key force giving shape to post-Pleistocene prehistory in many parts of the world. In our area, and likely elsewhere as well, the immediate effect is simply rapid population growth, something these societies had never before experienced. Over the course of decades and centuries, however, the larger and denser populations posed problems that, if not novel, were at least more severe than similar problems ancestors of Pueblo peoples faced earlier. The first was local depletion of key resources (especially deer and fuelwood
            12
            ). Secondly, as local and regional populations increased
            13
            , the traditional response to local depletion– residential mobility– became more difficult. Decreased movement entrained additional local subsistence intensification, including subdividing what had been a commons into household (or more likely lineage) property by the 800s if not earlier, and increased use of domesticated turkey for food, especially after the mid-1000s
            14
            .
          

          
             
            Using sherd (ceramic) accumulation rates from a series of excavated and tree-ring-dated sites, Varien and colleagues
            15
             estimate that house uselives
            16
             in small sites increased from an average of about 8 years in the 600s to about 18 years in the 800s and 900s, eventually peaking around 45 years in the early 1200s. Houses in villages were occupied for about a decade longer than households in contemporaneous hamlets until the early 1100s, when house uselives in the two site types converged. Longer house uselives imply greater probability of inter-generational transmission of wealth (inheritance), both through time in this sequence, and also more strongly for households in villages than in hamlets for most of the sequence. Borgerhoff Mulder and colleagues
            17
             have argued that increased inheritance allows disparities among households to accumulate. This seems to imply that villages (with their typically longer house uselives) would be more likely to evidence disparities in wealth or income than hamlets. To examine this, we calculated Gini coefficients for household dwelling and storage areas to determine the extent to which increased house uselife (as a proxy for efficiency of inheritance) contributed to increasing inequality across households. For an initial sample dating from about AD 660 to 925, households in (small) hamlets were slightly more unequal than households in (larger) villages
            18
            . Perhaps the levelling effects of rituals, conducted mostly in villages, accounts for this surprising result.
          

          
            FROM HAMLETS TO VILLAGES : EXPLAINING. AGGREGATION IN EARLY PUEBLO SOCIETIES
          

          
             
            It is in this context that small villages of a dozen or so households first appeared in our area in the mid-to-late 700s, followed within a century by relatively compact villages (in this area often called community centers) of a hundred households or so). What caused this aggregation ? Why did these populations not accommodate more people by simply building more isolated farmsteads or small hamlets of a few households, as their ancestors had done ?
          

          
             
            One possible answer– protection from predation (violence)– does not seem to be a principle motive. Although violence was by no means absent in the larger Northern San Juan region in the 700s and 800s
            19
             the VEPII N area itself seems relatively pacific prior to the 1000s
            20
            . Aggregation may have been initially driven in part by cooperation stemming from inter-village competition, but overt conflict is not evident.
          

          
             
            We use theory, simulation, and the archaeological record itself to explain this aggregation
            21
            . Considering that these populations obtained 70 % or more of their dietary biomass from maize
            22
             and that maize productivity is spatially patchy and temporally variable, we began by constructing a simple microeconomic model (from the perspective of the household) to explain variability in payoffs for maize exchange among households, as explained in detail by Kohler and Van West
            23
            . This model suggests that households would maximize their utility by exchanging maize with other households in periods when production is relatively high. Such exchanges should break down, on the other hand, when production is relatively low, since in these conditions households do better on average when they hoard their production. If we assume that aggregation greatly facilitates exchange of bulky materials like maize, then we may predict that high maize productivity, high densities of exchange, and aggregation should co-occur.
          

          
             
            Indeed, the period from about 760-790 in which the first wave of village formation takes place was slightly above average in the amount of land within the local potential maize dry-farming niche (figure 2, top panel. The size of the niche for dry-farmed maize is not a direct measure of maize productivity, but we assume they are positively correlated.) The period from 840-880 in which the Pueblo I villages reached their maximum size was uniformly well above the long-term average in the area that is productive for maize agriculture. These villages fell apart, as theory suggests they should if a primary reason for aggregation is to improve efficiencies in interhousehold exchange, as productive conditions collapsed in the early 900s.
          

          
             
            These predictions are based solely on a very simple model with no simulation, but our simulations using the “Village” platform (detailed in Kohler and Varien
            24
            ) make some of the same predictions. In that model, exchange helps families survive periods of low productivity, and also encourages aggregation of dispersed households into more compact settlements
            25
            . By comparing output from runs with no exchange, and runs in which exchange was enabled with various alternative parameters, Crabtree was able to determine what combination of parameters resulted in household dispersions most closely corresponding to those known from the archaeological record. Simulations in which households exchanged food, preferentially moved closer to reliable exchange partners, and learned with whom to exchange from their parents, produced household distributions that were more similar to those in the archaeological record in the degree of aggregation than did simulations with different parameter combinations for exchange, or simulations with no inter-household exchange.
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              Figure 2. The difference in the potential maize dry-farming niche size between the study areas. The top and bottom panels present the standardized proportion of each landscape in the potential maize dry-farming niche (northern study area at top). The center plot presents the difference between the two study areas from 501 to 1500. The red line in each panel is a 11-year running mean of the series.
[From Bocinsky and Kohler, 2014.]
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              Figure 3. Percent of agents exchanging in three runs (From Crabtree, 2015).
The proportion of exchanging agents decreases over time, but in both Runs 17 and 23 stabilizes around 50 % by period 10 (780-800). This stability is consistent until period 30 (1180-1200) when a higher percentage of agents engage in exchange. Between year 800 and 1100 in the simulation, the absolute population of agents per network-period increases dramatically from approximately 2,000 to over 5,000 households. The population increases during this time of agent exchange stability. Around 1150, the population dramatically decreases, and by 1180-1200, drops to around 4,000 agents. Towards the end of the simulations, exchange increases.
            
          

          
             
            Crabtree also examined the social networks that formed among the exchanging households. The percent of exchanging households (around 50 %) was surprisingly constant both through time and among multiple simulations, showing a stable strategy (figure 3). Even when landscape productivity decreased (when the potential maize niche shrank in size), common network statistics remained stable, showing that, despite variability in population size and environmental conditions, there is a stable structure to the systems of reciprocal exchange in the simulation that we believe can be extrapolated, with caution, to the archaeological record.
          

          
             
            Finally, the archaeological record itself provides important clues about how successful villages forged a common identity and unity of purpose among residents who were at most only distantly related. Some early villages formed around large, round, semi-subterranean structures called great kivas that had no apparent domestic uses. They did, however, provide a locus for community activities and ceremonies. Other early villages were built to partially enclose plazas in which oversized pit structures either sheltered emerging elite households who would sponsor ceremonies, or (if these pit structures were not partially residential, which is not easy to determine) provided a locus for group-level activities.
          

          
             
            Decisions to move into and stay in villages were thus influenced by both group-identity-building participation in shared rituals
            26
             – which we acknowledge but did not model – and practical economic reasons
            27
            , including exchange, which we do model in “Village”. Both practical reasons and cultural reasons appear to be necessary – one kind of reason cannot make up for the other ; they do not seem to be additive in their effects.
          

          
            FROM VILLAGES TO POLITIES : THE “POLITY” MODEL
          

          
             
            Allen Kane
            28
             has demonstrated that a three-tiered hierarchy of settlement size (small hamlets, large hamlets/small villages, and large villages) was in place in portions of the VEPII N area by the mid-to-late 800s. Such distributions are frequently interpreted as asserting the presence of supra-village organizations, since they seem to call for the presence of emergent leaders in the largest settlements to coordinate the actions not only of residents of the large villages, but also the smaller villages and hamlets “depending” on each large village
            29
            . As before, we are faced with the problem of explaining an emergence : here, of polities spanning several sites, and not just one village. This task is all the more important because by the late 1000s the polities in the VEPII N area were probably considerably larger than any we envision for the Pueblo I period
            30
            . In fact, in the late 1000s our study area became enmeshed in the history and operation of the “Chaco Phenomenon” (see contributions to Lekson
            31
            
              ),
            
             a spatially extensive entity that is variously interpreted as primarily religious, primarily political, or (more likely) combining both logics, which in these societies would almost certainly not have been distinguished by the participants.
          

          
             
            Simulation has been important in our efforts to understand how polities incorporating a number of settlements might operate and grow. Here we begin to reference a more complicated model that is built on top of Village described above, retaining as substructure all the interactions between households and their environments, and the inter-household exchanges built into Village. Since in our case polities are forming and expanding in the context of high population growth, we orient the model on which the simulation is based around this fact. The model does not however depend on the logic of scalar stress
            32
            , which for several decades has been a main source of theory on political change in the small-scale societies of the prehispanic Southwest (see, e. g., Bernardini
            33
            ). Johnson’s model employs research on information flows and decision making in small groups to suggest that groups keeping the number of decision makers below about six (at any organizational level) will not exceed acceptable levels of “scalar stress”. To avoid such stresses, in his model, additional hierarchical levels are added to decision making in a sequential fashion. Our model instead focuses on competition between groups that first formed in order to achieve benefits from public goods which require scales beyond those achievable by individual households or kin-based corporate groups. Here we provide a brief overview of this model–“Polity”– and ask readers wanting more detail to consult Kohler and colleagues
            34
            .
          

          
             
            Consider a group of households adjacent to a productive set of fields. They routinely carry out a number of joint activities, likely including deer hunting, keeping predators out of fields, helping each other build and repair domestic and shared structures, and so forth. What little monitoring of each others’activities is needed is easy to accomplish given the small size of the settlement. The probable high degree of relatedness, and shared interests and identity within the settlement make monitoring largely unnecessary in any case.
          

          
             
            As years turn into decades their numbers grow and their kinship becomes more tenuous. For whatever public (or common) good we might imagine – defending claims to fields, conducting long-distant hunts, providing one’s fair share of food and labor for ceremonies– it’s getting harder to tell who is doing her part, and who isn’t. In fact, in the larger population of which our group is one part, those groups who consider it worthwhile to support specialists to keep track of who is doing their fair share, and punishing those who do not (if only by making fun of them, or holding them up to ridicule) likely do better on average than groups of equal size with no such specialist, because the advantages they get from their close cooperation outweighs the expense of supporting a specialist. Let’s lay our cards on the table and call these specialists “leaders” even though a visiting ethnographer might consider them to hold (for example) “ritual offices”. It is also possible this leadership was a role divided among several “offices” ; that’s immatterial to the argument.
          

          
             
            All is well until our focal group or a neighboring group grows beyond the limits of its traditional agricultural territory. There seem to be two main options at that point : they can merge peacefully into a single group (albeit one in which the dominance of the larger is honored), or one (almost always the larger) can subjugate the other by force. In either case there is a flow of tribute from a subdominant to a dominant group. Theoretically this process could repeat itself indefinitely until the entire study area becomes a single polity. Practically, though, the ebbs and flows of production through time either accelerate or slow the process down. The spatial relationship among groups is also important, since polities with large buffers between them will be unlikely to come into conflict – if at all – until the process is well advanced. Moreover, some areas are so unproductive that they support little or no population growth, in which case this process never proceeds very far.
          

          
             
            This quick sketch conveys the main dynamics we observe in our current simulation work on social evolution. We start with the basic structure that we call “Village” that models household demography, subsistence, reciprocal exchanges, and movement in an environment that changes from year to year both because of climate forcing (derived from tree rings sensitive to annual variability in precipitation or temperature) and human impacts.
          

          
             
            The simulation begins with 200 households placed randomly on the landscape and told to move to the “best” cell in their vicinity, that is to say, that which allows them to farm enough maize, gather enough wood and water, and hunt successfully for any of three species of game, with the lowest energy outlay. Households however cannot move into an area controlled by a group other than their own ; groups are corporate and defend their claims to arable land. Individuals in the population are made up of 11 different agent types with differing inheritable propensities to work under a leader, to pay taxes to support a leader, to contribute to the public good, or to be a leader. We have somewhat arbitrarily chosen to consider these to be matrilineages, so the wife in each of the 200 founding households forms the apical ancestor for a matrilineage and her sons and daughters receive their lineage ID from her. Households act according to the social strategy of the mother if she is alive, else those of the father. Groups doing well grow in size.
          

          
             
            Two key features are shared by all groups. All groups control and defend their core agricultural land, and every year households in each group play a public goods (PG) game within the group (see, e. g., Ledyard
            35
            ). In such games each household gets a positive return on its contributions if everyone else is cooperating, but a temptation to defect results in declining cooperation through time in many experiments with human subjects
            36
            . Groups in the simulation may be either non-hierarchical (with no leader) or hierarchical (with a leader), as determined by the preference of the majority of their households (figure 4). Non-hierarchical groups may have one or more households playing as “mutual monitors”. Such players spend some time monitoring for non-cooperation in the PG game, and punishing non-cooperators (after which they cooperate). Both monitoring and punishing are costly however and so mutual monitors do poorly (and therefore have fewer offspring) as groups get large, since their costs for monitoring and punishing increase more rapidly than does their share of the returns from the PG game. So non-hierarchical groups beyond a certain size frequently get little or no benefit from playing the PG game because their mutual monitors disappear, allowing most households to defect.
          

           Hierarchical groups though elect a leader (selecting from the potential leaders the one offering the lowest tax rate) who gets supported by a tax to monitor and punish defection from the PG game. Leaders also enforce collection of the tax that supports them. Hence the rate of household cooperation in the PG game in hierarchical groups is very high, and returns from the game are correspondingly high. However, such groups will do relatively poorly when they are small, because the advantages of scale from the PG game may not outweigh the additional costs of supporting a leader.
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              Figure 4. Conceptual Flowchart for the top-level dynamics in “Polity”.
            
          

          
             
            In general, in fact, “small” groups will do better if they are non-hierarchical, and “larger” groups will do better if they are hierarchical. (We put these terms in quotes because the group sizes to which they refer depend on other parameter choices.) We call both hierarchical and non-hierarchical groups “simple” groups to indicate their independence from any other group. Soon however most simple groups come into conflict over access to agricultural land and may form groups of groups through conquest or merging. We call groups that incorporate two or more simple groups “complex groups”.
          

          
             
            The rather complicated processes of merging and inter-group conflict are described in detail elsewhere
            37
             ; figure 4 provides a simplified overview. There is no need ask the fundamental question as to whether conflict is “realistic” for these societies, since the evidence for it is abundant after about year 1000
            38
            . By that time, population growth in the model has also reached the point where groups are beginning to come in conflict over territories on a regular basis. In our northern study area, conflict as reconstructed from violent trauma to human bone (
            
              i. e.,
            
             empirical data) was generally higher in periods with lower per capita maize production and higher variance in potential maize production. Violence peaked when the Chacoan system was disintegrating, in the mid-1100s, strongly suggesting that some violence had motivations and ramifications that were at least in part political
            39
            .
          

          
             
            In the model, although outcomes are probabilistic, not deterministic, in general larger groups will prevail over smaller groups in conflict over land, and subsume them either with or without a fight. Subordinate groups then pay an annual tax to the dominant group whose amount is a parameterized proportion of their net benefit from the PG game. Taxes are channeled from each subordinate group (if there is more than one) towards the group at the top of the hierarchy, possibly passing through one or more groups at intermediate levels in the case of large complex groups. Intermediate groups retain a parameterized proportion of such pass-throughs.
          

          
             
            We conducted a small exploratory sweep of 37 runs with fighting and merging in which we varied four parameters. These control the probability that a casualty in fighting will die ; how big simple groups may become before fissioning ; the size of the tax (tribute) that subordinate groups pay to the dominant group on their PG game benefits ; and the amount of that tax that is consumed by any group it passes through. We explored the effects of two or three different values for each parameter, chosen initially around those we expected to be most likely, based either on the archaeological record or on ethnography
            40
            .
          

          
             
            By the end of these runs (each beginning at “year 600” and ending in “1299”) the processes of fighting and merging we simulate tended to produce just a few large complex groups with many constituent simple groups. The mean result across all parameter combinations is that by the end of the runs, about 2 large complex groups each composed of about 120 simple groups had formed. The simple groups within these complex groups may be either hierarchical or nonhierarchical. In contrast to our expectations, the fighting/merging dynamic did not increase the proportions of “prosocial” types (those who willingly pay taxes and contribute to the public good). Kohler and colleagues
            41
             report many additional results.
          

          
             
            Here though is our “model’s short answer” to the TransMonDyn question as to why polities emerge in this record– the second part of Transition 3. It is due to a process of competition between groups that are growing in size in a general context of increasing regional population size towards the end of the local Neolithic Demographic Transition. These competitive processes on average favored larger groups and permitted ever-larger and more politically complex groups to emerge.
          

          
             
            We are certain that this model is likely incorrect in many details, and we are addressing several known or suspected inadequacies. For example, what are the limits for expansion of complex groups ? We need to allow for dissatisfied or “ambitious” simple groups, or segments of complex groups, to try to break away from their polity, presumably motivated by a perception of probable success given the landscape distributions of group sizes. Once we make this and a few other more minor changes we will attempt to determine whether the general thrust of the model is correct.
          

          
             
            There are after all only a few ways one may assess any assertion about what causes change through time we see in prehistory. The record itself is silent on causation– a set of dynamic processes– except to the extent that humans posit models of change that imply different observations that can be made on the static record. Models that can be simulated, in which specific sets of causes are embedded, generate implications that may potentially be examined at the highest temporal or spatial resolution and along whatever dimensions (variables) the reference record allows. We have barely begun to cross-examine the record and our models in this way, but we strongly believe that this is by far the most powerful way to adjudicate among competing models that may only differ in relatively subtle ways, thus giving us a chance to infer the existence of processes that are not themselves obvious in the record.
          

          THE DEPOPULATION. OF THE NORTHERN SOUTHWEST

          
             
            Although it is not one of the transitions we were asked to study as a part of TransMonDyn, it’s not possible to completely ignore the famous episode in which farmers decided to leave this area entirely in the 1200s. This is particularly true since the population growth that underlay the two transitions described above eventually collided with the ability of the landscape to support ever-larger numbers of people in the context of climatic variability affecting success of the extremely dominant maize dry-farming strategy.
          

          
             
            The depopulation of the northern Pueblo area– including not only the VEPII N study area but all the farmers in Utah, southwestern Colorado, and many of those in northern New Mexico and Arizona– was not a single event, but a process composed of a large number of events that led to complete abandonment by 1285
            42
            . The causes for the abandonment are linked to both climatic variability affecting maize production, and social dynamics.
          

          
             
            Crabtree
            
               et alii
            
            43
             have been developing models examining the environmental causes for abandonment, specifically looking at Pueblo foodwebs. In foodweb studies one examines how links of trophic relations (who eats whom) create large interconnected networks. Crabtree and colleagues created a matrix of every known species in the central Mesa Verde region, linking them through their feeding patterns (figure 5), then analyzing large macrobotanical and faunal assemblages from three archaeological sites collectively spanning the period from 800 to 1280. Statistics calculated on these networks show, for example, that in Pueblo III times humans increasingly relied on species that also preyed on each other (visible in higher clustering coefficients for these late assemblages). This potentially leads to greater vulnerability, since when humans eat species that also are food sources of the primary prey of humans, humans are also decreasing their own potential food sources. When turkeys became a prime food source for people after about 1060, since humans fed maize to their turkeys, low maize yields affected humans both directly, and also indirectly through decreases in their primary protein source.
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              Figure 5. Trophic web of every species living in Southwestern Colorado between AD 800 and 1300.
            
          

          
             
            Nodes represent species ; edges represent feeding links, with links attenuating down the trophic level (the link is thicker at predator end and thinner at prey end). Primary producers (vegetation) are the lowest (red) balls. Orange nodes represent herbivores (primary consumers), orange-yellow nodes represent omnivores (secondary consumers), yellow nodes represent carnivores (apex predators). The red arrow points to humans, who here have a trophic level of 2.11, close to that of herbivores. The node in the upper right corner is the common-poorwill, an insectivore.
          

          
             
            These foodweb studies have also suggested increasing aridification of the landscape prior to depopulation. Elk and snowshoe hare– dependent on moist woodlands– disappear in the 1200s and sandhill crane and scaled quail appear ; both are dependent on sparse grassland
            44
            . These results show how humans directly changed the environment, and how these changes would have affected human vulnerability, leading to decisions to depopulate the area.
          

          
             
            Bocinsky and Kohler
            45
             show that for the entire century between the mid-1100s and the mid-1200s, during which migration streams were established from the north to the south, the relative size of the dry-farming niche was larger in the south than in the north (figure 2, middle panel). Two subareas in our northern study area that had developed dense populations when maizegrowing conditions were better were hard hit by declines in the sizes of their maize niche in the mid-1200s
            46
            . The violence plaguing the final years of the northern occupation
            47
             seems likely to stem originally from conflicts between disadvantaged groups in those two subareas and those in the other subareas whose lands were still relatively productive.
          

          
             
            All this was taking place in the context of extremely high dependence on maize, which was also fed to turkeys. Given prior depression of deer populations, turkey was by that time a principal protein source ; further declines in maize production beginning in the 1270s were damaging to both protein and carbohydrate supply. We now have reasons to believe that the long-discounted notion that hostile nomads (ancestors of the Navajo and Apache) were beginning to appear from the north at this same time can no longer be completely ruled out
            48
            . Tethered to the confines of their pueblos by hostilities, the relatively small number of Pueblo peoples still in the central Mesa Verde area by 1270 were increasingly unable to range widely for hunting or gathering. Facing failing crops, declining rafters of turkey, and increasing violence, yet beckoned by the relative success of their kinsfolk in the northern Rio Grande, those who could made the journey south.
          

          CONCLUSIONS

          
             
            The research we present here as part of TransMonDyn’s efforts to understand worldwide transitions helps advance understanding of how autonomous households would choose to group together to form larger villages, and how those villages in turn might seek– or be unable to avoid – immersion in larger polities. These themes occurred in other transitions as well. The centrality of population growth to the Neolithic Bantu expansion (Transition 2) and subsequent village formation cannot be doubted, and there were likely negative demographic consequences for the hunter-gatherers they displaced. Perhaps some aspects of Transition 3, with its high-resolution record, can serve help us understand what may have been happening among the Bantu, for whom the archaeological record is very patchy. Transition 5 (600 B. C. – 400 B. C.), when dispersed Gaulish hamlets grouped together to form highly aggregated
            
               oppida
            
             may also have been driven in part by factors shared with Transition 3. While it is clear that the arrival of the Etruscans and Greeks along the shores of southern Gaul had social and economic impacts on native groups, it remains less clear how individual decisions may have influenced the decision to aggregate. Perhaps an understanding of
            
               oppida
            
             as providing public goods to their residents, as well as modeling exchange with merchant settlers, would help advance understanding of the transition from dispersed hamlets to these highly aggregated towns.
          

           More generally, studying how Ancestral Pueblo people transitioned from living in dispersed hamlets to large aggregated villages embedded in polities has important implications for understanding post-Pleistocene change in societies worldwide. Wherever domesticated plants and animals were more productive than their wild predecessors they drove a cycle of increased sedentism, increased natality, increases in group size and inter-group competition, and increases in sociopolitical complexity. The main outlines of the results of these processes have been evident for a long time, in the Southwest and elsewhere. One thing the research discussed here adds is more attention, including via modeling, to the processes that caused those patterns. Of course, these processes will not unfold in identical ways in different historical, cultural, and environmental settings, nor are these processes monotonically increasing in any record. The social, political, ritual, and economic structures of the post-1300 Pueblo world, which we do not have space to explore here, were radically different than earlier, in ways that reflect the final surrender of the domestic mode of production49 to centripetal forces in all these domains50. But that is a different transition.
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          Chapitre 7. Transition 4 : Modéliser l’émergence des villes

        

        Denise Pumain, Clara Schmitt et Sébastien Rey-Coyrehourcq

      

      
        
          INTRODUCTION : UNE OU DEUX TRANSITIONS « URBAINES » ?

           La majorité de la population du monde vit désormais en ville et l’expansion de ce mode d’habitat semble à la fois universelle et irréversible. Les services statistiques des Nations-Unies prévoient qu’avant la fin du xxie siècle, plus des trois quarts des humains seront des urbains. Or, les villes ne sont apparues dans l’histoire de l’humanité que depuis environ 6 000 ans. Avec cette émergence, qui d’emblée situe les villes dans des ensembles interconnectés de systèmes de villes, et qui se produit de façon indépendante, en plusieurs régions du monde, environ 3 000 ans après que la « révolution néolithique » y ait sédentarisé et densifié les populations, nous avons un exemple très intéressant de transition. Nous pourrions la considérer comme une bifurcation majeure dans l’histoire des systèmes de peuplement, puisqu’il s’agit d’une transition apparemment irréversible, qui sépare un régime antérieur à l’urbanisation, soit avant 6 000-6 500 ans BP où se situe le moment de l’émergence des villes, et un régime qui dure encore, car les organisations urbaines qui ont alors émergé n’ont pas jusqu’ici de fin prévisible. Nous préférons d’ailleurs parler d’émergence plutôt que de bifurcation, au sens qu’en ont donné les modélisateurs de l’auto-organisation1, puisque des formes d’organisation alternatives au modèle actuel des systèmes urbains sont difficilement concevables, en tout cas elles ne peuvent pas être observées. Ce statut particulier de « transition ouverte » qui établit un autre régime durable après une émergence n’est pas un cas unique dans l’histoire des sociétés, l’invention du langage en serait un autre exemple, puisqu’il n’y a pas d’exemple de société ayant abandonné cette pratique, même si d’autres formes de communication interpersonnelle (l’écriture, le livre, le téléphone, internet…) sont venues pour la compléter depuis.

           Par ailleurs, il se trouve que depuis qu’elle a été proposée par le démographe Wilbur Zelinski en 1971, l’expression de « transition urbaine »2 désigne un autre processus que celui conduisant à la création des villes et des systèmes de villes. Il s’agit d’une phase d’accélération et de généralisation de la croissance des villes, amorcée vers la fin du xviiie siècle dans les pays actuellement développés et surtout depuis 1950 dans les pays en développement, qui a conduit à faire passer l’habitat humain d’un régime quasi stable avec une part de population urbaine dans la population totale du monde3 plafonnant à environ 10 % pendant plusieurs siècles, à plus de 50 % aujourd’hui, pour atteindre sans doute les quelque 75 ou 80 % à la fin de ce siècle. Cette « transition urbaine » proprement dite, dont les prémices sont étudiées au chapitre 12 de cet ouvrage, aura duré en tout trois siècles pour se diffuser dans le monde entier. (En fait, sa durée s’est échelonnée entre deux siècles et une cinquantaine d’années, selon son degré de précocité dans les territoires). Surtout, elle a été assortie de considérables transformations sociales, techniques et économiques, que résume bien l’expression de « révolution industrielle », et qui se sont accompagnées de conséquences politiques majeures pour l’ordre du monde.

           Nous nous concentrerons dans ce chapitre sur la seule question de l’émergence des villes. Celle-ci s’est produite en plusieurs régions du monde, de façon indépendante et avec des décalages temporels importants (entre 6 000 et 3 000 BP), et la durée moyenne de la « transition » associée à ce moment est très difficile à déterminer. Son commencement est assez bien documenté dans chaque région, mais à quelle date peut-on considérer que les villes ont définitivement « émergé » dans un territoire donné ? Quel critère donner pour en décider, faut-il considérer la part atteinte par la population urbaine dans la population totale, un seuil de taille arbitrairement fixé pour la ou les plus grandes villes, ou encore le nombre ou la densité des villes, ou leur résilience face aux catastrophes naturelles ou aux diverses invasions et prédations ? Les sources encore relativement lacunaires quant à ces processus ne permettent guère d’effectuer des choix raisonnés. Quoi qu’il en soit, la nature même de cette transition « ouverte » sur une histoire très longue oblige à faire des choix quant à la période à considérer, qui ont des conséquences importantes pour la modélisation. Notre représentation de la période d’émergence des villes intègre aussi le fait que les villes n’apparaissent pas de façon isolée, mais d’emblée s’organisent en « systèmes de villes », comme le souligne l’archéologue Pierre Garmy4, bien que les journalistes semblent parfois ne pas vouloir le comprendre. Ainsi, le New York Times titrait encore : « la ville qui fut à l’origine de toutes les villes » dans un article du 10 mai 2010 repris par le Courrier international, au sujet de la richesse en artefacts du tell découvert sur le site de Zeidan dans le nord de la Syrie. L’idée sous-jacente d’une « invention » de la ville qui serait brusquement apparue en un seul lieu et diffusée ensuite dans le monde entier est fallacieuse.

          UNE TRANSITION MULTI-SITUÉE

           Commençons par expliquer notre choix de modéliser cette transition, par un modèle de simulation. En l’absence d’une théorie historique suffisamment bien établie pour expliquer l’émergence des villes, nous avons souhaité réaliser un modèle qui nous permette de tester des propositions théoriques génériques plausibles, afin de donner une interprétation viable de cette transition, même si elle reste partielle et conditionnée aux hypothèses que nous avons introduites. Le modèle de simulation SimpopLocal5 que nous avons réalisé dans le cadre de l’ERC GeoDiverCity6 a fait l’objet de plusieurs présentations lors des réunions de l’ANR TransMonDyn, où ses auteurs ont bénéficié d’interactions avec des historiens et des archéologues. Ce modèle constitue une innovation grâce à l’emploi de méthodes originales de validation exposées ci-dessous, permettant de vérifier le caractère à la fois nécessaire et suffisant des propositions explicatives qui sont incluses dans les règles du modèle, pour reconstruire l’émergence d’un système de villes dont les propriétés sont communes aux systèmes observés historiquement. Dans un deuxième temps, le modèle générique ainsi construit et validé pourra être confronté à des cas d’étude particuliers observés par les historiens et les archéologues, et acquérir éventuellement un deuxième niveau de validation, par la confrontation à des données empiriques.

          Définir la ville

           La position nomothétique, indispensable à une modélisation, n’est d’ailleurs pas totalement admise parmi les historiens et archéologues, dont certains considèrent comme irréductible l’unicité de chaque ville, contestant ainsi que par-delà la diversité des formes il serait possible de retrouver des processus communs dans la plupart des développements urbains. Joyce Marcus et Jeremy Sabloff7 rappellent l’existence de ce débat dans l’introduction d’un ouvrage qui propose par ailleurs un état des connaissances sur l’urbanisation pré-industrielle.

           Reconnaître des généralités suppose en premier lieu de pouvoir s’accorder sur une définition de ce qui fait la ville. Dans les sciences historiques (au sens large, incluant archéologues et historiens), la question ne semble pas vraiment tranchée, que l’on s’appuie sur les traces archéologiques matérielles ou sur des sources écrites. Les discussions sur l’origine des villes sont en effet étroitement liées à une axiologie historique qui conduit à hiérarchiser les facteurs susceptibles d’expliquer leur apparition. Celle-ci est souvent associée à la recherche de motivation des acteurs créateurs de la ville, et suppose donc en général que les villes aient été conçues à l’origine pour la défense et l’organisation d’un territoire ou pour la promotion d’une religion8, ce qui les placerait dans la catégorie des institutions sociales répondant à une fonction collective intentionnelle. Ces thèses défendues par exemple par Gordon Childe9 ou Paul Wheatley10 placent le politique, mais aussi la sémiotique et le symbolique au cœur de la définition de la formation du fait urbain. Mais d’autres comme Paul Bairoch11 défendent l’idée de l’importance des facteurs économiques dans la naissance du fait urbain.

           La plupart des historiens semblent cependant s’accorder aujourd’hui pour reconnaître que dans la plupart des sites les plus anciens fouillés, le palais, le temple et le marché sont des éléments omniprésents. Les traces matérielles poussent donc à inclure, à côté des interventions décisives des autorités, politiques et religieuses, celles concomitantes, et non moins intéressées par d’autres motivations, des artisans et des commerçants. La ville est un groupement humain de plus grande taille que celle des villages, et plus organisé, issu progressivement du territoire qu’elle encadre et qui lui a permis de se développer grâce aux surplus des ressources engendrées le plus souvent par l’agriculture12. La représentation qu’on peut donner de la ville au moment où elle émerge est donc celle d’une continuité évolutive entre le peuplement agricole, rural, et le peuplement urbain. La ville se développe avec une diversité d’attributs qui témoignent de son exercice d’une pluralité de fonctions, répondant à une diversité d’intentions émanant d’acteurs coordonnés mais pas nécessairement hiérarchisés sous un pouvoir unique de conception et d’action.

           Pour autant, certains archéologues continuent à proposer une définition de la ville qui se confond avec la liste des éléments ou des fonctions qui devraient être présents pour que l’on accepte de parler de ville. L’exercice, tenté parmi bien d’autres auparavant par Gordon Childe ou Lewis Mumford13 reste sans doute utile pour guider les investigations des archéologues ou des historiens, mais, dans notre perspective d’évolution urbaine sur le temps long, il ne peut pas être déconnecté de chaque période d’observation de l’histoire des villes, puisque précisément les villes ont ouvert la possibilité d’une plus grande division sociale du travail et de l’invention de nouvelles fonctions. Plus que la présence de tel ou tel attribut à un moment donné, c’est donc plutôt la progression de l’éventail des fonctions sur un site, qui attesterait de la vitalité ou du déclin du projet urbain local14.

          Des émergences indépendantes donc « nécessaires »

           La révolution néolithique s’est produite dans des régions offrant des conditions qui semblent favorables au développement d’une agriculture de faibles moyens techniques. Elle associe toujours des organisations sociales en groupes de dimension un peu plus grande que ceux de chasseurs-cueilleurs ainsi que la production d’artefacts pour le stockage des récoltes (voir la discussion à ce sujet dans le chapitre 6). Mésopotamie, vallée du Nil et de l’Indus, Chine du sud et méso-Amérique sont les principaux lieux de cette apparition qui s’est échelonnée entre quelque – 10 000 et – 3 500 ans BP. Le biologiste et géographe Jared Diamond15 a répertorié les potentialités de ressources de ces régions en espèces animales et végétales domesticables et cultivables, susceptibles d’avoir favorisé ces émergences multiples au néolithique, aux latitudes subtropicales.

           Le principal changement apporté par cette révolution est la multiplication par un facteur 100 environ des densités de population dans les régions concernées16, cette croissance démographique et l’accroissement considérable du potentiel d’interaction entre les personnes qu’elle suppose faisant désormais partie de l’explication de l’apparition des villes. Jean-Paul Demoule17 résume ainsi dans son blog d’histoire globale cette émergence intervenue après la révolution agricole du néolithique :

          
            Les sociétés agricoles à leur tour ont généré un nouveau phénomène historique global issu en grande partie de l’essor démographique provoqué par le nouveau mode de production : l’émergence de sociétés hiérarchisées de plus en plus complexes, lesquelles débouchent à plus ou moins brève échéance sur des formations étatiques et urbaines à partir du IVe millénaire avant notre ère, d’abord aux mêmes endroits que les foyers néolithiques initiaux.

          

           L’historien Bairoch18 insiste sur le caractère en quelque sorte inéluctable de l’apparition des villes, puisqu’elles ont surgi dans toutes les régions du monde où l’agriculture fut inventée, avec des décalages dans le temps et de manière indépendante, sans qu’il s’agisse donc d’une diffusion spatiale :

          
            Dans pratiquement tous les cas où l’on est en présence d’une agriculture, quelques millénaires plus tard apparaît le fait urbain. Rares sont les régions où, 2 000 ans après l’existence d’une véritable agriculture, on ne constate pas l’apparition des villes.

          

           Les villes n’émergent que longtemps après la sédentarisation associée à la production agricole, une durée de 2 000 à 3 000 ans étant nécessaire selon Paul Bairoch pour qu’une accumulation suffisante de surplus de production puisse permettre de consacrer du temps à d’autres activités que la subsistance et amorcer le processus de division sociale du travail. Un autre facteur nous semble toutefois essentiel pour expliquer la faible fréquence de l’émergence des villes dans les très petits territoires où une agriculture a pu être inventée et pratiquée, par exemple dans certains archipels tropicaux du Pacifique. En effet, les fonctionnalités sociales auxquelles répondent les villes ne s’expriment que si des échanges à plus ou moins longue distance avec d’autres villes peuvent s’établir et participer de la durabilité de chacune.

          Du semis de villages au réseau des villes

           Ainsi, la plupart des historiens ont moins insisté sur un aspect qui nous semble essentiel dans la dynamique des villes. En effet, les villes n’ont jamais émergé de manière isolée, elles se sont toujours développées plus ou moins simultanément, en relation avec d’autres villes, en tissant des relations d’échanges multiples générant des processus de co-évolution19 qui ont conduit les géographes à énoncer le concept de « système de villes20 ». Dans la longue durée de l’histoire des sociétés humaines, les systèmes de villes peuvent ainsi apparaître comme une invention extrêmement durable, un instrument adaptatif de gestion des ressources et de contrôle des territoires et des réseaux. Cette fonction d’adaptateur social est multiple, elle agit à différentes échelles, dans l’espace et dans le temps. Il ne s’agit pas tellement d’une « institution » sociale, d’une organisation aux objectifs clairement définis, qui résulterait d’une convention sociale conçue à cette fin, même si le rôle « civilisateur » des ensembles de villes a été souvent bien aperçu par des pouvoirs politiques ou religieux, qu’ils aient été fondateurs de réseaux de villes, colonisateurs ou aménageurs.

           Par cette mise en relation avec d’autres territoires contrôlés par d’autres villes, une fonction sociétale majeure de l’émergence des villes est ainsi la réduction des incertitudes liées au contexte de l’environnement local21, que l’aléa soit d’origine climatique ou tienne aux limites des ressources naturelles, ou à des catastrophes localisées, naturelles ou d’origine conflictuelle. La prédation ou le commerce, mais aussi les échanges d’information qui les accompagnent, contribuent à renforcer les bases de connaissance et de produits locaux qui assurent la résilience de l’entité urbaine. Cette capacité est liée à la division du travail urbain dans la mesure où elle requiert des professions spécialisées dans ces activités, donc une division sociale du travail qui dégage pour certaines personnes un temps d’activité qui ne soit pas lié à la reproduction immédiate.

           À cet égard, il est probable que le processus d’interaction sociale générateur d’innovation et moteur du développement des villes soit dès l’origine multi-scalaire, se produisant à l’intérieur des villes comme entre les villes. Pendant longtemps on a opposé deux types de genèse des villes, l’un qui serait endogène à un territoire donné, produisant des villes qui étaient d’abord des marchés locaux, où se sont développées d’autres fonctions dites « de place centrale »22, tandis que d’autres villes auraient émergé à partir de facteurs exogènes, dans un rôle d’interface dans des réseaux de circulation ou d’étapes sur des routes commerciales, ce processus impliquant des interactions à plus longue distance23. Si clairement la circulation des informations renforce la probabilité de la diffusion des innovations, les deux processus d’interaction locale et à distance sont sans doute intervenus dans le développement de la plupart des villes, comme l’atteste l’existence d’échanges à longue distance dès l’époque de leur émergence (les routes de l’obsidienne en Méditerranée et en mer Rouge existent depuis 8 000 ans, tout comme le commerce maritime sur les côtes septentrionales de l’Océan Indien).

           Dès l’origine les systèmes de peuplement se caractérisent par une distribution très inégale de la taille des unités d’habitat qui les composent24, lesquelles s’échelonnent selon une distribution de type lognormal, et les villes qui en procèdent maintiennent cette propriété d’inégalité hiérarchique en la renforçant au cours de l’histoire25. Cette différenciation hiérarchique s’explique par les échanges multiples qui s’opèrent entre les villes et qui induisent entre elles des interdépendances, une co-évolution, selon le modèle de « l’effet proportionnel » formulé dès 1931 par le statisticien Robert Gibrat26.

          UN MODÈLE GÉNÉRIQUE TRÈS STYLISÉ

           Nous avons donc développé un modèle de l’émergence des villes qui reproduit une transition progressive liée à l’émergence des villes dans le système de peuplement à partir d’interactions spatiales. Cette transition est définie comme le passage d’un ensemble de villages localisés, de petite dimension (quelques dizaines d’habitants) et peu différenciés, en un système de villes hiérarchisé (les plus grandes pouvant atteindre quelques milliers d’habitants), le moteur de cette évolution étant l’innovation engendrée par l’interaction sociale et sa diffusion entre les villes.

           Ce faisant, nous avons donc choisi de réduire la difficulté d’une modélisation proprement historique de l’apparition des villes, qui supposerait des représentations relatives à l’organisation socio-politique et technique des lieux habités, particulière à chaque époque et sans doute aussi à chacun des territoires envisagés, pour construire une modélisation inspirée par la dynamique géographique des villes et des relations qu’elles ont entre elles. Nous reconstruisons par la simulation le passage entre deux régimes d’existence des systèmes de peuplement, de ceux constitués seulement de villages assez homogènes dans leur dimension et leur composition, formés d’agrégats de petite taille et dont la survie dépend essentiellement de relations « écologiques » avec un environnement proche, vers des systèmes de peuplement plus hiérarchisés, incluant des villes à la société plus complexe que celle des villages et dont la survie dépend pour une part croissante de relations à distance avec d’autres villes et des sites de ressources plus éloignés.

           Le modèle que nous avons conçu pour représenter les faits stylisés associés à cette émergence est ainsi générique, en ce que les propriétés qui sont simulées sont encore d’actualité pour représenter l’évolution de systèmes de peuplement à partir d’une conception abstraite des villes et des systèmes de villes. Notre modélisation est certes axée, dans sa réalisation et ses paramètres propres, sur la période d’émergence des villes, mais pourrait aussi convenir, par les règles fondamentales qui ont été sélectionnées pour le modèle, à une acception de la transition urbaine selon une définition qui courrait jusqu’à la période actuelle.

          Une modélisation multi-agents

           Depuis 1996 nous avons développé une série de modèles SIMPOP27 qui a pour objectif de simuler l’évolution des systèmes de villes à moyen et long terme. Ces modèles traduisent les principes d’une théorie évolutive des villes qui intègre les faits stylisés observés à partir de l’évolution à moyen et long terme de plusieurs systèmes de villes dans le monde. Ce sont des modèles multi-agents qui ont la particularité de se situer à méso-échelle géographique, car ils représentent des interactions, non pas entre des individus, mais entre des villes, donc entre des collectifs localisés et hétérogènes. Les modèles SIMPOP reconstruisent les asymétries des flux d’échanges entre les villes pour engendrer des croissances différentielles et des spécialisations qui reproduisent les différenciations hiérarchiques et fonctionnelles caractéristiques de l’organisation territoriale des systèmes de villes28. Jusqu’à présent, les modèles que nous avons construits représentaient cette évolution comme une dynamique relativement autonome, dans laquelle les relations avec l’environnement ne jouent qu’un rôle mineur. Dans le modèle SimpopLocal conçu pour simuler l’émergence des villes, la présence d’une contrainte sur la croissance de la population exercée par la disponibilité de ressources dans le voisinage de chaque agrégat de peuplement marque la spécificité de cette période historique au cours de laquelle la dépendance des habitats à l’égard des conditions locales est encore très forte.

           Sur le plan de la modélisation, SimpopLocal apporte aussi une double originalité par rapport aux modèles SIMPOP précédents. D’abord, SimpopLocal représente une version simplifiée de la dynamique urbaine, qui ne distingue plus qualitativement les « fonctions urbaines » successives durant l’évolution des systèmes urbains mais les transpose dans un processus abstrait d’innovation. De plus, le processus d’apparition de ces innovations est endogénéisé dans la dynamique du modèle alors que dans les autres modèles SIMPOP il était encore géré de façon exogène. De la sorte, Simpoplocal s’inscrit dans une démarche de modélisation plus légère que les autres modèles SIMPOP, car le nombre de mécanismes et de règles de simulations est nettement réduit. En contrepartie, cette simplification est un atout qui permet une meilleure exploration des simulations dans le but d’améliorer l’évaluation du modèle multi-agents.

           La simplification était de toute façon d’autant plus nécessaire que, contrairement à ce qu’ont pu réaliser Kohler et Crabtree (cf. chapitre 6), nous ne disposions dans aucune des régions où ont émergé des villes de données en quantité et précision suffisante pour envisager un calibrage rigoureux du modèle sur des observations empiriques. Nous avons extrait de la littérature non seulement des faits stylisés pour établir les règles de fonctionnement du modèle, mais aussi des informations approchées pour estimer a priori des ordres de grandeur caractéristiques des évolutions urbaines de cette époque.

          Principales règles du modèle

           Le modèle SimpopLocal simule la croissance de points de peuplement, abritant principalement des agriculteurs sédentarisés. Cette croissance est limitée par les contraintes locales qui sont progressivement repoussées par des innovations successives. Ce scénario prend place dans des régions dont la densité de population est déjà nettement augmentée par rapport à la densité caractéristique des sociétés de chasseurs-cueilleurs grâce à l’effet de la sédentarisation, des pratiques agricoles et de l’accumulation de ressources par le stockage. Le paysage simulé est composé de 100 points de peuplements. Chaque point de peuplement correspond à un groupe humain localisé, repéré par son habitat permanent et qui exploite pour sa survie les ressources de son environnement proche. Les points de peuplement sont modélisés par des agents fixes.

           Chacun est décrit par trois variables : localisation dans l’espace simulé (x, y), taille de sa population P et quantité de ressources disponibles dans son environnement local R. La quantité de ressources disponibles est quantifiée en nombre d’habitants et peut être comprise comme la capacité d’accueil de l’environnement local. Cet environnement n’est pas considéré de façon explicite car les ressources qui permettent d’accroître la population ne se réduisent pas à la production agricole sous contrôle de la ville, mais englobent l’ensemble de ses capacités de production et d’échanges. La quantité de ressources disponibles de chaque peuplement dépend d’une valeur initiale mais surtout des compétences mises en œuvre par la population locale pour leur exploitation, qui évoluent dans le temps. Cette exploitation est réalisée localement et le partage ou le commerce de ressources entre différents points de peuplement ne sont pas explicitement représentés dans ce modèle. Les compétences d’exploitation des ressources sont exprimées dans le modèle par le nombre d’innovations que chaque point de peuplement a pu acquérir, soit par invention locale, soit par échange avec d’autres points de peuplement.

           La modélisation des dynamiques de croissance de chaque point de peuplement postule que sa taille démographique est conditionnée par les ressources disponibles et donc par les compétences mises en œuvre par la population pour leur exploitation. L’acquisition d’innovations permet de développer les compétences d’exploitation des ressources et donc d’accroître la quantité de ressources localement disponibles. L’innovation est ici comprise de façon large et abstraite comme toute invention socialement acceptée qui peut concerner une invention technique, une découverte, une forme d’organisation sociale, une nouvelle pratique… Chaque nouvelle acquisition d’une innovation par un point de peuplement lui permet de dépasser un nouveau seuil de la capacité d’accueil de son espace d’implantation et donc de gagner une marge de croissance démographique.
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            Figure 1. Schéma des points de peuplement en situation initiale du modèle SimpopLocal.
          

           Les innovations simulées ne sont pas qualitativement différenciées. L’effet de leur acquisition sur chaque point de peuplement va dépendre de l’état de ce point de peuplement. Chaque innovation acquise par un point de peuplement est modélisée comme un agent. Elle peut apparaître spontanément dans ce point de peuplement, selon une probabilité d’interaction entre les habitants locaux, ou être acquise par diffusion spatiale, en fonction d’un potentiel d’interaction de type gravitaire entre les points de peuplement. En effet, bien que l’échange commercial ne soit pas explicite dans le modèle, les unités de peuplement sont en interaction dans un réseau, ce qui permet à leurs habitants d’échanger des connaissances au sujet des innovations qui améliorent leurs compétences pour l’exploitation des ressources (figure 129).
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            Tableau 1. Les paramètres du modèle SimpopLocal.
          

           La dynamique de croissance des points de peuplement est simulée suivant l’hypothèse que leur taille est fonction de la quantité de ressources localement disponibles. Cette fonction de croissance s’inspire du modèle de Verhulst (1838) dans sa forme discrète, aussi appelée suite logistique. Au cours de la simulation, la taille du peuplement tend progressivement vers une population maximale, définie par le facteur limitant (ressources disponibles) suivant une courbe en S, dite courbe logistique et caractéristique des évolutions à tendance croissante mais contraintes par une valeur limite – certes ici avec un déplacement du maximum possible au cours du temps, il s’agit donc en quelque sorte d’une succession de courbes logistiques.

          Mesure et calibrage des paramètres du modèle

           SimpopLocal dépend d’un nombre restreint de paramètres, moins d’une dizaine en tout, qu’il s’agit d’estimer pour caler le modèle (tableau 130). Plutôt que de chercher à nous rapprocher d’une situation particulière observée en archéologie, nous avons utilisé la littérature pour situer les ordres de grandeur de ces paramètres. Il est par exemple relativement facile d’attribuer une valeur à « Rmax », la taille maximale atteinte par les villes, qui est généralement de quelques milliers d’habitants31. Les groupements de plus de 10 000 habitants apparaissent comme des cas remarquables, voire exceptionnels pendant toute la période entre le néolithique et le Moyen Âge. Cherchant à établir un modèle générique, nous n’avons pas retenu les cas des rares villes capitales de grands empires censées avoir atteint le million d’habitants, comme peut-être Rome ou encore des villes pour lesquelles les archéologues ont mesuré des surfaces très étendues (70 ha pour Xian, dans le Henan, à la période Longshan, ou encore 20 km² pour Teotihuacan au Mexique, soit trente fois la plus grande autre enceinte murée des villes observées à la même époque).

           La croissance annuelle moyenne des points de peuplement sédentaires et agricoles des périodes néolithiques est de l’ordre de 0,02 %, d’après plusieurs auteurs32 ce qui nous a permis de calculer une valeur pour le paramètre « rgrowth » de la fonction logistique. Certains paramètres ont été fixés arbitrairement, comme celui de la durée de vie d’une innovation « InnovationLife » (mais les premières simulations et un calibrage ultérieur ont montré que cette valeur était peu discriminante et pouvait être ôtée du modèle) et celui du nombre total d’innovations, « MaxInnovation », fixé à 10 000 pour des raisons techniques (temps de simulation) et théoriques (calibrer la notion d’innovation). Cinq paramètres restent donc à estimer : Rmax, InnovationImpact, Pcreation, Pdiffusion et DistanceDecay, pour lesquels des bornes du domaine continu de paramétrage possible ont été précisées.

           Deux des paramètres impliquant des distributions de probabilité, le modèle est stochastique. En conséquence, les deux techniques (par essais-erreurs et plan complet) habituellement employées pour calibrer un modèle ne sont pas adaptées au calibrage du modèle SimpopLocal, ni aux modèles multi-agents à nombreux paramètres de façon générale. Nous avons eu recours à des méthodes innovantes d’exploration automatique de l’espace des comportements de modèles développées sur la plateforme de simulation OpenMole33 et utilisant des algorithmes génétiques et une grille de calcul pour explorer de la façon la plus détaillée et exhaustive possible l’espace des paramètres34. En l’absence de données empiriques, le calibrage est plutôt ici un « calage » théorique, réalisé en fonction d’objectifs que le système de peuplement doit satisfaire pour que la solution simulée soit reconnue comme valide. La fonction objectif identifiée à partir des faits stylisés décrivant les systèmes de villes de la période comprend trois éléments quantifiables qui doivent être obtenus en fin de simulation :

          
            	Une distribution lognormale de la taille des peuplements.

            	Une taille du plus grand agrégat de peuplement de l’ordre de 10 000 habitants.

            	Une durée totale de simulation de 4 000 pas de temps, soit équivalant à 4 000 ans : Cette durée considérée comme nécessaire pour l’émergence d’un système de peuplement « urbain », hiérarchisé, est ainsi représentée par 4 000 pas de temps dans la simulation.

          

           La satisfaction de ces objectifs qui entraînent des tendances dynamiques contradictoires, la nécessité d’effectuer une centaine de réplications des simulations utilisant le même jeu de valeurs de paramètres pour tenir compte de la stochasticité et le large domaine de variation attribué a priori aux cinq paramètres non connus nous ont conduits à employer un algorithme évolutionnaire35 pour résoudre ce problème d’optimisation multi-objectif et à recourir au calcul massivement distribué pour l’exploration de l’ensemble de l’espace des paramètres.

          RÉSULTATS DES SIMULATIONS. ET RETOUR SUR OBSERVATIONS

           Au total, 500 millions d’exécutions du modèle ont été effectuées36 pour réaliser le calage des paramètres. Le tableau 2 met en regard pour chaque paramètre dans une première colonne le domaine de variation hypothétique supposé initialement, qui était conçu volontairement très large, avec dans une deuxième colonne le domaine de variation possible tel qu’il a pu être réduit à partir des simulations visant à caler le modèle. Ce résultat ne se traduit pas par une valeur unique mais par une fourchette de valeurs possibles pour chaque paramètre, dans la mesure où un « front de Pareto37 » établit des compromis entre des valeurs susceptibles d’assurer l’optimisation multiple de la fonction objectif. Une troisième colonne montre qu’un gain de précision a été réalisé pour chaque paramètre en employant un algorithme encore plus performant qui calcule la sensibilité du modèle aux variations d’un paramètre à la fois, toutes choses égales quant aux variations des autres38. En outre, il faut rappeler que les valeurs présentées dans le tableau 239 ne constituent pas des mesures indépendantes, elles sont solidaires et c’est donc l’ensemble de leur configuration qui devra être adaptée lorsque des applications du modèle visant à un calibrage sur des données empiriques, historiques ou archéologiques, seront réalisées.
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            Tableau 2. Domaines de variation possibles des paramètres obtenus après 500 millions de simulation de SimpopLocal et précision par l’algorithme « Calibration Profile » (CP).
          

           L’autre originalité de cette expérience est que la méthode d’exploration des comportements du modèle est aussi une validation permettant d’établir dans quelle mesure les hypothèses choisies pour implémenter les mécanismes du modèle sont à la fois nécessaires et suffisantes pour obtenir le résultat souhaité – bien évidemment dans le cadre de la description choisie pour le modèle. Ce second résultat est issu de la mise au point d’une méthode dite des « profils » qui calcule pour chaque paramètre l’effet de sa variation sur la qualité d’ajustement du modèle à la fonction objectif, toutes choses égales quant aux variations des autres paramètres40. Il a conduit au rejet du paramètre « InnovationLife » (durée de vie d’une innovation) qui ne contraint pas suffisamment l’évolution du modèle. Tout en donnant une autre vision des comportements possibles du modèle, il a permis de préciser le domaine de variation de la plupart des paramètres nécessaires et suffisants pour obtenir l’évolution souhaitée (dernière colonne du tableau 2).

           Ces résultats apportés par l’analyse des profils de calibrage permettent un retour précieux sur les hypothèses de modélisation et sur la théorie urbaine qui encadre le développement du modèle. La théorie évolutive urbaine qui a guidé la construction du modèle SimpopLocal et plus généralement tous les modèles de la famille SIMPOP, insiste sur la notion de système, c’est-à-dire de relation et d’interaction entre les entités élémentaires (villes, villages ou points de peuplement) constituantes du système. Pourtant, c’est la première fois que des résultats d’exploration de modèle prouvent que ces mécanismes d’interaction entre les entités du système sont « indispensables » à la production d’une évolution proche de celle de systèmes réels, dans le cadre de la famille des modélisations SIMPOP. Sans ces mécanismes d’interaction, contrôlés dans SimpopLocal par les paramètres « Pdiffusion » et « DistanceDecay », donc sans diffusion des innovations entre les villes, selon une logique de type graviatire, il n’est pas possible de générer des dynamiques de croissance qui soient représentatives de dynamiques effectivement observées dans des systèmes réels. Ces résultats montrent aussi l’importance du rôle de l’espace dans la structuration et l’organisation du système de peuplement : sans l’effet du paramètre « DistanceDecay », qui réduit les interactions avec la distance, les évolutions du système simulé ne sont plus représentatives des évolutions de système réelles.

           Ces premières évaluations des mécanismes seront aussi utiles pour les prochaines versions et applications de SimpopLocal. Si ce modèle est trop simplifié pour être complètement conforme aux systèmes de peuplement réels actuels ou anciens dans sa première version épurée, les concepts à l’origine des processus simulés peuvent trouver écho dans certains contextes (les villes proto-historiques par exemple) ou dans des théories archéologiques comme celle de « Peer polity interaction41 ». Colin Renfrew remarquait combien il était courant que les premiers petits États naissent non pas isolément mais en « cluster », avec des similarités fortes en termes de taille, de structure sociale, de culture matérielle, etc. Il observa aussi que les entités politiques comparables en taille et en organisation (comme les premières formes d’États) avaient tendance à se retrouver dans les mêmes régions et à évoluer simultanément. De plus, les données archéologiques indiquent que ces tendances de changements n’émanaient pas d’une seule source d’innovation, mais émergeaient de façon contemporaine dans plusieurs unités interagissant. Cette théorie suggère donc que le mécanisme sous-jacent à ces remarquables observations est l’échange et place les processus d’interaction au centre des mécanismes du changement social. Le modèle SimpopLocal, qui fonde aussi sa dynamique sur les interactions sociales, pourrait servir de noyau à la construction d’un modèle testant cette théorie par la simulation.

          CONCLUSION

           Dans ce chapitre nous avons présenté un modèle pour la transition d’apparition des villes. L’émergence des villes introduit une transformation majeure dans la manière d’habiter la terre, qui évolue d’une forme dispersée, homogène et peu hiérarchisée, adaptée à l’exploitation de ressources locales diffuses, vers une forme plus concentrée, très hétérogène et hiérarchisée, permettant de produire des richesses à partir de réseaux d’interaction multi-échelles.

           Peu d’information quantifiée étant disponible quant aux conditions d’émergence des villes et aux ordres de grandeur associés dans l’évolution des systèmes de peuplement à ces époques, il n’était pas possible d’envisager un calibrage sur des données empiriques. Nous avons fait le choix de produire un modèle théorique, abstrait, générique et très simplifié. Cependant, par le choix d’hypothèses accordées sur les connaissances qualitatives et quantitatives acquises par les historiens et les archéologues, ainsi que sur une théorie géographique de la dynamique des villes testée pour des périodes plus récentes, tout autant que par l’acceptation d’une contrainte de parcimonie dans la construction du modèle, qui a permis d’élaborer une méthode originale et performante de validation de ces hypothèses, nous avons construit des instruments qui devraient permettre d’avancer dans les expérimentations restant à conduire pour mieux comprendre l’inflexion majeure de l’histoire des systèmes de peuplement que constitue l’émergence des villes organisées en systèmes spatialisés.
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            Chapitre 8. Transition 5 : Modéliser les mutations territoriales de l’âge du Fer dans le midi de la Gaule (VIe-Ve siècles av. J.-C.)
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            Note de l'auteur

            Ce chapitre n’existerait pas sans la contribution décisive de J.-L. Fiches, malheureusement décédé en 2012.

          

           La cinquième transition étudiée dans le cadre du programme TransMonDyn porte sur une période relativement courte par rapport aux précédentes – de l’ordre de quelques siècles – et sur un territoire limité couvrant les zones côtières et le premier arrière-pays de l’arc méditerranéen autour du golfe du Lion (figure 1). Elle s’intéresse aux mutations qui ont affecté le système de peuplement entre l’extrême fin de l’âge du Bronze (aux environs de 1000-900 av. J.-C.) et les débuts du deuxième âge du Fer (au cours des IVe -IIe siècles av. J.-C.).

           Nous présentons cette transition à partir des données archéologiques disponibles, issues essentiellement de la région languedocienne. Après avoir décrit à grands traits le contexte historique de la transition, nous en brossons un tableau synthétique suivant les dimensions retenues dans le cadre du programme de recherche (cf. chapitre 2) en nous appuyant principalement sur les travaux de synthèse de Michel Py1 et Dominique Garcia2. Une première formalisation des processus à l’œuvre dans la transition est réalisée à l’aide de diagrammes sagittaux. Nous livrons ensuite, en deux annexes, les résultats préliminaires des deux premiers essais de modélisation à base d’agents réalisés sur quelques aspects de la transition.

          LE CONTEXTE HISTORIQUE DE LA TRANSITION

          Une révolution économique et sociale

           Au début du Ier millénaire av. J.-C., les communautés humaines qui occupent l’espace considéré vivent dans un cadre encore largement hérité des époques de la préhistoire récente (IIe millénaire). Si l’on assiste à un début de regroupement de la population dans des agglomérations souvent perchées, de petite taille, éphémères – l’hypothèse d’une mobilité saisonnière, de type transhumance, entre la frange littorale et l’arrière-pays est encore discutée – l’essentiel du peuplement n’est pas encore agrégé. Le territoire vivrier constitue le cadre spatial ordinaire des groupes – largement indifférenciés les uns par rapport aux autres et ce à tous points de vue – où ils pratiquent des activités de productions essentiellement tournées vers la consommation et quasi exclusivement développées dans un cadre domestique et/ou collectif. Il semble, au vu de la documentation disponible, que l’organisation de la société corresponde alors au mode « tribal acéphal3 » caractérisé par la production domestique « c’est-à-dire un système où chaque maisonnée a un comportement visant uniquement à la satisfaction de ses propres besoins […] sans aucune division du travail autre que par sexe au sein de chaque unité4 ». L’autosubsistance constituant la norme qui règle les modes de production, les échanges, marginaux et limités en quantité, sont principalement, quand ils existent, de nature symétrique entre communautés. Ce n’est qu’à partir du VIIe siècle que l’on voit apparaître, sur quelques sites seulement, des objets allochtones trahissant des contacts avec des régions lointaines – Grèce continentale, Grande Grèce et monde italiote5. Il serait, bien sûr, absurde d’adopter à propos de ce panorama trop rapide un point de vue univoque : tout cela est vrai en moyenne, pour une large part de la population de cette période, mais quelques exceptions à la règle montrent que des ferments d’évolution sont déjà actifs dans les structures économiques et politiques de la société que les périodes postérieures vont amplifier et systématiser.
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            Figure 1. Carte de localisation des sites archéologiques mentionnés.
          

           Le paysage géopolitique du sud de la Gaule se trouve brusquement modifié aux alentours de 600 av. J.-C. par un événement historique majeur : la fondation coloniale grecque (phocéenne pour être plus précis) de Massalia (Marseille) de très peu antérieure à celle d’Ampurias sur la côte nord-ibérique et bientôt suivie par celle de sous-colonies sur l’ensemble du littoral : Antibes, Agde, Olbia puis Nice… Il s’agit d’une colonisation dite « de comptoirs » destinée à l’emporía qui « est réellement l’alternative développée par les Phocéens en réponse à la pauvreté de leur territoire6 » et qui s’oppose par nature à la colonisation de peuplement qui sera celle pratiquée plus tard par les Romains, en particulier sur les mêmes espaces (cf. chapitre 9). Le territoire contrôlé directement par chaque établissement colonial (la chôra) est très réduit en bord de mer – quelques km² au plus – et l’arrière-pays reste stricto sensu sous domination indigène.

           Cependant, suivant des processus qui ne sont pas uniformes, avec des décalages chronologiques et géographiques, c’est-à-dire selon des rythmes et des modalités spécifiques ici et là, on observe que le monde indigène connaît dans tous les domaines au cours des VIe -Ve siècle av. J.-C. des mutations profondes qui éloignent celui-ci, peu à peu mais de plus en plus radicalement, de l’état que nous venons de décrire rapidement. Toute la question est de savoir quelle est la part de l’irruption du phénomène colonial sur la scène locale dans les processus de transformation sociale. Autrement dit, il convient de mesurer ce qui peut relever, dans l’évolution des sociétés autochtones, de processus endogènes qui se seraient déroulés peu ou prou de la même façon hors du contexte extérieur qui s’est imposé à elles et ce qui est plus proprement dû aux apports étrangers. Et, question subsidiaire : faut-il considérer que ces agents extérieurs ont opéré comme simples stimuli dans une chaîne évolutive par ailleurs autonome ou bien ont-ils provoqué une vraie bifurcation dans les fondamentaux indigènes ?

           Au risque d’être accusé de simplisme à force de schématisation, on peut résumer à grands traits les caractéristiques principales du processus général qui a conduit de l’état de société initial lors de la transition âge du Bronze/âge du Fer à celui que l’on observe quelques cinq siècles plus tard. Le vecteur essentiel de mutation économique au cours de la première moitié du Ier millénaire av. J.-C. à l’origine de toutes les autres transformations de la société indigène est le dégagement progressif de surplus de production. Les mécanismes de son apparition et de son développement sont sans doute multiples et complexes : tendances cycliques naturelles, développement interne des forces productives indigènes, mises en exploitation de nouvelles terres, progrès techniques agropastoraux, conditions climatiques7…

           Le processus de dégagement de surplus échangeables, une fois enclenché – éventuellement entretenu et conforté par la demande extérieure – entraîne la transformation complète de l’organisation sociale suivant une tendance principale qui est à la complexification et à la hiérarchisation. En effet la nécessité de produire toujours davantage et toujours mieux pour créer de la valeur d’échange rend structurellement inadaptés les cadres traditionnels de l’économie domestique telle que définie plus haut. Tous les vecteurs de l’accroissement productif (amélioration des rendements, adoption de nouvelles techniques, spécialisation de la production) passent par la disparition de l’acteur polyvalent unique du système ancien (tout à la fois pasteur, agriculteur, fabricant de tous les biens matériels dont il use quotidiennement) et favorisent la segmentation de la société en classes par spécialisation des fonctions. C’est ainsi qu’à côté d’une portion de la population qui restera encore majoritairement attachée à la production primaire (collecte et exploitation directe des ressources), fait son apparition un secteur secondaire d’artisans spécialisés (activités de transformation) puis, de manière quasi synchrone un ensemble de superstructures du secteur tertiaire bientôt suscitées par la complexification du réseau social (fonctions du commerce et des échanges, fonctions du pouvoir, fonctions militaires et de défense, fonctions religieuses, etc.).

           On n’imagine pas un système de la sorte pouvoir fonctionner dans le cadre d’une répartition diffuse des implantations humaines sur le territoire. Pour être efficaces et s’articuler correctement toutes ces fonctions impliquent quasi obligatoirement leur regroupement physique dans des pôles agglomérés assortis d’un territoire : c’est précisément le rôle que vont jouer les « oppidums-cités » qui deviennent la norme dans toute la région méditerranéenne à partir du deuxième âge du Fer.

          La mutation du système de peuplement

           L’objet historique et archéologique qui nous intéresse ici, parmi tous les phénomènes observables pendant la période, correspond donc à la mutation du système de peuplement au cours de la Protohistoire. La transition, au cours des VIe -Ve siècles, se caractérise principalement, de ce point de vue, par une augmentation du nombre de sites de peuplement accompagnée d’une concentration de la population traduite par un processus d’urbanisation et un phénomène de différenciation sociale tels que Py et Garcia les ont décrits et selon un gradient allant du littoral à l’arrière-pays8. Quelles que soient la période exacte et l’ampleur du phénomène de regroupement de la population, celui-ci est généralement associé au développement de l’économie d’échanges attestée en fouille ou en prospection par la présence de mobiliers d’importation. Parallèlement, la multiplication des structures de stockage de céréales rend compte partiellement du dégagement de surplus de production réinvestissables dans les échanges même si les céréales n’en constituent sans doute pas l’unique contre-valeur possible. La spécialisation des activités qui en est à la fois la cause et la conséquence engendre, du point de vue social, une spécialisation du rôle des individus au sein des communautés indigènes, voire des communautés elles-mêmes qui peuvent développer des systèmes de coopération et d’alliance voire à l’inverse de compétition.

          DESCRIPTION DE LA TRANSITION DU SYSTÈME DE PEUPLEMENT ENTRE 900 ET 200 AV. J.-C.

           Suivant le principe retenu pour toutes les transitions (cf. chapitre 2) nous avons découpé la période en deux régimes séparés par la transition qui nous occupe. Ces deux régimes sont décrits suivant les champs thématiques retenus dans le cadre du programme de recherche : mode d’habiter/occupation de l’espace, déplacement/transport/formes de mobilité, manière de se nourrir/rapport à l’environnement, fonctionnement social/formes de sociabilité, formes de pouvoir/administration/maillage. Le premier régime correspond à la fin de l’âge du Bronze et au premier âge du Fer ancien, soit aux environs de 900-625 av. J.-C. Par certains aspects cette période pourrait elle-même contenir une transition, car selon Dominique Garcia, les formes de l’habitat semblent évoluer de façon assez notable au cours de ces trois siècles. Toutefois, la culture matérielle, sans importation, demeurant relativement inchangée durant toute la période, nous considérons celle-ci comme relevant d’un régime homogène. De notre point de vue, la transition est, au contraire, marquée par le développement des échanges réguliers avec les « commerçants » méditerranéens, notamment étrusques et grecs. Les mutations du système de peuplement apparaissent à la toute fin du viie siècle et au début du vie siècle av. J.-C. mais ne deviennent déterminantes qu’au cours de la transition qui nous intéresse ici, entre 625 et 400 av. J.-C., avec un phénomène massif d’urbanisation et la mise en place d’un réseau dense d’habitats. Le second régime entre 400 et 200 av. J.-C. correspond à la période de développement des agglomérations du deuxième âge du Fer au sein d’un système socio-politique de type « chefferie9 » et constitue l’amorce du premier régime décrit dans la transition 6 (cf. chapitre 9).

           Pour ces périodes sans traces écrites, il est important de souligner que les hypothèses faites sur le fonctionnement politique et social, administratif et territorial de la société reposent entièrement sur l’interprétation de données archéologiques à la lumière de théories anthropologiques construites le plus souvent sur des références issues de sociétés sub-actuelles, dans des contextes radicalement différents. Les propositions formulées pour chacun des régimes de la transition sont donc volontairement schématiques, discutables et discutées, mais on les admettra comme cadres de réflexion pour ce qui suit.

          D’un régime à l’autre, du territoire « éclaté » au territoire « continu »

           Pour le premier régime, le « mode d’habiter » est défini globalement par une grande variété de types d’habitat, relativement petits (entre 0,2 et 2 ha), le plus souvent dispersés ou parfois groupés dans des proto-agglomérations de quelques hectares10 caractérisées par une organisation spatiale irrégulière non planifiée et une architecture en matériaux périssables. Contrairement aux agglomérations du deuxième âge du Fer11, celles-ci sont rarement fortifiées mais certaines peuvent être encloses dans des défenses naturelles, des fossés ou des levées de terre éventuellement surmontées d’une palissade12. Lors du second régime, les agglomérations deviennent le type d’habitat très largement majoritaire tandis que l’habitat dispersé régresse fortement, en particulier au iiie siècle, avec l’abandon d’un grand nombre de sites. La croissance de la superficie globale occupée en Languedoc13, l’augmentation du nombre d’unités domestiques dans les habitats groupés de Provence14 notamment, l’agrandissement des maisons désormais à pièces multiples rendent compte parallèlement d’un réel dynamisme démographique. Les communautés occupent l’espace de manière plus ou moins lâche et discontinue lors du premier régime ; lors du second, au contraire, une trame de peuplement beaucoup plus régulière structure le territoire suivant un espacement calibré entre les agglomérations, respectant leur niveau fonctionnel15.

           Si la sédentarité de la population est parfaitement attestée16 dès le premier régime, une mobilité de tout ou partie des communautés à la recherche de terroirs complémentaires pour assurer l’ensemble de la production nécessaire à leur survie, n’est pas exclue17. Dans cette perspective, l’hypothèse d’un territoire plutôt « éclaté18 », admise de façon nuancée par plusieurs chercheurs, implique un mode d’occupation du sol qui ne soit pas articulée principalement sur l’habitat mais plutôt sur les axes de déplacements, sur les lieux d’activités (production et échange) et aussi sur les nécropoles pour rassembler les morts de la communauté, le tout dans un espace régional somme toute limité19. Selon Py, l’artisanat du métal, qui demeure encore exceptionnel, semble également suivre le même schéma avec la probable existence d’artisans itinérants produisant à la demande des objets de parure, de toilette, des outils et des armes.

           Dans le second régime, le dégagement de surplus de productions qui entraîne normalement une capacité de stockage en proportion, alimente la pratique d’échanges réguliers. Or Py souligne au contraire que les indices archéologiques trahissent plutôt une diminution des capacités de stockage au cours de la période qui va de pair avec une baisse de la quantité de mobiliers d’importation. Ce phénomène pourrait être interprété, à tort, comme le signe d’une crise mais dans le même temps, comme on l’a vu, les indicateurs concernant les « modes d’habiter et d’occuper l’espace » font ressortir a contrario cette période comme une phase de croissance. C’est pourquoi il faut sans doute penser que, paradoxalement, la réduction du volume de stockage observée est due à un écoulement plus rapide de la production dans un système d’échanges mieux organisé. La diminution concomitante du volume des importations pourrait traduire un investissement dans d’autres formes de valorisation sociale (fortification par exemple) et l’établissement d’une relative indifférence des communautés locales vis-à-vis des produits de prestige exotiques du premier régime20. L’augmentation des capacités productives se traduit également par le développement d’un véritable artisanat (fer et céramique) et l’apparition d’un système d’étalonnage de l’échange de biens méditerranéens avec l’émission des premières monnaies (même si leur usage et leur thésaurisation restent très modestes21).

           Les deux types d’occupation de l’espace évoqués ci-dessus s’expliquent par la « manière de se nourrir » et le rapport que les communautés entretiennent avec leur « environnement ». Dans le premier cas, sous le premier régime, celles-ci fonctionnent sur un système d’économie vivrière fondée sur l’agropastoralisme complété par une activité de pêche et de chasse22, compatible avec la fréquentation d’un terroir de parcours. Le second régime se distingue nettement du premier dans ce domaine par un système de production qui, bien que toujours essentiellement domestique dans ses cadres, dégage désormais des surplus de production agricole qui impliquent de facto une structuration plus stable du terroir de la communauté. Ainsi par exemple, l’augmentation de la proportion des bovidés – utilisés comme animaux de trait – dans le cheptel trahit la pratique de la stabulation qui impose une fixation précise des populations. L’appropriation durable d’un terroir ou du moins de ses capacités productives23, avec l’introduction de cultures à rendement différé (vigne, olivier24) et d’un amendement des terres régulier25 constituent d’autres indices des transformations économiques et territoriales du second régime. Dans ce schéma général cependant, semblent se distinguer, dès la fin du premier régime en préfiguration de la transition, quelques grands sites autour desquels un terroir diversifié commence à être aménagé et tend à se stabiliser26.

           Sur le plan du « fonctionnement social et des formes de sociabilité », l’optimisation de la production et de son écoulement engendre une spécialisation des individus dans l’artisanat et dans le commerce. Selon Py et Garcia, les ateliers découverts en fouille se multiplient (potiers, forges) dès la fin du Ve siècle et des inscriptions – sur lamelles de plomb – suggèrent l’existence de courtiers indigènes, au moins dès le ive siècle. Tandis que la société du premier régime repose sans doute sur une base assez égalitaire, on perçoit simultanément à la spécialisation des fonctions productives, les signes de l’émergence d’une structure sociale plus hiérarchisée. Ainsi, une caste guerrière révèle sa présence dès le début de la transition, voire l’extrême fin du premier régime27, par la sculpture d’une statuaire d’hommes en armes et l’exposition publique de têtes coupées et d’armes sacrifiées symbolisant les dépouilles des ennemis vaincus. Cette classe dirigeante se signale aussi par le développement de constructions de prestige (figure 2) et par le dépôt dans ses tombes d’armes, de mors de chevaux et d’éléments de parure militaire28. Dans les nécropoles plus communes de la population, les offrandes funéraires sont relativement rares et standardisées jusqu’au viie siècle ce qui montre un vraisemblable nivellement social. C’est seulement à partir du ve siècle que l’apparition de tombes isolées semble manifester une hiérarchisation sociale traduite par des niveaux de classes et des statuts différents entre les individus de la communauté.

           L’évolution du fonctionnement social rend compte de l’émergence de structures de pouvoir que l’archéologie seule ne permet pas de déceler. C’est la relation avec le territoire qui permet d’en appréhender l’existence. Dans le premier régime, cette relation apparaît encore relativement mouvante suivant un schéma fondé sur un ensemble de terroirs complémentaires et pas sur l’appropriation d’un espace continu qui deviendra le propre des communautés du second régime. Cette pratique d’appropriation manifeste non seulement la volonté de certains individus de se distinguer du reste du groupe mais également celle de se localiser dans l’espace géographique de façon particulière, expression du marquage territorial par chaque communauté. À la même époque, l’identification de groupes culturels – fondée sur l’étude des éléments de la culture matérielle – associée à l’observation de la distribution régulière des agglomérations fortifiées (oppidums), conforte l’idée d’un morcellement de l’espace en unités territoriales formant sans doute un réseau hiérarchisé dont les niveaux, bien que perceptibles, sont complexes et difficiles à traduire du point de vue de l’organisation politique.
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            Figure 2. Tours et courtine de l’oppidum de Nages (Gard), III
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          Schématisation de la transition et description de quelques processus

           Après la description de la transition, la démarche a consisté à formaliser, à l’aide de diagrammes sagittaux, les deux régimes concernés, que l’on appellera A et B, en se focalisant sur les divers processus qui, à nos yeux, sous-tendent la transition.

           Dans le premier régime (A, figure 3), la mobilité saisonnière d’une partie ou de la totalité du groupe favorise sans doute une installation dans des écosystèmes variés aux ressources complémentaires (habitat dispersé, mobilité), tandis qu’une partie de l’habitat fixe a pu favoriser le développement de l’agriculture ayant permis le dégagement de surplus (A-7). Ce dégagement de surplus agricole (A-129) permet la subsistance du groupe avec un minimum de stockage30. Il favorise la diminution progressive de la part des activités cynégétiques pour se nourrir (A-6) et permet aussi de créer la contrepartie nécessaire aux échanges (A-3) avec d’autres communautés locales ou exogènes (étrusques et grecques par exemple).

           Le processus de dégagement de surplus échangeables, une fois enclenché – éventuellement conforté par la demande extérieure – entre dans une boucle de rétroaction positive. Les contacts avec les acteurs « exogènes » et les échanges favorisent l’émergence d’une hiérarchisation sociale (« proto-chef » ou leader type « Big Man31 ») dont on peut faire l’hypothèse qu’elle stimule en retour l’organisation de la production et des échanges (A-8) et (A-9). Cette question fait débat chez les protohistoriens : pourquoi les surplus augmentent-ils ? Est-ce dû à la démographie ? Ou à la stimulation des échanges ? Quelle est la part respective des acteurs intérieurs et extérieurs, des éléments endogènes et exogènes dans ce processus ? et à partir de quand le phénomène n’est-il plus réversible ?

           Quel que soit le facteur en cause, ce mécanisme lié aux échanges par renforcements successifs, va entraîner la transformation complète de l’organisation sociale suivant une tendance principale à la complexification et à la hiérarchisation dont on perçoit l’affirmation dans le second régime (B). Dans ce régime (figure 3), le dégagement de surplus est toujours actif (B-1) et permet le renforcement des échanges (B-3). En retour, la production est stimulée par les échanges mais on notera surtout qu’elle se diversifie et se spécialise, notamment avec l’émergence de la viticulture (B-2) et qu’elle motive le développement de techniques agraires plus intensives (amendement) améliorant la productivité agricole et potentiellement l’augmentation du surplus (B-5). On notera dans notre système que les biens intervenant en contrepartie des produits méditerranéens sont résumés dans l’élément « production artisanale » qui recouvre l’ensemble des productions extra-agricoles (minerais, métaux, céramiques, textiles). Dans ce schéma, seul l’échange d’esclaves dont l’existence est probable n’a pas été pris en considération.

           L’émergence d’une élite dans le Régime A dont on perçoit faiblement l’expression dans les nécropoles (A-10), s’affirme plus nettement dans le régime B par des offrandes multiples et de qualité (B-9). La relecture chronologique récente de la statuaire protohistorique laisse supposer la manifestation32 précoce d’une élite sociale dans des sanctuaires qui avaient sans doute le rôle d’espaces intracommunautaires33 et pouvaient servir de lieux de rassemblement des populations dispersées, pour pratiquer des échanges (A-11). Dans le second régime, la hiérarchisation s’affirme notamment par la prise de contrôle de ces espaces (B-10) sur lesquels sont fondées des agglomérations de type « oppidum » (B-11). L’intégration du sanctuaire à l’habitat, associée au développement sans précédent des fortifications, est un signe de démonstration du pouvoir et du contrôle territorial (B-11).
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            Figure 3. Diagrammes sagittaux des régimes A et B de la transition.
          

           En régime A, le dégagement progressif de surplus a permis le développement des activités, notamment artisanales, qui en retour ont amélioré la productivité agricole (production d’outils en fer) et potentiellement plus de surplus (A-2). L’émergence d’une catégorie d’artisans ambulants, dans un système sédentaire mais dont une partie des individus est mobile saisonnièrement (A-4) a également pu favoriser les échanges entre les groupes (A-5). Néanmoins, la nécessité de produire toujours davantage et toujours mieux pour créer de la valeur d’échange rend inadaptés les cadres traditionnels de l’économie domestique définis plus haut. L’acteur polyvalent du système ancien – pasteur, agriculteur, fabricant des biens matériels du quotidien – tend à disparaître avec l’amélioration des rendements, l’adoption de nouvelles techniques, la spécialisation de la production, ce qui favorise au sein même de l’habitat l’émergence de fonctions spécialisées. Le développement de l’habitat groupé planifié (oppidum) et en particulier des comptoirs indigènes favorise cette émergence d’individus dont l’activité se spécialise (B-13) : artisans, marchands. En retour, nous pouvons faire l’hypothèse que le développement de la hiérarchisation sociale influe d’une part sur les modes de production (B-8), d’autre part sur la nature des contacts avec les acteurs « exogènes » et sur les modalités d’échanges (B-7). Il y a sans doute à ce niveau une boucle de rétroaction entre les échanges et les transformations du mode de production qui stimulent le pyramidage social (chefferies, aristocratie guerrière). De fait, cela donne aux acteurs locaux la possibilité de choisir et de négocier des biens d’origine méditerranéenne, en particulier depuis les comptoirs littoraux indigènes bien installés. Dans ce contexte, se pose la question de l’installation de marchands méditerranéens, dès la fin du régime A, et le développement dans le régime B, de comptoirs coloniaux ou de colonies, à l’instar de Marseille (B-12).

           C’est ainsi qu’en régime B, un secteur secondaire d’artisans bien établis fait son apparition, puis, de manière quasi synchrone, un ensemble de fonctions du secteur tertiaire (commerciales, politiques, militaires) lié à la complexification du réseau social se développe tandis qu’une portion de la population demeure très majoritairement attachée à la production primaire. Pour être efficaces et s’articuler correctement, toutes ces fonctions impliquent quasi obligatoirement leur regroupement physique dans des pôles agglomérés entourés d’un territoire (B-6) : c’est précisément le rôle que vont jouer les « oppidums-cités », connectés par un réseau de communications (routes, ports) pérenne (B-14), qui constituent la norme de l’implantation humaine dans toute la région méditerranéenne à partir du deuxième âge du Fer. L’habitat dispersé devient alors au mieux marginal, tandis que les établissements de petites tailles se localisent dans l’aire d’influence territoriale des oppida.

          DISCUSSION

           Le travail décrit dans ce chapitre a le mérite de présenter sous la forme d’une modélisation de type systémique (diagrammes sagittaux), une somme considérable de connaissances archéologiques qui ont déjà fait l’objet de plusieurs publications de synthèses. De ce tableau riche mais forcément complexe, à partir d’hypothèses volontairement sélectionnées et admises pour l’exercice, notre objectif visait à décomposer de façon analytique les processus d’évolution du système de peuplement liés au stimulus des échanges à longue distance. La vision que nous offrons de la période considérée est donc très partielle et schématique mais elle a permis de caractériser plusieurs mécanismes. Ces derniers ont contribué à la complexification du système de peuplement dont on peut appréhender la mutation à travers différentes données archéologiques, sans forcément pouvoir l’expliquer à partir de ces seules données.

           Malgré nos efforts pour simplifier la transition observée, il n’a pas été possible de proposer un modèle de simulation fondé sur l’ensemble de la formalisation développée. Les difficultés auxquelles nous nous sommes confrontés sont de plusieurs ordres. La première est liée à la complexité de la transition qui, sans que cela soit une surprise, implique plusieurs processus imbriqués pour amener le système de peuplement à se transformer de telle sorte qu’il ouvre sur une nouvelle conception sociale et territoriale. Le second obstacle est paradoxalement dû à la richesse des outils de modélisation qui a amené des chercheurs, intéressés par notre transition, à développer des expérimentations de modélisation totalement indépendantes l’une de l’autre et qui plus est dans un cadre de formation universitaire (master et doctorat) qui comportait ses propres contraintes. Dans ces conditions, deux ébauches de modèles ont été développées de façon autonome et dans deux environnements différents. Les deux prennent appui sur le rôle moteur des échanges mais leurs questionnements portent sur deux types différents de phénomènes. Le premier modèle développé en Netlogo s’intéresse à la concurrence entre les biens importés, telle qu’elle est perçue dans les vestiges matériels, et à la capacité des acteurs exogènes à perdurer sur le territoire (annexe 8.1). Le second modèle, en revanche, s’intéresse à l’impact des échanges sur l’émergence de la spécialisation de la population autochtone avec l’ambition de simuler le phénomène de hiérarchisation qui caractérise en partie la transition. En outre, ce travail avait pour objectif de tester et amender l’environnement de modélisation multi-agents MetaCiv présenté dans l’annexe 8.2.
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          Annexes

          Annexe 8.1 : La simulation des échanges au premier âge du Fer : un modèle très stylisé par Stefani Crabtree

          La transition telle que décrite dans le chapitre 8 montre l’établissement d’une relation complexe entre les acteurs locaux et les marchands méditerranéens. Une vision simpliste consisterait à poser l’hypothèse d’un système local progressivement contraint par la puissance coloniale avec un rapport inégal dans les échanges, forçant les acteurs locaux à produire de plus en plus de surplus contre des produits importés. Compte tenu des signes manifestes de prospérité des communautés, dans le second régime (B), une telle hypothèse mérite discussion pour explorer plus en détail la manière dont les acteurs locaux ont contribué à la mutation du système à partir du premier régime (A). C’est ce point de vue qui a été adopté pour tenter de comprendre le processus sous-jacent à un changement assez radical dans les échanges de produits méditerranéens34. En effet, les observations archéologiques montrent que dès la fin du VIe siècle les amphores de Marseille (colonie phocéenne de Massalia) supplantent les productions étrusques et grecques importées dans les habitats indigènes (figure 4)35. Cette observation rend-elle compte d’une modification rapide des termes et de la nature des échanges suite au développement des productions de la colonie grecque de Marseille qui prendrait le monopole régional au détriment des marchands étrusques36 ? Ou ce changement est-il dû à une mutation du comportement des populations indigènes qui affirmeraient leur préférence pour les produits massaliètes au détriment des produits étrusques et ceci dans un contexte de redéfinition des réseaux de relations entre indigènes, Étrusques et Grecs ? Sans apporter une réponse tranchée, il est possible de s’interroger sur le rôle des acteurs locaux dans le réseau d’échanges de longue portée pour estimer leur contribution potentielle au processus de remplacement d’une production par une autre. Dans les deux cas, il est évident que les communautés indigènes sont impliquées dans un jeu compétitif lié aux échanges qui s’exprime localement dans l’habitat (regroupement, fortifications ostentatoires) et le domaine funéraire (différenciation sociale).
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            Figure 4. Évolution des proportions d’amphores par catégorie dans la région nîmoise : étrusques (1), grecques archaïques (2), grecques de Marseille (massaliètes) (3), italiques (4). [D’après Py 1990.]
          

          Description du modèle

          Nous présentons ici les grandes lignes et les principaux résultats d’un modèle très simple, conceptualisé et développé sous Netlogo37. L’objectif de ce modèle est de tester : 1/si les marchands méditerranéens peuvent survivre (donc s’installer durablement) sans être producteurs de biens agricoles, comptant uniquement sur l’échange de céréales pour répondre à leurs besoins énergétiques ; 2/si l’émergence de la configuration observée dans les données résulte d’une série d’échanges entre acteurs « individuels », c’est-à-dire indigènes (Gaulois) et marchands méditerranéens, sans que le processus soit nécessairement dicté par une stratégie de concurrence ou de coopération à l’échelle globale des communautés étudiées (indigènes et méditerranéennes). La simulation est fondée sur deux mécanismes : d’une part une simple extraction de ressources dans l’environnement, d’autre part un système d’échange entre deux types d’agents. Afin de confronter les résultats de la simulation à la configuration observée à partir des données archéologiques (figure 4), un pas de temps d’une année avec cinq cents itérations a été adopté. Les sorties du modèle sont de deux types : 1/une courbe de population (nombre d’agents) ; 2/une courbe du volume d’amphores échangées. Le trait est volontairement forcé sur l’autonomie des individus ce qui n’est évidemment pas le cas dans la réalité, puisque la consommation du vin est avant tout réservée aux élites. Sur un plan théorique, dans un monde virtuel, il s’agit de voir si la simple modification de quelques paramètres peut provoquer une transition, perceptible dans le nombre et la nature des types d’amphore échangés.

          L’espace dans lequel évoluent les agents est une fenêtre carrée de 80 sur 80 cellules. On y distingue une portion de mer, une bande littorale et le reste correspondent au terrain pouvant potentiellement produire des céréales ou du raisin pour le vin, denrées constituant les termes de l’échange. Les cellules correspondant aux terres représentent une surface de 5 hectares, soit la taille moyenne d’une ferme. Même s’il est évident, d’après les informations archéologiques et historiques, que les biens échangés étaient multiples (sel, poissons en saumure, salaisons, huile, résine, minerai de fer voire esclaves)38, les termes de l’échange sont réduits, dans le modèle, à des céréales évaluées en hectolitres, contre du vin évalué en nombre d’amphores. Ces deux biens permettent de fixer d’une part le taux de consommation de céréales nécessaire à la survie des agents, d’autre part le taux d’échange des biens de céréales contre des amphores. Les agents sont de deux types : d’une part des agents locaux « Gaulois » producteurs de céréales, d’autre part des agents « marchands » (méditerranéens). Les marchands ont pu s’installer et ils ont pu produire du vin sur place (amphores) mais ils ont besoin de céréales pour survivre. Il est important de noter qu’un agent représente en réalité une unité de production familiale. Dans ce modèle, l’unité de production familiale peut se résumer à un seul individu ou plusieurs (selon le niveau de stock disponible) et une unité de production peut éventuellement se scinder en deux pour se déplacer et s’installer ailleurs. Les deux nouvelles unités partagent alors le stock disponible initialement. Un minimum de 10 hl de grain est nécessaire pour faire survivre une unité avec un individu, soit une consommation annuelle moyenne de 6 hl par individu39, à laquelle il faut ajouter 4 hl pour les céréales nécessaires à la semence et à l’énergie nécessaire à la récolte40. Par hypothèse, le modèle considère qu’une unité de production pourra cultiver de 5 à 15 ha (pour les plus grandes familles), soit 1 à 3 cellules.

          Conditions initiales

          Au début de la simulation, le point d’origine correspond grossièrement à la date de 700 av. J.-C., les agents gaulois (150) sont répartis aléatoirement dans l’espace (terrestre) et ils sont dotés à leur « naissance » (création) de 20 hl de stockage. Les agents marchands sont initialement créés au nombre de 100 et ils possèdent un stock de 60 hl de grain et de 20 amphores. L’arrivée d’une première vague d’agents marchands (étrusques) intervient après une trentaine d’itérations et la seconde vague de marchands (grecs) après une centaine d’itérations.

          Chaque agent a une durée de vie de maximum 80 itérations avec une probabilité de décès de 50 % à chaque itération, et une probabilité de reproduction, simulée par la scission d’une unité de production (3 % par itération).

          La production de ressource par cellule et par itération est de 20 hl de céréales pour les Gaulois et de 10 amphores pour les marchands. La consommation annuelle de céréales est fixée à 6 hl par agent sachant que 4 hl sont également nécessaires pour la semence et la récolte. Le taux de consommation de vin est fixé à 1 amphore par an et par agent, sachant que le stock est forcément affecté par un taux de déperdition d’une amphore par an.

          Les échanges sont régulés par une probabilité de vendre du vin de 5 % par itération pour les marchands et d’en acheter de 1 % pour les agents gaulois. Le taux d’échange céréales contre vin est un paramètre du modèle qui varie de 20 à 60 hectolitres de céréales pour 10 amphores.

          Les principaux résultats

          Dans une première étape, le paramétrage du modèle visait à tester l’hypothèse selon laquelle le développement du commerce étrusque a débouché sur une intensification de l’agriculture dans l’espace étudié pour créer plus de surplus et être en capacité de répondre à l’échange de biens méditerranéens41. Le calibrage du modèle consistait à définir les paramètres susceptibles de : 1/maintenir en vie la population d’agents « marchands étrusques » dont la survie dépend de la capacité à échanger ; et 2/assurer la survie des agents locaux producteurs de céréales. Le résultat obtenu pour conserver l’équilibre est un taux d’échange optimal de 40 hl de grain pour 10 amphores (40/10). Les simulations montrent qu’en deçà du taux de 30/10, la population d’agents marchands disparaît très vite et qu’au-delà de 60/10, ce sont les agents locaux producteurs gaulois qui meurent rapidement.

          Dans une seconde étape, deux types de population marchande sont considérés pour mesurer l’effet produit sur la distribution des types d’amphores dans le temps (figure 4) et tester la capacité de survie de chaque agent. Dans ce nouveau modèle, un paramètre de « préférence » a été introduit. Il permet de définir la probabilité pour un agent gaulois de choisir un vin étrusque ou un vin grec (de Marseille) en fonction de la valeur (goût) qu’il accorde à chacun42. Chaque combinaison de paramètres avec trois valeurs de préférence distinctes a été répétée 30 fois, soit 330 simulations au total qui ont permis d’établir des courbes moyennes (figure 5). Les résultats montrent que le critère de « préférence » affecte les résultats obtenus mais qu’il n’est pas suffisant pour déterminer l’évolution des assemblages d’amphores dans le temps. Il faut au moins une préférence de 30 % en faveur des nouveaux marchands (grecs de Marseille) pour que ces derniers survivent et s’installent dans le système d’échange avec les communautés gauloises (figure 5 a et b). Pour que le nombre d’artefacts d’amphore massaliète (amphore de Marseille) dépasse celui d’amphore étrusque, la préférence des agents gaulois pour les amphores massaliètes doit atteindre au moins 80 % (figure 5 c à d). C’est seulement avec un monopole de la préférence pour les amphores massaliètes (100 %) que les amphores étrusques disparaissent définitivement (figure 5 e et f).

          Dans tous les cas, il est intéressant de remarquer que le processus de remplacement d’un type d’amphore par un autre est beaucoup plus lent dans la simulation que dans la réalité, en considérant le pas de temps d’une année pour comparer. Cela laisserait supposer que la préférence individuelle ne peut expliquer à elle seule le changement relativement abrupt observé dans les données archéologiques (figure 4). Néanmoins, le modèle mérite d’être affiné et expérimenté plus avant pour valider une telle hypothèse. En effet, il faut souligner que le modèle ne prend pas en compte la capacité potentielle des marchands étrusques à coopérer avec les marchands grecs de Marseille pour écouler une partie de leur marchandise.

          Pour conclure, si l’on considère que les Gaulois ont joué un rôle dans l’évolution du système d’échanges, ce modèle très stylisé a l’intérêt de montrer l’intensité avec laquelle ils ont dû agir pour provoquer le changement observé dans les données archéologiques. Les résultats de la simulation semblent toutefois montrer que les choix des agents seuls ne suffisent pas à l’expliquer, ce qui invite à considérer l’hypothèse de coopération politico-économique entre marchands étrusques et massaliotes avec beaucoup plus d’attention43.
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            Figure 5. Évolution de la population (nombre d’agents « gaulois » en rouge, « marchands étrusques » en bleu et « marchands grecs de Massalia » en rose) et du type de vin choisi (nombre total d’amphores étrusques, en bleu, et grecques de Massalia, en rouge) en fonction de la préférence individuelle des agents. N. B. : Le niveau de préférence en % est indiqué au centre (cf. note 52). Les lignes colorées pleines indiquent la valeur moyenne, alors que les lignes colorées en pointillés correspondent à un écart-type au-dessus et au-dessous de la moyenne. Les lignes en gris rendent compte de la variance globale de toutes les combinaisons de paramètres.
          

          Annexe 8.2 : MétaCiv, un métalangage pour modéliser un aspect de la transition : l’émergence de la spécialisation au sein du peuplement par Jacques Ferber, Thérèse Libourel, Laure Nuninger, Julien Nigon & Gauthier Maillé

          Pour ce modèle, nous avons expérimenté un cadre générique de SMA (système multi-agent) muni d’un méta-langage – MetaCiv – qui facilite la formalisation de systèmes sociaux complexes et qui a l’intérêt d’être plus riche sur le plan conceptuel. En effet, alors que le modèle Netlogo (annexe 8.1) repose sur une approche individu-centrée monolithique (le comportement des agents étant fixé dans la simulation), MetaCiv est fondé sur la prise en compte de l’évolution du comportement des agents tant sur le plan collectif qu’individuel.

          Avec cet essai, notre questionnement était double, d’une part il devait permettre la formalisation d’un aspect de la transition et d’autre part il constituait un bon exemple pour clarifier le rôle des différents éléments du métalangage ainsi que leur capacité opérationnelle au sein du prototype logiciel, qui a ainsi bénéficié d’améliorations substantielles.

          La plateforme MetaCiv : fondements théoriques et principes

          MetaCiv repose sur le méta-modèle MASQ (Multi-Agent Systems based on Quadrants)44. MASQ propose, à partir d’un cadre conceptuel général, une approche par quadrant45, laquelle est elle-même issue du travail de Wilber46.

          L’architecture générique de MASQ s’appuie sur quatre quadrants délimités selon deux axes, individuel versus collectif d’une part, et selon les points de vue intérieur versus extérieur d’autre part. Le quadrant Individuel-Intériorité (I-I) concerne l’esprit, l’état mental des individus agents (leurs croyances, désirs, intentions), le quadrant Individuel-Extériorité (I-E) décrit les corps physiques des individus, leur comportement, les objets utilisés. Le quadrant Collectif-Intériorité (C-I) concerne les connaissances et croyances collectives partagées par des groupes d’agents, le quadrant Collectif-Extériorité (C-E) concerne les structures et organisations sociales.

          Dans MetaCiv, chaque agent dispose d’un corps physique (quadrant I-E) séparé de son esprit (quadrant I-I) mais son architecture est, en outre, constituée de deux éléments fondamentaux : les cognitons et les plans.

          Les cognitons sont des « unités cognitives élémentaires », pouvant être ajoutées ou retirées dynamiquement de l’esprit de l’agent. Ils constituent les dimensions de l’état mental d’un agent à un instant donné, intégrant aspects réactifs et cognitifs (croyances, savoir-faire ou perceptions) lui permettant de prendre une décision.

          Les plans représentent les différentes activités que peut réaliser un agent. Chaque plan est constitué d’une succession d’actions, plus ou moins complexes. À chaque plan est associé un poids déterminé par les poids des cognitons présents dans l’esprit de l’agent et par ceux des liens d’influences. Les cognitons guident la prise de décision et les liens déterminent la valeur positive ou négative d’un cogniton par rapport au plan envisagé. Par exemple, dans le cas où deux cognitons influencent le même plan : si le premier a un poids de 2 et son lien d’influence est à + 4 et si le second a un poids de 3 et son lien d’influence est à-1, le poids du plan est égal à 5, soit (2 × 4) + (3 ×-1). Ce poids peut être renforcé ou minimisé en fonction des activités des agents : actions. Les actions peuvent, par rétroaction, altérer l’esprit de l’agent par renforcement (+) ou affaiblissement (–) en agissant directement sur les poids des cognitons et, de fait, sur le poids accordé aux plans associés.

          Les agents évoluent dans un environnement structuré par un ensemble de cellules regroupées en zones (agrégats). En se déplaçant dans l’environnement, le corps d’un agent est capable d’extraire des informations en percevant ces propriétés (nature du terrain, dynamique47, types et quantités de ressources qui sont disponibles sur cette zone, traces laissées par les agents en se déplaçant…).

          Les agents peuvent utiliser ce que l’on appelle des objets qui modifient leurs caractéristiques physiques ou cognitives. Ces objets peuvent être de plusieurs types, et sont générés par les actions des agents. Ils peuvent être collectés, comme c’est le cas pour les matières premières (céréales, bois, minerais notamment) ou fabriqués. La possession d’un objet, son utilisation ou sa destruction sont susceptibles de modifier les cognitons de l’agent (un outil favorise certaines qualités) comme ses caractéristiques physiques (accroissement ou perte d’énergie).

          Au cours de la simulation apparaissent des groupes (quadrant C-E) et des culturons qui vont permettre de fusionner les aspects culturels (normes, croyances collectives), au niveau de la prise de décision de chaque agent (quadrant C-I). Chaque rôle (ou fonction) au sein d’un groupe comporte un ensemble de culturons, qui représentent des éléments culturels communs à l’ensemble des agents partageant ce rôle. Les culturons fonctionnent de manière similaire aux cognitons : lorsqu’un agent endosse un rôle, il en assimile tous les culturons associés qui vont alors agir sur les poids des plans de son esprit (à l’instar des cognitons).

          Une application de MétaCiv à partir des régimes A et B de la transition 5

          L’expérience de modélisation visait à tester le rôle moteur du développement des échanges dans la spécialisation des individus autochtones. Elle s’est concentrée sur un processus de construction sociale où les conditions environnementales sont extrêmement schématisées et où l’augmentation de surplus agricole est considérée comme un indicateur du degré d’organisation de la société. Le surplus favoriserait la spécialisation des fonctions ou du rôle des individus permettant de s’émanciper du cadre domestique et de contribuer à structurer le système de peuplement autour d’agglomérations : oppida (cf. chapitre 8). La quantité de surplus produit peut évoluer de manière progressive ou par sauts et le franchissement d’un seuil critique (cf. chapitre 1) est nécessaire pour que le stock soit suffisant et permette de dégager collectivement un moyen d’entretenir des personnes spécialisées dans des fonctions autres que la production vivrière. Ce sont les conditions d’émergence de cette spécialisation de la population que nous cherchons à modéliser à travers la manière dont les individus peuvent évoluer sur le plan cognitif en fonction de leur environnement, en particulier social.
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            Figure 6. Méta-modèle MetaCiv décrivant les divers éléments de l’architecture générique des agents replacés dans le contexte des quadrants.
          

          Après s’être approprié les éléments du métalangage, nous avons tenté de retranscrire un aspect du comportement supposé des acteurs. Dans ce contexte, nous avons construit deux ébauches de modèles pour les régimes A et B, conformes au méta-modèle de la figure 6. Chacun des modèles comporte des agents, éléments d’un groupe dit peuplement48. Dans les figures 7 et 8, les agents sont dotés d’un esprit, c’est-à-dire d’un ensemble de cognitons (par exemple, « cultivateur » ou « artisan ») et de culturons (par exemple « demande de nourriture ») ce qui leur permet d’établir des plans, soit un ensemble d’actions (par exemple « cultiver » ou « devenir artisans »). Ils sont également dotés d’un ensemble de caractéristiques (corps) et peuvent manipuler un ou plusieurs objets (inventaire, ici un ensemble d’outils par exemple), se déplacer, interagir avec leur environnement. Dans le modèle, les cognitons et les culturons vont influencer les plans de manière positive ou négative selon l’importance que l’agent leur accorde (poids).
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            Figure 7. Mécanisme de pondération (poids) des plans et de rétroaction sur le poids des cognitons et culturons.
          

          
            Figure 8. Formalisation du régime A en MetaCiv, du point de vue des communautés indigènes gauloises. Les notations sont les mêmes que celles de la figure 7.
          

          Pour le régime A (figure 8), nous nous sommes concentrés sur la manière dont les agents (indigènes gaulois) renforcent leurs cognitons par des interactions entre agents et avec l’environnement pour se spécialiser progressivement dans l’une ou l’autre des activités (cultivateurs ou artisans).

          Au départ, les agents ont des fonctions polyvalentes de cueilleur49, cultivateur et/ou artisan. Ainsi, dans les conditions initiales du modèle, chaque agent bénéficie des cognitons, « cueilleur », « cultivateur » et « artisan », avec une probabilité originelle plus ou moins forte de chacune des fonctions.

          Dans le modèle, on considère que la faim et donc l’obtention de ressources de nourriture constituent une motivation importante qui amène l’humain à décider de cueillir, de cultiver ou d’échanger des biens (des outils pour un artisan) contre de la nourriture, ce qui suppose le dégagement d’un surplus minimal. Les culturons « faim », « demande de nourriture » et « réserves » sont partagés par l’ensemble du peuplement autochtone. Dans cette vision, on ne fait intervenir qu’un seul type de ressource (cueillir et cultiver fournissent la même ressource de nourriture) et il n’existe aussi qu’un seul type d’outil (nommé « outil »).

          Dans le modèle, le mécanisme de renforcement de chacun des cognitons, c’est-à-dire le mécanisme de spécialisation, est lié à la réussite des actions déclenchées par un plan. Par exemple, dans la figure 8, si le cogniton cultivateur est activé pour déclencher le plan « cultiver », et si l’agent a un champ, il peut semer et récolter, ce qui renforce son cogniton « cultivateur ». De même, s’il possède des « outils », cela augmentera sa production et renforcera d’autant plus son cogniton « cultivateur ». En revanche, s’il n’a pas de champ, il devra en trouver un, mais si sa quête n’aboutit pas, il déclenche le plan « devenir artisan », ce qui renforcera son cogniton « artisan », si ce nouveau plan aboutit.

          Pour renforcer son cogniton « cultivateur », l’agent peut développer sa capacité productive en investissant dans des « outils » qu’il peut troquer contre de la nourriture auprès d’un agent plutôt artisan, à la condition qu’il dégage suffisamment de surplus. En retour, la capacité d’un artisan à produire dépendra de la demande d’échange d’outils contre de la nourriture, ce qui lui permettra de renforcer son cogniton artisan quand l’action « créer des outils » aura abouti. Dans cette boucle, c’est donc le surplus, c’est-à-dire la part des réserves de nourriture produite au-delà du seuil de subsistance, qui garantit le processus de renforcement des cognitons pour chaque agent.

          La demande d’outil apparaît au niveau de l’ensemble du peuplement (groupe d’agents) suite au déclenchement d’une interaction de troc. Tout agent possédant des réserves de nourriture suffisamment importantes (surplus) peut souhaiter investir dans des outils et participer ainsi aux échanges (trocs). Le culturon « demande d’outils » traduit alors ce souhait, par son influence, il modifie le poids du plan « produire des outils » et renforce ainsi le cogniton « artisan ».

          Alors que leurs cognitons étaient identiques initialement, le modèle du régime A fait apparaître une distinction entre deux groupes d’agents (« cultivateurs » et « artisans ») due à l’augmentation du poids de l’un de leurs cognitons : par exemple un artisan peut être encore un peu cultivateur et un peu cueilleur, mais son comportement d’artisan est globalement plus important. Dans ce régime, les interactions avec les civilisations exogènes sont minimes ou réservées aux rares élites et on ne les a donc pas traitées dans le modèle.

          C’est uniquement le renforcement progressif des cognitons qui favorise la transition vers le régime B. Il est important de noter que, dans ce système, le cogniton « cueilleur » tend à disparaître progressivement et qu’il ne joue, dans le modèle, que le rôle de régulateur pour se maintenir en vie, tant que l’agent n’a pas affirmé son comportement de cultivateur ou artisan.

          Dans le régime B (figure 9), les échanges exogènes autour du vin créent la valeur particulière de ce nouveau produit (apparition du culturon « valeur du vin »), considéré comme un bien socialement valorisé. Cela entraîne un développement de la production agricole (céréales) par les cultivateurs qui ont besoin de plus de réserves (surplus) pour répondre à l’échange et investir dans des outils afin d’être plus performants. Ce comportement favorise le culturon « demande d’outils ». Les culturons « réserves » et « valeur outils » sont ainsi progressivement accentués (figures 7 et 9), ce qui consolide la spécialisation des classes d’agents « cultivateurs » et « artisans ». Enfin, ce processus stimule la rentabilité et l’opportunité pour les agents d’investir dans d’autres types de biens socialement valorisés, ce qui entraîne l’apparition du cogniton « commerçant » dans l’esprit des agents autochtones. Dans notre modèle, les agents du peuplement exogène « commerçants méditerranéens » sont indirectement intégrés via l’objet « vin ». La synergie croissante des échanges, locaux et exogènes, déclenche le culturon « prestige » dans le peuplement autochtone, ce qui est à l’origine de la hiérarchisation sociale évoquée dans le régime B (cf. chapitre 8).

          
            Figure 9. Formalisation du régime B en MetaCiv, du point de vue des communautés indigènes gauloises. Les notations sont les mêmes que celles de la figure 7.
          

          Pour conclure, le principal intérêt de MétaCiv réside dans la possibilité d’exprimer, via le métalangage (en limitant le codage), les compétences et les plans d’action pour les agents. L’influence respective de différents facteurs internes (perception individuelle) et externes (culture, norme, environnement) sur la décision des agents varie en fonction de la situation d’interaction grâce aux poids calculés pour chaque plan d’action. Dans le modèle développé en Netlogo (annexe 8.1), bien que le comportement des agents pour expliquer un changement radical dans les échanges observés en archéologie ait pu être testé, celui-ci est relativement monolithique par comparaison avec MetaCiv. En effet, si l’on reprend l’idée du processus de « préférence » d’un bien par rapport à un autre développé dans le modèle Netlogo, l’architecture à base de cognitons ouvre des perspectives, avec la possibilité d’évaluer l’évolution du comportement des agents et, par rétroaction, des groupes (culturons). Si la mise en œuvre du métalangage a été relativement aisée et source d’interactions fécondes, l’implémentation de quelques éléments n’a pu suffire à mener le processus de modélisation jusqu’à son terme pour aboutir à un modèle opérationnel.
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          42 Les valeurs de préférence s’échelonnent de 0 « entièrement en faveur du vin étrusque » à 100 « entièrement en faveur du vin grec de Marseille », sachant que 50 correspond à une valeur de préférence équivalente pour les vins étrusque et grec.

          43 Pour une discussion plus approfondie des résultats, voir Crabtree 2016.
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          47 Évolution de ses caractéristiques au cours du temps.

          48 Le terme « peuplement » désigne ici un groupe d’agents peuplant un espace.

          49 Les sociétés étudiées ici sont définitivement agro-pastorales même si, dans ce régime, elles ont pu compléter leurs ressources vivrières par la collecte, la chasse et la pêche. Dans le modèle, nous avons choisi d’employer le terme « cueillette » dans un sens large qui comprend à la fois les activités de collecte de ressources alimentaires sauvages (baies, racines, champignons…) et les activités de collecte de céréales en tant que manœuvre pour les agents qui ne peuvent assurer leurs propres cultures par manque d’espace (champs) ou de réserve (semence).
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          Chapitre 9. Transition 6 dite « romanisation » (IIe siècle av. J.-C. - Ier siècle apr. J.-C)

        

        Marie-Jeanne Ouriachi, Frédérique Bertoncello et Alain Franc

      

      
        
          UN RÉCIT POUR EXPLICITER LA TRANSITION D’UN POINT DE VUE THÉMATIQUE

           Le travail sur la transition 6 a débuté par l’élaboration d’une synthèse visant à expliciter les différents niveaux d’analyse retenus dans le cadre du programme TransMonDyn. L’exercice, simple en apparence, s’avère complexe puisque, dans cette matière composite et infinie qu’est l’histoire, il a fallu définir un cadre chronologique, identifier un niveau d’analyse pertinent (en ne s’interdisant pas d’aller et venir du général au particulier pour ne pas caricaturer à force de simplification), opérer des choix (Paul Ricœur évoque l’« activité inéluctablement sélective du récit historique1 »). Nous avons, pour le titre de cette partie, retenu l’idée de récit car si la présentation des régimes relève du tableau (description d’une situation historique à un temps t), l’explication du changement, qui est au cœur de la notion de transition, nous place du côté du récit2.

           L’identification de la transition 6 repose sur les nombreuses études d’archéologie spatiale conduites depuis plus de 20 ans dans différentes microrégions du sud de la France, et plus récemment dans les parties centrale et septentrionale du pays, qui mettent en évidence un fort accroissement du nombre d’établissements ruraux recensés entre le iie siècle av. J.-C. et le iie siècle apr. J.-C., qui atteint généralement son maximum au Ier siècle apr. J.-C.3 (figure 1).
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            Figure 1. Courbes des établissements occupés par siècle dans sept micro-régions du sud et du centre de la France (en % du total des établissements par région).
            

            (légende – Ar : Argens ; Bg : Bourgogne ; Br : Berry ; Lg : Languedoc oriental ; Lm : Limagne ; Pg : Préalpes de Grasse ; Ta-Ce : Tave-Cèze).
            

            © ArchaeDyn, ANR-08-BLAN-0157-01, 2008-2012.]
            

            Données archéologiques : J. Bérato, F. Bertoncello, M. Borréani, D. Brentchaloff, F. Cameron, J. de Ridder, A. Dumont, J. -L. Fiches, M. Gazenbeek, C. Gébara, G. Gianone, J. -M. Michel, G. Rogers, J. -P. Violino, PCR Berry, C. Gandini, O. Buchsenschutz, L. Laüt, F. Dumasy, M. Kasprzyk, M. Loire, P. Nouvel, B. Poitout, C. Raynaud, F. Favory, L. Nuninger, M. -J. Ouriachi, E. Fovet, C. Chappet, B. Dousteyssier, V. Guichard, P. -E. Mélac, N. Mills, A. Monier, M. Segard, F. Trément, P. Vallat, L. Lautier, S. Alix, T. Canillos.
          

           Cette période correspond à l’entrée de l’espace gaulois dans l’orbite de Rome : la province de Transalpine, qui prendra le nom de Narbonnaise à partir d’Auguste, est constituée entre le dernier quart du IIe siècle et le milieu du Ier siècle av. J.-C. : elle englobe la majeure partie du sud de la Gaule (en gros de la région toulousaine au Var et de la Méditerranée au Lac Léman en excluant les Alpes et la région lyonnaise) ; la conquête du reste des Gaules par César intervient entre 58 et 51 av. J.-C. Du point de vue de l’organisation administrative, il existe toutefois un temps de latence entre la conquête et les signes manifestes de la romanisation. La structuration des territoires conquis se met en place dès la période césarienne mais dans un cadre que l’on a du mal à appréhender.

           Pour l’étude de cette transition, nous focaliserons notre attention sur les transformations qui affectent le système de peuplement en Gaule méditerranéenne.

          Fonctionnement social, formes de socialité

           En la matière, les transformations sont principalement liées à deux facteurs, à savoir l’introduction d’éléments allogènes (notamment romains, puis italiens) et le rôle joué par les élites d’origine locale.

           Concernant le premier point, on sait par les textes qu’il y a des Romains présents en Gaule avant la conquête, mais ils le sont à titre individuel (pour le commerce par exemple).

           Après la conquête, cette présence d’éléments allogènes isolés se poursuit, mais dans certains cas, elle prend la forme de communautés organisées, implantées dans l’espace provincial, qui sont amenées à jouer un rôle de premier plan, alors que les populations locales deviennent étrangères sur leur propre sol (statut de pérégrin). Ce processus concerne notamment les colonies romaines, souvent fondées pour installer des vétérans des légions romaines (dans le cas d’une fondation coloniale, la cité provinciale est assimilée à une portion du sol italien). S’y ajoutent les représentants de Rome, les gouverneurs et le personnel qui les assiste, implantés dans les capitales des provinces. Les hommes de pouvoir romains (les généraux romains intervenus dans les provinces, puis les empereurs ou des membres de leur famille, les gouverneurs…) sont également amenés à jouer un rôle en devenant les puissants protecteurs de familles aristocratiques locales.

           Concernant ces élites d’origine locale, la société gauloise est caractérisée par une hiérarchie dominée par un système oligarchique aux mains d’une aristocratie disposant de la puissance militaire et de la richesse. En fonction du soutien qu’elle accorde ou pas aux élites gauloises, l’action de Rome modifie l’exercice du pouvoir aristocratique au sein de la société indigène, qui fonctionne désormais en grande partie selon les règles du système romain (il s’agit là d’un facteur exogène fort).

           On sait toutefois que, dès le IIe siècle av. J. -C., Rome a des alliés en Gaule : la guerre des Gaules a vu s’affronter les partisans de Rome et ceux qui refusent cette alliance. Ce qui change avec la conquête, c’est « l’institutionnalisation » de cette association entre le pouvoir romain et les élites locales, dans un cadre désormais défini par Rome.

           La puissance romaine a renforcé la position sociale et politique des notables gaulois qui étaient acquis à sa cause (elle a aussi éliminé les opposants) : ceux-ci ont obtenu des privilèges (comme la citoyenneté romaine, mais aussi des biens confisqués aux vaincus) ; ils sont surtout devenus des vecteurs du pouvoir romain au niveau de la cité, voire au niveau impérial, et les partenaires financiers de ce pouvoir (voir ci-dessous : les formes de pouvoir).

           Cette aristocratie, liée au pouvoir romain, dispose au niveau local d’une clientèle qui sert ses intérêts politiques et économiques (voir les inscriptions et dédicaces faites à des patrons par leurs clients). Elle domine une société locale qui compte des artisans, des commerçants (connus par l’épigraphie, notamment par les inscriptions qui évoquent les collèges professionnels), des paysans libres ainsi que des non-libres, les esclaves se situant massivement au bas de l’échelle sociale (ils sont connus par les textes, notamment de trop rares inscriptions, et par l’archéologie qui a mis au jour des entraves, mais en quantité réduite, et surtout semble-t-il dans des zones où se pratiquait le commerce des esclaves). Quant aux affranchis, leur positionnement social varie, du bas de l’échelle jusqu’au seuil de l’élite locale.

          Formes de pouvoir, administration, maillage

           Avec la conquête (125-118 av. J.-C.), mais sans doute après un temps de latence pendant lequel la Transalpine ne fonctionne pas comme une province au statut clairement défini, on assiste à une tentative visant à uniformiser les cadres administratifs et politiques (même si dans le détail, la diversité des statuts reste très présente). Il s’agit pour Rome de rentabiliser fiscalement l’espace conquis et de l’exploiter à son bénéfice (même si cela profite également aux élites locales), de manière pérenne grâce à des méthodes de gouvernement rénovées.

           Plus que le cadre provincial (le mot province n’a pas à l’origine une dimension territoriale : c’est la sphère de compétence d’un magistrat qui agit au nom de Rome ; on a là le niveau d’intervention du pouvoir central) qui reste très abstrait, même si la capitale de la province est le siège du gouverneur, c’est le cadre de la cité qui fait sens pour les populations. C’est à ce niveau que peut s’affirmer l’autonomie locale. Les élites locales vont jouer un rôle d’encadrement de la population, notamment quand elles ont la possibilité d’accéder aux magistratures et au sénat local (ordo des décurions). Le processus de concentration du pouvoir au sein du chef-lieu de cité s’est fait progressivement et, avec le temps, ce chef-lieu tend à incarner l’ensemble du territoire (il y a identité ou « confusion » entre le centre urbain et le territoire, ce qui est la marque de naissance d’une cité de type romain4). À un niveau inférieur toutefois, existent des espaces et des collectivités dans lesquelles des magistrats de type romain assurent des fonctions administratives, fiscales et religieuses : les vici et les pagi ; ainsi, à l’ouest du territoire de la cité de Narbonne, à Moux, une inscription mentionne les noms des magistri d’un pagus, subdivision de la colonie5.

           Il y a donc une double armature administrative constituée par les provinces (pouvoir central) et les cités (pouvoir local).

          Modes d’habiter, occupation de l’espace

           Ce qui caractérise la phase post-coloniale, c’est un renforcement sans précédent de la dispersion de l’habitat, processus qui a toutefois débuté dès le IIe siècle av. J.-C., voire parfois dès la fin du iiie siècle6. Ce processus s’inscrit dans la durée et n’est pas linéaire car dans un premier temps (au Ier siècle apr. J.-C.), les agglomérations atteignent des superficies sans précédent (y compris les agglomérations d’origine protohistorique). On est donc, au ier siècle, dans une dynamique de densification du peuplement qui prend deux formes : dispersion avec un niveau d’occupation de l’espace inégalé (grâce notamment à une multiplication des établissements ruraux de petites dimensions) et concentration puisque les agglomérations voient leur surface habitée s’accroître. Ce processus de densification de l’occupation peut s’expliquer d’une part par l’ouverture des marchés, d’autre part par un essor démographique (que l’on déduit sans pouvoir le mesurer), les deux facteurs évoluant dans une dynamique vertueuse jusque dans le courant du IIe siècle voire jusqu’à la fin du iiie siècle apr. J.-C. dans certaines régions, le rôle respectif de chaque facteur restant toutefois difficile à mesurer.

           Concernant le processus d’urbanisation, il prend appui sur le réseau de villes protohistoriques, même si l’on assiste aussi à la création de villes neuves. Le paysage urbain se modifie, avec l’adoption d’une parure monumentale parfois hypertrophiée : il existe bien sûr des différences d’une ville à l’autre (rythmes d’évolution, superficie, constructions publiques réalisées, physionomie des maisons individuelles), qui tiennent à des paramètres tels que le patronage d’un personnage haut placé (l’empereur, sa famille…), l’action de notables locaux (évergétisme), le rôle de l’armée (dans les Trois Gaules)… Il importe de noter que ce paysage reflète l’adoption d’un mode de vie à la romaine (voir par exemple les infrastructures spécifiquement liées à l’usage de l’eau – les aqueducs, les collecteurs des eaux usées, les thermes – qui constituent des marqueurs de la romanisation).

           Autre élément emblématique concernant l’habitat et l’occupation de l’espace, la villa est un établissement combinant un centre agricole disposant d’une capacité de production importante et une résidence rurale présentant certaines caractéristiques architecturales (plan, décor) et des aménagements de confort (des thermes par exemple) répondant aux critères de la villégiature à la romaine. Les archéologues mettent l’accent sur le fait qu’un grand nombre de villae succèdent à des établissements agricoles qui existaient déjà à la fin de l’âge du Fer (ce qui n’exclut pas les créations ex nihilo). L’adoption d’une forme d’habitat romanisé aurait permis aux élites de renforcer leur pouvoir sur les campagnes, tout en affichant les apparences de la romanité. Il est vrai que parler de la villa pose problème puisque les fouilles archéologiques révèlent au contraire la très grande diversité des établissements pouvant appartenir à cette catégorie. Toutefois, le nombre et la distribution spatiale des villae semblent indiquer qu’elles répondent à une logique de rationalisation et d’intensification de la mise en valeur des campagnes (voir point suivant). Surtout, il importe de considérer qu’elles ne sont pas les seuls acteurs du développement de l’espace rural. En effet, la période qui suit la conquête correspond aussi à une multiplication des fermes et des annexes agro-pastorales ainsi que des hameaux et villages.

          Manière de se nourrir, rapport à l’environnement

           Concernant l’alimentation, les transformations liées à l’introduction de produits et de techniques d’origine méditerranéenne sont antérieures à la conquête. Ainsi la viticulture est introduite par les Phocéens (Grecs de Marseille) dès le vie siècle, et connaît un développement important à partir du iiie siècle av. J.-C. Cependant, c’est au Ier siècle que l’on assiste à une expansion de la culture de la vigne (alors que la culture en nombre d’oliviers, à la même époque, semble concerner seulement la Provence). De même, la Gaule d’avant la conquête est une terre d’élevage mais si l’on prend l’exemple de l’élevage intensif de moutons dans les bergeries de la Crau, il est imputé aux colons romains de la ville d’Arles7. On assiste aussi à une intensification de la culture des céréales, notamment les céréales panifiables.

           Il semble donc que l’agriculture connaisse un développement qui se place dans le droit fil de ce qui se faisait à l’époque gauloise, mais avec une intensité qui tient peut-être à l’introduction de nouvelles méthodes et à l’existence de nouveaux moyens financiers mais aussi à l’ouverture de nouveaux marchés, sans doute plus stables ou réguliers (et régulés), et au développement d’une économie monétarisée.

           Il faut d’ailleurs évoquer également les centuriations qui révèlent des opérations de partage du sol mais aussi de mise en valeur de nouveaux terroirs, et qui témoignent, notamment dans les terres coloniales, de vastes travaux d’aménagement du territoire. L’archéologie permet de mettre au jour des réseaux de drainage et d’irrigation (conformes aux orientations des réseaux centuriés ou sans lien avec eux), une densification des zones d’épandages agraires (vestiges d’amendement des sols avec une répartition plus dense sur des étendues plus importantes) qui vont dans le sens d’une intensification de la mise en valeur des terroirs (voir aussi le réseau d’annexes agraires créées au ier siècle et rapidement abandonnées – sans doute parce qu’elles n’avaient plus lieu d’exister –, dans les secteurs qualifiés de « fronts pionniers » par François Favory et Claude Raynaud8).

           Quant au bois, son exploitation, déjà importante pendant la période précédente, s’intensifie en raison d’un accroissement des besoins : comme matière première (bois de construction y compris navale, bois d’œuvre pour l’artisanat) et comme source d’énergie.

           On observe également un changement quantitatif et qualitatif dans l’exploitation des ressources minières à partir du Ier siècle av. J.-C., quand sont créées des sociétés d’exploitation par des investisseurs italiens, qui apportent des capitaux et des technologies permettant de rationaliser et d’intensifier la production.

          Déplacements, transport, formes de mobilité

           Sur ce point également, il est difficile de parler de rupture à propos de la conquête : le réseau de routes est hérité de la période gauloise, au moins pour les grands itinéraires interrégionaux. Cependant, très tôt, en raison d’impératifs stratégiques, Rome a structuré et amélioré le réseau (grâce notamment à un personnel qualifié, issu pour une large part des corps de l’armée). Sur les grands itinéraires, ont été implantés des gîtes d’étape (où les voyageurs pouvaient passer la nuit) ou de simple relais pour changer de bêtes de charge ou de trait, notamment dans le cadre de la mise en place du cursus publicus ou transport d’État, fondé sous Auguste (-27/14), service de la poste impériale qui constitue dans un premier temps un véritable instrument de contrôle avant d’être un outil d’administration.

           Pour les marchandises, une large part du commerce transite par les ports du littoral méditerranéen (Narbonne, Arles/Fos, Marseille, Fréjus, Antibes), qui assurent non seulement la redistribution des produits agricoles et artisanaux régionaux mais aussi des productions venant de tout le pourtour méditerranéen. Vers l’intérieur des terres, ce sont les voies fluviales qui ont été privilégiées (mais là encore, l’utilisation des fleuves ne constitue en aucune manière une nouveauté par rapport à la période précédente). Les textes évoquent aussi le creusement de canaux par les Romains pour améliorer les échanges. Par l’archéologie, on connaît des installations liées au chargement et au déchargement des marchandises sur les fleuves (voir par exemple la découverte, dans le Parc Saint-Georges à Lyon, d’un ponton et de six embarcations à fond plat, destinées au transport de cargaisons sur la Saône9.)

           Les réseaux de voies terrestres et de voies fluviales sont étroitement imbriqués pour faciliter la circulation des produits.

           Concernant les formes de mobilités, elles sont d’abord liées à la gestion de l’Empire (déplacements des représentants du pouvoir central, des militaires…). À l’échelle de la cité, on sait que les magistrats et les décurions, implantés en milieu rural, devaient résider dans le chef-lieu pour exercer leurs fonctions.

           Les mobilités sont également dues au développement des activités économiques, dans un cadre spatial élargi. La période gauloise connaissait déjà la circulation de produits sur de longues distances (voir par exemple le commerce de l’étain) ; il semble toutefois que « la paix romaine » a favorisé le développement des échanges à moyenne et longue distances (même si on peine parfois à distinguer produits d’importation et imitations locales) et la présence de grands négociants dédiés au commerce à longue distance. Les textes nous donnent à connaître des hommes d’affaires qui ont des intérêts dans des provinces différentes (voir les Usuleni, hommes d’affaires d’origine italienne, implantés à Narbonne et possédant une fabrique d’amphores en Espagne pour commercialiser le vin de la côte orientale ibérique10).

           Enfin, l’existence d’agglomérations accueillant des marchés (nundinae) rappelle qu’à un niveau plus restreint existaient également des déplacements liés au commerce de proximité.

          MODÉLISATION GRAPHIQUE : LES DIAGRAMMES SAGITTAUX DES RÉGIMES 1 ET 2 DE LA TRANSITION

           L’écriture de cette synthèse – qui présente, de manière globale et donc forcément schématique, les évolutions constatées pendant la période iie siècle av. J.-C. -Ier siècle apr. J.-C. – a été suivie par une première modélisation graphique, dans laquelle les deux régimes (R1 et R2), qui encadrent la transition, ont été distingués (figures 2 et 3).

           Ces deux diagrammes mettent l’accent sur les interactions entre les différents composants du système de peuplement que nous avions distingués dans le texte précédent, par souci de lisibilité. Les cinq composants retenus sont la société, les structures de l’habitat, les modes d’exploitation du sol (les activités productives), les types d’échanges et les aménagements mis en œuvre pour produire et circuler.

           Chaque diagramme est accompagné d’une légende qui explicite la signification des flèches (cf. encadrés 1 et 2).

           Dans le régime 2, qui correspond au ier siècle, les liens entre les différents composants évoluent en raison de l’intervention du pouvoir romain, qui affecte les différents éléments du système de façon plus marquée que dans le régime 1. La transition correspond à l’intensification de l’emprise du pouvoir impérial sur le territoire des Gaules.
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            Figure 2. Diagramme des interactions entre les éléments du système au II
            
              e
            
             siècle av. J.-C. en Gaule du sud.
          

          Encadré 1

          
            
              	
                
                  Explicitation des flèches de la figure 2
                

              
            

            
              	
                1. Le développement de la production céréalière et l’introduction de cultures spéculatives permettent le dégagement de surplus.

              
            

            
              	
                2. Ces surplus sont commercialisés à différents niveaux (sur les marchés locaux mais aussi dans le cadre des échanges en Méditerranée).

              
            

            
              	
                3. En retour, les possibilités de commercialisation et de profits stimulent la production agricole et artisanale.

              
            

            
              	
                4. Les aménagements sont réalisés par la population locale (sans doute sous la conduite des chefs des tribus).

              
            

            
              	
                5. Ces aménagements sont liés à l’organisation de l’habitat (routes reliant les principaux oppida, mais aussi les établissements ruraux aux agglomérations protohistoriques, développement d’infrastructures urbaines dans les principaux oppida, etc.).

              
            

            
              	
                6. Ces aménagements, notamment agraires, ont un impact sur l’exploitation du sol.

              
            

            
              	
                7. Ces aménagements ont aussi un impact sur les conditions d’échange (développement des infrastructures de transport des hommes et des produits).

              
            

            
              	
                8-9. La possession de la terre et du bétail constitue l’un des principaux fondements de la hiérarchie sociale. Les chefs de tribus sont de grands propriétaires terriens qui disposent d’une clientèle grâce à leur capacité à distribuer les productions agro-pastorales.

              
            

            
              	
                10-11. Ces chefs contrôlent les échanges à courte portée et surtout à longue distance, notamment ceux des produits de luxe qui sont des marqueurs sociaux très importants.

              
            

            
              	
                12. Les échanges à longue distance sont aussi le fait de marchands italiens qui sont très présents en Gaule, notamment en Gaule du sud.

              
            

            
              	
                13. La hiérarchie sociale se traduit dans la structure de l’habitat (différenciation sociale perçue à travers l’architecture mais aussi les tombes).

              
            

            
              	
                14. La manière dont l’espace est occupé a un impact sur les modes d’exploitation du sol et réciproquement.
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            Figure 3. Diagramme des interactions entre les éléments du système au I
            
              er
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          Encadré 2

          
            
              	
                
                  Explicitation des flèches de la figure 3
                

              
            

            
              	
                1. L’exploitation des ressources agricoles et artisanales, et notamment l’ agriculture spéculative (viticulture, oléiculture, élevage intensif) et les productions manufacturières intensives, permettent le dégagement de surplus.

              
            

            
              	
                2. Ces surplus sont commercialisés à différents niveaux (depuis les marchés locaux jusqu’à l’échelle de l’Empire pour les productions présentant une forte valeur ajoutée).

              
            

            
              	
                3. En retour, les possibilités de commercialisation et de profits stimulent la production agricole et artisanale.

              
            

            
              	
                4. En fonction du cens (recensement de la population et de la richesse) estimé par les magistrats de chaque cité, Rome opère, via la fiscalité, un prélèvement sur les ressources exploitées et commercialisées (impôts). Si le surplus est insuffisant, les magistrats de la cité versent la somme requise.

              
            

            
              	
                5. Rome taxe également les échanges (droits de douane), par le biais de procurateurs dépendant directement du pouvoir central.

              
            

            
              	
                6. Il en va de même de certaines grandes productions extractives (mines d’or, de plomb argent etc.).

              
            

            
              	
                7. Rome décide et réalise certains aménagements du territoire.

              
            

            
              	
                8. Les aménagements sont en grande partie réalisés par les magistrats et les autres notables de la cité (évergétisme).

              
            

            
              	
                9. Ces aménagements ont un impact sur l’exploitation du sol (mise en valeur de nouveaux espaces, amélioration des conditions d’exploitations).

              
            

            
              	
                10. Ils ont également un impact sur les conditions d’échange (développement des infrastructures de transport des hommes et des produits).

              
            

            
              	
                11. Ils affectent aussi les modes d’occupation de l’espace (développement des infrastructures de transport : mise en réseaux des établissements ; infrastructures urbaines : équipements liés à l’eau, à la salubrité, etc.).

              
            

            
              	
                12-13. Les ressources tirées de l’exploitation du sol et de leur commercialisation ont un impact sur la hiérarchie sociale (magistrats et notables tirent leur fortune de l’ exploitation du sol et des activités manufacturières) ce qui leur permet d’assumer les fonctions administratives. En retour, leur assise politique leur confère une capacité économique qui a un impact sur la mise en valeur du territoire et les échanges.

              
            

            
              	
                14. Cette hiérarchie socio-économique conditionne l’accession aux différents niveaux d’exercice du pouvoir, depuis l’échelle de la cité, de la province, jusqu’à l’échelon central à Rome : dans les cités comme à Rome, l’exercice des magistratures est en effet conditionné par le niveau de fortune (les magistrats doivent payer la somme honoraire, imposée aux candidats, sont responsables sur leurs deniers du prélèvement de l’impôt, doivent pratiquer l’évergétisme). Rome met ainsi à son service les plus riches. En retour, une minorité parmi les plus fortunés réussit à accéder aux plus hautes fonctions à Rome (ainsi Domitius Afer, le Nîmois, ou Valerius Asiaticus, le Viennois).

              
            

            
              	
                15. La hiérarchie sociale a un impact sur les modes d’occupation du sol (formes de l’habitat) et sur la hiérarchie des lieux : les magistrats et ceux qui souhaitent accéder aux fonctions administratives ont un double ancrage : dans les lieux de pouvoirs (chef-lieu de cité) et sur le(s) domaines(s) ruraux dont ils tirent leurs ressources.

              
            

            
              	
                16. La manière dont l’espace est occupé a un impact sur les modes d’exploitation du sol et réciproquement.

              
            

          

          LUDUS : UN ESSAI DE MODÉLISATION DES RELATIONS ENTRE ROMAINS ET GAULOIS PAR LA THÉORIE DES JEUX

           Cette transition, et il en va de même des onze autres présentées dans l’ouvrage, est centrée sur les transformations des systèmes de peuplement et s’inscrit, comme nous l’avons décrit plus haut, dans une chronologie, celle de la mise en place progressive d’une administration de la province de Narbonnaise au Ier siècle av. J.-C. Ce processus s’inscrit dans la durée : conquête, administration informelle depuis les provinces voisines, création de la province avec un gouverneur, évolution du statut des cités. Pour notre étude, nous avons plus particulièrement porté notre attention sur l’une des manifestations de la réorganisation du système de peuplement, à savoir l’émergence des chefs-lieux de cité, en raison du rôle que Rome assigne aux villes dans l’administration des territoires : l’espace conquis est subdivisé en territoires, chacun étant administré par un chef-lieu, d’où l’émergence d’un réseau urbain plus hiérarchisé, plus rationnel selon Jérôme France11, mieux intégré dans le réseau des voies de communication. Cette réorganisation se traduit soit par la création de nouvelles villes auxquelles Rome octroie le statut de chef-lieu, soit par la promotion de certaines villes existantes (d’origine indigène) au rang de chef-lieu, et donc par le déclassement de certaines anciennes « capitales » indigènes. Dans ce contexte, nous nous interrogeons sur les facteurs pouvant expliquer ces transformations du réseau des villes, en nous plaçant uniquement du point de vue de la fonction politique/administrative.

           Sur la base de la documentation et des connaissances historiques et archéologiques, nous avons proposé un certain nombre d’hypothèses pour expliquer le choix de promouvoir telle ou telle cité au rang de chef-lieu. Ont pu être déterminants :

          
            	l’attitude des communautés gauloises pendant la conquête : nous savons par les sources écrites que certains peuples gaulois ont choisi de collaborer avec Rome tandis que d’autres ont résisté ;

            	l’existence d’une agglomération indigène, dotée de fonctions politiques, administratives, économiques, culturelles, qui pouvait être identifiée par Rome comme une possible capitale ;

            	des facteurs géographiques, tels que la localisation sur une grande voie de circulation ou la distance par rapport aux autres agglomérations.

          

           Cette réflexion nous a conduits à nous focaliser dans un premier temps sur les relations qui ont pu se nouer entre le pouvoir romain et les élites gauloises, considérées comme un élément pouvant jouer un rôle dans le choix des chefs-lieux.

           Nous avons donc tenté de modéliser les interactions entre Rome et les élites gauloises grâce à la théorie des jeux.

          Bref récit chronologique des interactions Rome/Gaulois du sud

           Le récit historique des relations entre Rome et les Gaulois du sud s’appuie sur des discontinuités qui permettent de proposer une périodisation que nous rappelons ici brièvement :

           Avant la conquête (au moins depuis le début du IIe siècle avant J.-C.), des contacts plus ou moins pacifiques s’établissent, principalement sous forme d’échanges commerciaux.

           La conquête intervient entre 125 et 118 (pour s’en tenir aux dates les plus couramment avancées) à l’occasion du conflit entre Rome et les Allobroges (rejoins par les Arvernes), qui choisirent d’accueillir les chefs salyens vaincus par Rome et d’attaquer ses alliés les Eduens : la Gaule du Sud devient alors la Provincia, la colonie de Narbonne est fondée en 118, ce qui permet d’installer des citoyens romains appauvris sur ces terres nouvellement conquises, de contrôler la route d’Espagne grâce à l’implantation d’une place commerciale de première grandeur12 ; pourtant, il ne semble pas qu’une province, avec à sa tête un gouverneur, ait été mise en place dès cette date.

           Le début du Ier siècle avant J.-C. à Rome est marqué par la guerre civile qui oppose Sylla et Marius, guerre qui affecte la Gaule du Sud car Marius y dispose d’une solide clientèle, notamment chez les Volques arécomiques.

           L’intervention de Pompée, de passage sur cette « excroissance du monde hispanique » qu’est alors le Languedoc13, alors qu’il se rend en Espagne pour mettre un terme à la sécession de Sertorius, correspond à une période de conflit dans cette région : à cette occasion, la lutte entre les partisans de Marius (Sertorius) et ceux de Sylla est réactivée. Les Volques et les Helviens sont punis par Pompée qui octroie une partie de leurs terres à Marseille. Cette période est aussi celle qui voit la mise en place temporaire d’une province avec un gouverneur (Fonteius) installé à Narbonne. Le ressentiment d’une partie des Gaulois se lit dans le procès intenté à Fonteius en 69, dans lequel interviennent les Allobroges et les Volques, ou dans la révolte des Allobroges en 62.

           La relation entre Rome et les Gaulois du sud se modifie avec la victoire de César (neveu de Marius) sur Pompée. César récompense les Gaulois de Transalpine pour leur fidélité et leur soutien lors de la guerre des Gaules en leur octroyant le droit latin, qui permet aux aristocrates locaux d’accéder à la citoyenneté romaine per magistratum : c’est la première fois que cet outil juridico-politique est appliqué hors d’Italie. Dans le cadre de la réorganisation du territoire de Marseille, César fonde aussi Forum Iulii (Fréjus). Il envoie ensuite Tiberius Claudius Nero installer des vétérans à Narbonne et à Arles, créant ainsi une nouvelle colonie romaine. Mais les récompenses sont aussi individuelles puisque des notables gaulois obtiennent le droit de cité romain : c’est le cas du grand-père de Iulius Rufus, connu par les inscriptions de l’arc de triomphe de Saintes et de l’amphithéâtre de Lyon.

           La période qui suit, celle du triumvirat de Marc Antoine, Lépide et Octavien, est également riche en fondations coloniales (Béziers, Orange) mais il semble qu’à cette date la province soit gouvernée depuis l’Espagne (par Lépide) puis avec les Gaules (par Marc Antoine). Il faut attendre le principat d’Auguste pour que la province recouvre son autonomie et prenne le nom de Narbonnaise. Après la bataille d’Actium, Forum Iulii devient colonie romaine. Auguste réorganise le territoire des Volques arécomiques en plaçant 24 oppida sous la tutelle de Nîmes devenue colonie latine. Les 24 oppida sont déclassés et perdent leur autonomie politique. D’autres colonies latines sont fondées (Avignon, Riez, etc.).

          Circonscrire un objet de modélisation

           Cette évolution est riche de plusieurs dimensions. On ne peut la retenir dans sa globalité, ni avec toutes les turbulences locales, régionales, ou même impériales qui l’ont affectée, comme objet d’une modélisation. S’il existait un modèle qui retraçait l’ensemble de cette évolution, il serait d’un piètre intérêt, car il ne ferait que mimer ce que transmet le récit historique. L’un des facteurs qui expliquent cette aporie de la modélisation est que bien des événements survenus en Narbonnaise ont une cause exogène : on citera à titre d’exemple le rôle stratégique de la voie « hérakléenne » puis de la voie Domitienne, dont le contrôle a constitué un enjeu fort pour les Romains, désireux de rester en contact avec la péninsule ibérique (organisée en deux provinces depuis 197 avant J.-C.) ou la volonté d’Auguste de réorganiser le territoire. C’est donc le récit historique, par la prise en compte de multiples causes englobant des espaces et des temps différents, qui permet de restituer une chronologie. Les événements qui la construisent se rattachent à des champs divers, qui renvoient à l’histoire militaire, politique, économique, culturelle… Il serait vain de chercher à associer tous ces éléments en un seul et même modèle, car un modèle est un moyen pour répondre à une question sur un objet. En revanche, si un cadre exogène est posé, qui circonscrit les conditions dans lesquelles les jeux de pouvoir vont s’exprimer, comme l’installation de l’administration et de la gouvernance romaines des territoires, avec l’adhésion – même contrainte – des élites gauloises locales, alors, il est possible de tenter une modélisation, basée sur quelques questions à propos desquelles le modèle permettra d’étayer des hypothèses ou de les rejeter. Dans notre chapitre, modéliser consiste donc à dégager un cadre, à identifier des questions, et à mobiliser quelques outils mathématiques et informatiques pour y répondre. Le cadre, les questions, la pertinence des réponses, permettent une articulation avec le récit historique.

           La question des interactions entre Rome et les élites gauloises repose sur un paradoxe apparent : Rome, après la conquête, détient le pouvoir (et dispose de la force armée pour s’imposer) mais a besoin de la coopération des élites pour gouverner la province. Comment modéliser cette relation faite de coopération/coercition ? La théorie des jeux nous a paru fournir un outil adéquat.

          La théorie des jeux

           Nous avons choisi comme corpus théorique de modélisation la théorie des jeux. Elle s’est développée en économie14 et consiste à formaliser un comportement rationnel d’acteurs, où chaque joueur a le choix d’une stratégie parmi plusieurs. Le gain de chaque joueur est fonction des stratégies choisies par l’ensemble des joueurs. Le champ de ces théories et modèles a été étendu à l’évolution dans les années 7015, et plus récemment au champ de l’histoire dans le monde anglo-saxon16. En écologie, c’est un cadre qui permet de formaliser des comportements de compétition, prédation, coopération, comme « moteurs » de choix des stratégies. En sciences humaines et sociales, les champs d’études de comportements de coopération/conflits se prêtent bien à ces approches. La formalisation consiste à choisir les acteurs, les stratégies, et les coûts de chaque situation. Plusieurs types d’équilibre ont été identifiés, dont l’équilibre de Nash (stratégie dite « égoïste », où chaque acteur optimise son propre gain connaissant les stratégies des autres joueurs), ou de Pareto (dans le cadre d’une stratégie coopérative, correspond à un état du jeu tel qu’aucun joueur ne peut améliorer son gain par un mouvement sans que le gain d’un autre joueur s’en trouve diminué). L’un des paradoxes que cette théorie permet de dénouer est l’émergence de stratégies de coopération dans un monde d’égoïstes17, qui peut se formaliser par l’évolution d’un équilibre de Nash vers un équilibre de Pareto. En modélisation, que ce soit en sciences de la vie ou en sciences humaines et sociales, il est assez simple de modéliser la sélection de stratégies optimales par les acteurs, comme la théorie du gène égoïste18 où les gènes manipulent l’enveloppe phénotypique qui les abrite pour rendre optimales leurs chances de réplication et transmission à la génération suivante, sans que l’on ne sache réellement si les processus se déroulent ainsi. Il est même certain que les choses ne se déroulent pas ainsi… En revanche, en écologie comme en sciences humaines, il existe des structures impliquant un grand nombre d’agents en interactions, qui perdurent, et dont le moteur semble être la coopération. Cependant, leur permanence est plus délicate à modéliser, et fait appel par exemple à l’exploration de dimensions temporelles (jeux répétés, de type « tit for tat » ou donnant donnant) ou spatiales, comme dans les jeux spatiaux19. Enfin, la principale critique qu’il convient de constamment avoir à l’esprit en utilisant la théorie des jeux est que le choix des acteurs y est supposé rationnel. La théorie des jeux vise même à quantifier les préférences rationnelles lors d’un choix. Or, une question de prestige peut conduire à ne pas choisir la solution économique, quantifiée par un gain, optimale.

          Choix et formalisation du modèle : acteurs et stratégies

           Nous avons dans un premier temps identifié deux acteurs – des acteurs collectifs – à savoir d’une part Rome, que nous désignons par le terme imperatores, en raison du rôle militaire et politique joué par ces derniers au Ier siècle avant J.-C., et les Gaulois, ou plutôt leurs élites, considérant qu’ils ont été les interlocuteurs privilégiés du pouvoir romain.

           Nous avons ensuite déterminé les objectifs de ces deux acteurs, dans le contexte évoqué ci-dessus. Nous avons retenu les enjeux suivants :

          
            	Pour les imperatores, il s’agit de maintenir l’espace gaulois sous domination romaine en limitant le coût humain pour Rome (nous savons que le talent et l’activité militaires sont une composante du pouvoir à Rome et que la guerre est un des outils de l’impérialisme romain ; cependant, un général ne peut triompher si la campagne qu’il a dirigée a entraîné un grand nombre de victimes parmi les soldats romains). Dans ce cadre, l’installation de colons est un outil de contrôle des territoires conquis (tout en permettant de récompenser des vétérans), tandis que l’octroi d’un statut avantageux à une communauté gauloise favorise la collaboration des populations locales.

            	Pour les élites gauloises, l’enjeu consiste à conserver leur position sociale dans un contexte où les rapports de force sont en faveur de Rome. Pour ce faire, ils peuvent résister/se soulever pour s’opposer à la domination romaine, ou au contraire collaborer pour obtenir un statut privilégié.

          

           À ce stade, il a fallu définir les stratégies des deux acteurs. Pour la stratégie des imperatores, nous avons retenu trois leviers :

          
            	Recourir à la force (oui/non, ce qui donnera 0 ou 1 dans les matrices de gain et les graphes) : stratégie notée Ia.

            	Attribuer un statut privilégié à une cité (oui/non) : Ib.

            	Installer des colons (oui/non) : Ic.

          

           La stratégie des élites gauloises comporte deux leviers :

          
            	Collaborer pour obtenir un statut avantageux (oui/non) : Ga.

            	Accepter l’installation de colons romains (oui/non) : Gb.

          

           Cette étape pose une question de fond sur le plan épistémologique car la définition de stratégies implique une intentionnalité de la part des acteurs : or si l’on peut admettre comme vraisemblable l’existence d’une intentionnalité globale de la part de « Rome » (ce malgré les oppositions entre imperatores) qui souhaite mettre en place des structures permettant d’administrer les territoires nouvellement conquis, il est plus difficile de cerner une intentionnalité collective de la part des élites gauloises, y compris au sein de la même communauté. Nous avons donc réfléchi à partir de cas documentés sur le plan historique (ainsi, la présence de clientèles mariennes a déterminé le sort avantageux réservé par César aux Volques arécomiques ; quant aux Viennois, nous savons qu’ils ont rejeté les colons implantés par Rome sur leur territoire, entraînant la création de la colonie de Lyon et une rétrogradation du statut de Vienne). De plus, cette critique peut être atténuée, car nous ne prétendons pas que le déroulement du jeu mime le déroulement des actions telles que nous les connaissons par les sources. Les règles du jeu choisies sont infiniment restreintes, en termes de dimensions et choix, comparées à la diversité des situations qui peuvent décrire l’évolution de la Gaule sous la férule du pouvoir romain.

          Établissement des gains

           C’est sans doute cette étape de la démarche qui a constitué l’exercice le plus délicat puisque nous n’avons dans ce cas pu recourir aux sources écrites ou archéologiques. Il s’agit de l’étape qui consiste à construire la matrice des gains. Pour chaque paire de stratégies (imperatores/élites gauloises), nous avons dû attribuer une valeur de gains pour chacun des acteurs. Il faut noter que le gain n’est pas entendu ici en termes de bénéfice pour l’acteur concerné, mais dépend de la cohérence de la stratégie choisie par rapport aux objectifs de cet acteur. Nous avons procédé par essais/erreurs afin de définir des valeurs de gains vraisemblables. Ces valeurs sont donc relatives, et il ne faut pas chercher à en justifier les valeurs absolues. Même dans le déroulé du jeu, la valeur exacte a peu d’importance : ce qui importe, ce sont les comparaisons entre situations : le gain des Romains ou des Gaulois pour tels choix de stratégie est-il plus important/moins important que pour telle autre stratégie ? De façon significative ou « mollement » ? Les valeurs des gains sont indicatrices de préférences supposées, rien de plus. Les matrices ci-dessous correspondent à cette phase du travail. Pour chaque acteur, les chiffres correspondent aux leviers identifiés (deux pour les Gaulois et trois pour les imperatores : cf. supra) ; 0 indique que le levier n’est pas activé, 1 qu’il l’est ; la flèche indique le sens de lecture. Par exemple, pour la 1re colonne du tableau 1 : la stratégie imperatores_000 correspond à : Ia = 0 (n’ont pas recours à la force), Ib = 0 (n’attribuent pas de statut privilégié à une cité gauloise), Ic = 0 (n’installent pas de colons). Sachant que la stratégie des élites gauloises est Gaulois_00 (les élites gauloises ne collaborent pas (Ga = 0) et n’acceptent pas l’installation de colons romains (Gb = 0), si les imperatores adoptent la stratégie Imperatores_000, leur gain est de-4, alors qu’il est de 4 s’ils adoptent la stratégie Imperatores_111 (Ia = 1 : les imperatores recourent à la force, Ib = 1 : ils attribuent un statut privilégié à une cité gauloise, Ic = 1 : ils installent des colons).

           Nous avons adopté, pour définir les valeurs des gains des imperatores, la logique suivante :

          
            	Considérant que l’objectif de Rome est de maintenir les territoires gaulois sous domination, la stratégie la plus cohérente pour les imperatores si les Gaulois refusent de collaborer (Gaulois_ 0b) est d’avoir recours à la force, d’où des gains positifs pour toutes les stratégies « Imperatores_1bc ». À l’inverse, si les Gaulois collaborent (Gaulois_ 1b), la négociation (donc l’absence de recours à la force) est privilégiée, d’où des gains positifs pour les stratégies « Imperatores_0bc ».

            	Concernant les deux autres leviers à la disposition de Rome, les valeurs des gains dépendent également de l’attitude des Gaulois : accorder un statut avantageux à une communauté gauloise qui refuse de coopérer (Gaulois_ 0b) a un coût pour Rome, d’où des gains moindres ; de la même manière, installer des colons est plus avantageux pour Rome si cela se fait dans un climat favorable (Gaulois_ 11).

          

           Soulignons que la stratégie Gaulois_ 01 n’a pas été prise en compte car nous avons considéré qu’il n’était pas cohérent que les élites gauloises refusent de collaborer avec Rome tout en acceptant l’installation de colons. Cela explique qu’il n’y ait que deux stratégies gauloises.
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          Tableau 1. Matrice des gains des imperatores, pour chacune de leurs stratégies, connaissant la stratégie des élites gauloises (la lecture se fait de haut en bas).
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          Tableau 2. Matrice des gains des élites gauloises, pour chacune de leurs stratégies, connaissant la stratégie des imperatores (la lecture se fait de gauche à droite).

           En ce qui concerne les élites gauloises, dans la mesure où leur objectif est de conserver leur position sociale, leur attitude dépend d’une part des conditions qui leur sont imposées par Rome, d’autre part de leur propension à collaborer avec le pouvoir romain. Dans ce cadre, nous nous sommes placés, pour cette première approche, dans une posture plutôt pro-romaine de la part des élites gauloises. Cela explique les gains négatifs pour les Gaulois lorsque leur stratégie est Gaulois_00 (refusent de coopérer et d’accueillir des colons), alors même que les imperatores n’ont pas recours à la force (Imperatores_0bc). Selon la même logique, cette stratégie gauloise (Gaulois_00) est créditée d’un gain positif quand Rome utilise la force sans offrir de contreparties (Imperatores_100 et _101).

          Le modèle Ludus

           Ces choix ayant été faits, il restait à écrire un code informatique qui permet de simuler le déroulement du jeu. Ce modèle informatique a été appelé Ludus. Il est écrit en R (© The R Foundation), et son code est disponible20. Le modèle évolue selon des règles précises : c’est en fait un système dynamique. Comme les états sont qualitatifs, le modèle peut être qualifié de système multi-agents, même s’il est ici cantonné à deux unités (les deux acteurs). Il existe plusieurs façons de mettre en œuvre un modèle en théorie des jeux. La plus simple consiste à imaginer que chaque joueur ne joue qu’une seule fois, et que les choix des joueurs sont simultanés et sans communication. Le choix d’une meilleure stratégie dans ce cas a été étudié par John von Neumann, et conduit à la notion de meilleure réponse. La meilleure réponse i de A à un choix j de B est un choix qui garantit à A un gain maximum sachant que B a joué j. La difficulté vient de ce que, lors de son choix, dans cette situation, A ne sait pas ce que B a joué. La proposition de von Neuman est de choisir la stratégie qui minimise la perte maximale (la meilleure réponse dans le pire des cas, appelée stratégie « minimax »). Nous avons fait un choix plus élaboré dans Ludus, en partant de l’hypothèse que Romains et Gaulois ont interagi dans la durée, et ont donc été amenés à faire des choix de stratégie plusieurs fois, sachant ce que leur partenaire avait choisi. Ludus fait donc partie de la famille des jeux dits « itérés ». Il fonctionne comme suit. Les imperatores disposent de trois leviers, et les Gaulois de deux. Les imperatores et les Gaulois jouent à tour de rôle. Chacun sait, quand il doit jouer, ce que l’autre a joué au coup d’avant, comme dans un jeu d’échecs ou de dames. Il est alors naturel de jouer la stratégie de la meilleure réponse. Cela ne permet pas l’exploration des trajectoires optimales avec plusieurs coups d’avance, comme c’est le cas au jeu d’échec. Mais cela fournit une règle précise : à chaque coup, le joueur dont c’est le tour choisit la meilleure réponse au coup que son partenaire vient de jouer. Le programme de Ludus met en œuvre le déroulé du jeu selon ces règles. Il simule les trajectoires de l’état du jeu (les stratégies des imperatores et des élites gauloises) et pour chaque état les gains de chaque acteur. Il compare lors d’une décision les gains liés à chacun des choix, et choisit la stratégie de meilleure réponse. Ce jeu reste un système dynamique déterministe : si l’on connaît la stratégie initiale de chacun des joueurs (les imperatores et les Gaulois), et que la matrice des gains est fixée, alors, le jeu convergera toujours vers le même équilibre. Il est donc « prévisible ». Plusieurs raffinements allant vers plus de réalisme sont envisageables, et n’ont pas été explorés pour ce chapitre : introduire une incertitude (une stratégie est choisie avec une probabilité proportionnelle au gain escompté), ou explorer l’univers du jeu avec une plus grande profondeur (anticipation de plusieurs coups). Nous avons préféré rester dans une première version épurée de ce jeu, car son univers est déjà riche comme le montrent les graphiques suivants, et nous concentrer sur les interprétations possibles de ces premiers résultats.

           En effet, plusieurs résultats, y compris certains intermédiaires, sont produits, et disponibles pour une première interprétation, qui repose sur une association entre modélisation et thématique, ici l’histoire. Un premier résultat est un graphe (figure 4) qui montre les changements d’état du jeu (que signalent les flèches), correspondant aux choix possibles des acteurs où leur gain augmente. Le graphe ci-dessous comporte 24 états du jeu (8 stratégies pour les imperatores que multiplient 3 stratégies pour les élites gauloises). Le graphe est construit selon une règle de préférence rationnelle. Les nœuds du graphe sont les états du jeu, tels que décrits dans la matrice de gains. Ainsi, (110 | 00) signifie : Recourir à la force = 1 ; Attribuer un statut privilégié à une cité = 1 ; Installer des colons = 0 pour les imperatores, et Collaborer pour obtenir un statut avantageux = 0 ; Accepter l’installation de colons romains = 0 pour les élites gauloises. Chaque acteur a le choix de conserver sa stratégie, ou de la modifier, connaissant celle de l’autre joueur. Ainsi, pour les imperatores, si leur gain en choisissant les stratégies 110 – celle des élites gauloises restant 00 – est plus important que pour 101, le chemin de (101 | 00) vers (110 | 00) est possible, et une arête dirigée est insérée dans le graphe entre ces deux nœuds.
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            Figure 4. Graphe de la dynamique globale du jeu.
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            Figure 5. Extrait du fichier Dynamique du jeu, pour l’état (000| 00).
          

           Un déroulé possible du jeu est un chemin où, lorsque le jeu est sur un nœud il ira vers un nœud voisin en empruntant une arête dirigée dont le point de départ est l’état actuel. On observe immédiatement une grande diversité de chemins possibles.

           Pour nous aider à interpréter le graphe, nous disposons d’un fichier correspondant à la dynamique du jeu (figure 5). Pour chaque état du jeu, le tableau indique tout d’abord la valeur des gains pour chaque joueur ainsi que les possibilités pour chacun d’accroître ses gains.

           La rationalité des acteurs, fondement des hypothèses en théorie des jeux, conduit au choix des stratégies avec le gain le plus fort. Dans la figure 5, il est de 4 pour les imperatores en choisissant 111 et de 2 pour les élites gauloises lorsqu’elles optent pour 10. On remarque que, dans ce dernier cas, le gain des imperatores est également de 4… Cette stratégie est dite « de la meilleure réponse ».

           Une situation où tout acteur qui change de stratégie voit son gain diminuer est une situation d’équilibre (aucune arête dirigée ne part de ce nœud, et si le jeu y arrive, il y restera). C’est un équilibre, dit de Nash. Dans le cas précédent, l’état du jeu (000| 10) correspond à un équilibre de Nash. La démonstration de l’existence d’un équilibre de Nash, sous certaines conditions, en théorie des jeux est une des réussites de cette théorie.

           Autre outil intéressant, le graphe ci-après (figure 6) qui utilise des codes couleurs pour lire les changements d’état du jeu. Dans la dynamique du jeu, un seul joueur peut modifier sa stratégie pour un pas de temps donné. Les flèches rouges correspondent au changement de stratégie des imperatores, les vertes à celui des élites gauloises. Ce graphe est simplifié par rapport au précédent car seules les arêtes dirigées avec un gain maximal sont retenues. Les couleurs indiquent pour quel joueur. Les équilibres de Nash (état du jeu vers lesquelles des flèches convergent et aucune n’en part) sont indiqués en jaune.
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            Figure 6. Graphe des changements d’états du jeu limités à la stratégie du gain maximal.
          

           Le résultat principal du jeu ainsi présenté est le suivant : chaque équilibre a un bassin d’attraction, défini par l’ensemble des états qui convergent vers lui. Nous ne prenons pas cette notion au sens strict de bassin d’attraction dans le cadre des systèmes dynamiques, car un même état (par exemple 101| 10) peut évoluer vers 000| 10 en un seul pas, ou 011| 11 via le chemin 101| 00, puis 111| 00, puis 111| 11, puis 011| 11. Il y a donc intersection entre les bassins d’attraction. On peut nommer « bassin immédiat » l’ensemble des états du jeu où l’équilibre de Nash peut être atteint en un coup.

           Les stratégies des imperatores (flèches rouges) convergent rapidement au sein d’un bassin immédiat vers trois états, dont deux correspondent à des équilibres de Nash. Chacun de ces états se présente comme un point d’attraction. Les stratégies des élites gauloises (flèches vertes) déplacent l’ensemble du jeu d’un point d’attraction vers un autre. Il est intéressant de noter que, parmi les trois points d’attraction pour les stratégies des imperatores, le seul qui ne constitue pas un équilibre de Nash (111| 00) du jeu focalise toutes les stratégies d’opposition mises en œuvre par les élites gauloises. Étant donné l’optique pro-romaine adoptée pour définir les valeurs des gains des élites gauloises, le jeu évolue alors logiquement vers une situation (111| 11) dans laquelle les Gaulois collaborent de manière totale avec Rome (ils coopèrent et acceptent les colons). Selon cette même logique, le jeu se stabilise (équilibres de Nash) sur des couples de stratégies non conflictuelles : 000| 10 et 011| 11. Le premier équilibre (000| 10) correspond à une situation particulièrement aisée pour les Romains, qui s’imposent sans avoir recours à la force et sans octroyer une quelconque contrepartie aux élites gauloises. Le second (011| 11) renvoie à une relation plus équilibrée entre les deux acteurs puisque les Romains installent des colons que les Gaulois acceptent ; ces derniers collaborent et se voient octroyer un statut avantageux (c’est « donnant-donnant »). On notera que l’état du jeu a priori le plus favorable pour Rome (001| 11) ne constitue pas un point de convergence, sans doute car il ne présente guère d’avantage pour les élites gauloises (installation de colons sans contrepartie). Cela semble indiquer que le modèle favorise des situations où les déséquilibres ne sont pas trop marqués entre les acteurs. Le modèle permet donc de mettre l’accent sur le fait que les Gaulois disposent d’une marge de manœuvre alors que la situation joue plutôt en leur défaveur (c’est Rome qui domine).

           Ajoutons qu’il n’existe pas d’équilibre de Pareto (qui correspondrait à une situation où aucun des joueurs ne peut augmenter son gain sans que le gain de l’autre joueur ne diminue).

          POUR CONCLURE : LIMITES DU MODÈLE ET PERSPECTIVES

           Les limites du modèle présenté ci-dessus sont nombreuses, et les éléments suivants mériteraient notamment quelques approfondissements. Tout d’abord, rappelons que nous avons ramené la question des relations entre Rome et les Gaulois à une interaction entre deux acteurs, dont nous avons présupposé que chacun résumait en quelque sorte le point de vue d’un collectif. Or nous savons que l’existence de factions a provoqué des clivages au sein de la sphère dirigeante romaine au Ier siècle avant J.-C., et nous subodorons que l’unanimité ne devait pas être de mise parmi les élites gauloises. Nous avons également été confrontés au fait que les stratégies des acteurs ont évolué avec le temps. Cependant, dans le cadre des interactions entre Rome et les Gaulois, dans un contexte de domination de la Gaule du Sud par Rome, nous avons pu considérer que la prise en compte d’un unique acteur pouvait se justifier puisque, dans chaque camp, c’est à un seul groupe que devait appartenir le pouvoir décisionnel. Le second élément à signaler est lié à la difficulté que nous avons éprouvée lorsque nous avons dû définir des stratégies alternatives pour les élites gauloises, puisque leur autonomie est limitée par leur situation de vaincus.

           Enfin, eu égard au projet initial, nous en sommes restés à la modélisation des interactions Rome/Gaulois, et ce faisant, nous n’avons pas pris en compte la dimension spatiale, une dimension clé lorsqu’on s’intéresse au choix des chefs-lieux de cité. À ce stade de la réflexion, nous évoquerons seulement quelques pistes dans lesquelles la dimension spatiale est intégrée via les stratégies d’un des acteurs, Rome. Nous avons évoqué supra un objectif du pouvoir romain : améliorer l’encadrement administratif du territoire conquis en mettant en place un nouveau réseau de chefs-lieux de cité. Dans cette optique, nous avons identifié deux stratégies pour Rome à savoir 1/promouvoir une ville indigène au rang de chef-lieu, ou 2/créer ex nihilo une nouvelle capitale (ayant le statut de colonie romaine). Le choix entre ces deux stratégies dépend de plusieurs éléments de contexte, qui sont de nature spatiale : existence ou non d’une ville indigène disposant des attributs nécessaires pour que Rome la reconnaisse comme une possible capitale, présence d’axes de communications (terrestres, maritimes) susceptibles de déterminer le choix d’une ville existante ou l’implantation d’une nouvelle agglomération… Ces éléments de contexte peuvent-ils servir à pondérer le choix de la stratégie romaine ? Du point de vue des Gaulois, il semble à nouveau difficile de cerner plusieurs stratégies. Les Gaulois sont présents à travers l’espace considéré et les infrastructures qu’ils ont élaborées. Faut-il de nouveau mettre dans la balance leur attitude à l’égard de Rome ? À ce stade ne serait-il pas plus pertinent d’envisager une compétition entre les élites gauloises vivant dans les différentes agglomérations susceptibles de devenir chef-lieu ? Ces différents points seront repris ultérieurement, le modèle de la théorie des jeux nécessitant d’être repensé pour traiter ce type de question.

           Pour conclure, rappelons que dans cette présentation nous avons systématiquement mobilisé le récit et le modèle, le premier nourrissant le second. Si le modèle peut paraître trop réducteur par rapport au récit, n’oublions pas que ce dernier n’est pas sans défaut. Cette manière d’écrire l’histoire est certes plus habituelle pour l’historien : le récit décrit voire tente d’expliquer les faits qu’il rapporte. Pourtant, derrière son apparente complétude et sa « nature déclarative21 », il n’est pas exempt d’éléments hypothétiques, ne serait-ce que parce que notre connaissance des faits est lacunaire. Le modèle quant à lui est une passerelle entre le particulier – minutieusement décrit par l’historien – et le général, objet d’études également pour l’historien, mais oblige aussi à faire des hypothèses, ce qui constitue le fondement de sa démarche. Un modèle ne dit pas ce qui est ou a été, ne le suggère même pas, mais indique jusqu’où une hypothèse peut mener, si elle est acceptée. Il n’épuise pas un objet, mais teste la pertinence ou la validité d’une hypothèse. Le récit met en ordre, et le modèle explore. Dans le cadre de la théorie des jeux, il s’agit de considérer que les acteurs historiques interagissent selon des formes qui s’apparentent à un jeu et font des choix rationnels. Ce cadre est-il valide pour le sujet abordé ici ? Nous avons pris le parti d’assumer ce choix, estimant que celui-ci pouvait nous conduire à mobiliser nos connaissances factuelles pour les dépasser en tentant de cerner les logiques à l’œuvre dans les actions des individus ou des entités collectives.

           Nous conclurons notre propos en affirmant que récit et modèle se complètent et nous reprendrons l’heureuse formule de Philippe Mongin selon laquelle « le récit fait trop de promesses, le modèle n’en fait pas assez22 », ou n’en tient pas assez ?
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          INTRODUCTION

           L’objet de cette transition n’est rien moins que le passage d’un « régime historique », celui de la civilisation méditerranéenne de l’Antiquité, à un autre régime que la tradition historiographique, philosophique et religieuse occidentale lui oppose radicalement, le régime de la civilisation chrétienne du Moyen Âge. Par « régime historique » nous entendons une construction fondée un ample outillage conceptuel, documentaire, voire politique, perpétué par le découpage français des disciplines académiques.

           Ce passage pose, autant sinon plus que les autres, la question de la transition. La notion de transition, telle qu’elle a été mobilisée par le programme TransMonDyn, est définie comme le processus menant d’un régime à un autre : comment la définir et la saisir si l’on considère qu’en réalité, en histoire, tout est toujours en transition, en transformation ? La notion de transition est évidemment le corollaire d’une autre question historique, celle de régime considéré comme un état stable, ce qui suppose que l’on accepte de considérer un état des choses fixe ou en équilibre, sans rapport avec l’entropie inhérente à tout système socio-spatial.

           Après maintes réflexions, nous avons choisi de traiter la transition de l’Antiquité tardive à partir du iv e siècle apr. J.-C., quand le régime politique impérial des tétrarques puis de Constantin marque une rupture significative avec le modèle du Principat hérité du règne d’Auguste, et jusqu’au viii e siècle apr. J.-C. inclus, quand la dynastie des Carolingiens se substitue à celle des Mérovingiens (avènement de Pépin le Bref en 751). L’espace de référence sur lequel la transition est développée, est le territoire de la province de Narbonnaise Ire, une province impériale puis wisigothe (figure 1), correspondant grosso modo à la région Languedoc-Roussillon, dont l’administration a fait l’objet de nombreux rapports de pouvoir : rapports de pouvoir entre les cités1 et l’empire romain, puis entre les cités et les rois germaniques, wisigoths et francs, d’une part, et les évêchés, d’autre part : en ce sens, cet espace est emblématique de la transition considérée.

           Par ailleurs, l’histoire de cette partie de la Narbonnaise a bénéficié des travaux de chercheurs languedociens comme, entre autres, Jean-Luc Fiches, Pierre Garmy, Christophe Pellecuer, Claude Raynaud et Laurent Schneider qui ont permis la construction d’un récit structuré et relativement documenté de cette transition. Cette cohérence apparente ne doit pas faire oublier un bilan documentaire contrasté et lacunaire, qui interdit de répondre à nombre de questions fondamentales : dans ces conditions, il importait de resserrer la taille de l’espace étudié en privilégiant une région et une histoire que l’on connaît relativement bien.

           La transition 7 a été initialement conçue et abordée plus pour succéder à la Transition 6, laquelle aboutit à la fin du cycle de peuplement correspondant à la romanisation de l’espace gaulois et met en place le système d’habitat gallo-romain, que pour assurer le relais avec la Transition 8 (800-1100)2. Cette perspective s’explique par la documentation historique et archéologique disponible qui impose ses contraintes lorsqu’elle est lacunaire et discontinue : on a donc privilégié une approche de la dynamique des territoires et du réseau des agglomérations, pour tenter de démêler le jeu des facteurs et des acteurs territoriaux, aux différentes échelles des entités impliquées dans l’organisation et la gestion de l’espace étudié. Aux iie et iiie siècles, le système de peuplement se restructure fortement et enregistre une réduction drastique du nombre d’établissements, surtout dans l’habitat dispersé3, mais ce mouvement affecte aussi, dans une moindre mesure, les agglomérations secondaires4. Cette étape constitue le régime 1 qui ouvre la transition de l’Antiquité tardive, du ive au vie siècles, durant laquelle s’opère une profonde réorganisation du système impérial, perturbée par les invasions des peuples germaniques qui créent des royaumes, et par l’implantation durable du christianisme qui instaure sa propre géographie administrative. Parallèlement, le système d’habitat se modifie. Le régime 2, aux viie et viiie siècles, consacre la fracturation de l’espace provincial antique, avec une dissémination des résidences de pouvoir civiles et religieuses et une relative mobilité des lieux de pouvoir.

           Nous proposons dans ce chapitre de rendre compte du travail de passage du récit structuré à la représentation formelle de la transition, qui précède la définition d’un modèle opérationnel. Ce passage nécessite des étapes intermédiaires. Nous en présentons ici les états initial et final : l’état initial correspond au récit structuré, identifiant les faits saillants et les contextualisant ; l’état final est l’initialisation de l’expression formelle de ce récit.

          LA TRANSITION DE L’ANTIQUITÉ TARDIVE EN LANGUEDOC-ROUSSILLON

           La tétrarchie, à la fin du iiie siècle, instaure une rupture significative avec le modèle impérial créé par Auguste et ses successeurs. Les réformes politiques, militaires, administratives et fiscales de Dioclétien, puis de Constantin, modifient en profondeur la conception, l’organisation et la gestion de l’espace impérial, dont la géographie administrative est remaniée jusqu’à l’échelon provincial compris.

           La transition porte sur l’évolution de l’espace impérial occidental5 sous l’impact des réformes tétrarchiques, puis sous l’impact de l’installation des royaumes germaniques au Ve siècle. Durant cette période, le pouvoir impérial encourage et stimule la diffusion et l’institutionnalisation du christianisme, ainsi qu’en témoigne la création des évêchés dès le ive siècle, dont l’emprise territoriale doit composer avec le cadre territorial civique6 avant de le concurrencer.

           Les enjeux de la Transition 7, au seul plan de l’organisation de l’espace civique, sont multiples :

          
            	
              Comment les remaniements de l’espace impérial occidental s’objectivent-ils dans la géographie du pouvoir provincial et civique ?

            

            	
              Comment les cadres territoriaux provinciaux de l’empire évoluent-ils dans l’espace des royaumes germaniques ?

            

            	
              Comment le cadre des cités évolue-t-il dans le cadre des royaumes germaniques, wisigoth puis franc ?

            

            	
              Comment l’émergence des castra s’opère-t-elle dans le cadre des cités ?

            

            	
              Comment le cadre civique accueille-t-il et compose-t-il avec la nouvelle entité territoriale que constitue le diocèse chrétien ?

            

            	
              Comment l’aristocratie gallo-romaine en place compose-t-elle avec l’aristocratie germanique qui s’installe à partir du ve siècle ?

            

          

          Cadre spatio-temporel de la transition

           Le cadre spatial choisi pour modéliser la transition 7 est celui du Languedoc-Roussillon, inscrit dans la province de Narbonnaise, remaniée et subdivisée aux termes de la réforme de Dioclétien. Les cités de la région sont alors organisées dans la province de Narbonnaise 1re, également désignée par les termes de Septimanie7 ou de Gothie lorsqu’elle est intégrée dans l’empire franc. Au début de la Transition 7, correspondant à l’Antiquité tardive8, la province de Narbonnaise 1re compte cinq cités : Narbonne, Béziers, Toulouse, Nîmes et Lodève, soit deux colonies romaines et trois colonies latines9 (figure 1). À la fin du IVe -début du Ve siècle, est recensé en plus un castrum à Uzès, soit une nouvelle cité ou une cité potentielle créée au détriment de celle de Nîmes10.
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            Figure 1. Le cadre des cités en Gaule Narbonnaise et son évolution au 
            
              vi
            
            
              e
            
             siècle, avec la création des évêchés (Source : Schneider 2008a).
          

           Par ailleurs, la nouvelle province a perdu deux colonies latines, Ruscino (Château-Roussillon), en Roussillon, et Carcassonne, en Languedoc occidental. Cette dernière est mentionnée comme castellum dans l’Itinéraire de Bordeaux à Jérusalem (333). Quant à Ruscino, déjà déclinante au ier siècle, elle cède sa place au castrum d’Elena (Elne, antique Illiberis), attesté en 350. Ces deux déclassements renforcent la cité de Narbonne.

           Durant quasiment toute la durée de la transition, cette province, polarisée par la capitale de l’antique province, Narbonne, appartient au royaume wisigoth, de 418 à 711, date à laquelle la conquête musulmane s’approprie ce royaume pour l’essentiel hispanique et son ultime réduit en Gaule. En 759, le Franc Pépin le Bref reprend Narbonne et la province passe progressivement dans le royaume franc. Avec l’emprise du royaume franc et l’avènement de la dynastie carolingienne, on entre dans la transition 8.

           La Transition 7 se déploie selon plusieurs temporalités à plusieurs échelles spatiales. La frise de la figure 2 en croisant les différents niveaux géographiques où s’exerce le pouvoir (lignes) avec les périodes (colonnes) est une manière d’illustrer l’imbrication des pouvoirs politiques (couleurs). Elle permet de préciser le contexte spatio-temporel dans lesquels le processus s’inscrit :

          
            	
              Le remaillage du pouvoir territorial avec la coexistence de l’organisation spatiale antique (diocèse des Gaules – les Sept provinces –, provinces, cité) et des royaumes germaniques (wisigoth et franc pour l’espace étudié).

            

            	
              L’ancrage institutionnel et le maillage territorial des diocèses ecclésiastiques, à partir du ive siècle.

            

            	
              La résilience d’une géographie du pouvoir héritée, qui dote certaines capitales d’une suprématie encore active, tant au plan politique que religieux, à l’échelle interprovinciale (Arles), provinciale (Narbonne) et civique (capitales de cité).

            

            	
              Le processus de démembrement des cités antiques occasionné par l’émergence des castra, la multiplication des sièges épiscopaux, l’installation progressive des représentants du pouvoir royal, wisigoth et franc (comtes, ducs), dont la mobilité fonctionnelle exploite les capitales de cité mais encourage aussi l’apparition de nouvelles capitales politiques, judiciaires et fiscales (comme les sièges comtaux à l’époque carolingienne : Substantion, près de Montpellier, Ruscino, ancienne colonie latine déclassée, Conflent et Redae-Razès, en Roussillon).
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            Figure 2. Frise spatio-temporelle de la transition : évolution des imbrications des pouvoirs politiques.
          

          Espace civique et ecclésiastique : granularités territoriales et évolution

           Le problème posé est celui de la structuration de l’espace civique qui, au début, théoriquement, coïncide – le point est discuté –, avec l’espace sur lequel s’exerce le pouvoir de l’évêque.

          L’héritage du Haut Empire (iiie siècle)

           Sur le plan administratif et fiscal, le cadre civique antique (Régime 1) est subdivisé en pagi, dotés d’institutions et de magistrats. Le rôle des vici, qui désigne des agglomérations, villageoises et urbaines, continue à faire débat. S’ajoutent à ces circonscriptions les domaines des notables de la cité et des autres propriétaires qui constituent les entités de base de la fiscalité foncière (fundi)11. Toutes ces entités territoriales emboîtées sont des points de relais dans la hiérarchie administrative et fiscale12.

           Sur le plan de l’habitat, le peuplement se répartit entre habitat dispersé (fermes, villae) et habitat groupé (hameaux, villages, bourgades, petites villes).
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          Figure 3. Dynamique des lieux de pouvoir dans l’ancien territoire de la cité antique de Nîmes au VIe siècle : le réseau des agglomérations (dont les castra) et des villae, et les chefs-lieux épiscopaux. [Source : Schneider 2013.]

          Évolution durant l’Antiquité tardive

           Du iiie au milieu du ve siècle, si la géographie rurale du Haut Empire perdure dans l’organisation du peuplement, l’habitat évolue, avec la poursuite de la réduction du nombre d’agglomérations secondaires et le resserrement du peuplement autour de centres moins nombreux mais de plus en plus vastes, qui bénéficient de reconstructions monumentales. Aux ve et vie siècles, c’est une nouvelle géographie rurale qui se met en place, avec 1/la création d’agglomérations perchées et fortifiées (castra) et 2/l’apparition d’une nouvelle strate d’établissements où s’expérimentent de nouvelles techniques architecturales (cabanes à fond excavé, plus large usage des matériaux périssables) et qui vont constituer de nouveaux pôles du peuplement dans le courant du vie siècle (figure 313). Ces innovations architecturales coexistent avec des demeures élitaires en pierre, marbre, béton de tuileau et couverture de tuiles14, et révèlent l’individualisation (la parcelle maisonnée) d’une catégorie sociale (dépendants et petits paysans) dont on ne cerne pas vraiment la matérialité archéologique dans l’Antiquité15.

           Les textes canoniques mérovingiens distinguent les vici, les castra et les villae. L’archéologie des trois dernières décennies a révélé la création, aux ve et vie siècles, de plus d’une vingtaine d’agglomérations perchées et fortifiées (oppida, castra, castella) dans le cadre de la Septimanie, soit par création ex nihilo, soit par restructuration d’une agglomération antique, soit par réoccupation d’un oppidum protohistorique16. Cette nouvelle génération d’habitats groupés contribue à compenser l’abandon ou l’étiolement du nombre d’agglomérations antiques enregistrés depuis le iie siècle. Et le Liber judicum qui compile les lois wisigothiques suggère « que le castrum tardo-antique disposait d’attributs administratifs et pouvait fonctionner comme un lieu d’exercice du pouvoir judiciaire, sinon comme une véritable circonscription administrative17 ».

           Dans l’ancienne cité de Nîmes, désormais subdivisée en trois, voire quatre cités – Nîmes, Uzès, Maguelone et Arisitum (figure 1) –, les villae continuent à fonctionner comme pôles de peuplement même si leur structure fonctionnelle est profondément remaniée et leur parure monumentale amoindrie : l’enquête de Loïc Buffat dans la cité de Nîmes recense, au vie siècle, encore 37 % des 198 villae occupées durant le Haut Empire18, et sur les 89 villae fouillées ou prospectées, créées ou occupées au Ier siècle av. J.-C. et au Ier siècle apr. J.-C., 73 % sont encore occupées au Ve siècle, 42 % au vie siècle et 25 % au viie siècle19.

          La géographie ecclésiastique

           Sur le plan de la géographie ecclésiastique, se met progressivement en place le dispositif qui s’affirme à l’époque carolingienne. Les canons conciliaires20 des ve et vie siècles évoquent le territoire de l’évêque, territorium episcopi ou territorium civitatis, ce qu’on appelle « diocèse21 », et la parochia, « paroisse », qui désigne alors l’église où se célèbrent le culte et les grandes fêtes liturgiques, et à propos de laquelle l’on distingue les églises intra muros du siège épiscopal et les églises rurales. La parochia, également appelée diocesis, « diocèse », n’exprime pas encore une réalité territoriale. Les conciles mérovingiens désignent par le terme de parochia, distinguée de l’oratoire privé (oratorium), les églises construites par les évêques dans les vici mais aussi parfois celles qui ont été fondées par les grands propriétaires dans des villae lorsqu’elles ont le droit de baptême (cf. concile d’Orléans de 541, canons 26 et 33). L’évêque doit donc composer avec l’initiative des grands propriétaires fonciers et des monastères dans la création des églises paroissiales rurales.

           Le concile de Tours de 567 mentionne les archiprêtres de vicus – on recense aussi des archiprêtres dans les castra – témoignant de l’installation des églises paroissiales dans les vici qu’il faut sans doute considérer en partie comme des agglomérations rurales d’origine gallo-romaine22, mais qui témoignent aussi d’une réelle capacité de l’Antiquité tardive à créer des agglomérations rurales23.

           L’archéologie montre, en Septimanie, tout au long des ve et vie siècles, un important mouvement de créations d’églises et de complexes liturgiques, baptismaux et funéraires, perceptibles dans les castra et dans les villae ou à leur proximité. Une seconde vague de constructions d’églises et de chapelles rurales aux viie-viiie siècles va accompagner et concrétiser dans les campagnes une diffusion plus large et plus profonde du christianisme24.

          Le processus de démembrement des cités antiques

          La création des évêchés

           Le processus démarre, au Ve siècle, avec l’émergence d’évêchés qui ne coïncident plus avec le cadre de la cité25. Il convient d’emblée de préciser que si l’on connaît les sièges des évêchés, on ignore leur substance territoriale. Ces évêchés concurrencent le pouvoir des cités.

           La cité de Nîmes subit ainsi la sécession d’Uzès, qui accueille, avant 442, un siège épiscopal et qui est reconnue comme un castrum, peut-être capitale de cité, et d’Ugernum-Beaucaire, castrum rattaché à la cité d’Arles, laquelle est encore chef-lieu du pouvoir impérial au Ve siècle. La cité de Béziers perd le territoire d’Agde qui est doté d’un siège épiscopal où se tient le concile de 506. Vers 540, la cité de Nîmes est amputée de la zone montagnarde située entre le Causse du Larzac et les Cévennes qui est érigée en évêché à l’initiative du royaume franc : l’évêque Mondéric y reçoit la charge de quinze « paroisses » et siège dans le vicus d’Arisitum, sans doute un castrum. Elle perd aussi Maguelone, qui s’est imposée comme ville portuaire au cours des IVe et Ve siècles (figure 3).

           Plus à l’ouest, la cité de Narbonne subit des amputations en quelques années. Castrum au IVe siècle, Elne reçoit un siège épiscopal dont le titulaire est mentionné en 572 : Narbonne perd son emprise sur le Roussillon et les Pyrénées orientales. À l’ouest, elle perd le territoire de Carcassonne, à la frontière avec le royaume franc, qui accueille un siège épiscopal au moins à partir de 589.

          La géographie du pouvoir royal

           Les royaumes germaniques s’accommodent de la géographie du pouvoir héritée de l’Antiquité (figure 2, « Global 1, 2 et 3 »). Les capitales traditionnelles accueillent les représentants du pouvoir wisigoth et franc : Narbonne, capitale de la Narbonnaise 1re, Arles, capitale de la préfecture du prétoire des Gaules.

           Le pouvoir local est confié à des comtes, placés à la tête d’une circonscription comprenant plusieurs pagi et attestés dès le vie siècle. Le comte est chargé de lever les effectifs pour l’armée royale et de présider le tribunal du comté. En Septimanie, on en mentionne plusieurs (Agde, Narbonne).

           Avant l’époque carolingienne, il est impossible, en l’état des sources disponibles, d’observer une homogénéité géographique et une continuité chronologique de la représentation du pouvoir royal, wisigoth puis franc, en Septimanie. C’est à l’époque carolingienne, au ixe siècle, que le pouvoir franc organise progressivement un maillage plus régulier de l’administration comtale appuyée sur d’anciennes capitales civiques et sièges de diocèse ecclésiastique (Narbonne, Béziers, Lodève, Nîmes), sur des capitales civiques et épiscopales plus récentes (Uzès et Carcassonne), ou seulement épiscopales (Maguelone, Agde) (vie et viie).

          Les facteurs de désorganisation du cadre civique antique

           Plusieurs catégories de facteurs agissent pour remettre en cause les cadres territoriaux légués par l’Antiquité dioclétienne et constantinienne :

          
            	
              La compétition territoriale entre les royaumes franc et wisigoth : cette compétition connaît plusieurs phases, au fur et à mesure que progresse la conquête franque. Battus par Clovis à Vouillé, les Wisigoths doivent céder l’Aquitaine 1re et se replier sur leur bastion hispanique en conservant, en Gaule, la Septimanie. Celle-ci fait l’objet de sollicitations et de confiscations territoriales, qu’illustrent, dans les années 530, la création franque de l’évêché d’Arisitum sur la marge nord-occidentale de la cité de Nîmes et la conquête par Théodebert, futur roi franc, d’Uzès et de Lodève26.

            

            	
              La compétition entre les hautes autorités ecclésiastiques régionales, les archevêques d’Arles et de Narbonne : la création des évêchés et la nomination des évêques s’opèrent dans le cadre d’une lutte d’influence entre les archevêques de Narbonne et d’Arles, qui revendiquent la primatie sur les évêchés de Septimanie et tentent d’imposer leur candidat respectif comme à Lodève (initiative possible de l’évêque d’Arles en 421-422 contrée par les clercs de la cité) et à Béziers (avant 461, nomination comme évêque du diacre Hermès par l’évêque de Narbonne contestée par les clercs biterrois).

            

            	
              La compétition économique : le vie siècle voit s’accroître l’importance des sites portuaires dans la nouvelle géographie du pouvoir, avec les évêchés de Maguelone (figure 3), d’Agde et de Collioure, en plus du site de Narbonne. Cette promotion des villes portuaires illustre le dynamisme économique du littoral languedocien et l’intensité des échanges méditerranéens27.

            

            	
              L’aristocratie et dynamique territoriale : les modifications qui affectent l’organisation territoriale de la province de Narbonnaise Ire, puis de la partie gauloise du royaume wisigothique, soulèvent la question du rôle générique de l’aristocratie gallo-romaine et wisigothe dans les ambitions territoriales des centres antiques et dans l’émergence de nouveaux pôles de pouvoir, tant politique et militaire qu’ecclésiastique. Les sources n’expriment pas clairement le contexte de création d’un nouveau pôle villageois ou urbain, et nombre d’établissements où résident des aristocrates sont ignorés des textes. Mais ce qui n’est pas contestable, c’est la multiplication des lieux de pouvoir qui témoigne à la fois de la compétition territoriale entre des instances politiques et ecclésiastiques à l’échelle régionale (royaumes wisigoth et franc, primaties28 arlésienne et narbonnaise) et de la compétition territoriale à échelle méso-et microrégionale.

            

          

           Plusieurs événements témoignent de la capacité des élites de la province à contester l’autorité royale ou primatiale.

           L’événement le plus grave est certainement la tentative de sécession de la province en 672-673 lorsque deux dignitaires wisigoths, Ildéric, comte de la cité de Nîmes, et son allié Gumilde, évêque de Maguelone, se révoltent contre le roi Wamba, récemment élu, et contestent sa légitimité.

           Un autre domaine où s’exprime l’initiative locale est la contestation des décisions des archevêques d’Arles ou de Narbonne lors de la nomination d’évêques (vers 421-422, à Lodève et, peu avant 461, à Béziers).

           Une autre échelle d’observation offre également des pistes pour mesurer l’initiative aristocratique, celle des créations de castra, aux ve-vie siècle, attestées à la fois dans les textes par l’irruption de ces habitats dans des listes officielles de cités et par l’installation éventuelle en leur sein d’un siège épiscopal, et par l’archéologie, avec des indices explicites de résidence aristocratique, dans certains cas. Si certains castra réactivent d’anciennes agglomérations antiques (Ucetia-Uzès, Ugernum-Beaucaire, Carcasone-Carcassonne, Camp de César à Laudun, Suzon, etc.), la plupart sont des créations ex nihilo, comme Le Roc de Pampelune, Saint-Pierre-de-Valliguières, Mormellicum, Saint-Julien à Anduze, etc. Ils polarisent des espaces soit dotés d’un dynamisme économique et social affirmé dès le Haut Empire, comme le nord-est de l’antique cité de Nîmes, entre le Gardon et la Cèze, ouvert vers la moyenne et la basse vallée du Rhône, soit peu urbanisés durant l’Antiquité comme les secteurs collinaires et montagnards de la partie occidentale de la cité29. Ces habitats perchés et fortifiés ne peuvent tous prétendre au même statut, ni aux mêmes fonctions, comme l’expriment leur structure, leur bâti et leur taille variant de moins de 50 a à plus de 5 ha. Mais l’exemple emblématique du castellum de La Malène, en Lozère, à la frontière entre les royaumes wisigothique et franc, occupé entre la fin du ve et la fin du viie siècle, prouve que ce type d’établissement peut accueillir une résidence aristocratique puissamment fortifiée et dotée d’éléments de décor et de confort, thermes compris, qui en agrémentent le séjour30. La dissémination des castra pose donc la question de l’autorité capable, localement, de fédérer et de mobiliser la population et les notables pour ériger places fortes et bourgs fortifiés. Par ailleurs, certains castra peuvent accueillir un siège épiscopal, comme Uzès avant 442, Carcassonne et Elne dans la seconde moitié du vie siècle, Collioure au viie siècle. Il est clair que le semis des castra exprime l’émergence de pouvoirs à l’échelle microrégionale et qu’il est un outil du rétrécissement de la maille territoriale observable à l’échelle de la cartographie ecclésiastique en construction durant l’Antiquité tardive, avant que s’implante la géographie comtale aux viiie et ixe siècles.

           Au terme de cette transition, la géographie des pouvoirs héritée de l’Antiquité est profondément remaniée : au système polarisé de la cité antique a succédé une multiplicité de résidences de pouvoir, réparties entre la hiérarchie politico-militaire et la hiérarchie ecclésiastique. L’aristocratie locale, les représentants du pouvoir royal et les évêques animent un nouveau paysage multipolaire en voie de stabilisation, C’est la structure sur laquelle vont s’appuyer les innovations carolingiennes pour déterminer une nouvelle géographie du pouvoir.

          DU RÉCIT À SA FORMALISATION

           Le point de vue donné par le récit structuré va servir de fondement à la description formelle de la transition, à savoir les fonctionnements, hiérarchiques ou non, des différents pouvoirs en jeux, leur mode de confrontation et leurs implications en termes spatiaux. La transition correspond essentiellement à des concurrences entre pouvoirs agissant à différents niveaux géographiques et ayant des implications sur les organisations de l’espace. En particulier, des changements au niveau intermédiaire (cité, province) vont affecter les propriétés d’entités de niveau local qui, en retour, vont avoir une incidence sur le fonctionnement de la hiérarchie. Dans un premier temps, nous proposons une schématisation de la transition par une suite de représentations du fonctionnement de ces différents pouvoirs au cours du temps. S’ensuivra une description du cadre conceptuel du modèle, qui pourra servir de grille de spécification en vue d’une implémentation informatique.

          Structures hiérarchiques et spatiales associées à l’exercice du pouvoir

           Dans le cadre spatio-temporel que constitue la Septimanie entre le ive et viiie siècle, le récit historique permet d’apparenter la pression des peuples germaniques à des perturbations exogènes qui entraînent une fragmentation et un affaiblissement du pouvoir impérial romain. On observe un processus endogène d’affirmation du pouvoir ecclésiastique. Le processus d’appauvrissement du nombre d’agglomérations, précédemment noté, qui est à l’œuvre dès le iie siècle sera considéré comme opérant indépendamment du fait religieux et des concurrences entre pouvoirs. Il ne fera pas l’objet de formalisations, et pourra être intégré ensuite comme un processus « exogène » au système modélisé.

           La première étape concerne la schématisation que l’on peut faire des différents pouvoirs, de leurs fonctionnements, hiérarchique et spatial. Nous proposons plusieurs représentations, chacune correspondant à un « état » du système politique. Le premier schéma (figure 4a) illustre le fonctionnement du pouvoir romain et la hiérarchie territoriale associée à son exercice. À chacun de ces territoires, quel que soit le niveau, est associé une capitale, qui est l’agglomération du territoire où s’exerce le pouvoir, c’est-à-dire où résident les personnes qui l’exercent. L’ensemble de la population résidant dans le territoire concerné est donc soumis à ce pouvoir : fiscalité, administration, justice, sécurité… Cette population se répartit entre habitat dispersé et groupé. Pour ce pouvoir, il y a complète coïncidence entre la hiérarchie territoriale et la hiérarchie des lieux où s’exercent ces pouvoirs puisqu’il s’agit des capitales de ces territoires (préfecture des Gaules, province, diocèse, cité).

           Ce contrôle est schématisé par des liens explicitant les relations entre le pouvoir local et la population résidant sur le territoire : administration, fiscalité, justice, sécurité… (figure 4b) : il correspond à l’état initial du système politique et territorial que nous avons appelé régime 1 (R1) qui correspond au iiie siècle.
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            Figure 4. Structure hiérarchique (a) et spatiale (b) de l’exercice du pouvoir antique sous l’empire romain dans le régime 1 (R1).
          

           Au niveau social, le pouvoir est le fait d’une classe de population : les aristocrates. L’existence d’une telle classe dans les agglomérations est l’un des éléments qui apparaît comme une condition nécessaire, si ce n’est suffisante, à la présence de représentants du pouvoir en un lieu. L’aristocratie locale, gallo-romaine puis germano-gallo-romaine, joue un rôle important et doit être intégrée dans la formalisation. Elle constitue un facteur d’articulation entre les forces potentiellement concurrentes que représentent ces différents pouvoirs. C’est un acteur fort du pouvoir. C’est de cette classe qu’émanent les différentes élites, c’est en son sein que s’interfacent les différents pouvoirs.

           La dynamique du système politique se fonde sur les formes de coprésence des pouvoirs : on illustre la première étape de la dynamique (i. e. l’amorçage de la transition, que nous appellerons R1+ et qui correspond au ive siècle). Il s’agit de l’introduction du fonctionnement des pouvoirs germaniques (wisigoth, franc) qui s’organise selon une même structure. L’exercice des pouvoirs germaniques s’apparente de ce point de vue à une coopération avec le pouvoir impérial : Wisigoths, puis Francs maintiennent les structures en place et gardent les cadres territoriaux de l’empire romain. La figure 5a illustre le fait que les pouvoirs germaniques intègrent la structure aristocratique gallo-romaine (alliances, mariages, mixité ethnique) et le fonctionnement du système antique. Les élites germaniques et gallo-romaines se partagent les pouvoirs en Septimanie. L’espace du pouvoir politique se transforme, sans impact sur son inscription spatiale et donc sur l’espace géographique, en dehors du phénomène d’éclaircissement de la trame qui, comme nous l’avons précisé, relève d’un autre processus (figure 5b). Cependant, si les structures des différents pouvoirs germaniques peuvent être assimilées, leurs localisations diffèrent : les pouvoirs germaniques ne cohabitent pas. Spatialement, la Septimanie est ainsi divisée entre ces différents pouvoirs wisigoth et franc.

           Peut-on de la même manière décrire le pouvoir ecclésiastique au cours de la transition ? Quelles différences y a-t-il entre ces deux formes de pouvoirs, politique et religieux ? En début de période, le fait religieux que représente le christianisme ne peut être associé à un pouvoir. C’est un phénomène existant, latent, qui s’active à l’arrivée de Constantin et la fin des persécutions, à la différence des peuples germaniques qui s’installent. On assiste donc à une affirmation progressive de ce nouveau pouvoir religieux qui peut être décrit par analogie et différence avec la logique précédente.

           L’émergence du pouvoir ecclésiastique passe par les évêques qui, dans un tout premier temps, s’installent là où le pouvoir politique réside au niveau le plus local, celui de la cité et des capitales de cité. Il y a une reconnaissance d’intérêt réciproque au cumul de pouvoir en un même lieu. L’aristocratie joue un rôle pivot, les évêques étant issus de cette classe. Le pouvoir ecclésiastique s’affirme donc au départ dans le même cadre social et territorial que le pouvoir civil. Si l’évêque a pouvoir sur un évêché ou diocèse dont le cadre territorial correspond au départ à celui de la cité, la hiérarchie ecclésiastique a ce fonctionnement singulier, qui est de se construire par le bas, et son inscription territoriale ne suit pas cette hiérarchie, puisque l’archevêque, qui influe sur les autres évêques de la même province, régit un territoire épiscopal comme les autres évêques.

          
            [image: Image 10000000000002CB000001CDC69EDB99.jpg]
          

          
            Figure 5. Structure hiérarchique (a) et spatiale (b) de la cohabitation entre l’exercice du pouvoir impérial et de celui des royaumes germaniques durant la période d’amorçage de la transition (R1+).
          

           La structure de l’organisation du pouvoir ecclésiastique, si elle se cale sur la structure du pouvoir héritée de l’empire et intégrée par les pouvoirs royaux (hiérarchie des pouvoirs et territoires associés), est donc moins bien décrite par une hiérarchie et les emboîtements de territoires qui sont associés (figure 6a). Le pouvoir ecclésiastique est capable d’innover spatialement, car il n’a pas d’ancrage ni de contraintes par rapport à l’héritage gallo-romain (c’est le cas de Maguelone, Arisitum, Collioure, etc.). La figure 6b illustre ces décalages qui apparaissent en certains lieux comme autant de revendications de l’exercice d’un pouvoir. Ainsi le fait que l’échelon supérieur n’ait pas la même assise permet des compétitions et innovations spatiales avec l’émergence de nouveaux évêchés, qui contribue à dissocier et à désolidariser l’espace civique, en créant de nouvelles capitales qui agissent aux plans politique, idéologique, économique, fiscal voire militaire.
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            Figure 6. Structure hiérarchique (a) et spatiale (b) de la cohabitation entre l’exercice des pouvoirs civils et ecclésiastiques au cours de la transition.
          

           On peut identifier les principales composantes d’un lieu favorables à une implantation de ces innovations :

          
            	
              le potentiel de l’aristocratie qui est représenté à la fois dans le politique et dans le religieux ;

            

            	
              le potentiel économique (voir l’exemple des ports comme Maguelone, Agde, Collioure, etc.) ;

            

            	
              la situation du lieu par rapport à l’espace civique : des lieux marginaux et difficilement contrôlables, moins soumis à l’exercice d’autres pouvoirs, pourront accueillir une installation (Arisitum, vers Le Vigan, au pied des Causses).

            

          

           Ces caractéristiques sont importantes pour évaluer la probabilité d’émergence d’un évêché en un lieu. Si les propriétés des lieux apparaissent comme les facteurs les plus décisifs, il apparaît que d’autres facteurs sont à prendre en compte :

          
            	
              au niveau de la région, la localisation par rapport à l’influence des assises des pouvoirs extérieurs ;

            

            	
              au niveau local, le potentiel d’églises, qui représente, après le potentiel de l’aristocratie, la deuxième composante de l’assise du pouvoir religieux (ex. Arisitum et son capital de 15 églises).

            

          

           Le cadre conceptuel du modèle se dessine autour des processus de substitution du pouvoir impérial par les pouvoirs germaniques, de concurrence entre les pouvoirs germaniques en France méridionale et de diffusion du pouvoir ecclésiastique.

          Proposition d’un cadre conceptuel de modélisation

           Cette première lecture de la transition constitue l’interface entre le récit structuré et la formalisation d’un modèle. Elle permet de vérifier qu’il y a consensus sur l’identification des mécanismes qui la caractérisent et de passer à leurs spécifications plus formelles qui permettront ensuite de développer l’ontologie du modèle informatique31 afin de tester s’ils suffisent à rendre compte de l’observé et à pallier notre ignorance des logiques de dissociation des territoires de pouvoir. Nous proposons maintenant de spécifier les entités du modèle, leurs propriétés et les relations qu’elles entretiennent.

          Les entités du modèle

           Trois grands types d’entités ont donc été identifiés : deux types d’entités spatiales et un type d’entités sociales. La définition des entités est stable au cours de la transition. Ce qui évolue, ce sont les valeurs de leurs propriétés et les relations qu’elles entretiennent entre elles. Nous présentons tour à tour chacune de ces classes d’entités. Leurs propriétés sont listées et décrites dans des tableaux récapitulant leur rôle et évolution s’il y a lieu. Nous discuterons ensuite des processus ou conditions qui sous-tendent leurs changements.

          
            	
              Les entités urbaines : cette classe est essentiellement constituée d’agglomérations qui constituent l’armature d’occupation du territoire par les populations. Elles s’organisent selon un continuum de taille : des agglomérations rurales (avec peu de fonctions) aux agglomérations à fonctions urbaines. Dans les agglomérations, on trouve les villes capitales, qui sont le siège du pouvoir civique et/ou du pouvoir ecclésiastique. Les autres agglomérations sont sous tutelle politique d’une ville capitale (cité, province, préfecture du prétoire régionale). Ces entités sont pérennes, le changement ne vient pas les transformer de manière intrinsèque.

            

          

           Le tableau 1 récapitule les propriétés des entités catégorisées selon trois types :

          
            	
              les « propriétés intrinsèques » qui décrivent l’entité à proprement parler : il s’agit ici de la composante aristocratique, une trace du statut passé ;

            

            	
              les « propriétés extrinsèques », qui sont acquises via des entités externes. Ce sont l’hébergement d’un ou plusieurs pouvoirs et le territoire d’influence associé ;

            

            	
              les « propriétés contextuelles », qui sont les propriétés qui s’évaluent par calcul relativement à l’ensemble du système : ce sont les localisations relatives et les accessibilités.

            

          

           Certaines de ces propriétés n’évoluent pas au cours de la transition. On donne, pour celles qui évoluent, les règles et facteurs associés à l’évolution selon le contexte.

          
            
              	
                Propriétés

              
              	
                Type

              
              	
                Représentation

              
              	
                Évolution

              
              	
                Rôle

              
            

            
              	
                Composante aristocratique

              
              	
                Intrinsèque

              
              	
                Score discret

              
              	
                Évolue en fonction du statut de l’agglomération : si elle accueille un ou plusieurs pouvoirs, alors l’aristocratie croît ; si ces pouvoirs disparaissent, elle décroît

              
              	
                Déclencheur (crise) + condition d’implantation du pouvoir

              
            

            
              	
                Statut passé

              
              	
                Intrinsèque

              
              	
                Niveau maximal de pouvoir atteint précédemment

              
              	
                Évolue en fonction des statuts passés

              
              	
                Condition d’implantation du pouvoir

              
            

            
              	
                Siège d’un pouvoir civil et niveau

              
              	
                Extrinsèque

              
              	
                0 si pas de pouvoir Sinon niveau du pouvoir 1 ou 2 (cité ou province)

              
              	
                Le pouvoir peut apparaître et disparaître

              
              	 
            

            
              	
                Siège d’un pouvoir ecclésiastique et niveau

              
              	
                Extrinsèque

              
              	
                0 si pas de pouvoir Sinon niveau du pouvoir  : 1 = évêché 2 = archevêché

              
              	
                Le pouvoir peut apparaître et disparaître

              
              	 
            

            
              	
                Territoire

              
              	
                Extrinsèque

              
              	
                Territoire contrôlé si siège d’un pouvoir civil

              
              	
                Les territoires évoluent au gré du semis des capitales de niveau inférieur (polygones de Thiessen)

              
              	
                Évaluation du potentiel

              
            

            
              	
                Situation

              
              	
                Contextuelle

              
              	
                Accès maritime/ carrefour terrestre…

              
              	
                Défini à la situation initiale et pour l’ensemble de la transition

              
              	
                Condition d’implantation du pouvoir

              
            

            
              	
                Distances_ P0, k

              
              	
                Contextuelle

              
              	
                Indices de marginalisation -/- aux pouvoirs dits « globaux » (niveau 0) et de type k (wisigoth ou franc)

              
              	
                Défini à la situation initiale et pour l’ensemble de la transition

              
              	
                Condition d’implantation du pouvoir

              
            

            
              	
                Distances_ Pj, k

              
              	
                Contextuelle

              
              	
                Distance aux pouvoirs de niveaux j et de type k (wisigoth ou franc)

              
              	
                En fonction des localisations de pouvoir

              
              	
                Condition d’implantation du pouvoir

              
            

          

          
            Tableau 1. Propriétés de l’entité « Agglomération urbaine ».
          

           L’aristocratie qui est centrale dans le processus d’implantation des pouvoirs et de leurs instabilités, représentée ici par la « composante aristocratique » est ramenée à un score qui varie pour partie comme le « nombre et les niveaux » des pouvoirs en place dans le lieu, et pour partie de manière endogène. Elle constitue aussi un déclencheur potentiel de crise selon le rapport entre la « demande » (composante aristocratique) et « l’offre » de pouvoir (pouvoirs en place dans le lieu). Si ce rapport est élevé, cela signifie que la composante aristocratique est élevée par rapport au pouvoir en place et que l’agglomération sera potentiellement un siège de crise, ce qui pourra provoquer des délocalisations du pouvoir.

           Les agglomérations urbaines sont le théâtre d’une part de la concurrence des pouvoirs, mais aussi de la diffusion des pouvoirs. Elles accueillent les entités actives du modèle.

           – Les entités rurales : cette catégorie d’entités englobe deux types d’entités spatiales qui ont été identifiées pour leur rôle de marqueurs dans l’émergence de lieux de pouvoir selon une logique « bottom up ».

          
            	
              les entités agglomérées : les vici sont à considérer, au regard de leur capacité à accueillir des églises et à se constituer en « paroisse ». Une concentration spatiale de ces caractéristiques constituera, dans un certain voisinage d’une agglomération urbaine, une des conditions nécessaires à l’apparition d’évêchés.

            

            	
              les entités dispersées : les grands domaines ou villae sont des entités rurales isolées – lieux de résidence de la société aristocratique et du pouvoir (laïc ou religieux). Lorsqu’ils sont habités, ces lieux deviennent attractifs et potentiellement dynamiques. Ils peuvent alors accueillir des églises.

            

          

           Comme pour les entités urbaines, le tableau 2 synthétise les propriétés de ces entités. On a identifié deux propriétés intrinsèques : la composante aristocratique, qui marque la dynamique sociale du lieu (qui contribuera par exemple à l’édification de fortifications), et le site. L’entité peut accueillir ou non une église : c’est une propriété extrinsèque, puisque c’est le résultat d’un processus qui agit en tâche de fond (cf. supra). Enfin les entités sont décrites par une propriété contextuelle, à savoir leur situation relative par rapport aux différents lieux d’exercice du pouvoir.

           Les entités de cette catégorie sont passives. Elles accueillent les églises sur lesquelles se fondent des dynamiques « bottom-up ».

           – Les pouvoirs locaux : cette catégorie est formalisée comme des entités sociales. Elles sont localisées dans les entités spatiales et ont une certaine durée de vie. Elles symbolisent l’exercice du pouvoir et sont donc d’un certain type (wisigoth, franc ou ecclésiastique) et d’un certain niveau hiérarchique, et dépendent d’un certain pouvoir de niveau hiérarchique supérieur (« pouv_sup ») (figure 7). Il est ainsi possible de recomposer le graphe de relations hiérarchiques associé à un type de pouvoir quelle qu’en soit la forme, à plusieurs niveaux pour les pouvoirs germaniques, à seulement deux niveaux pour les pouvoirs ecclésiastiques. Si l’on fait par ailleurs l’hypothèse que les territoires sont rattachés au plus proche pouvoir local, ces graphes permettent alors de recomposer les emboîtements de territoires.

          
            
              	
                Propriétés

              
              	
                Type

              
              	
                Valeurs

              
              	
                Dynamique

              
              	
                Rôle

              
            

            
              	
                Composante aristocratique

              
              	
                Intrinsèque

              
              	
                Score discret (niveaux beaucoup plus faibles que ceux des agglomérations urbaines)

              
              	
                Évolue en fonction du statut de l’attribut « église » mais aussi des proximités au pouvoir.

              
              	 
            

            
              	
                Site

              
              	
                Intrinsèque

              
              	
                Hauteur/plaine – défini à la situation initiale, n’évolue pas

              
              	
                Défini à la situation initiale, n’évolue pas

              
              	
                Condition d’implantation de symboles de pouvoir

              
            

            
              	
                Église

              
              	
                Extrinsèque

              
              	
                Présence/absence

              
              	
                Apparition (probabilité conditionnée par ce qui se passe au voisinage) – pas de disparition

              
              	 
            

            
              	
                Distance Pj, k

              
              	
                Contextuelle

              
              	
                Distance aux pouvoirs des niveaux j et de type k

              
              	
                En fonction des localisations de pouvoir

              
              	
                Condition d’évolution de la composante aristocratique

              
            

          

          
            Tableau 2. Propriétés des entités rurales.
          

           La figure 7 résume l’esquisse qui est ici faite des entités et relations qu’entretiennent les entités entre elles. On y retrouve les trois classes d’entités décrites ci-dessus avec leurs propriétés. Sur ce schéma, l’espace a été rajouté sous forme d’une classe qui représenterait un territoire d’influence, par son rôle intégrateur dans la relation qui va des entités rurales au pouvoir et réciproquement. On a vu que les agglomérations capitales contrôlent des portions de territoires. À la situation initiale, les portions de territoire sont sous le contrôle de la capitale la plus proche. Ces contrôles vont évoluer au cours du temps et seront recalculés au fur et à mesure des redistributions des pouvoirs sur les entités urbaines. L’ensemble a été conçu sur la base d’un territoire illustrant une province, composée de quatre cités (Narbonne, Béziers, Lodève, Nîmes) et d’une quarantaine d’agglomérations32. Sur le territoire se répartissent environ 250 entités rurales (villae et vici). La situation initiale sera calée sur la situation observée, et les pouvoirs locaux se répartissant dans les quatre capitales de cité.
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            Figure 7. Schéma des entités, propriétés et relations.
          

          Dynamique

           La dynamique devra s’articuler autour de la question de l’apparition ou disparition d’un pouvoir en un lieu. Elle peut se définir relativement à plusieurs mécanismes que l’on présente maintenant selon deux catégories selon qu’ils sont exogènes ou non. Elle donnera lieu à des calculs de nouveaux attributs, qui devront être intégrés dans le schéma de la figure 7.

           La dynamique des pouvoirs politiques : la pression des pouvoirs germaniques conquérants est un « déclencheur » de la dynamique de réorganisation. C’est un processus exogène qui a sa propre dynamique. Chaque lieu est soumis à cette pression exogène (figure 8).

           Cette « pression » s’exerce sur l’ensemble des lieux, mais seuls certains lieux sont « éligibles » parce qu’ils répondent à des conditions nécessaires et suffisantes à la localisation d’un pouvoir, à savoir :

          
            	
              siège d’un pouvoir (au démarrage : géographie du pouvoir héritée de l’Antiquité) ;

            

            	
              effet de site ou de situation favorable ;

            

            	
              éloignement suffisant d’un autre lieu de pouvoir concurrent de niveau supérieur ;

            

            	
              niveau suffisant de composante aristocratique. L’ensemble de ces conditions combinées définit un score d’« éligibilité » pour l’émission par le pouvoir central d’une entité « pouvoir local » vers ce lieu.

            

          

           Par ailleurs les lieux opposent à cette pression une « résistance » plus ou moins forte, sinon aucune résistance. Cette « résistance » est fonction de la cohérence du pouvoir en ce lieu, à savoir :

          
            	
              existence d’un pouvoir concurrent en place (germanique) et intensité de la pression du pouvoir dont il dépend (figure 8) ;

            

            	
              intensité du pouvoir en place (nombre de pouvoirs et niveau de ces pouvoirs) ;

            

            	
              niveau de l’aristocratie et fonctionnement harmonieux du pouvoir (rapport entre le niveau quantitatif de l’aristocratie et le potentiel d’exercice du pouvoir).

            

          

           C’est la confrontation « pression-résistance » sur les lieux « éligibles » qui va déterminer la probabilité qu’en un lieu s’installe un pouvoir. Cette installation pourra se faire soit directement si aucune entité « pouvoir local » n’est déjà installée, soit par substitution d’un « pouvoir local » déjà installé.

           – La dynamique du pouvoir ecclésiastique : contrairement au pouvoir civique dont la dynamique est déclenchée par un processus exogène de niveau macro-échelle, la dynamique du pouvoir ecclésiastique s’appuie sur un processus de niveau micro-échelle, c’est-à-dire sur l’évolution du « terreau » des églises et de l’aristocratie des domaines et des agglomérations rurales. C’est par elle qu’on observe un certain nombre d’innovations spatiales.
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            Figure 8. Concurrence des pouvoirs germaniques exercée sur le territoire.
          

           Au départ, les conditions « d’apparition » d’une entité « pouvoir local » de type ecclésiastique dans un lieu dépendent simplement du contexte :

          
            	
              siège d’un pouvoir civique,

            

            	
              niveau suffisant de composante aristocratique. Ensuite le mécanisme d’apparition peut s’abstraire de la première condition (existence d’une entité « pouvoir local » civique) et bénéficier d’une assise liée au potentiel d’églises dans le voisinage et/ou à la dynamique de l’aristocratie locale. Ces nouvelles conditions définissent un score d’« éligibilité » qui sera aussi à confronter avec les pressions des pouvoirs civils sur le lieu. Selon le résultat de cette confrontation « pression pouvoir civil »/« éligibilité pouvoir ecclésiastique », une entité « pouvoir local » de type ecclésiastique peut apparaître en ce lieu.

            

          

           Le cadre conceptuel que nous proposons est donc essentiellement fondé sur ces deux processus, la manière dont ils vont interagir et les types de configurations spatiales que va faire émerger cette interaction.

           À l’aune de ces spécifications, on voit se dessiner les différentes questions qui pourraient être posées à cette représentation du phénomène, en particulier dans les poids respectifs des conditions « d’éligibilité » des lieux à accueillir un pouvoir : quel est le poids des configurations spatiales initiales ? Quels sont ceux des effets de site et de situation ? S’agit-il d’un simple remaillage de l’espace à une granularité plus fine initié par l’apparition d’une logique « bottom up », ou bien est-ce le produit de l’interaction de cette logique avec celle de la concurrence de pouvoirs hiérarchiques ?

          DISCUSSION ET PERSPECTIVES

           Le travail que nous venons de proposer correspond finalement à la première étape d’expérimentation, celle de la pensée, et à sa validation par les experts. Cette expérience de la pensée est en soi d’une grande richesse : elle nécessite l’explicitation, en particulier par la décomposition de la connaissance empirique des processus imbriqués. L’explicitation formelle s’appuie sur les pleins, et le passage à un niveau générique révèle les vides. La validation vient de « l’autorisation » par les experts du passage à ce niveau.

           L’étape de définition du cadre conceptuel du modèle a permis de spécifier le point de vue adopté pour représenter la transition, celui du fonctionnement des pouvoirs et d’identifier les entités génériques tout en intégrant la spécificité historique. Si nous n’avons pas défini complètement une syntaxe opératoire, nous en avons posé les jalons dans la perspective du développement d’un système multi-agent. La définition de l’ontologie du modèle permettra de résoudre les différentes ambiguïtés et de spécifier l’ensemble des fonctions et opérations associées aux différents mécanismes. On aurait pu, étant donné le point de vue adopté, formaliser la question dans un cadre issu de la théorie des jeux, et travailler explicitement sur la question de compétition ou coopération entre pouvoirs, et entre pouvoirs et aristocratie33. Cette question n’est pas fermée et on peut s’en inspirer pour la formalisation des interactions entre pouvoirs et, entre pouvoirs et aristocratie au niveau local, ou celui des capitales à l’échelle micro-régionale. L’idée serait de déléguer, au sein d’un système multi-agent, ces mécanismes au niveau local, ce qui permettrait d’intégrer la dimension spatiale dans des mécanismes de concurrence et substitution (pouvoirs germaniques) ou de coexistence et de composition (pouvoir germanique-pouvoir ecclésiastique) au niveau local. L’étape suivante consistera donc à concevoir la forme opérationnelle du modèle pour explorer les rôles des différents facteurs identifiés sur les configurations spatiales.

           Le lien entre le domaine empirique et celui du modèle est posé34. Cette étape a permis d’ouvrir des questions thématiques : en premier lieu, celle de la substance territoriale des circonscriptions spatiales, cités, évêchés, comtés, duchés… En second lieu, celle de l’initiative aristocratique, de son inscription territoriale, de ses fondements économiques, de sa localisation opérationnelle pour agir sur les mécanismes de décision, tant sur le plan politique que sur le plan religieux. Par ailleurs, du point de vue méthodologique, parmi les questions auxquelles renvoie cette étape, celle qui nous paraît très prégnante et contraignante pour cet exercice, est celle de l’ancrage spatio-temporel de l’histoire. Alors que le but est d’étudier et de rendre compte des temporalités et des organisations et rythmes dans l’espace, comment passer du temps du récit au temps du modèle (linéaire, continu) ? Comment intégrer l’ensemble des spécificités des dépendances historiques (« path dependence ») des entités spatiales considérées au sein de règles génériques ? Si l’expérience est unique du point de vue thématique, elle ne l’est pas du point de vue méthodologique, et les questions qu’elle soulève doivent pouvoir être traitées de manière transversale en intégrant les différentes expériences conduites dans le projet TransMonDyn, ce qui est proposé dans la deuxième partie de l’ouvrage.

        

        
          Notes

          1 La cité, civitas, est l’entité territoriale qui constitue le premier niveau d’organisation politique de l’empire romain : une communauté civique, ses institutions (assemblée, sénat local, magistrats), un territoire civique.

          2 Cette position tient simplement à la spécialité du thématicien corédacteur de ce texte, antiquisant. Il était naturel de partir d’un état qu’il connaissait relativement bien plutôt que de définir l’état d’aboutissement dans une période très complexe et fort éloignée de son expérience et de ses compétences.

          3 Raynaud Claude, « Les campagnes rhodaniennes : quelle crise », dans Le IIIe siècle en Gaule Narbonnaise. Données régionales sur la crise de l’Empire, Aix-en-Provence 1995, éd. par Fiches J.-L., Sophia Antipolis, APDCA, 1996, p. 189-212.

          4 Raynaud Claude, « Les campagnes languedociennes aux ive et ve siècles », dans Les campagnes de la Gaule à la fin de l’Antiquité, éd. par Ouzoulias P., Pellecuer Ch., Raynaud Cl. et alii, Antibes, APDCA, 2001, p. 247-274 ; Raynaud Claude, « De la conquête romaine au Moyen Âge », dans Les agglomérations gallo-romaines en Languedoc-Roussillon, Lattes, éd. par Fiches J.-L., ADAL, coll. « Monographies d’Archéologie Méditerranéenne 13 et 14 », 2002, p. 39-53.

          5 La Tétrarchie a inauguré la partition du pouvoir militaire. Un siècle plus tard, en 395, à la mort de Théodose I, l’empire est partagé en deux vastes ensembles territoriaux : l’empire d’Occident, polarisé par Rome (ou Ravenne), et l’empire d’Orient, polarisé par Constantinople.

          6 On qualifie de « civique » ce qui a trait à la cité, qui constitue l’entité spatiale de base des provinces et de l’empire romain : un peuple (une tribu électorale), un territoire, une capitale, des institutions (assemblée, sénat local ou curie, magistrats, prêtres), des compétences fiscales.
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          INTRODUCTION

           La question de l’émergence de la société féodale en Occident est au cœur d’un débat historique ancien. Depuis le xviiie siècle, les penseurs cherchent à comprendre le fonctionnement de la société médiévale et à cerner ses fondements. Les archives sont continûment explorées pour comprendre isolément et précisément les multiples facteurs à l’œuvre dans les processus qui ont fait émerger une société dite « féodale » dans le courant des xe-xie siècles. Cette compréhension se heurte toutefois à la très 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 l’accès aux données, très variable selon l’état de la documentation, soumise aux aléas de la conservation ; d’une manière générale, les historiens des temps féodaux travaillent sur des documents rares et lacunaires, vestiges d’une société fondamentalement portée par l’oralité. Depuis une quarantaine d’années, l’afflux massif de données de fouilles issues du développement de l’archéologie préventive a permis de renouveler et enrichir ces débats. Les sources textuelles, qui apportent un éclairage plutôt normatif de la société, peuvent désormais être confrontées à des sources matérielles propres à mieux cerner les dimensions pratiques. Toutefois, cette complémentarité des approches textuelles et matérielles, loin de simplifier les questionnements portant sur la société féodale, les a encore 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 l’occupation de l’espace, considéré comme un marqueur efficace des transformations sociales. L’émiettement et la dissémination des pouvoirs, dont témoigne la multiplication des châteaux (seigneuries châtelaines), se font concomitamment à l’apparition d’un réseau très structuré d’encadrement religieux (paroissialisation de la société), tandis que se fixe de manière définitive un système de peuplement fondé sur un maillage villageois, cœur d’une vie communautaire active. C’est donc autour de l’articulation de ces trois éléments fondamentaux de la société féodale (châteaux, 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 à la loupe pour aborder la société médiévale. Les historiens médiévistes analysent l’« encellulement » de la société1, pistant d’une part les rôles polarisateurs du château (phénomène d’incastellamento2) et de l’église paroissiale accompagnée de son cimetière, considérés comme points de ralliement des populations paysannes, et d’autre part les manières dont les populations organisent collectivement 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 évoquant la « révolution de l’an Mil3 », tandis que d’autres tempèrent en parlant de « révélation de l’an Mil4 » (« révélation » par l’augmentation en quantité et en qualité de la documentation textuelle). Les hypothèses sont ainsi nombreuses, et il est difficile de trancher en faveur de l’une ou l’autre, tant l’articulation des facteurs sociaux, politiques, institutionnels, économiques et culturels est complexe.

           Dans le cadre de l’ANR TransMonDyn, l’objectif, pour la transition des années 800-1100, est d’étudier les processus à l’œuvre dans la dynamique de fixation, polarisation et hiérarchisation de l’habitat rural. L’approche est résolument géographique ; ce sont les implications spatiales des changements sociaux qui sont au cœur de l’étude. La modélisation ne porte pas sur les transformations politiques et sociales elles-mêmes, mais sur leur impact sur le système de peuplement. Le cœur du questionnement réside dans l’examen de la combinaison des facteurs ayant permis, entre 800 et 1100, la formation d’agrégats de foyers paysans dans une forme hiérarchisée et durable, polarisés par des châteaux ou des églises. Il s’agit d’analyser, par la modélisation et la simulation informatique, les conditions d’émergence du maillage villageois.

          Délimitation temporelle de la transition

          Régime 1

           Le régime R1 correspond à une situation observable au moment de l’essor carolingien. Vers 800, l’expansion territoriale franque s’achève, avec un empire couvrant la plus grande partie de l’Europe, de l’Èbre (Catalogne) à l’Elbe (confins slaves). Le pouvoir est centralisé : le souverain s’assure de la fidélité des grands aristocrates en leur distribuant des terres réparties à travers tout l’empire, des charges politiques, ainsi que des richesses (or, argent, esclaves…) acquises au cours des raids annuels contre les peuples païens confinant les territoires francs.

           En 800, le système de peuplement régional est composé d’un semis de petits villages (consistant en un rassemblement assez lâche de quelques habitations) et d’unités d’exploitation isolées. Ces villages et unités d’exploitation sont peu pérennes et se caractérisent par des changements de localisation au bout d’un siècle ou deux à des distances allant de quelques dizaines à quelques centaines de mètres. Les villes qui existent en l’an 800 sont des chefs-lieux de cité hérités de l’Antiquité. Elles ont une fonction centrale en tant que siège épiscopal, mais leur rôle sur le plan économique et administratif est relativement peu important.

          Régime 2

           On fixe le régime R2 aux alentours de 1100, à une époque où l’autorité royale est en déclin, et où le territoire sur lequel elle se manifeste concrètement s’est réduit à une échelle provinciale. La réalité du pouvoir politique est aux mains de dynasties comtales accaparant les prérogatives de la puissance publique (justice, service militaire, fiscalité). Les rois n’interviennent pratiquement plus dans les domaines de leurs grands vassaux qui ont eux-mêmes constitué leurs propres réseaux de fidèles. Ces lignages aristocratiques ne peuvent plus accroître leur pouvoir qu’en spoliant leurs voisins : ces rivalités entraînent une forte militarisation de la société. Les coûts induits par celle-ci (construction de châteaux, frais d’armement, entretien de chevaliers…) font que les seigneurs exercent une forte pression fiscale sur les paysans.

           En raison de l’affirmation du pouvoir ecclésiastique, l’encadrement religieux de la société laïque est très fort.

           Les villes existant en 800 se sont développées : de nouveaux noyaux d’habitat ont émergé autour de monastères suburbains, qui concurrencent la cité épiscopale et développent des activités de production et d’échange.

           L’armature urbaine est en outre renforcée par l’émergence de petites villes, souvent associées à des prieurés et des bourgs monastiques ayant chacun leurs enceintes. Cette configuration spatiale du peuplement correspondant au régime 2 s’est maintenue jusqu’à la Révolution française et même après, les prémices de hiérarchie dans le système de peuplement mis en place s’intensifiant jusqu’à cet événement.

          Transformations entre 800 et 1100

           Au cours de la transition, des changements notables se produisent à différents échelons spatiaux.

          Au niveau de l’ensemble de l’Europe du Nord-Ouest

           Sous l’effet de différents facteurs d’ordre surtout conjoncturel (crises de succession, pression exercée par les raids vikings mais aussi sarrasins, fin de l’expansion territoriale de la Chrétienté…), l’empire se fragmente de façon répétée, d’abord en royaumes, puis en principautés. Le modèle économique carolingien, principalement fondé sur la conquête militaire et une économie de razzia (tributs, esclaves), se transforme. Le tarissement de cette source de revenus entraîne un affaiblissement des récompenses que pouvait donner l’autorité centrale.

          Au sein des sous-ensembles régionaux (provinces, principautés)

           En réaction à la perte de pouvoir de l’autorité centrale, la compétition pour la terre et les ressources augmente, attisant un climat de violence et d’affrontements générateur de structures défensives et d’une recherche de protection. On assiste ainsi à l’apparition des premiers châteaux forts, qui se multiplient et maillent l’espace étudié.

           Dans le même temps, l’encadrement religieux des populations se renforce au niveau local avec la création d’un réseau paroissial, organisé selon un semis de centres ecclésiaux constitués chacun d’une église paroissiale et de son cimetière. Les droits attachés aux églises, de nature fiscale (la dîme) ou religieuse (obligation d’assister aux offices dominicaux, de recevoir les sacrements et d’être inhumé dans le cimetière attenant), déterminent la formation des territoires paroissiaux. Ce faisant, l’Europe se couvre de son « blanc manteau d’églises » selon l’expression fameuse de Raoul Glaber au début du xie siècle. Le coût de ces nouveaux édifices et de l’entretien du clergé chargé de les animer est amorti par des dons de plus en plus importants de la part des seigneurs laïcs (sous forme matérielle – prieurés, terres – et immatérielle – droits d’usages, droits de basse justice), et par une ponction croissante sur les paroissiens (dîmes en particulier). Le clergé parvient ainsi à polariser, autour des églises paroissiales, des fidèles qui lui apportent contrôle social et revenus.

           Ces changements politiques et sociaux ont un fort impact sur le système de peuplement. On assiste à la mise en place d’un nouveau maillage territorial (paroissial et seigneurial), et à une polarisation de l’habitat autour des lieux de pouvoir (églises, châteaux), entraînant l’émergence de nouveaux chefs-lieux. Ces phénomènes de polarisation, plus ou moins importants selon les attracteurs, aboutissent à une hiérarchisation du système de peuplement, entre petites villes, villages et hameaux. Cette polarisation est renforcée par une structuration communautaire de la société paysanne. Ces communautés agraires (ou rurales), fondées sur un principe de solidarité, organisent non seulement l’exploitation du territoire nourricier, particulièrement des ressources pacagères, mais aussi leur rapport avec les seigneurs. Les paysans y trouvent un intérêt économique par la rationalisation des pratiques agricoles (par exemple assolement, gestion des pacages communs…), mais aussi un contrepoids dans les rapports de force qui les opposent à leurs souverains laïcs ou ecclésiastiques.

          Aire d’étude

           La modélisation du mouvement général de fixation et polarisation de l’habitat entre 800 et 11605 suppose de représenter les effets polarisants des églises paroissiales et des châteaux. Pour ce faire, il convient de travailler à une échelle montrant la construction du maillage paroissial et castral entre 800 et 1160, c’est-à-dire une zone assez vaste, de l’ordre d’un diocèse par exemple. La zone historique de référence à partir de laquelle s’est engagée l’expérience de modélisation est la Touraine, soit le cadre de l’ancien diocèse de Tours ; ce choix a été guidé par une connaissance historique particulièrement poussée des dynamiques de peuplement pour la période 800-1160, et de l’existence d’indicateurs quantitatifs pouvant servir à étalonner correctement les modèles6.

          PREMIÈRES ÉTAPES DE MODÉLISATION

          Identification des entités impliquées dans la transition

           La première étape de la modélisation de cette transition a été d’identifier et de décrire les entités spatiales impliquées dans celle-ci. Ce travail s’est appuyé sur une grille de lecture géographique qui permet d’observer un système de peuplement selon trois niveaux d’analyse qui sont dans le cas de la transition 800-1100 :

          
            	Des entités spatiales élémentaires :	l’unité d’exploitation, qui comporte un centre d’exploitation (habitat et annexes) ainsi que les terres qui en dépendent ;
	le ressort seigneurial, qui est le territoire de l’exercice du pouvoir d’un seigneur (une rivière, un moulin, un territoire plus ou moins vaste…) et peut comporter différentes parcelles, d’un seul tenant ou dispersées ;
	le ressort paroissial, territoire sur lequel l’église exerce son action, qui est une entité spatiale émergente au cours de la transition.



            	Des entités spatiales mésoscopiques :	les villages qui consistent en un rassemblement plus ou moins lâche d’unités d’exploitation. Ils peuvent être ou non un lieu de marché ou de foire et inclure ou non un château, une église ou un monastère ;
	les villes qui comportent plusieurs paroisses, des cours seigneuriales, des marchands, des artisans et des paysans ;



            	Une entité spatiale de niveau macroscopique, la région du nord-ouest de l’Europe chrétienne en 800.

          

           Pour décrire les processus à l’œuvre au cours de la transition il est également nécessaire d’identifier des entités sociales actrices des changements qui se déclinent en sept catégories :

          
            	les foyers paysans (familles) disposent d’une unité d’exploitation dans laquelle ils exercent une polyactivité agricole ;

            	les foyers d’artisans-marchands vendent leur production artisanale sur les marchés ou les foires ; ils peuvent être localisés dans une ville ou dans un village ;

            	les foyers marchands, eux, ont la particularité d’être localisés uniquement dans les villes ;

            	les seigneurs laïques et leurs entourages (chevaliers etc.), chaque entité correspondant à une famille aristocratique, ses clients et son tribunal ;

            	les seigneurs ecclésiastiques, chaque entité correspondant à une communauté religieuse, ses clients (qui peuvent être des laïques) et son tribunal ;

            	l’évêque, représentant du Saint-Siège à l’échelle du diocèse ;

            	enfin, l’autorité centrale (roi ou empereur).

          

           Dans une publication antérieure, nous avons identifié et caractérisé les relations structurelles entre ces différentes entités spatiales et sociales (voir Cécile Tannier et alii7, figure 13.1, page 295).

          Identification des processus à l’œuvre dans la transition

           Afin de décrire le plus clairement possible les processus à l’œuvre au cours de la transition, nous avons choisi de multiplier les points de vue au moyen de différentes représentations graphiques : diagrammes sagittaux et graphiques processuels. La figure 1 en est un exemple. Elle décrit les actions effectuées par différentes entités sociales, représentées sous la forme de rectangles aux coins arrondis. Ces actions entraînent la modification des attributs d’autres entités qui peuvent être soit sociales, soit spatiales (représentées sur la figure sous la forme de rectangles simples). Ces modifications entraînent elles-mêmes (directement ou indirectement) une transformation de la configuration spatiale du peuplement : apparition d’églises, de prieurés et de châteaux ; changement de localisation des foyers paysans.

          Établissement de règles de comportement pour chaque entité sociale

           L’établissement de règles de comportement des entités sociales consiste en l’identification de faits stylisés représentant certains aspects de la transition étudiée. Le tableau 1 les décrit en mettant en correspondance les objectifs de chaque entité sociale avec les actions qu’elle peut entreprendre pour les atteindre. Parmi ces actions, certaines influencent directement la configuration spatiale du système de peuplement : création de châteaux, de prieurés, de paroisses ; déplacement des foyers paysans. D’autres actions permettent d’accroître le pouvoir des entités concernées, et donc l’attractivité des sièges de pouvoir (châteaux, prieurés, abbayes) ou bien des villages quand ils possèdent une communauté agraire (ou rurale) puissante. Ces actions ont une implication spatiale indirecte.
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            Figure 1. Actions de différentes entités sociales et spatiales ayant un impact direct ou indirect sur la configuration spatiale du peuplement régional de l’Europe du Nord-Ouest entre 800 et 1100.
          

           D’autres entités avaient été identifiées lors des premières étapes de modélisation comme ayant un rôle majeur dans la transition. Le choix a été fait d’écarter celles qui n’avaient pas d’influence spatiale directe (monde marchand) ou pas de représentation spatiale à une échelle régionale (c’est le cas notamment de l’autorité centrale [roi ou empereur] et du Saint-Siège).
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            Tableau 1. Objectifs et actions des entités sociales (en gras : actions ayant une influence sur la configuration spatiale du peuplement ; en grisé : les influences extérieures).
          

          Vers un modèle de simulation multi-agents de la transition : SimFeodal

           À l’issue de ce cheminement méthodologique et conceptuel, il a été possible de représenter une partie des processus à l’œuvre sous la forme d’un modèle de simulation. L’objectif de ce modèle n’était pas de simuler les transformations politiques et sociales elles-mêmes, mais leur impact sur le système de peuplement à un niveau d’analyse régional. Les organisations régionales du peuplement sont très diverses en Europe du Nord-Ouest au cours de la période étudiée, mais elles présentent des traits communs que le modèle vise à reproduire. Celui-ci doit donc être suffisamment générique pour s’adapter aux différents contextes régionaux via la modification, par l’utilisateur, des paramètres et des entrées du modèle sans toucher aux règles de comportement des agents. Sur cette base, l’enjeu a été de trouver, au moyen d’une exploration par la simulation, les valeurs de variables et de paramètres permettant la reproduction des dynamiques observées en Touraine, le modèle et son paramétrage devenant dès lors candidats à l’explication de ces dynamiques.

           Le modèle doit être facile à comprendre et se prêter à la discussion, c’est pourquoi nous avons choisi d’adopter un formalisme multi-agents, dans lequel les comportements des entités modélisées sont représentés explicitement. L’espace modélisé reproduit de manière stylisée les cadres d’une principauté de la période dite féodale. Un pas de temps de simulation représente une durée de vingt ans. La plate-forme de développement informatique choisie a été GAMA8. Le modèle SimFeodal9 est ici présenté et décrit dans sa version 4.4.

          SIMFEODAL : ARCHITECTURE GÉNÉRALE DU MODÈLE MULTI-AGENTS

           Comme la transition est étudiée sous l’angle des modifications spatiales qu’elle produit, les agents du modèle sont soit spatiaux, soit socio-spatiaux. De leurs interactions au cours d’une simulation doivent émerger les transformations du système de peuplement régional décrites précédemment.

           Les agents représentés dans le modèle ont été définis sur la base des travaux menés sur la Touraine à partir des sources textuelles et archéologiques existantes pour la période10. Prospections et fouilles archéologiques livrent une riche base de données sur les dynamiques de l’occupation du sol pour la période 800-1160 (vestiges de fermes isolées, de hameaux, de villages, de sites castraux et monastiques…). Le matériau de base est donc par nature spatial. Les sources textuelles, quant à elles, prennent la forme de sources narratives (chroniques, annales, histoires) et d’actes de la pratique (chartes et notices), qui font état d’événements, de transactions et de décisions pouvant affecter l’occupation du sol depuis le point de vue des puissants, seigneurs laïques et ecclésiastiques. Le croisement des sources textuelles et matérielles enrichit la compréhension des comportements de chaque agent, mais aussi des interactions entre les agents.

          Les agents du modèle

           Les paysans, majoritaires dans la population, sont représentés au moyen d’agents « Foyers paysans » (tableau 2). Les foyers paysans ont une représentation spatiale, correspondant à leur unité d’exploitation. Il s’agit d’une abstraction, ne serait-ce que parce que les foyers paysans sont considérés comme persistants sur l’ensemble de la durée de la transition, s’approchant plus de la durée de vie du bâti que de celle de ses habitants. Leur comportement dans le modèle représente uniquement les processus qui les poussent à modifier leur localisation.
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            Tableau 2. Les agents du modèle de simulation.
          

           De la même manière et avec un niveau d’abstraction semblable, les puissants sont modélisés via des agents « Seigneurs ». Ceux-ci traversent l’ensemble de la période, et tendent ainsi à être représentatifs des charges qu’ils détiennent plutôt que des individus à proprement parler, en particulier quand il s’agit de seigneurs ecclésiastiques. Les petits seigneurs sont localisés dans l’espace modélisé et ont un rayon d’action limité autour de leur localisation tandis que les grands seigneurs ne sont pas localisés en un point de l’espace modélisé et peuvent intervenir en tous lieux. Les actions des seigneurs correspondent à la création d’entités spatiales dépendant d’eux. Il s’agit des « Zones de prélèvement », représentations spatiales des logiques de collecte de droits et redevances, et instruments de constitution de leur puissance. Les zones de prélèvement sont de forme circulaire et de rayon très variable (de un à plusieurs kilomètres). Les taux de prélèvement qui leur sont associés sont également variables. Quatre types de droits et redevances y sont collectés : loyers (terres exploitées), droits de haute justice (crimes de sang…), droits de basse et moyenne justice (contentieux…), droits banaux (utilisation des moulins, des fours…).

           Les agents « attracteurs » créés par les seigneurs (« églises » et « châteaux ») sont des entités spatiales ponctuelles. Quand les églises sont paroissiales, elles exercent une attraction sur les foyers paysans, ce qui fait d’elles des entités socio-spatiales.

           Les agents « Agrégats de population » sont des entités spatiales génériques incluant villages et villes.

           Chaque catégorie d’agents a des caractéristiques et des comportements différents. Les agents spatiaux sont localisés dans l’espace modélisé. Les agents sociaux (ou socio-spatiaux) représentent des entités sociales sur le plan historique. Les agents actifs se déplacent (c’est le cas des agents « foyers paysans »), ou bien créent ou modifient d’autres agents (les agents « seigneurs » peuvent créer des agents « châteaux » et « zones de prélèvement » ; les agents « églises paroissiales » peuvent modifier le contour des ressorts paroissiaux de leurs voisines).

          Dynamiques modélisées

           Dans le cadre de cette expérience de simulation, souhaitant analyser le libre jeu des agents soumis à des règles simples, nous avons repoussé tout deus ex machina habituellement invoqué en guise de facteur explicatif des dynamiques observées. Ainsi, nous ne postulons aucune hypothèse de crise ou de croissance économique (pas d’augmentation ou de diminution de la production, aucune prise en compte d’une éventuelle amélioration de la productivité ou des rendements). Nous éliminons également l’hypothèse d’une croissance démographique. Enfin, les dynamiques environnementales telles que, par exemple, l’optimum climatique, n’ont pas été prises en compte.

           L’émergence d’un climat de violence interne à la région modélisée (figure 2), résultant de la conflictualité croissante entre seigneurs au cours du xe siècle, est représentée dans le modèle par l’apparition puis l’augmentation d’un besoin de protection pour les foyers paysans. Ceux-ci cherchent alors à se localiser aussi près que possible d’un château pour bénéficier de sa protection. L’augmentation des obligations religieuses, résultant notamment du renforcement de l’encadrement ecclésiastique, se traduit, elle, par l’attractivité croissante des églises paroissiales sur les foyers paysans, qui pousse ceux-ci à changer de localisation pour s’en rapprocher.

           Les foyers paysans ont la possibilité de se déplacer (i. e. de modifier la localisation de leur unité d’exploitation) à chaque pas de temps du modèle. Les déplacements des foyers paysans s’effectuent à destination des pôles les plus attractifs situés à proximité ou, plus rarement, sur de plus longues distances. Les serfs, qui n’avaient pas le droit de quitter les terres de leurs seigneurs11, sont ici représentés sous la forme d’une fraction des foyers paysans qui n’ont pas la possibilité de se déplacer.

           Les châteaux et églises paroissiales sont en nombre bien plus restreint que celui des foyers paysans. En se rapprochant de ces pôles, les foyers paysans constituent donc des agrégats de population. Ces agrégats peuvent être dotés d’une communauté agraire ou rurale, laquelle augmente la satisfaction des foyers paysans localisés dans un tel agrégat. On représente ainsi indirectement dans le modèle le fait que les communautés sont censées favoriser la croissance du rendement des exploitations agricoles (par l’assolement communautaire notamment) et diminuer le poids du seigneur local en termes de rapport de force.

           Les seigneurs collectent des redevances auprès des foyers paysans, construisent des châteaux et, dans un processus concurrentiel d’accaparement des pouvoirs, s’efforcent d’augmenter leurs capacités militaires en s’assurant la fidélité d’un nombre croissant de guerriers en leur rétrocédant des droits ou des terres. Le mécanisme de base est le prélèvement de droits et de redevances au sein de zones de prélèvement, que l’on considère comme appartenant aux seigneurs qui les créent. Dans le modèle, tout au long de la simulation, de nouveaux droits viennent s’ajouter à ceux existants, et de nouvelles zones de prélèvement apparaissent, se superposant totalement ou partiellement les unes aux autres. Ceci correspond, historiquement, au démembrement en cascade des droits régaliens (dont la justice), ou encore à la création de nouveaux équipements (fours, moulins, pressoirs). Ceux-ci suscitent la formation de zones de prélèvement des droits banaux associés. Outre ces mécanismes de création de droits, les seigneurs assurent leur rayonnement et la fidélité de leurs vassaux par la cession de droits sur leurs zones de prélèvement ou leurs équipements. Par exemple, lorsqu’un seigneur construit un château, il peut en confier la garde, avec tout ou partie des revenus afférents, à un seigneur de moindre rang qui devient dès lors son vassal. Par extension de cette logique, et afin de reproduire l’émiettement des pouvoirs seigneuriaux (en particulier locaux) dans le modèle, on considère que les seigneurs peuvent donner tout ou partie des zones de prélèvement qui leur appartiennent à d’autres seigneurs qui sont déjà ou deviennent alors leurs vassaux. Un seigneur qui confie une partie de ses droits à un vassal gagne en puissance davantage qu’en les exerçant lui-même.
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            Figure 2. Les processus historiques observés en Touraine et leur introduction dans le modèle sous forme d’événements exogènes.
          

           Tout au long de la simulation, des foyers paysans disparaissent et apparaissent, des châteaux sont construits et des églises sont érigées. Les zones de prélèvement créées et possédées par les seigneurs se multiplient, augmentant la pression fiscale sur les foyers paysans. Des agrégats de foyers paysans apparaissent, grossissent ou disparaissent.

          L’état initial du modèle

           Le modèle vise à reproduire les traits communs de la grande diversité des structures spatiales de la période étudiée sur l’ensemble de l’Europe du Nord-Ouest. Pour ce faire, il comporte de nombreux paramètres, lesquels doivent permettre, par leur variation, de représenter les particularités de chacun des sous-ensembles régionaux de la zone d’étude. Les données et connaissances disponibles pour la Touraine, qui est le référentiel choisi pour construire une première version du modèle, nous ont permis de quantifier un certain nombre de paramètres (tableau 3). La variation ultérieure des paramètres et des situations initiales permettra de simuler les dynamiques à l’œuvre dans d’autres régions de l’Europe du Nord-Ouest entre 800 et 1100.

          L’espace modélisé : une Touraine très stylisée

           L’espace modélisé est une zone de 100 kilomètres de côté, représentant de manière simplifiée un diocèse d’Europe du Nord-Ouest, à l’instar de celui de Tours. L’espace de modélisation est considéré comme homogène, c’est-à-dire qu’on ne représente aucun élément naturel pouvant influencer les dynamiques de peuplement, qu’il s’agisse du relief, de cours d’eau, de zones littorales, d’un couvert végétal ou de gisements de ressources ; il s’agit d’éliminer toute interférence susceptible de se surajouter aux processus que l’on souhaite expérimenter.

           Des agglomérations secondaires d’origine antique et de dimension régionale sont présentes à l’initialisation, ainsi qu’une vingtaine de villages (tableau 3). Le fait qu’une agglomération secondaire, voire un village, comporte aussi des artisans (et sans doute des prêtres, magistrats, marchands…) n’est pas modélisé. En outre, nous avons délibérément choisi de ne pas prendre en compte l’existence de pôles urbains, tels que la cité de Tours par exemple, pour plusieurs raisons. En premier lieu, dans le cadre géographique stylisé défini pour la modélisation, les données historiques montrent qu’il n’existe couramment qu’une seule ville de ce type, de sorte que la problématique de concurrence spatiale entre noyaux urbains, ou encore celle des réseaux de villes, ne sont pas efficientes. Ensuite, à l’échelle d’analyse du modèle, il n’est pas possible d’aborder la question de la production d’espaces spécifiquement intra-urbains. Enfin, nous ne savons rien de l’attractivité de Tours à un moment où la ville croît certes, mais en même temps que les villages et les agglomérations secondaires.

          Les agrégats de population

           Un agrégat de population (village ou petite ville) est défini comme un ensemble d’au moins cinq foyers paysans espacés les uns des autres de moins de 100 m, cette distance étant un paramètre modifiable pour s’adapter à différents contextes régionaux. Par convention, un village est défini comme un agrégat comportant de 5 à 29 foyers paysans ; une petite ville en comporte 30 ou plus.

           Chaque agrégat de foyers paysans peut contenir une communauté. Par défaut, aucun agrégat ne contient de communauté à sa création, mais à chaque pas de temps, il a une certaine probabilité (0,2 par défaut) d’en voir émerger une. Une fois qu’un agrégat possède une communauté, il ne peut la perdre. Quand un agrégat possède une communauté, on considère que l’ensemble des foyers paysans de cet agrégat font partie de ladite communauté. Une communauté peut être plus ou moins puissante, influant fortement ou non sur la satisfaction des foyers paysans qui en font partie. Cette puissance est variable d’une simulation à une autre mais identique pour toutes les communautés d’une simulation donnée.
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            Tableau 3. Nombre d’agents présents dans l’espace modélisé (* : estimation jugée plausible ; + : nombre fondé sur les données de la Touraine).
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          Les foyers paysans

           Ne souhaitant pas représenter une évolution démographique au sujet de laquelle nous n’avons pas de certitude, nous partons du principe qu’en 800 comme en 1160, le nombre de foyers paysans est stable, arbitrairement fixé à 4 000. Ces foyers correspondent à des groupes de quatre à cinq personnes, soit un espace peuplé de 16 000 à 20 000 habitants, c’est-à-dire une densité moyenne assez faible de l’ordre de 1,6 à 2 habitants par km². En 800, la plupart des foyers paysans sont dispersés de manière aléatoire dans l’espace modélisé (tableau 3).

           Au cours d’une simulation, nous considérons que la population se renouvelle partiellement, c’est-à-dire qu’à chaque pas de temps, une partie (5 %, soit 200) des foyers paysans disparaît et le même nombre de foyers paysans apparaît. Cela permet de représenter les sorties de système, soit que les foyers paysans aient changé de région, soit qu’ils n’aient pas eu de descendance. Les foyers paysans apparaissant en cours de simulation sont placés dans un agrégat choisi suivant un tirage aléatoire pondéré par le nombre de foyers paysans présents dans chaque agrégat. Ce faisant, les foyers paysans concernés ont davantage de chances de se localiser dans un agrégat de grande taille plutôt que dans un agrégat de petite taille.

          Les seigneurs

           À l’initialisation du modèle, deux types de seigneurs coexistent : les premiers, que nous nommons « grands seigneurs », ont une portée d’action d’échelle supérieure, possèdent une puissance et des droits qui les placent loin devant les autres seigneurs en termes de pouvoir tant économique que militaire, ce qui fait d’eux des chefs de guerre. Leur nombre est variable d’une région à l’autre, de même que leurs puissances relatives. Dans l’exemple de la Touraine, on en décompte deux (les comtes d’Anjou et de Blois). Ces seigneurs, contrairement aux seigneurs de moindre importance, sont en mesure d’intervenir sur tout le territoire, que ce soit pour y construire des châteaux ou y prélever des taxes et redevances.

           Par opposition, les « petits seigneurs » sont plus nombreux (tableau 3), mais ont bien moins de pouvoir. Ils prélèvent quelques taxes et redevances, en application de droits banaux le plus souvent, et possèdent quelques terres. Leur portée d’action est locale : leur activité ne s’exerce qu’aux alentours de leur résidence, au sein de villages ou de petites villes. De nouveaux petits seigneurs apparaissent peu à peu en cours de simulation et viennent s’ajouter à ceux initialement présents. À leur création, ils ont uniquement des droits banaux, ou des droits de basse et moyenne justice qui s’appliquent à quelques foyers paysans dans leur voisinage. Ces petits seigneurs apparaissant en cours de simulation n’obtiennent que rarement des droits fonciers : il s’agit d’une simplification du modèle au regard de la réalité historique.

          Les églises

           En 800, de nombreuses églises sont présentes (tableau 3), réparties de manière aléatoire dans l’espace du modèle. Certaines possèdent le droit de baptême et sont donc considérées comme églises paroissiales. Les églises non paroissiales constituent une réserve d’édifices susceptibles de se voir doter de droits paroissiaux en cours de simulation.

          DESCRIPTION DÉTAILLÉE DES COMPORTEMENTS DES AGENTS

           Chaque type d’agents actifs dispose d’un degré d’initiative différent et poursuit des objectifs également différents. Les agents « foyers paysans » se déplacent dans l’espace modélisé en fonction des modifications de leur environnement. Localement, ces modifications consistent en la création de paroisses, la modification des ressorts paroissiaux, l’alourdissement des ponctions seigneuriales et l’apparition de châteaux. Les modifications globales de l’environnement consistent, elles, en la naissance et le développement d’un climat de violence, ainsi qu’en l’accroissement des obligations religieuses. Les agents « seigneurs » visent quant à eux à augmenter leur puissance en créant des zones de prélèvement et des châteaux et en développant leur réseau de fidèles. Enfin les agents « églises paroissiales » se multiplient et modifient leur ressort dans le but de satisfaire le plus grand nombre de fidèles possible.

           Les interactions entre les différents types d’agents se font uniquement via des entités spatiales : zones de prélèvement pour les interactions entre foyers paysans et seigneurs, ressorts paroissiaux pour les interactions entre foyers paysans et églises paroissiales.

          Seigneurs

          Construction de châteaux

           Au fur et à mesure de la simulation, des châteaux sont créés, au départ par les grands seigneurs uniquement, puis par tout seigneur suffisamment puissant.

           Un grand seigneur peut créer un ou plusieurs châteaux, soit au sein d’un agrégat qui n’en contient pas encore, soit en dehors des agrégats existants, à une distance minimale des châteaux antérieurs. La probabilité pour un grand seigneur de créer un ou des châteaux croît au fur et à mesure de l’augmentation de sa puissance (tableau 4). La création d’un château implique nécessairement celle d’une zone de prélèvement de loyers associée : tous les foyers paysans situés à l’intérieur de cette zone de prélèvement s’acquittent d’un loyer au seigneur détenteur de la zone. Dans le modèle, la création d’un château implique également la création de zones de prélèvement de droits banaux et/ou de droits de basse et moyenne justice de même rayon que la zone de prélèvement de loyers, sous condition que le seigneur soit déjà par ailleurs détenteur de ces droits. Quand un petit seigneur devient suffisamment puissant, il peut aussi créer un château (tableau 4) et devient alors seigneur châtelain. À ce titre, il prélève les loyers et les droits banaux et de basse et moyenne justice associés au château. Ce château est forcément localisé à proximité du seigneur, c’est-à-dire dans l’agrégat de population le plus proche de lui, si celui-ci ne possède pas déjà un château.

           À partir de 940, certains châteaux gagnent énormément en attractivité et deviennent de gros châteaux (figure 2). Historiquement, leur promotion est liée à la création de marchés, de prieurés et de bourgs. Cependant, ces éléments n’étant pas représentés dans le modèle, chaque château a simplement une probabilité de devenir un gros château. Cette probabilité est beaucoup plus forte si le château est situé dans un village déjà doté d’une église (tableau 4).

          
            
              	
                Paramètre

              
              	
                Valeur

              
            

            
              	
                Pour chaque château, probabilité de création d’une zone de prélèvement de droits de haute justice (grand seigneur)

              
              	
                – Avant 980 : 10 %
– Après : 100 %

              
            

            
              	
                Probabilité pour qu’une zone de prélèvement de droits banaux ou de basse et moyenne justice soit associée à la création d’un château

              
              	
                10 %

              
            

            
              	
                Distance maximale entre un petit seigneur et le centre d’une zone de prélèvement qu’il crée

              
              	
                3 000 m.

              
            

            
              	
                Distance minimale séparant deux châteaux

              
              	
                5 000 m.

              
            

            
              	
                Probabilité de création d’une zone de prélèvement de droits banaux ou de basse et moyenne justice par un petit seigneur

              
              	
                5 %

              
            

            
              	
                Probabilité pour un grand seigneur de créer un ou plusieurs châteaux p (creation_chateau) en fonction de sa puissance (puissance_seign)

              
              	
                1 – e-n*puissance_seign
Avec16 n ≈ 6 × 10-⁴

              
            

            
              	
                Probabilité pour un petit seigneur de créer un château en fonction de sa puissance (mesurée par la somme des redevances qu’il perçoit)

              
              	
                Varie linéairement entre : 0 si puissance_seign = 0 et 1 si ≥ 2 000

              
            

            
              	
                Probabilité qu’un château créé par un grand seigneur le soit au sein d’un agrégat

              
              	
                50 %

              
            

            
              	
                Probabilité pour un château possédé par un grand seigneur d’être donné en garde à un petit seigneur

              
              	
                50 %

              
            

            
              	
                Probabilité qu’un château isolé devienne un gros château

              
              	
                30 %

              
            

            
              	
                Probabilité qu’un château situé à proximité d’une église paroissiale devienne un gros château

              
              	
                80 %

              
            

          

          
            Tableau 4. Paramétrage des actions des seigneurs.
          

          Acquisition et prélèvement de droits seigneuriaux

           Le prélèvement des redevances et droits seigneuriaux se fait au sein d’une zone de prélèvement, dont les attributs sont le détenteur (seigneur qui l’a créée), le rayon et le taux de prélèvement (tableau 5). Dans les cas où les zones de prélèvement sont liées à un château, leur rayon dépend de la puissance du propriétaire du château comparée au minimum et maximum de puissance des autres seigneurs au moment de la création de la zone.

          
            
              	 
              	
                Loyers

              
              	
                Droits de haute justice

              
              	
                Droits banaux

              
              	
                Droits de basse et moyenne justice

              
            

            
              	
                Nombre de zones de prélèvement

              
              	 
              	 
              	 
              	 
            

            
              	
                pour un grand seigneur

              
              	
                1 → n

              
              	
                0 → n

              
              	
                1 → n

              
              	
                0 → n

              
            

            
              	
                pour un petit seigneur

              
              	
                0 → 1

              
              	
                0

              
              	
                1 → n

              
              	
                0 → n

              
            

            
              	
                Rayon d’une zone de prélèvement

              
              	 
              	 
              	 
              	 
            

            
              	
                hors château

              
              	
                1 à 5 km

              
              	
                Aucune zone

              
              	
                1 à 5 km

              
              	
                1 à 5 km

              
            

            
              	
                associée à un château

              
              	
                2 à 10 km

              
              	
                2 à 10 km

              
              	
                2 à 10 km

              
              	
                2 à 10 km

              
            

            
              	
                Taux de prélèvement

              
              	 
              	 
              	
                5 % à 25 % pour les petits seigneurs 100 % pour les grands seigneurs

              
              	
                5 % à 25 % pour les petits seigneurs 100 % pour les grands seigneurs

              
            

            
              	
                Seigneurs présents à l’initialisation

              
              	
                100 %

              
              	
                100 %

              
              	 
              	 
            

            
              	
                Seigneurs apparaissant en cours de simulation

              
              	
                5 à 25 %

              
              	
                Aucune zone

              
              	 
              	 
            

            
              	
                Don total ou partiel possible

              
              	
                Non

              
              	
                Oui

              
              	
                Oui

              
              	
                Oui

              
            

          

          
            Tableau 5. Caractéristiques des différentes zones de prélèvement relatives à leur détenteur.
          

           La totalité des foyers paysans payent un loyer. Ceux situés dans une zone de prélèvement de loyer s’en acquittent au seigneur possédant la zone (figure 3). Quand les foyers paysans ne sont pas situés dans une telle zone ou que celle-ci n’a pas un taux de prélèvement de 100 %, ce sont les grands seigneurs qui prélèvent ce loyer. Au fur et à mesure de la création de châteaux et des zones associées, le prélèvement des loyers est de plus en plus associé aux châteaux. Les prélèvements associés aux châteaux représentent non seulement les redevances payées par chaque foyer paysan en échange de la protection du châtelain, mais aussi les ponctions sur les récoltes et autres troubles occasionnés par les conflits armés entre seigneurs autour du château.
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            Figure 3. Prélèvements des loyers par les seigneurs.
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            Figure 4. Superposition des droits prélevés par les seigneurs sur les foyers paysans : différents cas de figure.
          

          
            	Grands Seigneurs : les grands seigneurs acquièrent les droits de haute justice au cours d’une simulation, entre 900 et 1000 pour la Touraine (figure 2). Ce faisant, en l’année de simulation 1000, chaque grand seigneur dispose d’une zone de prélèvement de ces droits autour de chacun de ses châteaux. Ces zones de prélèvement représentent une source de richesse importante. Dans le modèle, la totalité des foyers paysans situés dans une telle zone s’acquittent des droits de haute justice au seigneur détenteur de la zone (tableau 5). La création d’une zone de prélèvement de droits de haute justice entraîne la création de deux autres zones de prélèvement de même rayon et de même détenteur correspondant au prélèvement de droits banaux et de droits de basse et moyenne justice. La totalité des foyers paysans situés dans ces zones de prélèvement s’acquittent de ces droits au seigneur détenteur. Entre 900 et 980, les grands seigneurs qui n’ont pas encore de zone de prélèvement de droits de haute justice peuvent acquérir des droits banaux ou de basse et moyenne justice selon une probabilité de 0,1 à chaque pas de simulation. Quand ils acquièrent ces droits, ils créent une zone de prélèvement associée autour de tous leurs châteaux. Finalement, en 1000, les grands seigneurs prélèvent chacun les loyers et les différents types de droits (basse, moyenne et haute justice, droits banaux) autour de tous leurs châteaux.

            	Petits Seigneurs : au cours de la simulation, les petits seigneurs acquièrent des droits banaux et/ou de basse et moyenne justice sur les foyers paysans qui leur sont assujettis. On le modélise par la probabilité pour un petit seigneur, à chaque pas de simulation, de créer une zone de prélèvement de taille modeste dans son voisinage (tableau 5). Ces droits peuvent s’accumuler (figure 4).

          

          Cession de droits seigneuriaux

           À partir de 880 environ, les relations de vassalité entre les seigneurs s’institutionnalisent (figure 2). Dans la relation féodale, le seigneur protège son vassal et le vassal contribue à la puissance armée du seigneur. Les seigneurs cèdent une partie de leurs droits à d’autres seigneurs moins puissants en échange de leur fidélité.

          
            	Grands Seigneurs : un grand seigneur peut céder des droits à un petit seigneur qui n’est pas déjà le vassal d’un autre grand seigneur : dans ce cas, il crée une nouvelle zone de prélèvement. Celle-ci est localisée dans un agrégat, pris au hasard parmi tous. Elle a une chance sur trois d’être de « droits banaux », « droits de haute justice » ou « droits de basse et moyenne justice » et son rayon est défini aléatoirement dans un intervalle donné (même principe que pour les petits seigneurs s’arrogeant de nouveaux droits). Le taux de prélèvement ( i. e. la part de foyers paysans prélevés dans la zone) est fixé à 100 %. Le grand seigneur demeure le détenteur de la zone tandis que le petit seigneur en perçoit les redevances : pour chaque foyer paysan assujetti à cette redevance, le grand seigneur (détenteur) percevra 1,25 point (droits de haute justice) ou 0,35 point (droits banaux ou de basse et moyenne justice), et le petit seigneur à qui elle a été cédée percevra respectivement 1 ou 0,25 point. Le petit seigneur récipiendaire du don devient vassal du grand seigneur.

            	Petits Seigneurs : les petits seigneurs qui détiennent des zones de prélèvement peuvent aussi céder tout ou partie des droits qu’ils possèdent dessus : pour chaque zone de prélèvement qu’ils détiennent, ils ont une probabilité (33 % à chaque pas de simulation) d’en céder une partie, par pas de 5 %, à un autre petit seigneur éloigné de moins de 3 km. L’attribution des redevances des foyers paysans aux petits seigneurs se fait de la même manière que pour les grands seigneurs Ainsi, chaque zone de prélèvement a une liste de récipiendaires associés à un taux de perception des redevances de la zone. La somme de ces taux vaut 100 quand toute la zone de prélèvement a été cédée par le seigneur détenteur à un ou plusieurs seigneurs récipiendaires.

            	Don de châteaux en gardiennage : à partir de 960, quand un grand seigneur possède plusieurs châteaux, on considère qu’il peut en donner certains à garder à un seigneur de son entourage (figure 2). Par convention, on considère dans le modèle que le seigneur gardien d’un château perçoit toutes les redevances des zones de prélèvement associées au château. Sur la zone de prélèvement des revenus fonciers, il perçoit la totalité des droits. Les autres types de droit (droits de justice, droits banaux…) sont gagnés progressivement (1/3 à chaque pas de temps).

          

          Puissance des seigneurs

           La puissance d’un seigneur est calculée par le modèle à chaque pas de simulation. Elle se présente sous deux formes :

          
            	Puissance issue des redevances perçues : elle représente la richesse et l’influence d’un seigneur. C’est au travers de cet indicateur qu’est estimée la possibilité pour un seigneur de construire un château (variable intitulée puissance_seign dans le tableau 4). Chaque seigneur acquiert de la puissance par le prélèvement de redevances auprès des foyers paysans dans les zones de prélèvement qu’il possède. Ces redevances perçues peuvent l’être directement ou indirectement, via le don de tout ou partie d’une zone de prélèvement. Comme chaque foyer paysan est amené à s’acquitter de plusieurs droits différents, chacun sera donc pris en compte de multiples fois dans le calcul de cette puissance. Les foyers paysans ne rétribuant pas, au sens propre, les seigneurs suzerains de leurs seigneurs locaux, cet indicateur de puissance représente aussi une forme quantifiable d’influence ou de visibilité, puisqu’on considère qu’un don de château ou de droits profite directement à celui qui l’effectue.

            	Puissance armée : elle correspond au nombre de foyers paysans qui sont assujettis à un seigneur, quels que soient les droits concernés et que ce soit à travers une zone de prélèvement dont il est détenteur ou récipiendaire. Elle n’intervient pas dans la dynamique du modèle mais peut être étudiée en sortie de simulation. La puissance armée correspondant au cas où un seigneur est donateur d’une partie de ses zones de prélèvements permet de représenter la capacité de mobilisation militaire d’un seigneur influent, qui pourra demander des troupes à ses vassaux.

          

          Foyers Paysans

           Les foyers paysans sont caractérisés par un ensemble de mesures de « satisfaction » qui les poussent à se déplacer lorsqu’elles sont trop faibles. Ces déplacements s’effectuent selon des modalités particulières selon les situations, mais visent systématiquement à l’augmentation de la « satisfaction globale ».

          Satisfaction des foyers paysans

           La satisfaction globale d’un foyer paysan est une synthèse de trois mesures de satisfaction (matérielle, religieuse, et de protection face aux violences), dont on considère qu’elles ne se compensent pas mutuellement : si l’une des mesures de satisfaction est faible, la satisfaction globale le sera également (cf. équation 1 du tableau 6). Ces trois mesures sont les suivantes :

          
            	la satisfaction matérielle est une fonction des redevances dont doit s’acquitter le foyer paysan (Sredevances – plus le foyer paysan doit s’acquitter de redevances, moins il est satisfait) et de son appartenance ou non à une communauté (S communauté – un foyer paysan est d’autant plus satisfait qu’il appartient à une communauté et que celle-ci est puissante). Le montant des redevances seigneuriales dont chaque foyer paysan doit s’acquitter (redevances_acquittées) est la somme des droits des différents seigneurs dont dépend le foyer paysan (cf. équation 2 du tableau 6).

            	la satisfaction religieuse correspond à la possibilité plus ou moins aisée d’accéder aux services liturgiques : se rendre à l’église et assurer le salut de son âme. Ceci est fonction de la distance à parcourir pour atteindre l’église paroissiale la plus proche (distance_eglise). L’évaluation de cette distance varie au cours du temps et traduit une fréquentation accrue des foyers paysans ( cf. équation 3 du tableau 6).

            	la satisfaction en termes de protection est fonction de la distance entre le foyer paysan et le château le plus proche (distance chateau) et du besoin de protection ressenti par le foyer paysan (besoin_protection). Celui-ci apparaît à partir de 960 et correspond à la naissance et au développement d’une conflictualité entre seigneurs locaux résultant de la perte d’influence du pouvoir central (cf. équation 4 du tableau 6).
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            Tableau 6. Formalisation du comportement des foyers paysans.
          

          
            * Ces fonctions peuvent s’expliquer ainsi : quand le foyer paysan se trouve à une distance (de l’église ou du château) inférieure au seuil minimum (distance
            
              min
            
             ou dist
            
              min
            
            ), sa satisfaction est égale à 1. Si cette distance est supérieure au seuil maximum (distance
            
              max
            
             ou dist
            
              max
            
            ),, elle vaut 0. Entre ces distances, elle décroît de manière linéaire selon l’éloignement du foyer paysan.
          

          Déplacement des foyers paysans

           À chaque pas de temps, chaque foyer paysan a une certaine probabilité de se déplacer. Ce déplacement vise à augmenter sa satisfaction en se rapprochant d’un pôle d’attraction.

           La plupart des déplacements se font localement :

          
            	le foyer paysan identifie le pôle le plus attractif localement, c'est-à-dire dans un rayon de 2,5 km (une demi-heure de marche) de sa localisation actuelle ;

            	si la probabilité de déplacement local (p [deplacement_local]17) se réalise, un tirage aléatoire pondéré par les attractivités respectives des pôles de son environnement va déterminer où le foyer paysan va s’implanter. Un pôle d’attraction est constitué d’un ou plusieurs attracteurs proches les uns des autres (à moins de 200 m) (cf. tableau 7). La valeur d’attraction d’un pôle correspond à la somme des attractivités des attracteurs le composant, pour traduire la différenciation importante de l’attraction des pôles qu’entraîne le nombre d’attracteurs présents (cf. Zadora-Rio 200818, tableau 13, page 96).

            	si la probabilité de déplacement local ne se réalise pas, le foyer paysan a une (faible) probabilité d’effectuer un déplacement lointain (p [déplacement_lointain]19).

          

          
            
              	
                Attracteur

              
              	
                Attractivité

              
            

            
              	
                Petit château
Gros château

              
              	
                0,10
0,35

              
            

            
              	
                Une église
Deux églises
Trois églises
Quatre églises et plus

              
              	
                0,10
0,25
0,55
0,65

              
            

            
              	
                Communauté

              
              	
                0,10

              
            

          

          
            Tableau 7. Valeurs d’attractivité des attracteurs composant un pôle d’attraction.
          

          Les églises

           De nouvelles églises, construites par les seigneurs laïques ou les communautés religieuses, viennent s’ajouter à celles qui existaient avant 800 (tableau 3), et leur rôle d’attracteur se renforce avec la mise en place, au cours de la transition, du système paroissial sur lequel les évêques exercent un contrôle croissant. Les églises paroissiales, qui focalisent les pratiques culturelles et sociales, deviennent des lieux centraux à l’échelle locale. Elles déterminent des aires d’attraction dont la territorialisation s’est progressivement affirmée. Les polygones de Thiessen20permettent de découper l’espace du modèle de telle sorte que chaque église paroissiale soit au centre d’une zone définie comme étant son ressort paroissial (figure 5). Les églises non paroissiales sont susceptibles de se voir doter de droits paroissiaux en cours de simulation, selon une probabilité fixée à 0,5. En outre, de nouvelles églises paroissiales sont construites à partir de 960, dans ou à proximité d’agrégats de foyers paysans, selon une probabilité égale à :
Pcreationeglise_agregat = (1/seuil_creation_eglise) × (nb_FPagregat/nb_paroissesagregat).
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            Figure 5. Création de nouvelles paroisses et modification de paroisses existantes.
          

           Le terme nb_FPagrégat correspond au nombre de foyers paysans dans l’agrégat et le terme nb_paroissesagregat au nombre de ressorts paroissiaux inclus dans, ou intersectant, l’agrégat entouré d’une zone tampon de 200 m de large. Le paramètre seuil_ creation_ eglise est fixé à 100 foyers paysans.

           Une fois ces nouvelles églises paroissiales créées, l’espace du modèle fait l’objet d’un nouveau découpage afin d’actualiser les contours des ressorts paroissiaux. Au sein de chaque ressort paroissial, on calcule la satisfaction religieuse de chaque foyer paysan. Si au moins dix foyers paysans ont une satisfaction religieuse égale à zéro, une nouvelle paroisse est créée21.

           L’espace du modèle fait alors l’objet d’un nouveau découpage afin d’actualiser les contours des ressorts paroissiaux et de tenir compte des nouvelles paroisses lors du calcul de la satisfaction religieuse des foyers paysans.

          QUELQUES RÉSULTATS DE SIMULATION

           Les premières simulations effectuées ont eu pour objectif de vérifier que le modèle fournit des résultats plausibles pour la Touraine modélisée. Le modèle comporte plusieurs tirages probabilistes (par exemple, pour déterminer si un foyer paysan effectue un déplacement local ou lointain, ou pour déterminer si un château devient un gros château, ou encore pour déterminer si une nouvelle église paroissiale va être créée ou non au sein d’un agrégat de foyers paysans). Par conséquent, pour un même jeu de valeurs de variables et de paramètres, les résultats fournis par le modèle sont susceptibles de varier d’une simulation à une autre. Plusieurs réplications d’une même simulation sont donc nécessaires pour analyser les résultats (vingt réplications ici).
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            Tableau 8. Résultats obtenus pour 20 réplications d’une simulation avec les valeurs de variables et de paramètres fixés pour la Touraine.
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            Figure 6. Distributions rang-taille des agrégats obtenues pour vingt réplications d’une simulation avec les valeurs de variables et de paramètres fixés pour la Touraine.
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            Figure 7. Églises paroissiales créées par simulation et nombre de foyers paysans dans leur voisinage (défini au moyen d’une tessellation de Voronoï). Exemple d’une réplication parmi les vingt simulées. Les églises paroissiales existent avant le début de la période, mais les territoires (ou les ressorts) paroissiaux émergent au cours de la transition. Ces voisinages représentent donc les paroisses en fin de période, et une construction du modèle auparavant.
          

           Le tableau 8 montre que les résultats obtenus sont souvent assez proches des ordres de grandeur attendus. Les variables pour lesquelles les résultats du modèle diffèrent des résultats attendus sont le nombre d’agrégats de foyers paysans, trop faible, et la proportion de foyers paysans isolés (c’est-à-dire localisés hors d’un village ou d’une ville), trop élevée. Sur ces aspects, le modèle simule un processus de polarisation insuffisamment puissant mais qui pourrait être intensifié en modifiant certaines valeurs de variables et de paramètres.

           En revanche, le modèle reproduit bien le processus de hiérarchisation du système de peuplement (figure 6). Le nombre d’agrégats de foyers paysans croît en effet tout au long de la période de simulation. La taille des agrégats change aussi au fil du temps : au départ compris entre 5 et 40 foyers paysans environ en 800, les plus gros agrégats rassemblent presque 200 foyers paysans en 920, et encore un peu plus à partir de 1020, étant entendu que le nombre d’habitants est constant tout au long de la simulation.

           Cette hiérarchisation ainsi que le processus de polarisation sont visibles dans l’espace du modèle (figure 722). On constate que la population, dispersée en début de simulation, tend vers une forte concentration autour de quelques pôles majeurs en fin de période. Cette évolution est accompagnée par le développement et la structuration du réseau des églises paroissiales.

          CONCLUSION

           L’étude qui est présentée ici est un cas d’application de modélisation et de simulation dans un contexte interdisciplinaire. Nous avons cherché à dégager des faits stylisés qui conservent un niveau de complexité acceptable et accepté par les experts du domaine. Toute démarche de modélisation suppose une simplification, mais il ne s’agissait pas pour nous d’aboutir à une vision simpliste des processus considérés. Pour ce faire, nous sommes passés graduellement d’une description littéraire des phénomènes à leur représentation sous des formes plus abstraites, pour finalement parvenir à la définition d’entités (objets) implémentées dans un modèle multi-agents : SimFeodal. La phase suivante du travail est dans l’ajustement des paramètres.

           Nous espérons que ce modèle apporte un éclairage renouvelé sur la période et les phénomènes considérés. Cependant, cet apport du modèle n’est pas encore attesté ; il doit maintenant être soumis à la communauté des chercheurs du domaine. Ceci est notre objectif à court terme.
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          13  Agglomérations secondaires d’origine antique.

          14  En Indre-et-Loire (y compris les agglomérations d’origine antique)

          15  Dont 10 à 15 gros châteaux.

          16  Cela permet d’avoir une probabilité fortement croissante pour les valeurs moyennes, puis bornée rapidement : avec cette valeur de n, on obtient 0 pour une puissance de 0, environ 0,5 pour une puissance de 1000, et cela converge lentement vers 1 au-delà.

          17  p (deplacement _ local) = max [(Attractivité du pôle le plus attractif localement – Satisfaction) ; 0].

          18  Zadora-Rio E. (dir.), Des paroisses de Touraine…, op. cit.

          19  p (deplacement_lointain) = 0,2 × (1 – Satisfaction).

          20  Partition complète de l’espace en fonction de la densité de points.

          21  Selon les règles suivantes, dépendant du nombre d’églises non paroissiales dans le ressort :
– supérieur à 3, la plus éloignée d’entre elles devient paroissiale ;
– entre 1 et 3, l’une d’entre elles (au hasard) devient paroissiale ;
– égal à 0, s’il en existe à moins de 2 km alentour, une devient paroissiale (au hasard) ;
– dans les autres cas, une église paroissiale est créée dans le ressort paroissial élargi de 2 km, à son sommet (du polygone) le plus éloigné de l’église paroissiale existante.

          22  Dans chaque ressort paroissial, et ici pour chacun des cercles proportionnels, les foyers paysans peuvent être soit dispersés (surtout en début de période de simulation), soit concentrés dans des agrégats de population (en fin de période).
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            Chapitre 12. Transition 9 : Vers des systèmes de villes intégrés (France, xviiie-xixe siècles)
          

        

        Anne Bretagnolle et Alain Franc

      

      
        
          INTRODUCTION

           Si les systèmes de villes apparaissent de manière concomitante avec l’invention de la ville, à l’époque néolithique (voir chapitre 7), ils se transforment profondément avec l’avènement de la civilisation contemporaine. L’apparition de réseaux d’information complexes, nombreux et ne dépendant plus des réseaux de circulation d’hommes ou de marchandises, permet l’émergence de « systèmes urbains intégrés1 », dont les propriétés ont été décrites par de nombreux géographes pour les pays anciennement industrialisés et d’économie non planifiée : 1/ces systèmes sont « auto-organisés » (les processus « bottom-up », nés des interactions nombreuses et répétées entre les agents, notamment économiques depuis la révolution industrielle, participent de leur évolution, au même titre que des décisions prises au niveau national par des dirigeants politiques) ; 2/leur structure est extrêmement stable, tant sur le plan hiérarchique (régularité de la distribution spatiale ou statistique des populations des villes) que fonctionnel (régularité de la relation entre taille des villes, niveau de centralité et niveau de complexité économique) ; 3/cette stabilité est notamment assurée par une co-évolution avec les réseaux de communication, en d’autres termes une boucle de rétroaction positive entre niveau d’accessibilité et niveau de centralité urbaine : les innovations dans les réseaux rapides se diffusent de manière hiérarchique et permettent un accroissement de la portée des interactions pour les plus grandes villes, favorisant ainsi leur enrichissement et l’amélioration de leur accessibilité, tandis que les plus petites sont court-circuitées et connaissent un déclin relatif ou absolu2. Ces effets de sélection géographique3, qui s’ajoutent aux économies d’agglomération, permettent d’éclairer le processus de hiérarchisation des tailles de villes, repérable par exemple en France depuis les années 1830.

           Le moment exact et les modalités de cette émergence des « systèmes urbains intégrés » sont pourtant relativement peu connus. Pour la France, on peut décrire assez bien l’évolution des systèmes de villes à partir de la révolution industrielle, grâce aux recensements de population, aux statistiques économiques ou ferroviaires. Ces travaux montrent que les systèmes urbains sont déjà pleinement intégrés à cette époque. Leur structure hiérarchique est très stable, les inter-dépendances entre les villes sont fortes, de sorte que la croissance urbaine exceptionnelle enregistrée à partir des années 1830 ne modifie pas profondément cette structure. Un historien s’est néanmoins intéressé au moment de l’émergence de tels systèmes en France et a fait l’hypothèse qu’elle date du siècle précédant la révolution industrielle : Bernard Lepetit4 évoque l’apparition de relations d’un nouveau genre entre les villes, qualitativement différentes des précédentes, dans la moitié nord du pays, au tournant des xviiie et xixe siècles.

           Nous proposons d’étudier l’émergence des systèmes urbains intégrés en France à partir d’une étude conjointe de l’évolution des villes (appréhendées par leur population) et des réseaux d’information (saisis à travers les routes de la poste à cheval). Nous faisons l’hypothèse que les « réseaux d’information complexes » évoqués par Claude Raffestin pour la civilisation contemporaine sont introduits en France dès la deuxième moitié du xviiie siècle, en étudiant les routes de la poste à cheval, qui connaissent une transformation considérable à cette époque. En effet, la longueur des routes a plus que doublé en un demi-siècle et surtout, le réseau change qualitativement de nature avec l’apparition d’un maillage, en d’autres termes de chemins multiples qui permettent l’émergence d’une certaine auto-organisation des nœuds principaux que sont les villes. La transition que nous étudions ici est celle qui permet de passer de réseaux urbains primatiaux et à faible portée, parsemant le territoire de la France de manière irrégulière, tels que décrits par Lepetit pour le début du xviiie siècle, à des systèmes urbains intégrés, caractérisés par une structure hiérarchique régulière, étroitement reliée à la hiérarchie routière (mesurée selon différents critères émanant de la théorie des graphes) et spatialement organisée selon des emboîtements d’échelle réguliers. Ces systèmes urbains régionaux prennent naissance dans la moitié nord de la France, au cours de la période qui nous intéresse, avant de se diffuser dans le reste du pays.

           Pour les années 1700 et 1750, nous utilisons les données sur les populations urbaines rassemblées par Paul Bairoch et ses collaborateurs5 et complétées pour 1750 et 1780 par Lepetit6. Pour l’année 1793, nous nous référons au recensement dit de l’an II, qui fournit la population des municipalités nouvellement mises en place. La population des villes est ensuite disponible pour l’année 18097, 1831 et 1851 (Bulletins des Lois). La deuxième base de données utilisée porte sur la localisation des relais de poste. Les relais figurant dans les Livres de Poste ont été numérisés à différentes dates (1708, 1733, 1758, 1783, 1810 et 18338). Les méthodes utilisées pour analyser l’évolution des villes et des routes sont principalement issues de la théorie des graphes et de l’analyse des données. Nous brossons dans une première partie un tableau sommaire des villes et des routes en France avant le début de la transition, au début du xviiie siècle. Nous mettons ensuite en lumière la formidable transformation de l’espace des relations postales entre les villes, entre 1730 et 1830, qui affecte notamment la moitié nord de la France. Enfin, nous analysons deux processus d’intégration du territoire par les systèmes de villes ; le premier est la montée en échelle (« scale up9 ») rendue possible par l’accroissement du réseau routier et de la vitesse postale, permettant aux villes moyennes et grandes de fonctionner désormais comme les pivots d’un système d’échanges national ; le deuxième est la construction progressive, dans la moitié nord de la France, de systèmes de villes régionaux, dont la structure hiérarchique, à plusieurs niveaux et régulière, ressemble à bien des égards à celle des systèmes de places centrales décrits en 1933 par Walter Christaller.

          VILLES ET ÉCHANGES AU DÉBUT DU XVIIIE SIÈCLE : UNE ORGANISATION EN LIGNES ET EN ÉTOILES

          Une armature urbaine dominée par des capitales régionales

           L’armature urbaine de la France du début du xviiie siècle est composée d’un assemblage de réseaux régionaux centrés autour d’une grande métropole, correspondant souvent à une ancienne capitale d’une région annexée au royaume10. Ces réseaux régionaux sont de type primatial, formés d’une capitale puissante et de petites villes et bourgs. Les villes tirent alors leur richesse essentiellement de la terre : l’économie « repose moins sur la division du travail et sur la circulation que sur la répartition hiérarchique du revenu des terres11 ». L’économie d’échange ne forme, quant à elle, qu’un circuit accessoire alimenté par l’excédent de récoltes. Le développement maritime et industriel se fait en marge et, depuis Louis XIV et Colbert, sous l’impulsion et le contrôle administratif. Dans la correspondance de Colbert12, les villes sont présentées de manière hiérarchisée et selon leurs fonctions administratives et commerciales. Les échanges prioritaires sont ceux qui permettent de joindre la capitale du royaume, les grandes villes de province constituant des sièges d’intendance, « celles dans lesquelles il y a des foires et des marchés considérables » et les centres d’exportation de vin, sel, poisson ou minerai.

           En dehors de ces échanges de longue portée liés à l’administration ou au grand commerce, les réseaux urbains régionaux communiquent peu entre eux. Les lettres de Colbert donnant instruction pour réparer ou construire des routes pavées ou empierrées témoignent d’une vision organisée autour d’étoiles routières, centrées chacune sur une capitale régionale. L’objet des instructions est ainsi de réparer les « chaussées et banlieues » des grandes villes, en d’autres termes d’ouvrir « de belles étoiles aux portes de la ville » (texte de l’An XII13). Cette conception est particulièrement révélatrice d’une phase antérieure à l’établissement de systèmes urbains intégrés, dans laquelle les villes sont perçues comme des « nodosités14 » : elles constituent chacune le centre d’un territoire permettant leur approvisionnement, ce qui entraîne une politique de contrôle du système de réserve, comprenant les surfaces céréalières, les routes proches, le marché urbain et les lieux de stockage.
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            Figure 1. Routes de poste en 1708, ports principaux et chefs-lieux de généralités.
          

          Itinéraires de grand chemin et politique routière

           Les routes parcourant la France au début du xviiie siècle relèvent d’une logique de cheminement et non de réseau. Certes, des progrès notables sont effectués sous Colbert et Louvois, avec la construction de nombreuses routes empierrées. Jusqu’alors, la route correspondait principalement à des chemins de terre, aux tracés extrêmement fluctuants15. Les itinéraires de grand chemin construits à la fin du xviie siècle constituent des lignes privilégiées, qui sont nécessairement amenées à se croiser mais n’en constituent pas pour autant un réseau. Ces routes empierrées ont d’ailleurs une durée de vie relativement brève et doivent faire régulièrement l’objet de travaux d’entretien coûteux. À la fin du règne de Louis XIV, les sources témoignent d’une dégradation importante des itinéraires construits sous Colbert16. Néanmoins, cette première transformation est importante car elle signale une évolution dans la conception du territoire : « de la labilité des chemins, on passe à la mise en place de lignes reliant des points17 ». Pour les routes de poste, ces points correspondent clairement aux chefs-lieux de généralité et aux grands ports (figure 1).

           Une nouvelle étape dans l’évolution des routes est celle du Mémoire instructif sur la réparation des chemins, qui constitue le « texte fondateur de la politique routière du xviiie siècle18 ». Rédigé en 1738 par le Contrôleur Général Orry, il a pour but de fixer la corvée des routes en établissant la priorité des travaux à accomplir. Non seulement les routes sont présentées comme des cheminements fixes, faits de pierres ou de pavés, mais surtout le texte établit une hiérarchie claire entre les axes, adossée à la hiérarchie administrative et économique des villes : les « grandes routes » mènent de Paris aux grands ports de mer et aux frontières, les « routes » vont de Paris aux autres capitales de province, les « grands chemins » relient les capitales de province entre elles, les « chemins royaux » relient les villes non capitales, les « chemins de traverse » vont de ville en ville, sans poste ni messagerie. Cette vision ressemble davantage à celle d’un réseau, mais elle reste encore très locale. Lorsque les ingénieurs pointent, dans leur circonscription, les sections à reconstruire, ils n’ont pas en tête une logique d’ensemble mais uniquement celle de la ligne à rénover.

           Le programme de construction des routes royales bat son plein tout au long du xviiie et du début du xixe siècle. La longueur totale double en l’espace d’une quarantaine d’années (tableau 1). La nomination de Daniel-Charles Trudaine à la direction des Ponts et Chaussées en 1743 donne une impulsion vigoureuse à ce programme, qui s’appuie désormais sur un corps d’ingénieurs19. En outre, des progrès notables sont réalisés en matière de construction et d’entretien grâce au Mémoire présenté en 1775 par l’ingénieur en chef de la généralité de Limoges, Pierre Trésaguet. La poste aux chevaux utilise ces routes royales pour acheminer le courrier à la vitesse permise par l’utilisation de relais, proches en moyenne de 10 à 15 km. Une partie du courrier concerne l’administration, une autre est transportée par le service de la poste aux lettres vers les bureaux les plus proches, où se rendent les usagers20. Les relais sont tenus par des maîtres de poste, généralement aubergistes ou fermiers importants qui mettent un certain nombre de chevaux à disposition du système en échange d’une rétribution. Des postillons conduisent les chevaux loués jusqu’au relais suivant puis les ramènent. La route de poste assure un rôle essentiel dans la diffusion de l’information : pour les marchands ou banquiers établis en ville, elle permet d’acheminer des instructions commerciales, des moyens de paiement, des documents comptables, des renseignements sur le niveau des prix ou du crédit, sur l’importance des récoltes à venir ou sur les arrivées de marchandises21. Dans les régions mal desservies par les routes royales, comme le sud-est de la France, des systèmes de messagerie privée sont utilisés et permettent, par exemple, de couvrir les besoins des négociants et armateurs marseillais22. En outre, le cabotage relaye une part importante des échanges d’information, dans les régions littorales. Le système des routes de poste n’assure donc qu’une partie de ces échanges, mais une partie qui s’impose très fortement tout au long du xviiie siècle, à la fois en volume de courrier transporté et en superficie desservie.
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            Tableau 1. Longueur totale du réseau des routes de poste et nombre total de relais.
          

          TRANSFORMATION DE L’ESPACE DES ÉCHANGES INTER-URBAINS

          Modéliser les distances historiques

           Même si nous possédons une information extrêmement riche sur la localisation des relais de poste, celle-ci est loin de permettre la reconstruction des distances routières telles qu’elles ont été vécues et pratiquées par les contemporains. On sait peu de chose notamment sur les trajets suivis entre deux relais (dans le SIG ils sont modélisés par une distance à vol d’oiseau) et sur la vitesse de l’acheminement. Pour améliorer l’estimation de ces distances historiques, un travail de mise en forme et de modélisation des données a été mené.

           La première étape a consisté à importer les données pour construire des graphes. Un graphe, formé d’un ensemble de nœuds et d’un ensemble de liens, est construit pour chaque année. Les nœuds sont les relais postaux, et deux relais sont reliés par un lien s’il existe une route qui va de l’un à l’autre en une étape. Les mots « relais » et « étape » étant ambigus (ils peuvent désigner chacun un lieu ou un trajet), on appelle dans ce texte « relais » le lieu de changement de chevaux, et « étape » le trajet parcouru entre deux relais successifs le long d’un itinéraire. On ajoute des poids aux liens du graphe (la longueur de l’étape en km) et des valeurs aux nœuds (la population de la localité au sein de laquelle est installé le relais). Enfin, la matrice d’adjacence pondérée du graphe est construite. S’il y a n relais, c’est une matrice carrée n × n avec comme éléments (i, j) = 0 si i et j ne sont pas des relais successifs (extrémités d’une étape), ou la longueur de l’étape sinon. Cette matrice, ainsi que les populations, servent de base à l’essentiel des calculs présentés ensuite.

           Le graphe étant connexe, il existe un chemin (une succession d’étapes jointives) pour relier toute paire de relais. Cela permet de calculer une distance entre chaque paire de relais, consécutifs ou non. Pour toute paire de relais, il existe un ou plusieurs chemins les reliant. On les considère tous (en évitant les boucles, donc de tourner en rond). On peut calculer la longueur d’un chemin en additionnant les longueurs des étapes qui le composent. Parmi toutes les longueurs de chemin, il en existe une qui est la plus petite. Elle est prise comme distance entre les deux relais. On peut vérifier aisément qu’il s’agit bien d’une distance au sens mathématique du terme.

          Analogie avec un circuit électrique et des résistances

           Les flux d’information présentent une forte analogie avec les flux de courant électrique. Cette analogie a été décrite en 1934 par le géographe américain Warren Thornthwaite23, qui propose d’utiliser la notion de résistance pour évaluer le flux migratoire entre deux localités. Les distances présentent ainsi quelques analogies avec la résistance dans un circuit électrique : elles s’ajoutent le long d’un chemin, comme les résistances en série, et elles peuvent être considérées comme un frein à la transmission de l’information, de même que la résistance est un frein au transport du courant électrique. Un circuit électrique formé de plots conducteurs reliés par des résistances peut être modélisé comme un graphe, dont les nœuds sont les plots et les liens les paires de plots connectés par une résistance. Si une différence de potentiel est appliquée entre deux plots quelconques, une résistance peut être mesurée avec un ohmmètre, lorsque le graphe est connexe. Cette résistance entre deux plots quelconques se calcule également connaissant le graphe et les résistances entre deux plots successifs24. La règle de calcul est que les résistances s’ajoutent en série, et les conductances s’ajoutent en parallèle, la conductance étant l’inverse de la résistance. Suivant cette analogie, on associe une résistance à chaque paire de nœuds d’un graphe avec poids sur les liens. Ce programme de calcul a été appliqué à la matrice d’adjacence du graphe des routes de poste, afin de calculer un équivalent de la résistance entre deux relais quelconques. Cette « résistance » sera d’autant plus faible que les routes reliant ces deux relais sont nombreuses. Ainsi, si deux relais sont reliés par deux routes différentes de même longueur, la résistance est la distance divisée par deux. La résistance est donc d’autant plus faible qu’il existe des boucles. Cette propriété est fortement utilisée dans la suite des calculs.

          Pondération par l’altitude

           Si la distance constitue un frein pour la transmission de l’information, l’accroissement de la vitesse, important au XVIIIe siècle, a permis de diminuer ce frein. Compte tenu de la source d’énergie (animale), cette diminution n’a pu être équivalente quelle que soit la pente. Une dénivellation ralentit les véhicules postaux d’autant plus fortement qu’elle est importante, au point même que le transport par cheval peut devenir aussi lent que celui du piéton ou de la mule. Aussi avons-nous corrigé la distance en fonction de la pente. Théoriquement, il aurait fallu disposer d’un Modèle Numérique de Terrain et appliquer un coefficient correcteur en chaque point (pixel) le long du trajet. Rappelons cependant que nous ne connaissons pas le trajet au sol et que celui-ci est modélisé dans le SIG par une distance à vol d’oiseau. En revanche, nous connaissons l’altitude des relais. Aussi, nous avons appliqué à chaque étape une correction en fonction de la différence d’altitude entre le relais de départ et le relais d’arrivée. Si d’est la distance à vol d’oiseau calculée entre deux relais consécutifs, en km, si Δz est la différence d’altitude (en valeur absolue et en m), alors, la distance corrigée est d = d’(1 + kΔz). Nous avons calibré k en choisissant dans les sources25 quelque temps de parcours du courrier postal en plaine et en montagne, au milieu de la période d’étude (années 1750-1760). Une comparaison entre la vitesse connue en plaine (de 7 à 8 km/h) et en montagne lorsque les relais présentent un dénivelé d’environ 100 m sur 10 km, où la vitesse tombe à 3 à 4 km/h, conduit à choisir un coefficient k = 5.10-³. Nous avons appliqué cette correction sur chaque étape et calculé ensuite les distances et résistances entre chaque paire de relais.

          Simplification du graphe

           Nous appelons relais intermédiaire un relais de degré 2 (deux liens convergents) et dont la population est inconnue (les bases de données étant lacunaires pour les localités de moins de 10 000 habitants jusqu’en 1780). Même si les relais intermédiaires permettent de charger ou décharger du courrier, leur existence a une cause essentiellement logistique, celle de maintenir un rythme soutenu le long de chaque itinéraire. Ils ne modifient pas la topologie du réseau, ni les distances entre les villes. Nous avons donc simplifié le graphe à l’aide d’un algorithme simple : tous les relais sont examinés tour à tour et chaque relais intermédiaire est supprimé comme nœud, ainsi que les deux liens qui en partent. Un nouveau lien est ajouté entre les deux relais dont il était intermédiaire, avec comme longueur la somme des distances des deux liens enlevés. Cette procédure est appliquée tant qu’il reste des relais intermédiaires. Le graphe ainsi produit a la même topologie que le graphe complet et les mêmes distances entre relais de population non nulle ou formant un carrefour (degré supérieur ou égal à 3).

           La construction de matrices au plus court chemin, à partir du graphe simplifié et des distances corrigées par l’altitude et/ou par la résistance, a été réalisée pour chaque date de l’étude. Leur comparaison dans le temps met en lumière trois grands types de transformation de l’espace d’échanges.

          Efficacité des échanges : l’invention de la connectivité

           La connectivité (ou développement de boucles) est une propriété extrêmement importante d’un réseau de transport. Tout d’abord, elle permet de sécuriser les trajets dans un contexte d’incertitude, qui est celui du xviiie siècle. Les aléas climatiques (pluies torrentielles, débordement des eaux, ruptures de ponts ou digues) ou naturels (éboulements de terrains) s’ajoutent aux difficultés liées à l’usure des chaussées sous l’effet du roulage. Mais le maillage routier permet aussi de passer de la ligne à la surface, en d’autres termes d’optimiser la diffusion de l’information, notamment commerciale, en créant des « surfaces d’échange que l’on peut parcourir en tous sens26 ». Les marchands ou simples habitants de localités isolées l’ont bien compris, qui réclament l’ouverture d’un relais à l’administration de la poste pour profiter d’un mouvement créateur de richesse27. Si les formes maillées sont extrêmement rares en 1708 (figure 1), celles-ci vont s’imposer progressivement à partir des années 1730, non pas au hasard des trajets mais selon un processus de diffusion régionale, du nord vers le sud. C’est ce que montre la Classification Ascendante Hiérarchique28 réalisée sur la matrice des résistances entre paires de relais. La typologie regroupe les profils de résistance (vecteur des valeurs obtenues par chaque relais relativement à chacun des autres) les plus proches. Les classes obtenues sont ensuite cartographiées et identifiées par une couleur particulière, et cela pour chaque date (figure 2).

           Les résultats montrent que les profils semblables, en termes de connectivité, ont tendance à s’assembler au sein de mêmes espaces, dessinant ainsi une carte régionalisée du degré de maillage du réseau routier. En 1733, trois ensembles présentent une connectivité élevée, le nord, le nord-est et le centre-ouest de la France. Dans les deux premiers cas, on est en présence de régions caractérisées par un semis de villes dense, impliquées dans des activités textiles et des relations commerciales dynamiques, notamment avec les pays frontaliers du nord, du nord-est et de l’est. On note déjà dans la correspondance de Colbert une attention soutenue vers la construction de routes denses pour desservir les grands centres textiles tels que Lille, Saint-Valéry, Amiens, Beauvais, Saint-Quentin ou Bray. Le développement du maillage routier répond aussi à des préoccupations militaires : l’information doit passer coûte que coûte, quitte à changer de chemin si une route est coupée. Les zones nord et nord-est connaissent de nombreux passages de troupes, en raison d’une histoire militaire mouvementée et des nombreux changements de frontières : Lille devient française en 1667 et la Lorraine, annexée en 1766, entre sous la coupe de la Ferme des Postes dès 170329.
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            Figure 2. Évolution du maillage des routes de poste, de 1733 à 1833.
          

           La situation est très différente dans le cas du centre-ouest. Cette fois, la densification routière est récente et le maillage ne caractérise pas une zone fortement militarisée, ni une région d’industrie urbaine. Il s’agit au contraire d’une zone rurale, mais extrêmement dynamique sur le plan commercial30. Elle est parsemée de petits centres de production textile de laine ou de chanvre, décrits par René Plessix et Henri Sée31. Dans le Bas-Maine, Mamers ne compte pas plus de 6 000 habitants en 1793 et Beaumont-sur-Sarthe 2 300 habitants. Pourtant, les entrepreneurs ou marchands commercent avec l’Espagne, l’Italie, l’Allemagne, et même les Antilles, par l’intermédiaire des ports de l’Atlantique, notamment Nantes ou La Rochelle. Le maillage routier qui apparaît en 1733 dans cette région est clairement lié à l’existence de ces centres textiles (figure 3). Les dénominations de ces routes dans le Livre de Poste sont d’ailleurs particulières : « autre route », « communication », « traverse ». En 1758, une autre zone fortement maillée apparaît au sud de Rouen, autour de Lisieux, Évreux, Orbec ou Pont-Audemer, connus aussi pour leur activité textile liée à la proximité des ports. La route de poste, qui assurait jusqu’alors les échanges administratifs et commerciaux impulsés par la monarchie, semble ainsi évoluer, au moins dans certaines régions, pour servir aussi les besoins des entrepreneurs et négociants locaux.

          Accroissement de la vitesse : l’évitement progressif des reliefs

           La recherche de vitesse est une préoccupation constante au cours de la période qui nous intéresse. Elle est pourtant clairement affirmée comme un privilège royal : en 1775, la monarchie française refuse de créer un service d’estafettes capables d’effectuer une centaine de kilomètres par jour, car « ces facilités doivent être réservées au gouvernement32 ». Mais elle va peu à peu se diffuser au sein du service de la poste, et donc toucher aussi des acteurs qui ne relèvent pas forcément de l’administration royale. Les indicateurs horaires des diligences desservant les principales villes de France33 montrent que la vitesse moyenne est multipliée par deux entre le milieu des années 1760 et la fin des années 1780. Cet accroissement s’explique non seulement par des progrès techniques (revêtement des routes, allégement du poids des diligences), mais aussi par la sélection des races chevalines adaptées au régime de la poste ou par le raccourcissement des pauses aux relais de poste.
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            Figure 3. Routes de poste et centres textiles du Maine en 1733.
          

           La vitesse postale ne peut cependant être améliorée en zone de montagne. Les chiffres proposés par Patrick Marchand34 parlent d’eux-mêmes : 2,2 km/h entre Aurillac et Clermont-Ferrand, 2,95 km/h entre Clermont-Ferrand et Ambert. Les chevaux de poste marchent au pas, une troisième monture étant même parfois ajoutée pour franchir les passages les plus difficiles35. Le déploiement des boucles routières ne concernant pas les montagnes, l’écart dans le niveau d’accessibilité se creuse progressivement avec celui des zones planes. Une manière d’en rendre compte est de construire une anamorphose du territoire, à partir des distances pondérées par la résistance et par l’altitude. La méthode utilisée pour cela est appelée en anglais « Multidimensional Scaling » et consiste à faire une Analyse en Composantes Principales sur un tableau construit à partir d’un tableau de distances, après un léger prétraitement36.

           Les résultats (figure 4) mettent en lumière une transformation massive de l’espace des échanges inter-urbains par le réseau des routes de poste, avec une contraction forte de la moitié nord et une dilatation tout aussi forte de la moitié sud, notamment du Massif-Central (dont les villes ont été dessinées en rouge pour faciliter le repérage). L’anneau circulaire qui se dessine progressivement dans la deuxième moitié du xviiie siècle montre que ce massif constitue désormais un obstacle à la circulation de la poste à cheval, ce qu’il n’était pas au Moyen Âge37, ni même en 1632 (pour cette année, les relais ont été numérisés à partir de la carte de Nicolas Sanson38). Les routes de montagne deviennent non seulement moins denses, mais elles sont aussi de moins bonne qualité : en 1820, elles se caractérisent par de nombreuses portions encore en terre et celles qui sont empierrées sont largement à rénover39. Les plaintes concernant l’isolement progressif des localités de montagne constituent d’ailleurs un thème récurrent dans les cahiers de doléances. Les habitants de Vénezobre, au sud d’Alès, font ainsi le constat que leur village « n’est pas accessible à un cavalier monté40 ». On passe progressivement, entre 1730 et 1830, de l’ère du piéton à celle du charroi et des cavaliers qui évitent les reliefs du fait de leur monture.
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            Figure 4. Anamorphoses de l’espace des relations postales inter-urbaines.
          

          Rationalisation des trajets : adaptation réciproque des hiérarchies routières et urbaines

           Villes et routes constituent deux objets géographiques dont les logiques et les temporalités ne résonnent pas forcément de concert. Le décalage est même flagrant dans la première moitié du xviiie siècle : d’un côté un jeune réseau de routes en dur qui réorganise l’espace des échanges, de l’autre une trame urbaine historique constituée déjà depuis plusieurs siècles41. Au xviie siècle il n’est pas rare de trouver des villes relativement grandes et mal desservies par la route de poste, comme Rennes, Dieppe, Avignon ou Montauban. À l’inverse, on trouve encore en 1783 de simples villages, voire des écarts, dotés de carrefours routiers impressionnants. Ces décalages vont peu à peu s’estomper, avec la mise en place d’une relation forte entre la hiérarchie des nœuds routiers et la hiérarchie des villes. La route passe alors au service de la ville, tout comme le sera, un siècle plus tard, le chemin de fer.

           Évoquer la hiérarchie des nœuds routiers suppose que l’on ait défini cette notion. Jusqu’ici, nous avons montré que l’ensemble des routes de poste forme un réseau de plus en plus maillé. Ce dernier peut aussi devenir de plus en plus hiérarchisé, non pas au sens où il s’apparenterait davantage à un arbre mais à celui où les contrastes entre les degrés des nœuds seraient de plus en plus forts. Le caractère hiérarchique porte ainsi sur une propriété du réseau, celle des degrés des nœuds. Barabàsi et Albert42 ont montré que de nombreux graphes, appelés « scale-free networks », se caractérisent par une distribution des degrés extrêmement hiérarchisée et ajustée par une loi puissance, dont la pente, en valeur absolue, reflète le degré d’inégalité de la distribution : une diminution de cette pente indique un renforcement des contrastes entre les degrés. Nos analyses montrent que la distribution des degrés des routes de poste est suffisamment régulière pour être ajustée par une loi puissance ou une loi exponentielle43. La valeur extrêmement faible du nombre de nœuds de degré 1 est un artefact qui s’explique par l’absence de prise en compte, dans notre base de données, du cabotage et des liaisons postales avec les villes situées hors des frontières du royaume. Ces relais de degré 1 sont donc retirés de la suite de l’analyse.

          
            
              	 
              	
                Coefficient k (pente de la droite d’ajustement en valeur absolue)

              
              	
                Coefficient de détermination R2

              
            

            
              	
                1708

              
              	
                1.32
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                1.13
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                1758

              
              	
                0.92
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                1783

              
              	
                0.89

              
              	
                0.97

              
            

            
              	
                1810

              
              	
                1.11

              
              	
                0.99

              
            

            
              	
                1833

              
              	
                0.90

              
              	
                0.98

              
            

          

          
            Tableau 2. Modélisation de la distribution des degrés par une fonction exponentielle.
          

           Les résultats des ajustements (tableau 2) montrent un processus de hiérarchisation régulier tout au long du xviiie et du début du xixe siècle, à l’exception de la période marquée par la Révolution et les guerres d’empire, au cours de laquelle beaucoup de routes sont fermées, faute de moyens (le réseau perd alors 10 % de sa longueur totale). L’analyse des relations entre ce processus de hiérarchisation des nœuds et l’évolution de la hiérarchie urbaine révèle deux phénomènes importants. Tout d’abord, entre 1758 et 1783, période de forte création routière, les carrefours majeurs qui se sont étoffés correspondent majoritairement aux grandes villes et ceux qui ont connu un déclin aux petites. Certaines métropoles régionales qui connaissaient un retard important en matière d’accessibilité routière le rattrapent brutalement, comme Toulouse, Orléans ou Clermont-Ferrand (tableau 3). La période suivante, entre 1783 et 1810, montre un autre type d’adaptation réciproque, cette fois par le bas. Une analyse approfondie des carrefours les plus touchés par les fermetures de routes, notamment dans la moitié nord de la France, révèle la prépondérance des villages et petites villes : sur les 73 localités qui perdent 3 liens ou plus entre 1783 et 1810, 70 ont moins de 10 000 habitants. Renforcement des carrefours des plus grandes villes puis rabotage des carrefours ruraux ont constitué ce lent travail d’adaptation réciproque de la hiérarchie routière et urbaine. Désormais, le niveau d’accessibilité s’accorde avec la taille des lieux de peuplement.

          
            
              	 
              	
                <10 000 habitants en 1793

              
              	
                10 000-30 000 hab. en 1793

              
              	
                > 30 000 hab. en 1793

              
            

            
              	
                Degré décroissant (degré en1758-degré en 1783)

              
              	
                Montdidier (7-5)
Avesnes-sur-H. (6-5)
St-Pol (6-4)
Laon (6-4)
Ham (6-3)

              
              	
                St-Quentin (6-5)
Cambrai (6-5)

              
              	 
            

            
              	
                Degré stable

              
              	 
              	
                Arras (7-7)
Nancy (7-7)
Metz (6-6)

              
              	 
            

            
              	
                Degré croissant

              
              	
                Dreux (5-6)
St-Avold (4-6)
Melun (3-6)
Dol-de-B. (2-6)
Gisors (2-6)
Dôle (2-6)

              
              	
                Chartres (4-7)
Abbeville (4-7)
Beauvais (1-7)
Verdun (5-6)
Le Mans (4-6)
Chalons-sur-M. (4-6)
Saumur (2-6)
Tarbes (0-6)
Tours (4-7)
Dijon (4-6)
Besançon (3-6)
Troyes (2-6)

              
              	
                Paris (9-10)
Lyon (6-7)
Rouen (7-9)
Lille (6-7)
Toulouse (2-6)
Orléans (3-6)
Strasbourg (6-7)
Amiens (7-8)
Caen (5-6)
Rennes (5-8)
Clermont-Fd (4-6)

              
            

          

          
            Tableau 3. Corrélation entre accessibilité et population pour les carrefours routiers les plus importants (5 degrés et plus) en 1783. Lecture du tableau : Montdidier (7-5) signifie que 7 routes de poste convergent vers cette localité en 1758 et 5 en 1783.
          

          DEUX PROCESSUS D’INTÉGRATION TERRITORIALE PAR LES SYSTÈMES DE VILLES

          Modélisation de l’émergence d’un système d’échange national

           Selon Sée44, l’accroissement de la vitesse routière et la « révolution commerciale » du xviiie siècle ont entraîné un changement d’échelle dans la portée des relations entre les villes. Le développement du grand commerce maritime et colonial se traduit par l’importation de sucre, épices, tabac, café, coton, indigo, cacao, etc., et par l’exportation de textiles (étamines de laine, lin, toiles de chanvre…), quincaillerie, comestibles, vins et eaux-de-vie. Les régions sortent progressivement de leur isolement et se mettent à rechercher des débouchés pour la production industrielle, par l’intermédiaire des négociants et armateurs. Les villes jouent un rôle clé dans ce développement économique et semblent s’affranchir progressivement de la tutelle monarchique. En témoignent par exemple les Livres de Poste, dont la présentation change radicalement au tournant des années 1770. Jusque-là, le classement des routes est centré sur Paris et les axes sont décrits tour à tour dans le sens des aiguilles d’une montre (Paris-Lyon-Marseille, Paris-Toulouse-Narbonne, Paris-Bordeaux-Bayonne, etc.). À partir de 1774, les routes sont classées par ordre alphabétique des noms des grandes villes, celles autour de Paris et Versailles figurant encore en premier puis, dès 1810, étant présentées dans leur ordre logique45. De même, on trouve en 1781 chez l’ingénieur Isnard une construction théorique du réseau routier optimal qui relie le niveau d’accessibilité et la taille des villes : les routes doivent former des triangles dont les pointes sont constituées par les grandes villes, et les côtés desservent les bourgs et villages si les détours induits ne sont pas trop grands. Enfin, les débats de l’Assemblée Constituante et de la Convention Nationale laissent apparaître à plusieurs reprises les notions de « combinaisons » des trajets et « d’embranchements » du réseau routier46. Dans cette nouvelle combinatoire, la capitale n’est plus le pivot central ; elle est relayée par l’ensemble des moyennes et grandes villes, sortes de commutateurs permettant d’assurer les liaisons d’un bout à l’autre de la France.

           Cette double hypothèse d’une intégration des échanges à l’échelon de la France et du rôle particulier joué par les villes de taille moyenne et grande (autres que les anciennes métropoles régionales) peut être approfondie par la théorie des graphes. Nous proposons pour cela une modélisation des flux d’information théoriques, en utilisant l’indice de centralité intermédiaire (« betweenness centrality »). Ce dernier est calculé à partir d’une matrice au plus court chemin, et donc d’une construction dans laquelle chaque ville échange avec n’importe quelle autre ville située en France selon le plus court chemin. L’indice additionne, pour chaque ville i, le nombre de trajets empruntés pour relier n’importe quel couple de villes et qui passent par cette ville i. Barabàsi et Bonnabeau47 ont montré qu’une manière optimale d’organiser les flux dans un réseau (minimiser globalement les coûts de transport) est d’avoir une structure hiérarchique en hubs. Ces hubs correspondent, par définition, aux nœuds présentant les degrés les plus élevés, mais également aux nœuds présentant la plus forte centralité intermédiaire.

           L’indice a été calculé sur le graphe simplifié et sur les distances pondérées par l’altitude. Une carte (figure 5) représente les valeurs obtenues pour les villes de taille moyenne et grande, soit celles de plus de 10 000 habitants, et pour les relais constituant des carrefours (degré supérieur ou égal à 3). Dans la première moitié du xviiie siècle, Paris est quasiment le seul carrefour important, ce qui doit être interprété avec prudence du fait de la partialité de la couverture du réseau postal, étendu alors surtout dans la moitié nord. En revanche, dans la deuxième moitié du xviiie siècle plusieurs carrefours importants émergent, par exemple le long de la route de Paris à Bordeaux (Orléans, Tours, Poitiers), permettant de connecter les ports de l’Atlantique et le reste de la France. En 1791, un député de l’Assemblée Constituante met d’ailleurs l’accent sur l’intérêt des grandes transversales par rapport à l’étoile centrée sur Paris, faisant remarquer qu’une « route de Lyon à Bordeaux, sollicitée depuis longtemps déjà, favoriserait le commerce avec les villes maritimes de l’océan48 ». Un deuxième axe majeur est celui reliant Paris et les ports de la Méditerranée, avec des carrefours tels que Lyon et Valence. Au nord de Lyon, deux itinéraires sont nettement en concurrence, celui passant par Nevers et celui passant par Dijon. Ces deux itinéraires sont mentionnés chacun comme « route de Paris à Lyon » dans les Livres de Poste, et cela dès le début du xviiie siècle. Selon nos analyses, la route qui s’impose progressivement est celle passant par Nevers, alors que les Livres de Poste mettent en avant celle passant par Dijon, dès la deuxième moitié du xviiie siècle. Cette différence s’explique par le fait que nos distances sont pondérées par l’altitude, favorisant de ce fait la route passant par Nevers. Or, la route par Dijon présente un autre avantage, non pris en compte dans nos données, à savoir l’utilisation de coches d’eau sur la Saône, entre Lyon et Chalon, qui permettent de raccourcir considérablement le trajet49. En outre, dès la deuxième moitié du xviiie siècle, un autre attracteur, extrêmement puissant lui aussi, correspond au nord-est de la France, sillonné par des échanges nord sud reliant la vallée du Rhône et le Rhin, les Flandres et l’Allemagne.
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            Figure 5. Évolution de la centralité d’intermédiarité des villes de plus de 10 000 habitants et des carrefours.
          

           Un deuxième processus d’intégration territoriale à l’échelon national concerne cette fois les fonctions administratives des villes. Le pavage du territoire par une centaine de chefs-lieux de département, choisis pour leur localisation optimale en fonction de la répartition de la population départementale (au maximum une journée de voyage à cheval aller-retour), s’accompagne d’une réorganisation partielle des routes de poste (figure 6). En outre, par le décret pris par l’Assemblée Constituante en 1791, 26 routes de deuxième section sont prévues pour desservir ces chefs-lieux et assurer des liaisons faciles avec les départements voisins50. Ces nouvelles centralités administratives correspondent, aux deux-tiers, à des villes de plus de 10 000 habitants.
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            Figure 6. Routes de poste et chefs-lieux de département au début du 
            
              xix
            
            
              e
            
             siècle.
          

           Ce renforcement des villes moyennes et grandes, à la fois comme carrefours dans un système d’échange désormais national et comme chefs-lieux de département dans la nouvelle trame administrative, se traduit par une évolution significative de la hiérarchie urbaine. À cet égard, les villes de taille moyenne, comprise entre 10 000 et 30 000 habitants, semblent particulièrement renforcées51. Elles couvrent le territoire de manière régulière en 1780, ce qui n’était pas le cas en 1750 (figure 7). Le gonflement de la distribution des tailles de villes dans cette zone médiane permet d’expliquer la diminution du contraste hiérarchique entre les villes, qui se produit entre 1750 et 1809 (tableau 4). L’effort de création routière remarquable entre 1758 et 1783 semble aussi tourné en partie vers cette catégorie de villes : le lien étroit entre les nouvelles routes et cette classe de villes est particulièrement visible le long d’un axe joignent l’Atlantique et Lyon, mais aussi dans certaines régions telles que la Bourgogne, l’Artois, la Normandie ou la Bretagne.
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                1750
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                1793
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                1809

              
              	
                0,73
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                1831
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                1851

              
              	
                0,81

              
              	
                0.98

              
            

          

          
            Tableau 4. Évolution du degré d’inégalités des tailles de villes (1750-1851).
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            Figure 7. Les villes de taille moyenne (10 000-30 000 hab.) en 1750 et 1833.
          

          Modélisation des hiérarchies régionales

           L’émergence de systèmes de villes intégrés à l’échelon national (voire supranational pour des époques plus contemporaines) ne supprime pas les relations régionales tissées par les villes. Celles-ci continuent de desservir la population locale et environnante en biens et en services de toutes sortes. Nous faisons l’hypothèse que la formation d’un système intégré à l’échelon national repose non seulement sur l’émergence de fonctionnements nationaux (voir supra) mais aussi sur la transformation progressive des systèmes régionaux, qui s’emboîteraient peu à peu les uns par rapport aux autres pour constituer finalement un arrangement régulier. Nous avons vu qu’au début du xviiie siècle les réseaux régionaux sont de type primatial, formé d’une métropole régionale et de petites villes ou bourgs qui l’entourent, et sont relativement cloisonnés. Lepetit52 voit le renforcement des villes moyennes dans la deuxième moitié du xviiie siècle comme le signe d’une transformation profonde des hiérarchies régionales. Il suggère même le rôle moteur de la vitesse et des nouveaux maillages routiers, qui favoriseraient l’accroissement de la portée des échanges pour les villes moyennes et le court-circuitage des petits centres. Nous avons voulu tester cette hypothèse en modélisant les hiérarchies urbaines régionales avant et après le grand mouvement de transformation routière. Les données lacunaires concernant les petites villes avant 1793 ne permettent pas de remonter au-delà de cette date, aussi avons-nous comparé la situation de 1793 (avec le réseau routier de 1783) et celle de 1831 (avec le réseau routier de 1833).

           Modéliser les hiérarchies régionales suppose de définir au préalable la notion de système de villes régional. Plusieurs définitions sont possibles. Notre approche est très simple et se réfère aux travaux d’Étienne Juillard53, et avant lui de Georges Chabot ou Jean Reynaud : la limite d’une région est constituée par les localités pouvant atteindre le centre régional en moins d’une journée, aller et retour. Cette facilité d’échanges permet notamment la diffusion des informations entre les différentes villes du système régional. Nous avons utilisé le modèle de Reilly54 pour identifier les différents systèmes régionaux, en les construisant chacun comme un ensemble formé d’une capitale régionale et de villes reliées car situées dans son aire d’influence. Pour améliorer la lecture des hiérarchies urbaines, nous avons ajouté aux cartes classiques d’oursins issues du modèle de Reilly (cf. infra) des cercles proportionnels à la population des localités. Cela permet notamment de s’intéresser au nombre de niveaux hiérarchiques dans chaque oursin (deux si l’on se réfère à un réseau primatial composé d’une capitale régionale et de petits bourgs, trois ou plus si l’on ajoute des villes moyennes entourant la tête de réseau, comme dans un système de places centrales construit par Walter Christaller).

           Le modèle de Reilly repose sur le calcul d’un indice d’attractivité, défini par
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          est l’influence d'une localité j sur une localité i, entre i P j la population de j, d ij la distance et j, 1 + kΔz la correction due à la différence d’altitude, et β un paramètre de friction de la distance. Rappelons que k = 5.10-³ (voir section 2.1). Le paramètre β a été fixé à 2, comme dans la plupart des applications du modèle de Reilly. La portée maximale pouvant être atteinte en une journée aller et retour a été estimée à partir des observations de Guy Arbellot55 : une cinquantaine de km en début de période, une centaine en fin de période. Enfin, la distance entre les villes est celle de la route de poste corrigée par la résistance et l’altitude. Nous avons alors construit les oursins en calculant l’indice d’attractivité pour chaque paire i←j de villes où la population de j est plus grande que la population de i, à l’intérieur de la portée maximale considérée. Pour chaque ville i, on considère ainsi tous les indices calculés pour j qui remplissent ces critères. On sélectionne alors la ville j pour laquelle l’indice de Reilly est le plus grand et l’on trace un lien entre la ville i et la ville j. Les oursins sont repérés par des couleurs différentes lorsqu’ils totalisent 4 liens ou plus, et cartographiés à deux dates, en 1783 et en 1833 (figure 8). Lorsque les villes ne sont pas équipées de relais de poste, elles sont simplement localisées sur la carte avec leur population. Nous avons au préalable vérifié que ces dernières ne constituent pas elles-mêmes des capitales régionales, en construisant à chacune des deux dates des hiérarchies régionales selon de simples distances à vol d’oiseau, nous permettant d’inclure la totalité des villes y compris celles hors réseau postal. Elles se raccrochent toutes à d’autres capitales, équipées de relais de poste. Les rattacher aux oursins construits par les routes de poste aurait constitué un biais, tant les méthodes sont différentes (des distances-réseaux pondérées par l’altitude et la résistance dans un cas, des distances à vol d’oiseau dans l’autre). Nous avons choisi d’ajouter simplement leur population sur la carte, car elles sont en majorité situées dans le sud et leur absence aurait pu biaiser l’analyse des différentiels entre le nord et le sud de la France.
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            Figure 8. Routes de poste et hiérarchies urbaines régionales, en 1783 et 1833.
          

           La figure 8 montre que le contraste entre les deux dates est net. En 1783, le territoire de la France est couvert d’une multitude de petits réseaux régionaux, correspondant le plus souvent aux armatures décrites pour le début du xviiie siècle, à savoir une grande ville primatiale entourée de petites villes. Il est rare que des niveaux intermédiaires soient décelables : on en trouve quelques-uns pour les réseaux centrés sur Rouen, Angers, Reims ou Paris. En 1833 au contraire, les systèmes régionaux sont extrêmement différents dans la moitié nord de la France. L’impression qui domine est celle d’un emboîtement régulier, non seulement entre les différents réseaux mais à l’intérieur de chacun d’eux. Trois niveaux d’organisations sont désormais fréquents autour des plus grandes villes, comme Paris, Strasbourg, Lille, Nantes ou Rouen, et se présentent comme dans le schéma de Christaller, avec une métropole entourée de villes moyennes, elles-mêmes entourées de petites villes. Dans le Sud, au contraire, la situation a peu changé depuis 1783. Seules Lyon et Toulouse ont pu constituer un système de relations régionales relativement dense et ressemblant à ce que l’on trouve au nord. Si l’on se réfère aux analyses de Lepetit, qui n’hésite pas à parler de « systèmes de places centrales » dans le nord de la France et d’une persistance des « cathédrales dans le désert » dans le Sud, il semblerait qu’un fonctionnement économique nouveau soit apparu dans le Nord : présence plus grande de marchés et boutiques, homogénéisation des prix du blé, diffusion plus précoce d’innovations telles que les caisses d’épargne. Les routes, profondément différentes dans le Nord et le Sud, expliqueraient en partie cette différence d’évolution.

          DISCUSSION ET PERSPECTIVES

           Au vu des analyses que nous avons menées, le xviiie siècle constitue un tournant important pour les villes à plusieurs égards. Tout d’abord, les routes qui les relient sont désormais des itinéraires fixes, orientés par la recherche de vitesse et donc par un nouveau régime de déplacement, celui du cheval et des cheminements en zone de faible relief. Ensuite, les acteurs qui président au tracé des itinéraires ne semblent plus seulement être les monarques, guidés par des motifs de gestion politique et militaire, mais aussi ceux qui participent au grand commerce (à toutes les échelles) et les citoyens représentés par l’Assemblée Constituante. Enfin, les villes se retrouvent insérées dans des réseaux d’échanges durables, dont la forme se perpétuera ensuite, comme en témoigne la ressemblance forte existant entre la forme du réseau routier en 1833 et celle du réseau ferroviaire56. Nous avons formulé l’hypothèse que ces inter-dépendances d’un nouveau genre marquent l’émergence de systèmes de villes intégrés, et cela près d’un siècle avant la Révolution industrielle. Le destin d’une ville repose désormais en grande partie sur sa capacité à se positionner dans les réseaux de relation. En d’autres termes il est nettement conditionné par son accessibilité sur les réseaux de transport structurants, c’est-à-dire ceux qui véhiculent les produits chers ou l’information permettant la diffusion des innovations. La fonction qui fait la ville n’est plus seulement politique ou religieuse, elle est aussi économique. Et dans cette fonction économique, ce n’est plus seulement la capacité à gérer la rente foncière qui compte mais aussi la capacité de production manufacturière et la capacité marchande.

           L’intérêt des bases de données que nous avons utilisées pour révéler ces changements repose sur le fait qu’elles contiennent les ingrédients de ce qui compte dans cette grande transformation du xviiie siècle : la taille de la ville, la vitesse, l’information, le commerce à longue distance, et cela même si elles sont parfois lacunaires et que des bases de données complémentaires (sur le cabotage, les autres routes, les bourgs et petites villes) permettraient de compléter utilement ce travail.

           Notons cependant que l’hypothèse théorique d’une mise en place, dès le xviiie siècle, d’une co-évolution entre la dynamique des villes en système et le réseau d’échange qui les relie, n’a pu être prouvée de manière statistique. Nous avons cherché à la tester avec nos données, mais ces tests ont rarement permis de conclure, ni dans un sens, ni dans un autre (il en est souvent ainsi pour la réfutation d’une théorie avec un jeu de données expérimentales ou d’observations). La diversité des trajectoires individuelles de chaque ville, même si, globalement, leur hiérarchie est respectée, ne permet pas de prédire le destin de chacune, même en en connaissant le réseau d’échanges. Aucune des corrélations qui semblait naturelle, comme entre d’un côté le degré d’une ville dans le réseau postal, le profil des résistances, ou sa centralité intermédiaire, et d’un autre sa population, n’est statistiquement significative. Il semble qu’au terme de ces trois années de recherche nous n’ayons pu lire dans nos données le récit d’une théorie urbaine reliant systèmes de villes et échanges, à partir de modèles statistiques. Cela ne signifie pas que cette hypothèse théorique soit fausse. Il semble plutôt que le récit de la théorie ait plus d’épaisseur que la modélisation statistique, de portée plus limitée. L’une des raisons probable de cette limite est que les modèles statistiques, sur les graphes, prennent en compte dans le calcul deux échelles, et deux seulement : celle du voisinage immédiat (ce que nous avons fait en construisant le graphe), et celle de la globalité du réseau (comme les calculs de résistance et de centralité intermédiaire). Cependant, il existe des échelles intermédiaires, des formes que l’œil voit sur des cartes, et qui sont actuellement très difficiles à caractériser par des indices sur un graphe. Les investigations dans ces directions, la caractérisation et modélisation de processus aux échelles intermédiaires, constituent probablement une route à explorer. Un appui qui étaye cette proposition est la concomitance entre l’émergence d’une nappe de villes moyennes mise en évidence par Lepetit, la reconnaissance de ces formes, par l’œil essentiellement, sur les cartes que nous avons produites, et cette notion d’échelle intermédiaire, entre le local et le global, qui est un front actuel pour l’étude des systèmes complexes.
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            Chapitre 13. Transition 12 : De l’étalement urbain aux régions métropolitaines polycentriques
          

          Formes de fonctionnement et formes de gouvernance

        

        Florent Le Néchet

      

      
        
          INTRODUCTION

           Comme le souligne Edward Soja1, « L’urbain, le métropolitain, et les échelles infranationales/régionales semblent se mélanger2 ». Les échanges de biens, de personnes et d’idées entre les villes se sont intensifiés à grande échelle depuis la révolution industrielle, et particulièrement depuis la seconde moitié du xxe siècle, sous l’impulsion de la baisse des coûts de transport3, de la transformation de l’économie mondiale4 et du progrès technologique (conteneurisation, notamment5). Ces échanges ont lieu dans un contexte de plus en plus urbain (50 % de la population mondiale vit désormais en ville d’après les Nations Unies). Ils participent à façonner des métropoles (i. e. des grandes villes intégrées dans les échanges mondialisés d’après Thérèse Saint-Julien6) de plus en plus grandes, polycentriques, réticulaires.

           Les métropoles actuelles possèdent une géographie complexe, mêlant centres-villes historiques, banlieues résidentielles et zones d’habitation plus dispersées, qui sont fortement connectées aux principaux centres d’activité. Le processus de métropolisation décrit par Claude Lacour et Sylvette Puissant7 correspond à la croissance économique et démographique privilégiée de ces territoires, au détriment des zones rurales, au cours de la seconde moitié du xxe siècle.

           Au-delà de la croissance des métropoles, on assiste à l’émergence de nouveaux objets géographiques, appelés suivant les auteurs « megalopolis », « megacity regions8 », « megaregions », « megalopolitan regions », « regional galaxies », « regional states9 ». Dans ce chapitre, nous avons finalement opté pour « régions métropolitaines polycentriques » (RMP10). Dès les années 1950, Jean Gottmann11 décrit, à propos de ce qu’il appelle la « megalopolis » Nord-Américaine, l’existence de fortes interactions économiques entre centres de décision et centres de production de Boston à Washington. Le phénomène s’est aujourd’hui renforcé et généralisé, et correspond à un changement d’échelle dans le fonctionnement des régions urbaines. La transition étudiée s’effectue en deux temps : l’émergence d’entités fonctionnelles plus vastes, appelées RMP, et l’émergence d’entités de gouvernance à l’échelle de ces nouvelles entités fonctionnelles.

          DESCRIPTION DE LA TRANSITION

           La transition correspond à un changement d’échelle dans le fonctionnement des régions urbaines. Pour schématiser, on peut dire que ce qui est inter-métropolitain dans le premier régime devient ainsi intra-RMP dans le deuxième régime. La période temporelle concernée va du milieu du xxe siècle à l’époque actuelle, la transition étant amenée à se poursuivre jusqu’au milieu de ce siècle. Par rapport aux autres transitions présentées dans cet ouvrage, celle-ci se caractérise par un état final incertain : c’est aux modifications auxquelles on assiste en ce moment et à leur formalisation que ce chapitre est principalement consacré.

           La transition est marquée par le développement de l’automobile, qui devient au cours de la période accessible à une majorité de ménages dans les pays les plus développés. Cette diffusion s’accompagne dans ces pays, à partir des années 1930, du développement rapide d’un réseau autoroutier qui permet un accroissement significatif des vitesses de déplacement. D’après les chiffres de Gérard Guyon12, l’achat d’une Renault premier prix correspond à une dizaine d’années de travail au salaire moyen en 1914 et à moins de 6 mois de travail un siècle plus tard (tableau 1). Cette baisse du coût d’achat et du coût d’utilisation de la voiture se traduit par une urbanisation de nouveaux territoires d’une part et une construction pavillonnaire massive à faible densité d’autre part.

          
            
              	 
              	
                
                  Prix d’achat d’une Renault
1
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                   prix
                

              
              	
                
                  Prix d’un litre
d’essence
                

              
              	
                
                  Prix pour 100 km
parcourus*
                

              
            

            
              	
                
                  1914
                

              
              	
                25 000 heures

              
              	
                27 minutes

              
              	
                6 heures

              
            

            
              	
                
                  1967
                

              
              	
                1 550 heures

              
              	
                15 minutes

              
              	
                4 heures

              
            

            
              	
                
                  1995
                

              
              	
                950 heures

              
              	
                7 minutes

              
              	
                1,5 heure

              
            

            
              	
                
                  2014
                

              
              	
                800 heures

              
              	
                6 minutes

              
              	
                45 minutes

              
            

          

          
            Tableau 1. Temps de travail au salaire horaire moyen pour une automobile et 1 L d’essence. Source : Guyon 2000 et calculs de l’auteur pour 2014, à partir de sources diverses (prix affichés par le constructeur et données ministérielles).
* Le prix pour 100 km parcourus est établi en se basant sur des hypothèses d’efficience thermique des moteurs à différentes dates, élaborées par l’auteur. Il ne figure pas dans la base de données de Guyon.
          

           Cette période est également marquée par l’augmentation en volume et en diversité des déplacements, dans les métropoles et entre les métropoles (tableau 2). En France, d’après Jean-Pierre Orfeuil13 la « distance moyenne par personne parcourue en voiture est multipliée par six en quarante ans ». Au niveau mondial, la mobilité par personne est multipliée par 4 en un demi-siècle, croissance largement portée par les modes de transport rapides (avion et trains à grande vitesse). Ceux-ci représenteront un tiers des passagers kilomètres en 2050 contre une part quasi-négligeable en 1960 d’après les projections réalisées14. C’est le processus que Kevin Hannam et ses collègues15 nomment le « mobility turn16 ».
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                  Population mondiale (en milliards d’habitants)
                

              
              	
                3

              
              	
                5

              
              	
                7,5

              
              	
                9,5

              
            

            
              	
                
                  Distance totale parcourue (× 1 000 milliards de km)
                

              
              	
                5

              
              	
                25

              
              	
                55

              
              	
                105

              
            

            
              	
                
                  Distance parcourue par personne et par an (kilomètres)
                

              
              	
                1 700

              
              	
                5 000

              
              	
                7 300

              
              	
                11 000

              
            

          

          
            Tableau 2. Croissance des mobilités à l’échelle mondiale : 1960-2050.
[Source : Schafer et Victor (2000) pour la distance, UN Habitat pour la mobilité, calculs de l’auteur pour le ratio.]
          

           Les conséquences en termes d’organisation spatiale des systèmes de peuplement peuvent s’analyser à différentes échelles : la déconcentration à l’échelle de la ville (étalement urbain) s’accompagne d’une dynamique de concentration à l’échelle des systèmes de villes. D’après Denise Pumain et ses collègues17, une ville ayant une fonction de centre dans son système urbain avait, avant le xixe siècle, une portée de 20 kilomètres (déplacement réalisable aller-retour dans la journée), tandis que cette portée est de l’ordre de 200 kilomètres aujourd’hui. Cette distance est bien plus importante que la maille élémentaire de la trame urbaine en Europe (15 kilomètres) ou aux États-Unis (36 kilomètres18). Ce changement quantitatif change la donne puisque les plus grandes villes, appelées « métropoles », vont être comparativement avantagées par rapport aux villes voisines. Anne Bretagnolle et ses collègues19 mettent en évidence, aux États-Unis, en Europe et en Inde, un renforcement des inégalités entre les tailles des villes entre 1900 et 2000. Cette distance d’environ 200 km correspond aux RMP qu’identifient Pierre-Yves Villeneuve20 sur le Québec et de Soja21 sur Los Angeles. Ce qui est nouveau après la transition décrite ici est que les liens fonctionnels entre les espaces urbains, métropoles ou villes plus petites sont renforcés au sein des régions. C’est la présence de plusieurs centres en interactions qui justifie le qualificatif de « polycentrique » pour ces régions.

           Pierre-Yves Villeneuve22 récapitule également les enjeux communs auxquels ces territoires doivent désormais faire face : mondialisation de l’économie, montée des activités tertiaires et éclosion des technologies d’information et de communication, féminisation de la main-d’œuvre et mutation des structures familiales. En plus des transformations évoquées à l’échelle des RMP, les interactions entre métropoles se sont accrues. Un des ressorts principaux de ce processus est expliqué par Brian Knudsen et ses collègues23 : « le capital humain peut être alloué facilement en n’importe quel endroit du globe, et va se diriger vers les territoires offrant le plus grand retour sur investissement ». Paul Krugman et les autres tenants de la « nouvelle économie géographique » expliquent les forces de concentration24 à l’œuvre selon eux : accès à une aire de marché, économies d’agglomération, rareté des aménités métropolitaines, comme les aéroports par exemple. Cette flexibilité du point de vue du salarié s’accompagne, du point de vue du système territorial, d’une fragilisation de certains territoires, qui ne parviennent plus à capter une certaine fraction d’actifs. De fait, par l’intégration de leur métropole principale dans l’économie mondiale, 40 RMP à l’échelle mondiale contribuent actuellement au deux tiers du PIB mondial25 : la mondialisation s’accompagne d’une hyperconcentration de la population et de l’activité économique. Nous détaillons ci-dessous l’exemple de la mutation fonctionnelle du Bassin Parisien, RMP centrée autour de la métropole de Paris.

          Cas d’étude : évolution des flux de navetteurs dans le Bassin Parisien

           Le Bassin Parisien est un territoire couvrant approximativement un cercle de 200 km de rayon centré sur Paris. À la persistance de centres urbains historiques (Rouen, Reims, Orléans), qui attirent des flux sur des distances de plus en plus élevées, se superpose la maturation d’un système économique de plus en plus intégré, où les décisions prises dans des « headquarters » parisiens sont appliquées dans les métropoles secondaires26. Plusieurs travaux montrent même l’émergence d’une catégorie de travailleurs à « longue distance27 » (faisant typiquement 3 heures et 400 km de trajet aller-retour plusieurs jours dans la semaine), voire « nomades28 », pour lesquels le modèle classique de trajet domicile-travail « fixe » (c’est-à-dire identique selon les jours de la semaine et selon les semaines de l’année) ne s’applique plus véritablement.

           À l’échelle de la RMP, outre ces déplacements de longue distance, on observe une restructuration de l’organisation territoriale des mobilités. Le Bassin Parisien peut être découpé depuis Paris en cinq couronnes concentriques (tableau 3). La concentration de l’emploi demeure importante dans la zone centrale (37 % des 9 millions d’emplois du Bassin Parisien dans 0,5 % de la superficie : Paris et Petite Couronne), et cela se traduit par une influence forte de cette zone centrale sur les mobilités des couronnes périphériques. Ainsi, les relations depuis des villes périphériques en direction de Paris ont progressé (Compiègne-Paris ; Tours-Paris : 4 fois plus de trajets domicile-travail en 2008 par rapport à 1968 d’après les chiffres du recensement de l’INSEE ; Le Havre-Rouen : 3 fois plus) alors que les relations non radiales stagnent (par exemple Compiègne-Beauvais).

           La figure 1 révèle un poids inattendu de la Grande Couronne francilienne dans l’organisation fonctionnelle du Bassin Parisien. Elle représente, calculée au lieu de résidence (à gauche) et au lieu de travail (à droite), l’évolution des distances moyennes domicile-travail déclarées dans le recensement de population entre 1968 et 2008. À Paris et en Petite Couronne, la distance parcourue par les résidents stagne voire baisse, du fait d’une adéquation croissante entre type d’actifs et type d’emplois localisés à Paris intra-muros. À l’inverse, dans les autres couronnes, on observe une croissance des distances moyennes domicile-travail, avec notamment une très forte croissance pour le Bassin Parisien intérieur, désormais très fortement intégré fonctionnellement au centre de la RMP (Paris et Petite Couronne).
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                  Population (2013) en millions
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                Paris

              
              	
                75

              
              	
                2,59

              
              	
                2,23

              
              	
                1,79

              
            

            
              	
                Petite Couronne

              
              	
                93, 94, 95

              
              	
                3,06

              
              	
                4,10

              
              	
                1,51

              
            

            
              	
                Grande Couronne

              
              	
                77, 78, 91, 95

              
              	
                2,83

              
              	
                5,23

              
              	
                1,86

              
            

            
              	
                Bassin Parisien
« intérieur »

              
              	
                02, 10, 27, 28, 45, 51, 60, 89

              
              	
                3,22

              
              	
                4,27

              
              	
                1,55

              
            

            
              	
                Bassin Parisien
« extérieur »

              
              	
                08, 14, 18, 36, 37, 41, 50, 52, 61, 72, 76, 80

              
              	
                5,13

              
              	
                5,81

              
              	
                2,27

              
            

          

          
            Tableau 3. Composition et caractéristiques de la population et de l’emploi des couronnes du Bassin Parisien.
          

           Agrégées au lieu de travail, l’étude des distances moyennes domicile-travail révèle d’autres aspects de cette dynamique. On observe en effet une homogénéisation des distances domicile-travail : d’une métropole très organisée selon une dualité centre-périphérie (centre qui attire de loin et périphérie avec peu d’emplois occupés localement), on passe à une métropole plus multipolaire, plus diffuse. Notons que la Grande Couronne devient, grâce à l’émergence de centres d’emplois majeurs (aéroport international à Roissy, notamment), un territoire qui a comme Paris intra-muros la capacité à attirer des salariés venant de loin. Parmi les cinq couronnes, la Grande Couronne est celle qui a connu, et de loin, la plus forte croissance démographique : il s’agit de plus en plus d’un espace central dans la RMP parisienne.

          
            [image: Image 10000000000002CA000000DF2496AFC6.jpg]
          

          
            Figure 1. Évolution (1968-2008) des distances domicile-travail à l’origine (gauche) et à destination (droite) en fonction des « couronnes » autour de Paris.
          

           Au-delà de ces mutations quantitatives, la diversification des flux (loisirs, travail) participe à l’émergence d’une société hypermobile avec des déplacements de plus en plus fréquents entre grandes RMP. Ces mutations dans les modes de vie ont de fortes répercussions sur les stratégies territoriales, les acteurs locaux s’attachant à capter les flux touristiques de loisirs ou d’affaires. Nous avons voulu questionner la place occupée à l’échelle française par le Bassin Parisien dans les flux mondialisés, en prenant comme indicateur de ces échanges mondiaux le trafic aérien de passagers. Le Bassin Parisien occupe dans les flux de passagers aériens29 (départs + arrivées y compris les correspondances) une place disproportionnée dans la géographie française (59 %) en regard de la population qu’il représente (34 %, comptée au lieu de résidence). Certes cet écart est pour partie attribuable au rôle de Hub des aéroports parisiens et à des effets de doubles comptes, mais pas seulement. Pour un secteur qui possède une très forte croissance du trafic, il est intéressant de constater que les aéroports des deux couronnes périphériques du Bassin Parisien (hors aéroports parisiens donc) possèdent un taux de croissance de la fréquentation plus élevé que les aéroports parisiens sur la période 1997-2014 (3.7 % de croissance par an contre 3.4 %). La hausse est principalement due au développement de l’aéroport « low cost » de Beauvais-Tillé qui capte une large clientèle parisienne (49 %) mais également de toute la Picardie (14 %)30. La dynamique est inverse pour la population résidente (+0.5 % contre + 0.6 %). Cela illustre une capacité importante des différentes villes de la RMP parisienne de capter des flux de voyageur dans un espace mondialisé, y compris hors de Paris, et suggère qu’il est pertinent de parler à cette échelle de RMP intégrée.

           Pour résumer cette première phase de l’émergence des RMP, les évolutions conjointes du système territorial et du système de mobilité aux différentes échelles conduit à progressivement transformer le sens de ce qu’est la « ville », acception qui s’est déjà transformée plusieurs fois depuis son origine. Dans le cadre de cette transition, la figure 2 illustre les mutations décrites. L’accroissement des surfaces bâties s’accompagne d’une croissance des distances parcourues, ainsi que de l’émergence de régions métropolitaines plus vastes incorporant plusieurs entités urbaines du régime précédent : villes ou métropoles.
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            Figure 2. Schéma récapitulatif de l’émergence d’une RMP, du point de vue fonctionnel.
          

           La typologie des modes d’émergence des RMP établie par Champion31 rend compte de la diversité des trajectoires conduisant à des régions polycentriques intégrées : 1/ par croissance radiale, il s’agit typiquement des métropoles américaines avec l’émergence de concentrations secondaires, type « Edge Cities32 » ; 2/ par incorporation, avec des villes secondaires historiquement présentes qui sont progressivement intégrées à la croissance de la métropole (par exemple : la RMP de Paris que nous venons de décrire) ; 3/ par fusion, processus par lequel des villes historiquement disjointes sont réunies au sein d’un ensemble fonctionnel plus large (par exemple, Aix-Marseille ou la Randstad aux Pays-Bas). Comme nous le verrons ci-après, il n’y a pas un modèle unique de RMP, ni du point de vue fonctionnel, ni du point de vue de la gouvernance, qui fait l’objet de la seconde partie.

          DES NOUVEAUX OBJETS GÉOGRAPHIQUES AUX NOUVELLES FORMES DE GOUVERNANCE TERRITORIALES

           Ces transformations fonctionnelles s’accompagnent dans certaines situations d’une transformation des modes de gouvernance, c’est-à-dire des modes de prise de décision collective sur le territoire. Il s’agit du deuxième temps de la transition, encore en émergence. Cette transformation se fait principalement dans le sens d’une plus grande intégration des prises de décision, à des échelles géographiques plus vastes33, depuis les années 1990. C’est par exemple le cas à Stuttgart34 et Montréal35 entre autres exemples, d’abord à l’échelle de la métropole principale d’une RMP, et dans certains cas à l’échelle de la RMP considérée dans son ensemble.

           Bien que de plus en plus intégrées fonctionnellement, les RMP européennes et américaines restent généralement fragmentées administrativement. Cependant, les équilibres de pouvoir entre l’entité nationale, les entités de gouvernance régionales et locales se modifient durant la transition. Des regroupements d’intérêts locaux gagnent une place plus importante par rapport au national, processus appelé « reterritorialisation » par Neil Brenner36 qui est à l’œuvre actuellement dans plusieurs pays, dont la France qui a récemment adopté des lois sur la gouvernance métropolitaine (loi MAPTAM, loi NOTRe).

           Du fait de l’importance des enjeux qui doivent être traités à l’échelle locale, notamment une concurrence internationale accrue entre métropoles37 et les enjeux de développement durable (rapport Bruntland), certaines métropoles ont développé des formes avancées de gouvernance intégrée, soit en interne entre les espaces urbains qui la constitue, soit concernant la coopération entre métropoles au sein d’espaces régionaux. Il s’agit de mutualiser les compétences sectorielles (logement, transport, déchets, environnement) en vue d’une meilleure capacité à atteindre des objectifs communs, de constituer une masse critique en vue d’une action ciblée.

           Ainsi, l’émergence d’une gouvernance à l’échelle de la métropole à Stuttgart « Regionalverband Stuttgart » s’inscrit dans cette problématique d’attractivité internationale, puisque les acteurs locaux ont identifié l’attractivité du Land de Bade-Wurtemberg comme objectif majeur et la région métropolitaine de Stuttgart comme moteur de l’économie du Land38. Le même besoin d’attractivité à l’échelle mondiale et ses répercussions locales se retrouvent dans les politiques de RMP comme la Randstad, aux Pays-Bas, localement spécialisée (aéroport à Schipol, finance et université à Amsterdam, université à Utrecht, administration à La Haye, port à Rotterdam). Du point de vue des techniques de transport, l’émergence de la conteneurisation39 a eu un impact sur les échanges économiques mondiaux, en ce sens qu’elle a permis de réduire les coûts organisationnels du transport de marchandises, et sur leur ancrage territorial. Elle a fait jouer un rôle accru à un plus petit nombre de ports et soutenu la tendance à la croissance privilégiée des RMP, qui sont à l’échelle mondiale toutes dotées directement ou non d’un port de conteneur important.

           Du point de vue théorique, de multiples raisons poussent des villes ou des territoires à coordonner leurs décisions, lorsque l’effort de coordination peut être récompensé par des effets positifs sur le territoire. À l’inverse, une coopération trop poussée entre des territoires ayant fort peu d’enjeux en commun sera inefficace car la coopération à une échelle supérieure possède un coût trop élevé (services supplémentaires, réunions, etc.) par rapport au service rendu. L’objet de cette recherche est d’étudier les conditions favorables à l’émergence d’une entité de gouvernance intégrée à l’échelle de la RMP. L’hypothèse sous-jacente est que la baisse des coûts de transport, le contexte de concurrence internationale et de tensions environnementales sont un facteur déclencheur d’une nécessité de coordonner des actions d’aménagement à une échelle dépassant les métropoles. Comme Andrew King40 le souligne « la clé de l’émergence du leadership et du suivisme est la nécessité de se coordonner ».

           La typologie de Anssi Paasi41 est très éclairante pour expliquer les obstacles à lever et les étapes préalables à l’émergence d’une gouvernance intégrée. La première étape renvoie à l’émergence d’une culture commune, la seconde à la formalisation de cette culture par un nom, la troisième à l’émergence d’institutions, publiques ou associatives, raisonnant à cette échelle et la dernière à l’émergence de mécanismes permettant la perpétuation de ces institutions.

           La mutualisation des ressources est bien identifiée par la littérature comme étant favorable, au niveau sectoriel, à certaines formes de décision collectives. Un certain nombre de secteurs peuvent être, d’après la littérature, utilement gérés à une échelle supérieure, pour bénéficier d’une « autre perception des problèmes42 ». Ainsi la gestion du trafic, la consommation d’espace viaire, la ségrégation sociale sont des problèmes désormais appréhendés à l’échelle de la métropole de Stuttgart43. Ivan Turok44 évoque aussi la possibilité de régénération des territoires défavorisés que peut favoriser une gouvernance plus intégrée.

           Toutefois, certains facteurs peuvent expliquer la non-émergence d’entité de gouvernance centralisée pour une entité géographique, y compris si elle est bien intégrée fonctionnellement : la distance entre centres, les différences culturelles internes, le manque d’autonomie financière des entités de gouvernance, et des effets de bords qui rendent non souhaitable l’émergence d’une frontière trop marquée entre gestion centralisée et gestion à l’échelle des autres territoires. Sur ce dernier point, Simin Davoudi45 évoque les effets négatifs de la gestion centralisée des déchets à Manchester pour les communes périphériques. Il s’agit de l’inertie des formes de gouvernance qui est implicite dans la typologie de Paasi46, appelée par Davoudi47 le « localisme ». Du fait de la diversité des trajectoires ayant amené à des RMP fonctionnellement intégrées, l’émergence d’une structure de gouvernance intégrée ne se fait pas partout au même rythme, ni avec le même degré d’intégration. Par rapport à la typologie de Champion48 citée précédemment, et au vu de différents exemples mobilisés par la littérature, il semble que les types 1/et 2), dans lesquels une métropole domine démographiquement et économiquement, conduisent plus facilement à l’émergence d’une gouvernance intégrée, alors que pour le type 3), « fusion » de centralités historiquement fortes et disjointes, ce soit plus difficile.

           Dans ce contexte, les pouvoirs publics se sont souvent saisis, à l’échelle nationale, de ces effets d’échelle pour tenter de faire émerger des structures qui seraient davantage connectées aux problématiques économiques actuelles qui se posent à l’échelle des RMP : on peut citer dans le cas de la France les réseaux métropolitains de la Datar, structures informelles de coopération qui englobent par exemple dans le bassin parisien Rouen, Reims et Amiens. Le BBR49 en Allemagne a lui aussi produit des documents prouvant un intérêt pour l’émergence future de structures de gouvernance à l’échelle des RMP. Des villes-État comme le Luxembourg ou Singapour se sont de longue date souciées de leur connexion avec les pays voisins (la question se pose notamment du partage des coûts d’investissements dans l’infrastructure ferroviaire visant à réduire la congestion à proximité de Luxembourg). Ces formes intégrées de gouvernance peuvent également avoir des effets bénéfiques sur le fonctionnement économique de la RMP : « les avantages spécifiques de l’échelle mega-régionale se composent et découlent de la coexistence au sein d’un espace régional de multiples types d’économies d’agglomération » d’après Saskia Sassen50. Nous allons voir comment se traduisent concrètement ces effets d’échelles du point de vue de la gouvernance dans une RMP très polycentrique, la région Rhin-Ruhr, en Allemagne.

          Cas d’étude : l’impossible émergence d’une gouvernance à l’échelle de la RMP Rhin-Ruhr ?

           La RMP Rhin-Ruhr constituée d’environ 12 millions d’habitants sur une superficie d’environ 12 000 km², est extrêmement polycentrique : cinq métropoles sont identifiées par l’Audit Urbain d’Eurostat (2007) : le bassin de la Ruhr, Düsseldorf, Cologne, Mönchengladbach et Bonn, les trois premières dépassant largement le million d’habitants. Ces bassins de mobilité quotidienne de la RMP Rhin-Ruhr sont disjoints mais contigus, avec un grand nombre de déplacements domicile-travail sortant de ces périmètres51.
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            Figure 3. Organisation des transports publics au sein de la RMP Rhin-Ruhr. La VRS (en rouge, au Sud) a pour principales villes Cologne et Bonn ; la VRR (en bleu, au centre) a pour principales villes Düsseldorf, Duisbourg, Essen, Bochum et Dortmund.
          

           Bien que fonctionnellement intégrée52, la RMP Rhin-Ruhr ne possède pas d’entité de gouvernance centralisée ; à l’inverse il y a une imbrication complexe de différents niveaux et acteurs, mêlant la planification et le transport. Les identités locales demeurent fortes et les entités de gouvernance fragmentées par le haut (Land de Rhénanie du Nord – Westphalie découpée en cinq régions administratives, dont quatre pour le territoire métropolitain Rhin-Ruhr) ; et par le bas (pouvoir politique encore fort des districts urbains – « Kreisfreie Stadt »). La figure 3 montre un découpage de la région en quatre « autorités organisatrices des transports » dont 2 séparant la région Rhin-Ruhr entre Cologne et Düsseldorf. Ce découpage illustre l’émergence progressive d’entités de gouvernance à une échelle dépassant les métropoles (Düsseldorf et le bassin de la Ruhr sont généralement considérés comme des métropoles disjointes).

           Des tentatives de métropoles plus intégrées se font jour au sud (« metropolregion » Cologne-Bonn) et surtout au nord (« metropolregion » Ruhr), ces dénominations étant des souhaits politiques émanant de l’État fédéral (BBR), et correspondent à l’étape 3 de la typologie de Paasi53. Dans ce dernier cas, les acteurs locaux (les districts urbains et non-urbains autour de Dortmund, Essen et Duisbourg) ont pu construire une intercommunalité ayant des compétences notamment du point de vue de la promotion du tourisme (en valorisant en particulier le patrimoine industriel de la région) et de développement économique.

           Ce cas d’étude permet de nuancer une vision qui serait trop simpliste : l’émergence fonctionnelle d’une RMP qui mènerait nécessairement, au fur et à mesure de la croissance des échanges, à l’émergence d’une gouvernance métropolitaine intégrée. Dans l’exemple de la RMP Rhin-Ruhr, les difficultés à surmonter pour passer à une métropole intégrée semblent importantes, en particulier parce que les résistances locales, notamment culturelles54, sont fortes. Toutefois le cas de la région de la RMP Rhin-Ruhr est extrême en Europe55 : avec la Randstad, aux Pays-Bas, elles constituent plutôt une figure des territoires les plus difficiles à intégrer politiquement de par leur degré particulièrement élevé de polycentrisme. En effet, il est une situation atypique en Europe que plusieurs métropoles qui constituent la RMP soient de taille importante (plusieurs millions d’habitants), ce qui constitue un obstacle au processus de « fusion » décrit par Champion56.

          QUEL RÉGIME FINAL POUR LA TRANSITION ?

           Cette transition est fortement marquée par une baisse très forte des coûts du transport au cours du vingtième siècle et par une incertitude sur son état final. Un des forts facteurs d’incertitude sur cet état final est l’évolution du prix de l’énergie, notamment du pétrole, qui est encore très majoritairement le principal carburant des véhicules à moteur. Les années récentes sont marquées par un prix bas du pétrole au niveau mondial mais il nous semble pertinent, nous interrogeant sur les régimes finaux possibles de la transition, c’est-à-dire à l’horizon de plusieurs décennies, de réfléchir à un scénario haussier des prix du pétrole, qui semble crédible du fait de la raréfaction probable de cette ressource primaire.

           D’autre part, les technologies de l’information et de la communication sont appelées à transformer les villes en reconfigurant à la fois les possibilités de communiquer et se déplacer à l’intérieur des villes mais aussi les mises en relation entre villes au sein de l’économie mondiale. L’hypothèse selon laquelle la croissance de la facilité à échanger des informations renforce encore la prééminence des centres, semble privilégiée par la littérature à ce stade. Dans ce contexte, trois scénarios peuvent être distingués. La démarche est proche de celles de la Datar (territoires 2040) et d’Alain Bieber et ses collègues57 :

          
            	
              Scénario 1 - villages déconnectés : l’augmentation du prix de l’énergie est si forte que les activités et les échanges se reconcentrent à une échelle très locale. Les zones de développement « étalées » deviennent inaccessibles et la précarité y augmente très fortement. Il n’y a pas de systèmes de gouvernance à l’échelle des RMP.

            

            	
              Scénario 2 - archipel polycentrique métropolitain : l’augmentation du prix de l’énergie est sensible mais le système d’habitat parvient à s’adapter, en concentrant l’activité et les infrastructures de transport autour d’un petit nombre de nœuds, pour maintenir une activité économique constante. Des systèmes de gouvernance à l’échelle des RMP se sont concrétisés dans certains cas.

            

            	
              Scénario 3 - progrès technologique : l’augmentation du prix de l’énergie annoncée n’a pas d’effet notable sur les pratiques. La technologie (augmentation de l’efficience des moteurs, recours à d’autres motorisations que le thermique) permet de surmonter le manque de ressources renouvelables et la mobilité se maintient au rythme actuel. Des systèmes de gouvernance à l’échelle des RMP se sont concrétisés à grande échelle.

            

          

           L’exposé des trois régimes finaux potentiels vient conclure la description des principales tendances relevées dans la littérature sur les évolutions des systèmes territoriaux au cours de la période 1930-2015, pour les métropoles européennes ou nord-américaines. La formalisation d’un mouvement en deux temps (fonctionnel d’abord, puis dans certains cas, en termes de gouvernance) permet de lire la dynamique de métropolisation comme l’émergence d’un type de « ville » qualitativement différent de celui qui a prévalu dans la seconde moitié du vingtième siècle, avec le passage de la métropole à la RMP.

           La démarche de modélisation adoptée ci-après s’attache à reproduire certains faits-stylisés de la dynamique des systèmes urbains (étalement urbain, accroissement des distances de trajet, émergence d’une gouvernance centralisée), et doit permettre de mieux comprendre les trajectoires possibles et les régimes finaux de cette transition.

          MODÉLISER L’ÉMERGENCE D’UNE ENTITÉ DE GOUVERNANCE CENTRALISÉE

           Le modèle LUTECIA présenté dans la suite de ce chapitre, permet de décrire les deux temps de la transition de façon systémique58. Il est composé d’un modèle de dynamique urbaine de type LUTI59 (Land Use Transport Interaction) et d’un modèle de dynamique de réseau, où des acteurs territoriaux choisissent la localisation des futures infrastructures.

           En prenant en compte l’évolution des infrastructures de transport et leur impact sur l’étalement urbain et les distances parcourues quotidiennement, ce modèle permet de reproduire l’émergence d’entités fonctionnellement plus intégrées. D’autre part, en comparant les effets attendus de politiques locales ou régionales de développement d’infrastructures, le modèle LUTECIA permet d’explorer les facteurs favorables ou non à l’émergence d’une gouvernance centralisée à l’échelle de la RMP.

           Ce modèle s’inscrit dans le champ des modèles multi-agents. Il est constitué :

          
            	
              à l’échelle de la région :

            

          

          
            	
              d’une grille constituée de cellules, constituant le milieu fermé dans lequel évoluent les agents,

            

            	
              de territoires, la région entière (à l’échelle macroscopique) et les métropoles (à l’échelle mésoscopique) auxquels correspondent des agents aménageurs (un gouverneur régional et des maires) ;

            

          

          
            	
              à l’échelle locale :

            

          

          
            	
              des cellules dans lesquelles sont localisés, sous forme de comptages statistiques, des actifs et des emplois, différenciés par catégories socioprofessionnelles,

            

            	
              des infrastructures de transport qui sont le support de la mobilité des actifs.

            

          

           Le modèle est constitué de trois modules, exécutés successivement au cours d’un pas de temps :

          
            	
              un module de demande de transport, qui détermine la demande de déplacement des actifs vers les lieux d’emploi en fonction d’une configuration de la répartition spatiale des actifs et des emplois, ainsi que de l’offre d’infrastructures de transport60 ;

            

            	
              un module d’usage du sol qui détermine les dynamiques de localisation des actifs et des emplois. À chaque pas de temps, un certain pourcentage des résidents et des emplois déménagent, et les choix de nouvelle localisation sont fonction des possibilités de déplacement offertes par le système de transport ;

            

            	
              un module de gouvernance, qui gère la construction des infrastructures de transport. Il y a M « maires », qui se divisent la région en M zones disjointes, et un « gouverneur » régional, qui sont amenés à décider de la construction de nouvelles infrastructures de transport.

            

          

           Les deux premiers modules sont de facture classique dans le champ de la socio-économie des transports et ne seront pas détaillés ici61. Le troisième repose sur des choix d’agents aménageurs virtuels opérant à différentes échelles du territoire.

           Dans la configuration initiale, aucune infrastructure de transport majeure n’est présente : on suppose que les déplacements s’effectuent sur un réseau de rues secondaires maillant parfaitement le territoire (quoique non représentées explicitement) ; les actifs et les emplois, sont répartis dans l’espace de façon exogène, selon le modèle monocentrique étendu aux configurations polycentriques par Eric Heikkila62. Le modèle monocentrique permet de déterminer la densité de population en un point de l’espace situé à une certaine distance d’un centre d’emploi en utilisant une fonction mathématique. En s’inspirant de cette hypothèse, le modèle de ces chercheurs calcule la densité en un point de l’espace à partir des proximités et des tailles des centres d’emploi présents dans la RMP, comme une somme des densités de population correspondant à l’évaluation mathématique des densités propres à chaque centre.

           Le module de gouvernance a pour objectif de gérer les décisions des agents aménageurs. À chaque pas de temps, un tronçon supplémentaire est construit sur le réseau de transport, sur décision d’un agent aménageur : maire ou gouverneur de la région. Cette hypothèse néglige une partie de la complexité du processus de décision politique, qui conduit souvent, dans le cas des infrastructures de transport, à des compromis portés par de multiples acteurs63, et à l’aboutissement de « méga-projets » de transport64.

           L’étape de gouvernance est réalisée en deux temps :

          
            	
              la désignation du décisionnaire : décision locale (un des M agents « maires ») ou décision par le gouverneur de la région ;

            

            	
              le choix du nouveau tronçon à construire.

            

          

           D’abord, la désignation du décisionnaire est effectuée en deux temps : Un tirage au sort est effectué, selon une loi uniforme entre 0 et 1, dont le résultat x est comparé à un paramètre fixé de façon exogène compris entre 0 et 1, la part de décisions locales ξ :

          
            	
              si x ≥ ξ, la décision sera prise par le gouverneur de la région ;

            

            	
              si x <ξ, un acteur local (un des M maires) va être décisionnaire.

            

          

           Si la décision est locale, un nouveau tirage au sort est effectué entre les maires afin de fixer quel maire aura la possibilité de décider de la construction de la nouvelle infrastructure. Ce tirage au sort est effectué là encore suivant une loi uniforme, au prorata des emplois ancrés dans le territoire du maire, afin de prendre en compte la richesse relative de chaque territoire.

           Ensuite, l’agent aménageur (le gouverneur ou un maire) choisi va construire un nouveau tronçon, en fonction des caractéristiques des cellules situées sur son territoire, noté T. Le choix de l’infrastructure est réalisé en visant à maximiser la facilité d’accès des actifs du territoire T à l’ensemble des emplois métropolitains. Ce choix d’implémentation provient d’un certain nombre de travaux à l’articulation urbanisme/transport invitant à prendre en compte la capacité des habitants à accéder à des aménités.

           La règle de choix du nouveau tronçon (noté Z*) à construire est la suivante. À la configuration courante est associé un niveau d’accessibilité à l’emploi,
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          où X(c) est la somme pondérée des emplois de chaque cellule, la pondération étant effectuée par la distance entre chaque cellule et la cellule c.

           Si un nouveau tronçon Z est construit, la fonction d’accessibilité du territoire T sera modifiée, après application du module de transport : nous notons XZ(T) cette nouvelle accessibilité. Il s’agit de retenir l’infrastructure Z* telle que XZ(T) est le plus grand possible. Cette recherche est ici effectuée en testant la construction d’une infrastructure entre toutes les paires de cellules voisines, ce qui implique des temps de calcul conséquents.

           Au départ, sont donc spécifiés l’organisation spatiale des actifs et des emplois (par le biais des fonctions de Heikkila) et le mode de gouvernance plus ou moins centralisé (une valeur faible du paramètre ξ signifie que le gouverneur régional a une forte probabilité de décider des futurs tronçons et une valeur forte de ξ, que le plus souvent, les agents décisionnaires seront des maires). Au fur et à mesure de l’avancée du modèle, les localisations des actifs, des emplois et les infrastructures présentes se modifient, changeant la géographie des mobilités et des accessibilités dans la ville.
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            Figure 4. Résultats d’une simulation après trois pas de temps (tronçon en bleu : décidé par le maire 0 et en rouge : décidés par le maire 1).
N. B. : La couleur des cellules indique la population résidente (vert foncé : très peuplé, vert clair : très peu peuplé).
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            Figure 5. Localisation et taille des centres d’emplois dans quatre configurations type.
          

           Le modèle, à ce stade encore exploratoire, est opérationnel. Une première série de tests a permis de s’assurer qualitativement que son comportement sur une durée correspondant thématiquement à quelques décennies semble cohérent relativement à ce qu’on peut observer empiriquement (étalement urbain ni trop fort ni trop faible, croissance privilégiée le long des axes de transport, mais pas exclusivement).

           La démarche adoptée permet d’étudier de façon systématique quelles configurations de départ (forme urbaine monocentrique ou polycentrique, modes de gouvernance plutôt centralisés ou décentralisés) produisent les niveaux les plus forts d’accès à l’emploi au sein de la région, mesuré par la quantité X(T). La figure 4 représente l’état d’une simulation après un petit nombre de pas de temps ; les deux maires développent le territoire car le paramètre ξ vaut 1 (degré nul de centralisation de la gouvernance). La densité de population, en vert, montre une ville de droite plus peuplée que la ville de gauche. Rappelons que le pouvoir de décision du maire 1 est plus important que celui du maire 0, en vertu du fait que son territoire possède plus d’emplois. L’ensemble forme une région faiblement polycentrique, avec une faible distance entre les deux centres. Dans ce cas, quelle est la valeur du paramètre ξ qui permet d’obtenir le meilleur niveau d’accès à l’emploi pour les habitants du territoire du maire 1 ? De la région entière ? Afin d’éclairer de telles questions, nous allons étudier l’influence du paramètre ξ (degré de centralisation de la gouvernance) sur le niveau d’accès à l’emploi dans la ville, dans le cas où l’usage du sol reste fixe.

           Quatre configurations initiales différentes ont été testées. Dans chaque cas, la région est divisée en quatre carrés, de taille égale, correspondant aux territoires respectifs des quatre maires (cf. figure 5). Les centres d’emplois de ces territoires sont, suivant le cas, situés à proximité les uns des autres (5a et 5b) ou plus éloignés (5c et 5d). Le nombre d’emplois est réparti de façon homogène entre les centres dans le cas polycentrique (5a et 5c) ou davantage concentré dans un des quatre centres dans le cas monocentrique (5b et 5d).

           La figure 6 donne en ordonnées les accessibilités moyennes à l’issue de la simulation pour ces quatre situations initiales. En abscisses, la part des décisions effectivement prises localement correspond au niveau de centralisation du système de gouvernance : l’évolution du niveau d’accessibilité aux emplois renseigne ainsi sur l’intérêt ou non, au niveau d’une région polycentrique, d’une gouvernance intégrée, du point de vue du niveau général d’accès à l’emploi. Le résultat qui en ressort est le suivant : pour les configurations monocentriques, un degré de mutualisation plus fort induit un niveau d’accès aux emplois plus élevé, avec un impact particulièrement fort dans le cas d’une proximité géographique entre les centres d’emplois. Ce résultat théorique va dans le sens des observations empiriques ci-dessus d’une tendance pour les configurations où une métropole domine économiquement la région à l’émergence d’une entité de gouvernance centralisée à l’échelle de la RMP. Un tel résultat n’est pas reproduit pour les métropoles polycentriques. Dans le cas où les métropoles sont éloignées, le paramètre ξ semble indépendant du niveau total d’accès à l’emploi. Lorsqu’elles sont proches c’est même un résultat qualitativement inverse : les modes de gouvernance décentralisés offrent le meilleur niveau global d’accessibilité, suggérant que l’émergence d’une gouvernance centralisée ne serait pas une bonne opération du point de vue du niveau de l’accès aux emplois. Là encore, ce résultat est en phase avec ce qui est observé dans le contexte européen où les RMP fortement polycentriques ont plus de mal à faire émerger une structure de gouvernance au niveau de la RMP. En poursuivant ce type d’analyse on pourrait de ce fait établir à partir de quel équilibre entre les centres l’émergence d’une gouvernance intégrée au sein de RMP devient avantageuse, faisant écho à la question posée au début de ce chapitre. Notons que les résultats théoriques obtenus ici dépendent d’un certain nombre de paramètres qui n’ont pas été détaillés, parmi lesquels le coût moyen des déplacements, qui influe bien sûr beaucoup sur le comportement du modèle.
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            Figure 6. Étude de sensibilité : influence de la forme urbaine initiale et du mode de gouvernance sur le niveau moyen d’accès à l’emploi.
          

          DISCUSSION

           L’exposé d’une transition en deux temps, fonctionnelle puis en termes de gouvernance des systèmes urbains ne doit pas masquer la diversité des histoires vécues par les métropoles et les régions urbaines, du fait de structures spatiales différentes ou d’inerties dans les prises de décisions collectives. Les systèmes territoriaux dans le régime final seront, quel que soit le scénario qui se concrétisera65, organisés de façon particulière en fonction de leur taille, des éléments les constituant et des trajectoires passées.

           Dans ce contexte dynamique complexe, l’utilisation de modèles à base d’agents et plus généralement d’outils de modélisation issus de la littérature sur les systèmes complexes semble prometteuse pour intégrer à la fois certaines caractéristiques locales des systèmes territoriaux et l’impact des trajectoires passées sur les évolutions en cours. Le modèle exposé dans ce chapitre reste largement théorique mais un nombre croissant de tels modèles sont utilisés dans le champ de l’aménagement. Les difficultés à surmonter concernent à la fois la formalisation et l’implémentation de règles de comportement nombreuses et interdépendantes et la calibration des paramètres qui requiert des techniques plus ou moins sophistiquées afin de pouvoir être utilisées en situation réelle66. Cependant, ce formalisme se prête particulièrement bien à la réflexion préalable à l’action sur des systèmes urbains complexes organisés à de multiples échelles spatiales et dont les dynamiques futures ne peuvent être déduites selon des règles déterministes.
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          INTRODUCTION

           Le projet TransMonDyn a rapproché plusieurs équipes autour d’objets bien identifiés : douze transitions, définies comme l’ensemble des processus conduisant d’un régime réputé stable R1 à un régime réputé stable R2, en différents lieux de la planète et à différentes échelles spatio-temporelles. La thématique partagée entre les transitions est celle de l’étude des peuplements, à savoir l’emprise d’une société sur un territoire, l’accent étant mis sur les dimensions spatiales des systèmes de peuplement (taille des agrégats de population, espacement des agrégats, relations avec leur environnement naturel…). Cette dimension spatiale a été très souvent appréhendée au moyen de modèles statistiques, mathématiques ou informatiques, notamment en géographie mais également en archéologie. Comme la notion de transition induit aussi nécessairement une dimension historique (il y a un avant, un pendant et un après la transition), tous les modèles spatiaux conçus dans le cadre de TransMonDyn comportent une dimension temporelle.

           Les études de transitions du projet TransMonDyn font aussi appel aux récits historiques. Ces récits sont stylisés : ils comprennent la présentation des deux régimes R1 et R2, avant et après une transition, sous la forme de tableaux dont chacun ne retient que les éléments qui le distinguent de l’autre, tandis que la transition est définie par les processus qui caractérisent les modalités du passage d’un régime à l’autre. Ces récits intègrent une dimension spatiale importante, ce qui est le cas généralement en histoire.

           Ainsi, les études de transitions du projet TransMonDyn dans leurs dimensions spatiales et temporelles font appel à la fois à des récits et à des modèles. Ceci conduit naturellement à des confrontations entre le raisonnement exprimé en langage naturel et les formalisations en langage mathématique ou informatique. Cet aspect de la recherche sera abordé dans le chapitre 17 sous l’angle d’un dialogue entre modélisateurs et thématiciens. Dans ce chapitre, nous l’abordons en partant de l’observation qu’une narration historique et une modélisation informatique ou mathématique constituent chacune une production scientifique structurée, suivant les règles du discours savant d’un côté, ou des formalismes informatiques et mathématiques de l’autre. Dès lors, quels éléments différencient le récit en tant que modèle d’un modèle mathématique ou informatique quand on les construit et les utilise pour étudier une transition dans un système de peuplement ?

          MODÈLE

           D’après Alain Rey1, le mot « modèle » viendrait de l’italien modello comme emprunt au langage des arts à la Renaissance, désignant quelque chose qui est destiné à être reproduit, notamment en peinture et sculpture. Ce terme a ensuite pris le sens de représentation, que l’on retrouve dans la notion de modèles réduits, puis, par un glissement de sens, le mot a plus tard désigné un « système représentant les structures essentielles d’une réalité ». Ce sens est avéré en anglais dès le début du xxe siècle. Il associe la modélisation à une entreprise de simplification, laquelle pose une question cruciale : quelles sont les structures et les interactions essentielles et celles qui ne le sont pas ? Différents auteurs ont complété cette définition en y ajoutant l’idée d’objectif présidant à la construction du modèle : pour Peter Haggett2 « Un modèle est une représentation schématique de la réalité élaborée en vue d’une démonstration » ; pour François Durand-Dastès3 « Un modèle est une représentation schématique de la réalité, élaborée en vue de la comprendre et de la faire comprendre ». Sans énoncer explicitement qu’un modèle implique nécessairement une simplification, d’autres définitions insistent sur le fait qu’un modèle est une construction pour étudier un objet et non une représentation de l’objet d’étude lui-même. Ainsi pour Marvin Minsky4 : « Pour un observateur B, un objet A* est un modèle de l’objet A s’il permet à B d’utiliser A* pour répondre à des questions intéressantes sur A », et pour Jean-Marie Legay5 : « Un modèle est une construction qui permet de répondre à une question sur un objet ». L’objet d’étude modélisé peut dans ce cas être un fait réel ou quelque chose de plus abstrait, par exemple un programme informatique.

           Toutes ces définitions d’un modèle sont compatibles entre elles, et compatibles également avec celle que nous proposons maintenant pour y adosser notre réflexion : un modèle est une construction qui mobilise une ou plusieurs théories pour répondre à une question sur un objet.

           Le champ de l’usage du terme modèle dans la production des sciences de l’homme est immense, et sa signification peut être très variable. Jean-Claude Gardin6 propose que l’usage de ce terme dans le domaine des sciences de l’homme soit soumis aux conditions suivantes : 1/ le caractère explicite du processus de modélisation, marqué par le recours à des calculs dans l’acception la plus large du terme, à la différence des textes où l’activité modélisatrice est marquée seulement par l’usage de concepts empruntés au langage naturel ; 2/ l’usage d’un système de représentation, au sens d’un ensemble structuré des termes ou variables utilisés par le chercheur pour décrire son objet d’étude ; 3/ l’application à ces variables d’un traitement formel pour faire apparaître les phénomènes qui serviront de base à l’interprétation ; 4/ la fonction heuristique de ces modèles, qui présuppose qu’ils aient un rapport génétique avec les thèses avancées dans le commentaire interprétatif, énoncé en langage naturel, hors du champ de la formalisation. Gardin distingue des « versions faibles » et des « versions fortes » de la modélisation, ces dernières étant caractérisées par la part prépondérante que tient l’outillage logico-mathématique dans le déroulement de la construction, et par une confrontation des résultats des calculs avec les données empiriques destinées à établir le degré de validité du modèle. Les écarts constatés donnent alors lieu à une argumentation en langage naturel pour les expliquer et pour proposer des ajustements aptes à les réduire7.

           Partant de ces constats, en quel sens peut-on considérer que le récit peut fonctionner comme un modèle et quelles sont les caractéristiques qu’il partage avec les formalismes mathématiques et informatiques ?

          Le récit comme modèle

           La réponse apportée dans le titre de cette section peut surprendre car, dans les sciences de l’homme, le terme de « récit », polysémique également, a souvent été opposé à celui de « modèle ». Dans les années 1980, l’expression de « retour au récit » a désigné un mouvement qui prônait un rapprochement des disciplines historiques et de la littérature, et qui fut amorcé en réaction contre l’histoire quantitative telle qu’elle était pratiquée par l’école des Annales dans les années 1960-19708. La grande majorité des historiens, aidés par les travaux de Paul Ricœur9, ont réagi en affirmant la distinction entre le récit de fiction et le récit historique : le discours historique est construit à partir de données citées en référence pour permettre des opérations de vérification et prouver que ce qui est exposé ne relève pas de la pure invention ; parmi ces éléments de preuve se trouvent les références aux travaux d’autres chercheurs mobilisés dans la démonstration.

           De fait, le statut de la narrativité dans les sciences de l’homme a fait l’objet de débats récurrents au cours des trente dernières années. Un séminaire qui s’est tenu à l’initiative du sociologue Claude Grignon à la Maison des sciences de l’homme de Paris durant les années universitaires 1995 à 2000 a réuni des économistes, des ethnologues, des sociologues, des historiens et des archéologues dans le but de comparer les mérites respectifs des pratiques traditionnellement réparties entre les catégories de modèle et de récit. Ce séminaire a donné lieu à une publication10. Bien que les échanges d’idées aient été particulièrement nourris et la discussion poussée beaucoup plus loin qu’elle ne l’est d’ordinaire dans les ouvrages collectifs, les auteurs sont loin d’être parvenus à une définition univoque et consensuelle des deux notions-clés du débat. Leurs conclusions sur les rapports entre le récit et le modèle sont extrêmement divergentes, ainsi que le souligne Wiktor Stoczkowski11 dans un compte rendu de l’ouvrage, qui voit dans cette persistance des difficultés terminologiques un symptôme, parmi d’autres, des désaccords épistémologiques fondamentaux qui divisent les chercheurs en sciences sociales.

           Il relève deux questions qui définissent une ligne de partage essentielle entre les auteurs : d’une part l’interrogation sur l’acceptabilité de la « troisième voie », située entre la « vraie science » modélisatrice et les « savoirs ordinaires » portés sur le récit, et d’autre part la position adoptée face à la multiplication des « théories » et des interprétations. Certains considèrent que la coexistence d’interprétations multiples des mêmes phénomènes, sans qu’il soit besoin d’évaluer leur mérite en tant que savoirs, est normale en sciences sociales, alors que d’autres estiment que les sciences sociales devraient se rapprocher des contraintes admises dans les autres domaines académiques où l’objectif final n’est pas de multiplier les interprétations mais d’en faire un tri, pour retenir celles qui résistent le mieux à divers types d’épreuves épistémologiques.

           Cette dernière position est celle qui est défendue de longue date par Gardin12, pour qui l’opposition entre modèles et récits est toute relative : « les constructions narratives sont souvent greffées sur des modèles mathématiques et elles constituent elles-mêmes, à leur manière, une modélisation des phénomènes qu’elles mettent en scène13 ». Comme pour les modèles, Gardin distingue, du point de vue cognitif, les « versions faibles » du récit, qui penchent vers la littérature ou le sens commun, des « versions fortes » qui mettent l’accent sur le caractère construit du récit scientifique. Dans ces dernières, la construction narrative avance des propositions théoriques fondées sur des données (i. e. des preuves) qui peuvent être non seulement des observations directes portant sur un corpus d’objets ou de sources écrites mais aussi des connaissances acquises mobilisées dans l’argumentation et plus généralement tout ce qui n’est pas démontré dans le texte (le « savoir établi » par d’autres travaux, les références qui viennent appuyer la démonstration, etc.). Un récit scientifique construit utilise en outre des termes spécialisés désignant des entités ou des notions mobilisées dans l’argumentation : même si ces mots appartiennent à la langue naturelle, leur usage dans un sens détourné est constitutif d’un langage de représentation comme celui qui a cours dans les modèles. Enfin, le caractère construit des récits scientifiques se manifeste dans les relations entre les propositions successives ou les étapes de la narration, et par le caractère explicite de l’énoncé des faits ou des présupposés qui fondent les inférences pratiquées dans l’argumentation14.

           L’architecture des textes des sciences de l’homme est l’objet d’un programme de recherche, inspiré du logicisme, qui a été instauré en archéologie il y a une trentaine d’années et qui couvre aujourd’hui un champ plus vaste15. L’analyse logiciste vise à extraire des textes scientifiques, sous forme de schématisations, les articulations du raisonnement. Elle met en évidence d’une part les données de base sur lesquelles s’appuie la construction, d’autre part les opérations d’inférence pratiquées par l’auteur pour engendrer ses conclusions. L’argumentation prend alors la forme d’un enchaînement de propositions reliant une base de données aux conclusions terminales à travers toute une série de propositions intermédiaires. Ces opérations sont toujours assimilables à des opérations de réécriture qui conduisent de la base au sommet, ou à l’inverse, du sommet à la base, selon que la démarche est empirico-déductive ou hypothético-déductive. La schématisation ne reproduit pratiquement jamais l’ordre linéaire du texte publié, dans lequel les données sont généralement introduites au fur et à mesure de leur mobilisation, et l’argumentation est rarement entièrement explicite.

           L’intérêt d’une telle schématisation est qu’elle fait ressortir l’architecture des raisonnements interprétatifs réduits à leurs composantes essentielles du point de vue cognitif, en éliminant la part de la rhétorique. Elle réunit dès lors toutes les fonctions d’un modèle : elle définit un appareil de calcul au sens computationnel du terme (base de règles) appliqué à une catégorie particulière de phénomènes (base de faits) et appelle expressément une mise à l’épreuve de ses propositions théoriques, comme pour les prédictions d’un modèle. L’homologie entre les schématisations logicistes et les bases de connaissance de l’intelligence artificielle a été amplement établie16. C’est dans le domaine de l’archéologie des techniques, dans le cadre du projet Arkeotek piloté par Valentine Roux17, que la constitution de corpus logicistes rassemblant des données et des règles d’inférences dans la perspective des systèmes experts est la plus avancée.

          Les modèles, entre données et théorie

           Le cadre conceptuel proposé par Pierre Livet et ses co-auteurs18 établit une distinction entre le « domaine empirique », duquel relève le recueil de données et d’observations, le « domaine conceptuel », qui rassemble les connaissances théorisées sur l’objet d’étude et le « domaine du modèle » qui est un ensemble de lois et de règles organisées pour représenter certains aspects de l’objet d’étude. Selon ce cadre conceptuel, un modèle, pour répondre à une question sur un objet, met en relation des données (du domaine empirique) et des connaissances théoriques (du domaine conceptuel). Ce dialogue entre théorie, modèle et données, bien connu dans les sciences expérimentales, existe aussi en sciences sociales. Par exemple, la construction d’un récit historique, qui se situe dans le domaine du modèle, fait appel à des sources historiques qui relèvent du domaine empirique et intègre des connaissances théoriques.

           En géographie, les données sont souvent issues de relevés de terrain (comptages : telle population en tel lieu à tel moment, prises de vues, relevés de températures…) et d’enquêtes auprès des populations. En histoire, ce sont des traces matérielles (sources archéologiques, textuelles et iconographiques) plus ou moins précises et détaillées. Dans tous les cas, données et connaissances ne sont pas indépendantes dans le sens où le recueil, le captage du signal émis par le réel, et sa restitution sous la forme de données utilisables dans un modèle, impliquent, d’une part, la mobilisation de connaissances théorisées et, d’autre part, varient selon les connaissances mobilisées. Ceci a été exprimé par Ricœur19 : « Jamais observer ne signifie enregistrer un fait brut ». C’est le recours à un système de représentation, constitué d’un ensemble structuré de descripteurs ou variables définissant une grille d’analyse, qui permet de transformer des informations brutes en données mobilisables dans une construction scientifique20. On ne peut, en effet, effectuer des relevés ou des mesures que si l’on a une théorie en tête qui indique où il faut observer et comment observer pour obtenir une réponse. Les « faits » sont donc toujours construits et « chargés de théorie21 » et l’établissement, dans un modèle, de descriptions organisées du domaine empirique et de faits stylisés dépend de l’arrière-plan conceptuel et théorique mobilisé22.

          Le modèle, une passerelle entre le particulier et le général

           Parfois, la tentation est forte de construire un modèle à l’échelle de l’objet qui le recouvre point par point, comme les cartes recouvraient l’empire à la même échelle dans le texte de Jorge Luis Borges. On aboutit alors à des modèles surdéterminés, qui ne permettent pas d’obtenir des connaissances nouvelles sur l’objet d’étude.

           De fait, l’apport des modèles spécifiquement conçus pour représenter des transitions dans les systèmes de peuplement, ou des récits historiques de telles transitions, réside dans le choix des faits saillants, des états ou des règles qu’ils intègrent, et des conclusions qui en sont tirées, étayées par la rigueur de la construction et de la déclinaison du modèle. Cet art du choix entre le déploiement de toutes les connaissances, mais au prix de ne rien apporter de neuf, ou d’un texte épuré et rigoureux mais appuyé sur une base très étroite, est l’art de la modélisation, qu’elle s’exprime sous la forme d’un récit ou d’un programme informatique.

           Pour certains historiens, tout récit historique est particulier. Pour certains géographes, ce qui se passe en chaque lieu est particulier. Se focaliser uniquement sur la singularité de chaque situation selon une approche idiographique ne permet cependant pas de distinguer ce qui relève du général de ce qui relève du particulier. Une démarche de modélisation exploratoire consiste à poser des hypothèses sur ce qui est général (lois, régularités…), à construire un modèle sur cette base, puis à tester si le modèle, appliqué à des lieux ou des situations particulières, fournit des résultats correspondant qualitativement (ou structurellement) à la réalité connue. Les monographies, qui consistent en des descriptions très détaillées et expertes d’un objet, peuvent alimenter fructueusement une telle démarche, depuis la construction du modèle jusqu’à l’analyse des résultats obtenus. Dans tous les cas, les écarts observés entre le modèle et la réalité constituent une information essentielle.

          Modéliser : associer rigueur et incertitude

           Un récit n’est pas une promenade discursive tout comme un modèle de simulation n’est pas un simple assemblage de briques mathématiques et logiques, ni de règles, de variables et de paramètres23. D’après Cécile Tannier et ses co-auteurs24, seule l’adoption de cadres conceptuels et formels contraignants permet l’obtention de connaissances nouvelles sur le système modélisé car la contrainte du cadre aide à distinguer ce qui est variable (ou spécifique) de ce qui ne l’est pas. Le cadre formel est supposé représenter de manière cohérente et non ambiguë les théories formulées dans le domaine conceptuel et/ou les observations réalisées dans le domaine empirique25. En sciences sociales, la contrainte du cadre formel doit cependant permettre la représentation de phénomènes et de règles imparfaitement connus mais supposés jouer un rôle dans la dynamique du système modélisé. Une telle souplesse peut être obtenue via l’introduction d’imprécision dans la formalisation de règles d’évaluation et d’incertitude dans la formalisation de règles de choix. Certains auteurs26 précisent, pour la construction de modèles informatiques multi-agents, que la facilité d’expression des règles dans un tel formalisme doit être contrebalancée par l’adoption d’un cadre conceptuel rigoureux pour assurer la cohérence entre les hypothèses du chercheur en sciences sociales sur le phénomène modélisé et la structure des règles implémentées dans le programme informatique.

           Logiquement, on peut supposer que les données recueillies actuellement pour caractériser et comprendre les dynamiques des systèmes de peuplement actuels sont moins incertaines que celles recueillies actuellement pour comprendre et modéliser les dynamiques des systèmes de peuplement des époques passées.

          DYNAMIQUE, INNOVATION ET ÉMERGENCE DANS LES MODÈLES : DE LA PHYSIQUE AUX SCIENCES SOCIALES

           Au cœur de la modélisation des transitions se trouvent les concepts de temps et d’espace : ils feront l’objet d’une présentation rapide qui met l’accent sur quelques évolutions épistémologiques. Nous aborderons ensuite la façon dont le changement (qui associe les deux dimensions) est appréhendé dans TransMonDyn après un détour éclairant par la modélisation en physique et en biologie de l’évolution.

          Espace et temps, lieu et moment

           Plutôt que de distinguer l’espace et le temps en termes de nature, ou la géographie et l’histoire en termes d’objet, on peut les distinguer en termes de questions sur un objet. Quand un événement ou une situation survient, « pourquoi est-ce là et pas ailleurs ? » est la question des géographes. Et « pourquoi à ce moment et pas un autre ? » est la question des historiens. La réponse à l’une ou l’autre de ces questions, apportée par un modèle, fait appel aux deux notions de temps et d’espace : d’un côté, l’espace géographique comporte une dimension temporelle forte liée au rôle de la mémoire et des expériences antérieures dans les comportements spatiaux (on n’agit pas ex nihilo, c’est l’approche diachronique) ; de l’autre côté, le temps historique comporte une dimension spatiale car différents événements se produisant au même moment en des lieux différents peuvent s’influencer mutuellement (approche synchronique). Les dimensions spatiales et temporelles des systèmes de peuplement sont donc imbriquées. Cette imbrication du spatial et du temporel n’est pas propre aux sciences sociales : ainsi, l’espace est forcément pris en compte dans un système dynamique physique, via la position des corps. Cependant, tant la notion de temps chez les historiens que la notion d’espace chez les géographes ont une épaisseur certaine et ne peuvent se réduire ni au temps, ni à l’espace de la physique ou de la géométrie.

           En effet, s’il existe une association communément admise entre histoire et dates, le temps de l’historien est un objet plus complexe qu’une simple énumération de dates. Antoine Prost27 considère d’ailleurs que « l’histoire est un travail sur le temps ». Alors que l’historiographie traditionnelle s’est progressivement définie par une approche diachronique, dont le continuum était structuré par le découpage en périodes, les historiens du xxe siècle ont proposé d’autres conceptions du temps de l’histoire (notamment dans le but de répondre à des mises en cause venues des autres sciences sociales, par exemple l’anthropologie). Ce faisant, la réflexion sur le temps s’est considérablement enrichie au xxe siècle, au point qu’on a pu évoquer les temps de l’histoire. C’est ainsi que l’on doit à Fernand Braudel la multiplicité des temporalités, au sens de pluralité des rythmes d’évolution, avec un attachement particulier de ce savant pour la longue durée, qu’il aborde dans « la part du milieu », en raison de l’influence de la géographie sur sa manière d’appréhender ce temps presque immobile : le temps pour Braudel est étagé, décomposé, hiérarchisé, chaque série de phénomènes (économiques, sociaux, politiques, culturels etc.) évoluant selon un rythme qui lui est propre28. Pourtant, Braudel garde l’ambition de référer ces temporalités à un temps de l’histoire qui serait universel et extérieur aux hommes. Ce point de vue n’est pas celui d’historiens comme Reinhart Koselleck29 qui a proposé de prendre en compte « l’espace d’expérience » et « l’horizon d’attente » des acteurs de l’histoire : le premier renvoie à un passé actualisé (ce que les hommes ont retenu du passé, dans lequel la mémoire joue un rôle essentiel) tandis que le second fait référence à la perception que les hommes ont du futur. Pour Koselleck, « c’est la tension entre l’expérience et l’attente qui suscite de façon chaque fois différente des solutions nouvelles et qui engendre par là le temps historique ». Ce faisant, Koselleck réconcilie deux conceptions du temps : un temps cosmologique et un temps intérieur, purement psychologique, étudié par la philosophie. Cette approche a inspiré à François Hartog et Gérard Lenclud une notion appelée à connaître un important succès, la notion de régime d’historicité30. Le régime d’historicité renvoie aux modalités d’articulation des catégories de passé, présent et futur. Nous sommes encore dans l’expérience du temps mais celui-ci n’est plus seulement appréhendé au niveau de l’individu ; il l’est à un niveau macroscopique, celui des sociétés. Sur cette base, Hartog31 a identifié différents régimes d’historicité : en simplifiant son propos, dans le régime d’historicité ancien, l’espace d’expérience et l’horizon d’attente sont confondus (ce qui l’emporte, c’est la volonté de perpétuer la tradition) tandis que le régime d’historicité moderne est orienté vers un futur porteur de progrès (expérience et attente sont donc ici disjointes). Quant à l’actuel, il se caractériserait par son présentisme. Pour Hartog, il ne faut pas imaginer une succession linéaire des régimes d’historicité mais plutôt des chevauchements : tous les groupes sociaux, surtout pour les périodes passées, ne partagent pas la même conception du temps. Sont ainsi distingués les contenants (les périodes, le temps des horloges, qui sont la mesure du temps) des contenus (la signification du temps, où les notions de présent, passé, avenir varient selon les lieux et les époques).

           De manière similaire, l’espace en géographie est un espace habité et pas uniquement un espace géométrique. En anglais, le terme « space » réfère au contenant (la géométrie) alors que « place » fait référence conjointement au contenant et au contenu qui est composé des individus et des groupes ayant des pratiques spatiales et des relations sociales. Il comprend toute la mémoire du lieu et les réseaux de relations liés à ce lieu. Augustin Berque32 écrit ainsi que les lieux possèdent d’une part une identité physique, strictement localisable dans les limites de leur topos, mais que d’autre part ils existent en fonction de la valeur et du sens dont l’existence humaine les charge au fil de l’histoire, à savoir leur chôra, essentiellement relationnelle et qui engage de nombreuses choses qui échappent à la géométrie.

           L’espace vécu, le lieu, procurent du sens et des repères identitaires en situant l’individu socialement, économiquement et culturellement, et l’identité individuelle se construit en partie sur un ensemble de routines, d’actions répétées spatialement et temporellement dans l’environnement. De la même manière, les références collectives, qui sont partie intégrante des systèmes sociaux, ne sont pas déterminées uniquement par l’appartenance des individus à un groupe social : elles se construisent aussi à partir des lieux vécus et fréquentés. Si la théorie de l’identité sociale33 postule un lien entre construction identitaire et appartenance groupale, l’identité urbaine34 identifie, elle, une relation forte avec un lieu.

           À un niveau d’analyse davantage agrégé, les interactions entre les lieux se manifestent à travers la mobilité de biens, d’informations ou de personnes. Un pays, une région, une ville, ou tout ensemble de lieux en interaction constitue un territoire, c’est-à-dire un espace approprié par une société. En partant de l’espace pour interroger le réel, et singulièrement la société, en rapport avec son support matériel, hérité à la fois de l’action des générations passées et des forces de la nature35, la géographie s’abstrait, au moins partiellement, des individualités. C’est pourquoi Paul Vidal de la Blache a pu définir la géographie comme « la science des lieux et non celle des hommes36 », quand bien même les lieux contiennent des hommes qui, aussi bien individuellement qu’en groupe, s’inscrivent et fonctionnent dans des espaces, et les marquent. L’analyse géographique intègre à la fois les relations homme-milieu (ou nature-société) et les relations entre acteurs sociaux quand elles amènent, directement ou indirectement, une modification des configurations spatiales des lieux (contenant et contenu, les deux évoluant conjointement).

          Dynamique, mémoire et innovation

           En physique, la modélisation est souvent une déclinaison de la théorie mathématique des systèmes dynamiques qui distingue le temps, l’espace, et les variables d’intérêt. Un système dynamique est un système très simple : on construit un espace d’états (les positions des corps) et des lois d’évolution (comment les états seront dans le futur immédiat sachant où ils sont à l’instant présent). Cela suffit pour calculer de proche en proche les trajectoires de chaque corps, c’est-à-dire leur position en fonction du temps. Ces dynamiques sont déterministes, mais un bruit ou une incertitude peuvent être ajoutés. Le temps est ici arithmétique, car seul l’instant présent compte : la prévision des trajectoires futures se fait à chaque instant et à partir de l’instant présent uniquement. Le langage de cette approche est mathématique. Malgré son apparente simplicité, la théorie des systèmes dynamiques est extrêmement puissante : elle fournit des résultats et concepts comme ceux d’équilibre, d’oscillations périodiques, ou de chaos, et permet de démontrer que seul l’un de ces trois régimes est observé en régime asymptotique, c’est-à-dire sur des temps très longs.

           L’évolution biologique ajoute la notion de mémoire à la prise en compte du temps. La trajectoire future d’un système biologique ne peut pas être anticipée par la seule connaissance de son état présent. Il faut intégrer les états passés, encodés dans la mémoire, ici un brin d’ADN. Comme cette mémoire s’enrichit au cours de l’évolution, certaines parties s’ajoutant, s’effaçant ou se modifiant, le système ne peut pas passer une seconde fois dans la même position : même si la situation présente peut être la même, la mémoire sera différente, et la trajectoire modifiée. Cette notion de mémoire a été peu exploitée en modélisation par les systèmes dynamiques mais elle est banale dans le domaine du calcul : tout ordinateur a besoin d’une mémoire où sont stockés certains éléments d’un calcul antérieur pour être repris ultérieurement en cas de besoin. La notion de mémoire intervient également beaucoup dans l’analyse des faits sociaux.

           Outre la notion de mémoire, l’évolution en biologie introduit aussi la notion de sélection, qui est l’un des moteurs connus de l’évolution (par exemple, l’adaptation des poissons à la fluidité des milieux océaniques, ou bien l’évolution des membres des vertébrés en ailes chez les oiseaux et mammifères volants), et dont une formalisation très claire a été proposée par Richard Lewontin37. Le fait que des mécanismes aussi fins que l’œil pour la vision, les ailes pour le vol, et les exemples sont innombrables, aient pu évoluer par simple sélection a intrigué, et intrigue toujours, bien des évolutionnistes38. François Jacob l’explique simplement dans son ouvrage « Le jeu des possibles39 », toujours d’actualité : l’évolution avance par bricolage. Aucun système biologique n’est apparu en bloc et sur pied. Chaque système biologique est le fruit d’une longue trajectoire (l’ascension de la montagne chez Richard Dawkins), parsemée d’étapes intermédiaires. Certaines pièces sont présentes à un moment comme fruits de la sélection. Elles sont identifiées à un niveau microscopique, et chaque système macroscopique en est un assemblage singulier : un organisme est un assemblage de gènes, une communauté écologique est un assemblage d’espèces. Plus encore que l’innovation par « invention » de nouvelles pièces, l’évolution explore des ré-assemblages de pièces existantes. C’est ce que Jacob appelle le bricolage génétique, comme si les éléments génétiques présents étaient du matériel dans une cabane à outils, sans cesse mobilisés et ré-assemblés différemment. Cette notion de ré-assemblage a été ensuite prouvée par l’existence de gènes dits homéotiques, dont l’expression déclenche la manifestation d’une cascade d’autres gènes. En complément à ce bricolage génétique, John Maynard-Smith et Eörs Szathmary40 ont proposé l’idée de « transition majeure », qui correspond à un saut dans la complexité de l’organisation du vivant, au-delà d’un simple réarrangement (bricolage) dans les jeux entre couches existantes. L’apparition de la cellule, avec une membrane qui distingue l’intérieur de l’extérieur est un des exemples de telles transitions majeures. L’apparition du langage est également une transition majeure pour ces chercheurs.

           Ces notions d’innovation par bricolage et de transition majeure existent aussi dans les sciences humaines et sociales. Ainsi, pour Livet, les transitions importantes dans les systèmes de peuplement désignent toute apparition de nouvelles formes de contrôle, au sens large du terme : l’agriculteur contrôle le choix de ce qu’il sème et limite les périodes de disettes grâce à des stocks ; la métallurgie permet de contrôler la fiabilité des outils ; l’urbanisation permet de contrôler les échanges et de les raccorder au pouvoir, donc au contrôle, politico-religieux ; la roue et les routes permettent de contrôler le temps de trajet des biens transportés, et aussi de concentrer ces transports sur certaines voies… Ainsi, la création d’un nouveau mode de contrôle (langage, agriculture, métallurgie, irrigation, urbanisation, système politique étagé, nouvelles technologies, organisation industrielle, financière, etc.) est le facteur décisif de la transition dans le système de peuplement étudié, conjointement à des conditions externes particulières et à la poursuite de l’évolution précédente. Livet distingue dans le cadre du projet TransMonDyn ces transitions créatives des transitions simplement réorganisatrices, analogues au bricolage génétique de Jacob. Ces dernières n’exigent pas la création de nouvelles catégories ou structures de contrôle, mais elles réorganisent des structures de contrôle existantes.

           Dans TransMonDyn, les douze transitions ont toutes été considérées par les chercheurs qui les ont étudiées comme des transitions majeures résultant d’innovations créatives. Par exemple, au cours de la Transition 8 (fixation et polarisation de l’habitat en Europe du Nord-Ouest entre 800 et 1100), la multiplication des églises paroissiales et l’augmentation de leur attractivité sur les foyers paysans résultent de la création et de la mise en œuvre d’un nouveau mode de contrôle par l’Église lié au développement de l’encadrement pastoral (assistance obligatoire à l’office dominical, accroissement du nombre des sacrements, contrôle des inhumations…) et du prélèvement de la dîme. En parallèle, la création de châteaux est une conséquence de la militarisation de la société résultant de l’affaiblissement du pouvoir royal. Autre exemple de transition majeure, la Transition 9 (émergence de systèmes urbains intégrés en France aux xviiie et xixe siècles) résulte de deux innovations créatives qui sont l’invention de la vitesse routière (amélioration du revêtement des routes, sélection de races de chevaux plus performantes, relocalisation des relais de poste…) et l’essor du grand commerce maritime et colonial.

          À propos de l’émergence

           Les sauts qualitatifs engendrés par les innovations créatives se retrouvent dans la notion d’émergence qui correspond à la nécessité de forger de nouveaux concepts pour comprendre des structures qui ne peuvent être le fruit des règles acceptées jusqu’alors. Cette notion d’émergence a été étudiée dans l’approche holistique des systèmes : le tout est plus que la somme des parties. Par exemple, une molécule d’eau ne peut être comprise en tenant uniquement compte des propriétés de l’oxygène et de l’hydrogène : l’émergence existe dans les systèmes chimiques. Bien que les lois de la physique soient réversibles au niveau microscopique, elles mènent à une irréversibilité macroscopique (l’encre versée dans une piscine se mélange peu à peu à l’eau et se dilue, la teintant de façon progressivement uniforme, et non l’inverse).

           Différents auteurs distinguent l’émergence faible, où des structures macroscopiques peuvent être observées de l’extérieur comme fruit de processus microscopiques, de l’émergence forte où les dynamiques des niveaux microscopiques s’adaptent en retour aux structures des niveaux macroscopiques qu’elles ont générées et qu’elles observent de l’intérieur41. Cette distinction permet de retrouver la notion d’intentionnalité dans le comportement des agents. Un exemple simple et concret est l’adaptation du comportement des conducteurs d’automobiles aux états de la circulation (fluide, en accordéon, ou embouteillée).

           Dans les systèmes biologiques, des signaux permettent la communication entre les différentes parties ; en revanche, il n’y a pas d’élément qui permette de piloter le devenir d’un gène ou d’une protéine en fonction d’un état global : la sélection agit au niveau individuel, et non collectif. Ainsi, autant les systèmes biologiques se distinguent des systèmes physico-chimiques par la mémoire et le bricolage, autant les systèmes sociaux se distinguent des systèmes biologiques par la notion d’émergence forte. Les systèmes sociaux sont caractérisés par des interactions intenses et constantes entre les représentations et les comportements individuels des agents et les références collectives du ou des groupes auxquels ils appartiennent. Par références collectives on entend les croyances, convictions ou représentations communes à chaque membre d’un groupe social. Elles régissent le jeu social, contribuent à guider les comportements individuels et permettent d’assurer la compatibilité de l’ensemble des comportements individuels dans un contexte déterminé. Par son appartenance ou non à un groupe social ou à un lieu, chaque individu participe à la construction des références collectives qui s’y réfèrent (émergence faible). En retour, l’adoption ou non de ces références collectives influence son comportement (émergence forte).

           L’intentionnalité inhérente à certaines actions dans les groupes sociaux humains est probablement ce qui sépare nettement les modèles en biologie de l’évolution des modèles en sciences humaines et sociales : il n’y a ni intention, ni référence à une finalité dans les systèmes biologiques.

           À l’aune de ce qui vient d’être dit, on voit que les mécanismes biologiques n’échappent pas aux lois de la physique et de la chimie (tout dans les cellules, que ce soit l’ADN ou les métabolites, est molécule et étudié par la chimie), mais que les modèles de la physique et de la chimie sont impuissants à comprendre la diversité des catégories biologiques et leur histoire évolutive. La modélisation de l’évolution en biologie doit se faire avec ses propres théories, en accord avec celles de la physique et chimie, mais en y ajoutant d’autres concepts. De même, les systèmes sociaux n’échappent pas aux lois de la physique, ni de la biologie (rôle de la mémoire, innovation par bricolage ou transition majeure) mais leur fonctionnement ne peut se comprendre en faisant uniquement appel aux lois de la physique ou de la biologie.

          UNE PANOPLIE D’OUTILS POUR MODÉLISER LES TRANSITIONS DANS LES SYSTÈMES DE PEUPLEMENT

           Nous nous concentrons dans cette section sur trois familles de modèles exprimés respectivement sous une forme mathématique, informatique et discursive. Il s’agit des systèmes mathématiques dynamiques, des systèmes informatiques multi-agents et des récits historiques. La question qui nous intéresse est celle de l’intérêt respectif et de la pertinence de chaque mode d’expression pour l’étude d’une transition dans un système de peuplement.

          Formalisme des modèles mathématiques et informatiques

           Formellement, il n’y a pas de différence de nature quant au formalisme mathématique ou informatique pour représenter le fonctionnement de systèmes physiques, chimiques, biologiques ou sociaux. Techniquement, un système multi-agents (SMA) est constitué d’un ensemble d’objets (au sens informatique du terme), qui représentent les agents. Chaque objet est caractérisé par ses états. Il existe ensuite des règles d’itération, qui permettent de calculer les états de chaque objet au pas de temps t + 1 connaissant ses états au pas de temps t. On peut donc utiliser des systèmes informatiques multi-agents pour représenter le fonctionnement de systèmes physiques dynamiques. Dans les modèles physiques simples, comme les modèles d’automates cellulaires, tout se passe comme si chaque composante individuelle suivait fidèlement les mêmes règles tandis que dans les modèles plus complexes comme les SMA chaque composante individuelle possède un très grand nombre de degrés de liberté.

           Dans un système mathématique dynamique comme dans un système informatique multi-agent, il est possible d’ajouter une mémoire à chaque agent, de l’enrichir à chaque itération et de la lire avant toute interaction, pour entrer dans le paradigme de la modélisation en biologie de l’évolution. Les deux formes d’expression permettent aussi de modéliser une émergence forte correspondant au fait que chaque agent pense son environnement et réagit à l’image qu’il se forme du monde dans lequel il vit. Dans un système multi-agent, celle-ci peut être modélisée par l’introduction d’un agent virtuel, qui correspond à une image du monde et non à un signal envoyé par un agent, avec lequel chaque agent microscopique peut interagir éventuellement de façon singulière. Un tel agent virtuel est une description macroscopique de tout ou partie du système social dans son ensemble. Dans un système mathématique dynamique, l’émergence forte peut aussi être représentée : par la prise en compte d’une référence collective sous la forme d’une variable globale du système42, par la modélisation dynamique des interactions entre comportements individuels et références collectives à une échelle plutôt agrégée43, ou encore par la prise en compte directe des interactions sociales dans la modélisation des comportements individuels44. Quoi qu’il en soit, les équations mathématiques ou les codes informatiques, quelle que soit leur complexité, traduisent la « représentation » du réel du ou des modélisateurs qui les ont écrit(e) s et non le réel lui-même.

          Rapports entre données, modèles et récits dans les douze transitions de TransMonDyn

           Dans TransMonDyn, les récits stylisés ont souvent servi de base à la conception de modèles, qui consistent en une traduction dans un langage graphique, mathématique ou informatique d’un récit énoncé en langage naturel. La conception de ces modèles a introduit des questions nouvelles par rapport aux récits qu’il a donc fallu compléter et préciser (cf. chapitre 17). Les résultats de la modélisation ont ensuite fait l’objet d’un commentaire en langage naturel.

           Certaines transitions de TransMonDyn (T1, T2, T3, T4, T6, T8, T1245) ont été représentées sous la forme de modèles de simulation informatiques. Dans de tels modèles, par construction, les règles précisent comment les comportements changent au cours du temps mais les règles elles-mêmes ne changent pas. Une règle est codée dans un programme qui, une fois lancé, ne se modifie pas. Un modèle informatique (ou mathématique) décrit ainsi les conséquences logiques de règles acceptées. La survenance d’éventuelles perturbations en cours de simulation peut être représentée via l’introduction d’informations exogènes au programme. Représenter une transition sous cette forme implique donc que le modèle comporte au départ le germe d’un nouveau mode de contrôle (i. e. le germe d’une innovation créative), puis d’observer le maintien et la diffusion de celui-ci au cours de la simulation. Avec un tel modèle, l’apparition de nouveaux modes de contrôle (i. e. la naissance de germes d’innovations créatives) ne peut pas être représentée. Seuls les modèles-récits le permettent.

           Parmi les modèles de simulation informatiques conçus dans le cadre de TransMonDyn, plusieurs ont comporté une phase de confrontation des hypothèses (ou de leurs conséquences) à des données et donc ont permis d’évaluer le degré de validité du modèle. C’est le cas par exemple de la T3 (formation de villages dans les sociétés Pueblo entre 600 et 1300), dont les résultats peuvent être confrontés aux données archéologiques et environnementales existantes, et de la T4 (émergence des villes dans le monde), dont les résultats pour des millions de simulations ont permis d’identifier les plages de valeurs des variables du modèle pour lesquelles on observe l’émergence de systèmes de villes. Dans le cas de la T8, qui vise à reproduire le processus de fixation et de polarisation du peuplement entre 800 et 1100 en Europe du Nord-Ouest, c’est l’historiographie actuelle qui a servi de référence pour identifier et caractériser les agents du modèle de simulation. Les valeurs des paramètres du modèle ont été déterminées à partir de l’exemple de la Touraine, sous-ensemble régional sur lequel ont particulièrement porté les recherches des thématiciens du groupe de travail. Des explorations via la simulation ont permis de tester les poids respectifs des paramètres retenus, et d’identifier des intervalles de valeurs pour lesquels les résultats de simulation correspondent au modèle historiographique.

           Une série de modèles, construits pour étudier la T9 (émergence de systèmes urbains intégrés en France aux xviiie et xixe siècles), ne repose pas sur la simulation d’une dynamique par les règles d’un modèle, mais permet de reconnaître des évolutions de motifs ou « patterns » dans les données. Il s’agit d’une modélisation pilotée par les données. Les évolutions mises en évidence par les différents modèles de la T9 ont été systématiquement confrontées aux récits historiques, afin d’y puiser des éléments d’interprétation et d’explication de ces évolutions, et de faire en retour évoluer les modèles.

          CONCLUSION

           Si l’objectif d’un modèle de transition est de répondre à la question : « qu’est-ce qui change à ce moment-là, à cet endroit-là, et pourquoi cela change ? », bref, à la trilogie « où, quand, pourquoi » du changement, la réponse au « pourquoi » n’est pas fournie directement par le modèle. Partant d’une représentation d’un lieu donné à une période donnée, un modèle apporte des éléments de réponse à ces questions en aidant à distinguer le général du particulier. On retrouve là le sens étymologique de modèle en tant que « système représentant les structures essentielles d’une réalité46 ». Il s’agit donc, pour les modèles mathématiques et informatiques, d’une « mise à l’épreuve » d’une hypothèse de processus plus que d’une « preuve » de l’existence de processus. De même pour un récit historique, la validation des hypothèses explicatives qu’il contient passe par sa confrontation avec un nouveau jeu de données historiques et archéologiques.

           Selon l’étape dans le processus de modélisation, notamment en sciences humaines et sociales, les constructions pourront être mathématiques, informatiques, ou en langage naturel. Dans le cas de la modélisation de transitions dans TransMonDyn, c’est le récit historique stylisé fondé sur telle ou telle théorie qui permet de proposer ensuite un modèle informatique ou mathématique connaissant certains éléments empiriques. C’est le récit également qui permet de discuter les résultats de ces modèles et de leur donner un sens en les contextualisant dans l’évolution des théories et connaissances disciplinaires du moment. Le récit donne ainsi une signification à la géométrie et l’arithmétique des lieux et des moments produits par les modèles mathématiques ou informatiques, en les contextualisant. Comme le ferronnier ou le menuisier ont des outils différents pour assembler, raboter, souder, le modélisateur dispose d’une panoplie d’outils mathématiques, informatiques, et discursifs, pour élaborer un ou plusieurs modèles. Chaque type de modèle est une étape dans le processus de modélisation et, bien loin de s’opposer, ils se complètent.
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          Chapitre 15. Vers une recherche reproductible dans un cadre interdisciplinaire
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          INTRODUCTION

           Les notions de reproductibilité et de répétabilité font aujourd’hui l’objet d’intenses débats qui touchent tous les cercles scientifiques, que ce soit par le biais de revues d’autorité1, de blogs et de carnets de recherche, ou plus généralement par les réseaux sociaux. Toute la sphère scientifique semble mobilisée pour identifier avec plus ou moins de certitudes2 les bons des mauvais élèves dans ce domaine. À l’origine de ce mouvement, de récents et multiples scandales semblent toucher les disciplines les unes après les autres (médecine, psychologie par exemple) et révèlent des pratiques peu scientifiques, dont on a soudain peur qu’elles soient, au moins dans certaines disciplines, devenues monnaies courantes3. Ce phénomène a incité les chercheurs à s’interroger de façon plus fine sur ses causes mais aussi sur les moyens à mettre en œuvre pour observer et renverser cette tendance. Des initiatives collectives fortes, privées et publiques, ont ainsi été mises en place (Reproductibility Initiative4 par exemple sur Open Science Framework5). En outre, cette situation a favorisé le retour à une réflexion plus générale sur les termes, les pratiques et les outils de la recherche scientifique, qui, couplée à l’évolution des moyens techniques, a produit une explosion des solutions disponibles6.

           Au terme des travaux effectués dans TransMonDyn – qui ont permis d’établir un cadre conceptuel et une grille descriptive communs à l’ensemble des douze transitions étudiées (cf. chapitre 2), puis ont donné lieu à des réponses multiples en matière de modélisation (cf. chapitres de la partie II) – on doit s’interroger sur la validité des résultats obtenus tant en matière de « reproductibilité » au niveau des modèles proposés que du retour que l’on peut opérer sur le cadre conceptuel à partir des résultats obtenus. Les modèles ayant atteint des stades de développement variés, ce chapitre a pour objectif de poser les bases d’une réflexion globale illustrée par quelques exemples afin de contribuer au débat scientifique et public sur les questions de reproductibilité et d’équifinalité, tel qu’il peut se poser dans un cadre interdisciplinaire. Dans ce chapitre, nous avons fait le choix de nous concentrer uniquement sur le transfert du cadre conceptuel et des modèles de type Système Multi-Agents (SMA) afin d’apporter un regard à la fois théorique et pratique sur ces questions.

          VALIDER DES MÉTHODES ET DES RÉSULTATS PAR LEUR REPRODUCTIBILITÉ : LESQUELS, POURQUOI ET COMMENT ?

          Introduction aux notions de répétabilité, reproductibilité et réplicabilité

           Ces notions sont débattues depuis longtemps au sein de chaque discipline. Il n’y a pas une seule et unique vision théorique ou pratique de ces termes tant les objets d’études auxquels ils se rapportent sont susceptibles d’être différents. Les définitions les plus courantes de ces notions sont ancrées dans le vocabulaire de la métrologie et des sciences computationnelles7. Elles se rapportent donc au contrôle d’un ensemble de mesures. Dans le cas de la répétabilité, il s’agit d’effectuer des mesures répétées sur un même objet ou des objets similaires dans des conditions spécifiques. Dans un contexte de reproductibilité, ces mesures sont réalisées avec des instruments différents et dans des conditions variables (lieu, opérateur) qui doivent alors être spécifiées. La réplicabilité a été étudiée dans le domaine informatique et désigne la capacité de reproduire à l’identique les résultats d’une analyse8.

          La question de la reproductibilité en Sciences Humaines et Sociales (SHS)

           Les définitions données ci-dessus sont essentiellement centrées sur la mesure ou le calcul dans un environnement informatique et non pas sur l’évaluation d’un raisonnement construit à partir d’un corpus de données collectées de façon souvent hétérogène. En SHS, les bases de données sont le plus souvent élaborées à partir de données collectées par enquête ou investigation de terrain. Même si des protocoles rigoureux sont établis, les « mesures » dépendent largement de l’expertise d’une personne et non pas du capteur d’une machine. En outre, elles dépendent totalement du terrain et sont donc, par définition, opérées dans des conditions variables excluant d’emblée le principe strict de répétabilité. Il existe néanmoins des voies pour approcher la reproductibilité aussi en SHS.

           En archéologie par exemple, comme dans d’autres disciplines, ces questions animent la recherche depuis plus d’un demi-siècle à propos de la collecte des données et donc de l’enregistrement des informations archéologiques. Cet enregistrement permet de « mesurer » des faits tels que la taille d’une série d’objets, la densité d’objets découverts en un lieu donné ou encore la distance qui sépare des objets de même type. Selon le mode d’investigation, des protocoles ont pu être spécifiés pour assurer une collecte dans les conditions les plus homogènes possible ou tout au moins suffisamment bien décrites pour tenter de pondérer les mesures effectuées ensuite9. Pour l’étude du système de peuplement, c’est ce type d’approche qui a permis d’établir des comparaisons entre plusieurs zones d’études10. La mesure n’est néanmoins ni directe, ni effectuée par des instruments de mesure spécifiques, mais par des « capteurs » humains dont la « calibration » est de fait difficile à maîtriser. Avant la mesure proprement dite, un premier acte « subjectif » va consister à identifier un objet archéologique pour le collecter et un second acte reposera sur la mise en relation de cet objet avec d’autres pour définir une mesure, par exemple une densité d’objets en un lieu donné. Admettons qu’une même personne retourne plusieurs fois sur le terrain pour vérifier ses découvertes et son calcul de densité d’objets – ce qui est effectivement régulièrement pratiqué –, alors un premier pas est fait vers un cadre de répétabilité. Cependant, les conditions peuvent être modifiées sans que l’on puisse nécessairement savoir quels paramètres ont pu varier et quel rôle le processus taphonomique11 a pu jouer sur les objets observés ou absents des observations. C’est en fait la somme des connaissances accumulées qui permet d’obtenir un consensus acceptable sur le phénomène étudié et qui autorise à admettre le principe qu’un site archéologique constitue la donnée de base pour étudier le système de peuplement (cf. ci-après).

          Reproduire des mesures ou un raisonnement ?

           La mise en relation des « sites » archéologiques qui vont composer le système étudié implique des hypothèses qui ne reposent pas uniquement sur l’observation archéologique mais sur des théories issues d’autres disciplines12. En effet, l’archéologie est fondée sur l’étude des traces matérielles et toutes les relations humaines n’en laissent pas nécessairement, ce qui ne préjuge pas de leur existence. Il y a ainsi dans la mise en relation de « sites » archéologiques une part importante d’interprétation fondée sur un raisonnement impliquant d’autres connaissances que les seules traces matérielles. On pourra par exemple mobiliser le modèle gravitaire pour estimer la valeur d’un flux entre deux lieux pour des périodes anciennes à partir des seules traces matérielles laissées sur chacun des lieux. Cet exemple montre que la reproductibilité ou répétabilité d’un résultat ne dépend pas uniquement d’une « mesure » mais également d’un raisonnement. Cette situation n’oppose pas uniquement passé et présent puisqu’elle est valable dans d’autres sciences sociales pour lesquelles la mesure n’est pas toujours une observation tangible, comme dans le cas du « sentiment d’appartenance » ou du « bien-être » par exemple.

           Cependant, comme le raisonnement et les hypothèses issues du domaine étudié sont choisis, formalisés et organisés en vue de « faciliter »13 un questionnement au travers du « laboratoire virtuel » que représente la simulation, nous pouvons considérer que les concepts de réplicabilité, reproductibilité et répétabilité sont opérants pour la mise en œuvre du modèle.

          Vers la question de l’équifinalité

           Le critère de démarcation poppérien de la réfutation est une idée forte qui a marqué la communauté scientifique dans ses pratiques, y compris en modélisation en science humaine14. Toutefois il faut rappeler que son application s’est construite avant tout dans un cadre de démonstration logique, dont on a démontré depuis longtemps les nombreuses faiblesses15. En soi, cela ne poserait aucun problème s’il ne servait pas à justifier la séparation entre « science » et « non science », encore défendue dans certaines publications. Suivant le schéma poppérien, il serait en effet tentant de considérer les sciences humaines comme incapables de formuler des cadres théoriques révisables et durables. Pour Jean-Claude Passeron16, les SHS construisent les connaissances d’une tout autre façon que les sciences physiques, assumant d’autres types de scientificité. Tout en acceptant cette spécificité de construction des connaissances propre aux sciences humaines, Denise Pumain17 propose de penser une construction des connaissances à la fois cumulative18 et riche des apports fructueux qu’apporte la diversité des points de vue disciplinaires au sein des sciences sociales.

           Dans une analyse de plusieurs travaux de géographes et d’archéologues faisant référence à la loi de Zipf19 pour étudier l’organisation hiérarchique des systèmes de peuplement, Lena Sanders montre ainsi l’intérêt d’adopter une approche combinant plusieurs points de vue20. La comparaison des résultats obtenus suggère qu’une approche à différents niveaux d’abstraction autorise une interprétation plus subtile qu’à un seul niveau, le plus universel soit-il. En outre, les différentes pratiques disciplinaires favorisent une multiplicité d’approches permettant de mieux expliquer la récurrence d’une loi rang-taille dans l’organisation d’un système de peuplement.

           Il est donc possible de travailler sur l’élaboration de méthodes visant à consolider la construction d’un savoir, qui ne sacrifie si possible ni l’originalité, ni la diversité des points de vue engagés. Selon Denise Pumain21 :

          
            Nous pourrions ainsi, tout en produisant des formalismes nouveaux, illustrer la question de la complexité d’une façon bien plus éclairante […]. La complexité d’une notion serait mesurée par la diversité des regards disciplinaires nécessaires à son élaboration, à l’intelligibilité des objets ou des processus étudiés, selon un objectif donné de précision des énoncés et des contextes.

          

           Prendre en compte des perspectives variées a été un choix délibéré du collectif TransMonDyn. Cette diversité tant dans les démarches que dans les formalismes a été une richesse. Outre le résultat de chaque modèle proprement dit, il est important de souligner son rôle de médiateur entre thématiciens et modélisateurs pour produire un retour constructif sur l’outil conceptuel commun. Si chaque modèle développé a pu apporter des connaissances spécifiques sur chacun des cas d’étude, il a aussi contribué à confronter et cumuler des connaissances et des expériences. Les modèles de simulations, par exemple, autorisent le développement et la confrontation d’hypothèses sous une forme dynamique, spatiale et temporelle, au sein de véritables « laboratoires virtuels ».

           Néanmoins un point critique demeure : la question de l’équifinalité. Si sa définition provient de la biologie22, cette notion est également employée par des géographes23 et des archéologues24. Elle désigne de façon générale la possibilité d’obtenir, pour un système ouvert, un état final identique en suivant des trajectoires et des conditions initiales variées. Cela signifie dans le cas d’un modèle de simulation que des jeux d’hypothèses ou de paramètres différents peuvent mener à des résultats identiques. L’équifinalité souligne la prudence à observer lors de la modélisation d’un phénomène particulier. En revanche, dans un contexte d’analyse comparative, un constat d’équifinalité peut être un atout favorisant le recul critique relativement aux objets conceptualisés et implémentés (les villes par exemple, sont définies différemment par les archéologues et les géographes). Un tel recul permet d’identifier les intérêts respectifs des différentes approches et éventuellement de combiner plusieurs regards pour analyser un même objet. Dans une telle démarche, le modèle devient un véritable outil de médiation offrant à chacun l’opportunité d’exposer son point de vue dans un cadre intelligible par tous, car idéalement transparent et non bruité par son propre bagage disciplinaire.

           Les modèles doivent pouvoir être échangés, partagés, discutés, avec cette idée sous-jacente que seul un modèle qui se rapproche de l’idéal de transparence permet d’enclencher une discussion sur des bases honnêtes. Nous partons en effet du principe que même un « mauvais modèle » – qui ne permettrait pas de reproduire une situation observée et/ou de vérifier une théorie initiale – demeure porteur d’informations intéressantes pour affiner la construction de nos raisonnements en sciences humaines. Il devient selon nous un « bon modèle », si son contenu permet d’appréhender le raisonnement logique qui conduit au résultat observé, donnant la possibilité de le reproduire.

          Quid du problème des données

           Si l’on se place dans un cadre de reproductibilité telle que définie par les sciences computationnelles, les données mobilisées en SHS peuvent rapidement devenir un obstacle, en particulier pour les périodes les plus anciennes. En effet, chaque cas d’étude est fondé sur un jeu de données le plus souvent hétérogène et dépendant des conditions d’investigation. Dès lors que l’on s’intéresse à la très longue durée des sociétés, cette hétérogénéité est accrue entre les différents cas d’étude – tant du point de vue quantitatif que qualitatif. Aussi, par exemple, le simple fait de vouloir identifier un changement potentiel de régime dans le système de peuplement repose sur des approches extrêmement variables qui vont de l’observation d’un fait statistique établi sur un jeu de données conséquent à un postulat théorique reposant sur de rares données (cf. chapitre 2). Certains paramètres reposent ainsi sur de pures hypothèses théoriques reconstruites à partir d’analogies et bâties à partir de quelques données. Il convient donc de préciser autant que possible le niveau d’incertitude attaché aux données, précision d’autant plus nécessaire que le contexte est interdisciplinaire. De même, l’explicitation du mode de construction des entités mobilisées dans le modèle et de leurs relations est également cruciale dans un cadre interdisciplinaire. Des outils comme les cadre conceptuels communs et les diagrammes sagittaux permettent d’élaborer cette méta-information sous la forme d’un cheminement, qui peut notamment servir pour l’historique de construction du modèle. Cette méta-information facilite la transmission du travail effectué ainsi que son évaluation.

           Dans cette perspective, nous pouvons préciser comment peut s’opérer la comparaison de processus de transition a priori similaires, dans des contextes éco-culturels extrêmement différents. En effet, ce ne sont pas tant les données initiales ou la validité des résultats obtenus pour expliquer un phénomène de transition qui importent, que l’évaluation croisée du raisonnement, de ses forces et de ses faiblesses, menée à partir de chaque cas d’étude pour mieux comprendre et interpréter un mécanisme. Nous pensons, en effet, qu’une évaluation croisée aide à distinguer les facteurs fondamentaux des facteurs contextuels mis en œuvre dans le processus de transition. On évite ainsi deux écueils, celui de l’ultra-simplification dans un modèle universel qui aurait tendance à appauvrir l’interprétation et celui de l’ultra-spécification dans un modèle ad hoc qui n’autorise pas la comparaison et la possibilité d’appréhender des phénomènes globaux. Le temps imparti au projet TransMonDyn n’a pas permis de comparer dans leur globalité l’ensemble des cheminements de construction des différents modèles, mais des pistes solides ont pu être définies et nous en présentons deux dans la suite, l’une sur le transfert du cadre conceptuel et l’autre sur des points méthodologique et technique.

          TRANSFÉRER LE CADRE CONCEPTUEL DE TRANSMONDYN À D’AUTRES CONTEXTES SPATIO-TEMPORELS

           Le collectif TransMonDyn s’est attaché à aborder la question des transitions dans le système de peuplement à partir de 12 cas d’études, aux échelles chronologiques et spatiales extrêmement variées mais à l’aide d’un cadre conceptuel commun, défini collectivement. Ce cadre repose sur une approche à la fois systémique et ontologique permettant de caractériser deux régimes de peuplement distincts (cf. chapitre 2, figure 3). L’identification de différences entre les deux systèmes (Régimes 1 et 2) sert à repérer l’existence d’une transition qui est ensuite décrite de façon harmonisée selon cinq dimensions complémentaires (cf. chapitre 2, figure 4) :

          
            	a : modes d’habiter, occupations de l’espace ;

            	b : déplacements, transports, formes de mobilité ;

            	c : manières de se nourrir, rapports à l’environnement ;

            	d : fonctionnements sociaux, formes de socialité ;

            	e : formes de pouvoir, administration, maillage.

          

           Si cette démarche du collectif TransMonDyn a permis d’établir un langage commun pour la description des transitions, l’aspect opérant de ce cadre conceptuel dans d’autres contextes reste à vérifier. Il s’agit de voir si le raisonnement est reproductible sur d’autres cas d’étude. Avec cet objectif, nous avons testé le transfert du cadre conceptuel sur des systèmes de peuplement relatifs à l’espace intra-urbain, ce qui correspond à des types d’espaces différents de ceux étudiés au sein du projet TransMonDyn (échelle régionale à mondiale). Les cas d’étude sont tirés de trois travaux de thèse en cours répondant à des problématiques différentes (tableau 1), ce qui permettra d’estimer l’intérêt du cadre conceptuel dans des contextes variés.

          
            
              	
                Cas d’étude

              
              	
                Problématique

              
            

            
              	
                Beauvais (XIXe-XXe siècles)

              
              	
                Comment la morphologie du réseau de rues évolue-t-elle ? Comment caractériser ses changements grâce à la théorie des graphes ?

              
            

            
              	
                Noyon : l’espace urbain sur toute la durée de son existence (Ier-XXIe siècles)

              
              	
                Quels sont les changements fonctionnels et spatiaux de l’espace intra-urbain de Noyon sur le temps long ? Comment confronter les observations qualitatives et quantitatives ?

              
            

            
              	
                Tours : l’espace urbain sur toute la durée de son existence (Ier-XXIe siècles)

              
              	
                À quelle(s) logique(s) spatiale(s) la localisation des activités répond-elle sur le temps long (centre/périphérie, voisinage, etc.) ?

              
            

          

          
            Tableau 1. Les trois cas d’étude utilisés pour tester la reproductibilité du cadre conceptuel.
          

          Élaboration d’une démarche pour le transfert du cadre conceptuel

           De manière générale, notre démarche est fondée sur deux étapes principales articulées autour d’une hypothèse de transition dans le système de peuplement (figure 1). En premier lieu, un changement fort dans la structure spatiale intra-urbaine est identifié à partir de connaissances expertes et de données formalisées. Nous faisons ensuite l’hypothèse que ce changement correspond à une transition dans le système de peuplement. Enfin l’hypothèse est testée au moyen d’un protocole mis en place spécifiquement pour cette démarche. Celui-ci s’appuie sur la grille de description des régimes/transition qui est composée des cinq dimensions mobilisées dans TransMonDyn (figure 1 : a-e). Chacune des dimensions est éprouvée par connaissances expertes ou par les données, et trois résultats sont possibles : 1/on constate un changement dans la dimension considérée, 2/on ne constate pas de changement, 3/on ne peut pas se prononcer en raison d’un manque de données et/ou de connaissances expertes sur la dimension concernée. Si moins de trois dimensions connaissent des changements et/ou si plus d’une dimension n’en comprend pas, alors nous avons choisi de rejeter l’hypothèse de l’existence d’une transition.
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            Figure 1. Schéma général de la démarche du transfert du cadre conceptuel.
          

           Ce mode de validation, fondé sur une utilisation rigoureuse de chaque dimension de la grille de description des transitions, autorise la comparaison des résultats obtenus sur les trois cas d’étude.

          Application aux trois cas d’étude intra-urbain : Beauvais, Noyon et Tours

           L’application de la démarche proposée aux trois cas d’étude est présentée dans la figure 2, où les items représentés sur fond gris renvoient, en la détaillant, à la logique générale de la démarche présentée dans la figure 1. Les étapes d’identification d’un changement, d’hypothèse sur l’existence d’une transition et de test de cette hypothèse y sont complétées par des éléments spécifiques au contexte d’application : les cas d’étude et les données. Les processus reliant ces items sont figurés par des flèches pleines : la construction et l’exploration des changements, les différents tests de l’hypothèse. Enfin les questionnements relatifs au transfert du cadre conceptuel sont représentés par des flèches pointillées sous forme de boucles de rétroaction. Même si cette démarche obéit à un principe commun, chacune des trois expériences suit un parcours spécifique.

          
            [image: image]
          

          
            Figure 2. Schéma d’application du cadre conceptuel à trois cas d’étude intra-urbains : Beauvais, Noyon et Tours.
          

           Dans la figure 2, il est possible de suivre la trajectoire de chacune d’elles grâce aux couleurs attribuées à chaque cas d’étude.

           Pour chaque cas d’étude, l’exploration de données de nature diverse permet d’identifier un ou plusieurs changements forts dans la structure spatiale du système de peuplement considéré. Dans le cas de Tours, un changement important est par exemple identifié entre 400 et 600, période à partir de laquelle se développe un deuxième centre urbain lié au culte de saint Martin à quelques kilomètres de la ville existante. La mise en place de cette bipolarité, bien connue historiquement, est validée par l’exploration de la base de données mobilisée dans la thèse, constituée d’objets (bâtiments, rues…) localisés dans l’espace et situés dans le temps. À partir de l’année 400 on identifie effectivement l’apparition d’un agrégat de bâtiments religieux qui se densifie et s’étend peu à peu à l’ouest de l’enceinte de la cité. Il s’agit alors de tester l’hypothèse selon laquelle ce changement dans la structure spatiale de la ville peut être interprété comme une transition dans le système de peuplement. Dans les cas de Noyon et de Beauvais des changements sont également repérés et c’est l’exploration statistique des données et des indices remarquables (comparaison d’indices morphologiques, de graphes, de statistiques multidimensionnelles…) qui permet de mettre en évidence des changements constituant des « candidats » à l’hypothèse de transition.

           Pour Beauvais et Tours, parmi tous les changements importants pouvant potentiellement se produire au cours de l’existence du système, et donc susceptibles d’être interprétés comme des transitions, un seul est sélectionné pour être soumis au test. En revanche pour Noyon, ce sont tous les changements identifiés sur toute la durée de l’existence de la ville qui sont considérés comme des hypothèses de transition.

           Une fois les hypothèses posées, elles sont soumises au test décrit précédemment (figure 1). Nous développons ici un exemple de la procédure de validation de l’hypothèse d’existence d’une transition en nous appuyant sur le cas de Beauvais. Une première tentative a révélé qu’entre les supposés Régime 1 (avant la Seconde Guerre mondiale) et Régime 2 (après la reconstruction en 1960), seules les deux premières dimensions a (modes d’habiter) et b (déplacements) ont partiellement changé (construction d’habitations plus grandes, reconfiguration des îlots et du réseau de rues). Si l’on se concentre sur les autres dimensions, force est de constater que le changement s’est opéré bien avant la Seconde Guerre mondiale. En effet, l’industrialisation tardive de Beauvais dans la seconde moitié du xixe siècle a entraîné un ensemble de mutations majeures, notamment dans les modes de déplacement (abandon de la diligence en 1876 avec l’ouverture d’une ligne ferroviaire directe vers Paris), dans les modes d’exploitation du sol et dans les formes de sociabilité (délaissement de l’activité artisanale et développement de manufactures). Ces constats spécifiques au cas d’étude nous permettent d’invalider l’hypothèse initiale de transition liée à la Seconde Guerre mondiale et de redéfinir les bornes temporelles choisies, en situant le Régime 1 dans la période qui précède l’industrialisation de la ville (première moitié du xixe siècle). La transition se retrouve ainsi étendue sur une période plus longue (entre la deuxième moitié du xixe et 1960) et s’avère cette fois-ci vérifiée pour au moins quatre des cinq dimensions de la grille (la dimension e (formes de pouvoir, administration et maillage) ne pouvant être validée, faute de connaissances expertes).

          Confrontation des résultats des trois expériences

           Concernant Beauvais, la validation de l’hypothèse de transition s’est révélée infructueuse dans un premier temps, mais le réajustement des bornes temporelles a permis d’identifier une nouvelle hypothèse de transition. La remise en question de l’hypothèse initiale a amené un retour intéressant sur le cas d’étude et, in fine, sur la problématique de départ (tableau 1). En effet, le transfert du cadre conceptuel a révélé un phénomène d’hystéréchronie25 dans le réseau de rues : ce dernier, de par sa matérialité, a longtemps résisté au changement du système de peuplement et sa transformation ne s’est faite qu’après les destructions massives de la seconde guerre mondiale (soit près d’un siècle après le début de l’industrialisation de la ville).

           Dans le cas de Tours, l’hypothèse de l’existence d’une transition entre 400 et 600 est validée. Ce moment de changement dans le système de peuplement est donc qualifié de manière plus précise à partir des dimensions de la grille. En revanche, quand on met en regard ce résultat avec la problématique liée au cas d’étude (tableau 1), on constate que le changement de logique de localisation des activités dans l’espace intra-urbain n’est pas le moteur de la transition observée. Au moment où s’effectue la transition, les logiques de localisation des activités (par exemple, est-ce qu’elles se situent en périphérie ou au centre-ville ?) ne connaissent pas de changement majeur, même en prenant une fenêtre temporelle élargie. Par exemple, l’implantation de la tombe de saint Martin, à l’origine du développement du second centre, correspond toujours à la logique antérieure antique de localisation des nécropoles, à proximité mais en dehors des villes. Contrairement à ce que l’on aurait pu attendre, le transfert du cadre conceptuel montre qu’une transition de la structure spatiale du système de peuplement peut être observée sans que ne changent les principes de localisation des activités urbaines, reflet du fonctionnement de la ville.

           Qu’il s’agisse de Beauvais ou de Tours, l’exercice a donc permis de questionner les différences de temporalités existant entre, d’une part, la dynamique du système de peuplement dans son ensemble et, d’autre part, les changements propres à l’objet d’étude : hystéréchronie pour la morphologie du réseau de rue, non-concordance pour les logiques de localisation des activités.

           Pour le cas de Noyon, le test sur l’existence d’une transition a été effectué pour trois périodes de changement du système intra-urbain (au début du viie siècle, au xiie siècle et à la fin du xviiie siècle). Pour les deux premières, l’existence d’une transition a été validée. Avec l’application du cadre conceptuel, il a été possible de préciser les dimensions socio-spatiales des changements et ce faisant, de mettre en évidence des temporalités a priori peu visibles. En effet, dans une première interprétation des données, les changements étaient plutôt envisagés sous forme de ruptures spatiales et fonctionnelles assez rapides du système intra-urbain. Or l’application systématique des cinq dimensions du cadre conceptuel suggère au contraire que ces changements sont des transitions dans le système, caractérisées par des durées relativement longues. Ce travail a donc justifié une redéfinition de l’interprétation des rythmes du changement de la ville. Pour la troisième période de changement repérée à la fin du xviiie siècle, l’hypothèse d’un changement sous forme de transition n’est pas validée car les dimensions b (déplacements, transports, formes de mobilité) et c (manières de se nourrir, rapports à l’environnement) sont écartées. Trois facteurs peuvent être à l’origine de ce rejet de l’hypothèse de transition : 1/la grille d’analyse des données retranscrirait mal les évolutions urbaines récentes (étalement urbain, spécialisation fonctionnelle croissante des quartiers, etc.) ; 2/l’exploration des données ne serait pas suffisante pour repérer des transitions car les méthodes utilisées (observation de cartes de différentes périodes et analyses factorielles sur l’ensemble de toutes les périodes) font ressortir des changements qui n’affectent pas nécessairement le système de peuplement. Ce dernier peut en effet continuer à se reproduire dans ses mêmes structures, au sein d’un même régime, alors que des changements profonds ont affecté la ville d’un point de vue politique ou religieux ; 3/le changement n’est effectivement pas une transition au sens où elle a été définie dans le projet.

           Au-delà des résultats propres à chacun des travaux de recherche, le transfert du cadre conceptuel de TransMonDyn semble opérant dans tous les cas. Il apparaît donc que le concept de transition tel qu’il est conceptualisé et modélisé dans le projet collectif soit potentiellement reproductible. Surtout, ce transfert est possible à une autre échelle géographique que celles prises en compte dans TransMonDyn. En matière de reproductibilité, il faut souligner que l’application du cadre conceptuel nécessite une connaissance très pointue de l’objet d’étude dans tous les domaines que couvrent les cinq dimensions de la grille, ce qui n’est pas toujours le cas. Néanmoins, dans une perspective comparative, l’expérience menée montre que l’utilisation de ce cadre conceptuel est fructueuse pour mener un travail collectif interdisciplinaire.

          MOYENS POUR UNE BONNE REPRODUCTIBILITÉ DES MODÈLES

          Mise en place d’une démarche de reproductibilité

           Le cadre conceptuel défini pour caractériser une transition semble opérant pour d’autres contextes et échelles que ceux étudiés dans le programme TransMonDyn. Si la plupart des 12 cas d’étude ont fait l’objet d’une modélisation spécifique, le choix des formalismes et des modes d’implémentation a été extrêmement ouvert et la perspective comparative est restée au cœur du questionnement collectif. C’est dans cet esprit que nous proposons ici des pistes de réflexion.

          Reproductibilité, libre accès et simulation en théorie

           Après avoir abordé la question de la reproductibilité/réplicabilité de manière générale dans les sciences sociales, il est nécessaire de voir quelles significations prennent ces termes lorsqu’on les met concrètement en œuvre dans la construction et l’expérimentation des modèles de simulation développés. Une question se pose d’emblée : la reproduction technique est-elle un préalable nécessaire à la reproductibilité d’un modèle ? Ian P. Gent l’affirme, dans son « recomputation manifesto26 », pour les sciences informatiques : celles-ci se distinguent par leur capacité à reproduire ou répliquer l’exécution et le comportement attendu d’un code source27. La mise en œuvre et les objectifs des modèles sont généralement différents en SHS comme nous l’avons vu plus haut. En pratique – même si l’on sait que les deux sont intrinsèquement liées – il conviendrait donc de dissocier la partie « moteur » du modèle de simulation (qui relève de l’informatique) de la partie « thématique ».

           L’aspect dit « moteur » repose sur un « code source » qui doit en tout état de cause satisfaire aux critères de réplicabilité des sciences computationnelles. Dans le code source se trouvent les informations sur la façon dont sont organisées et appelées les règles du modèle. Les méthodes d’exploration des scénarios (avec leurs enchaînements) sont également décrites sous la forme d’un code source accompagnant les modèles. Pour l’aspect dit « thématique », c’est l’exploration même du modèle dans une perspective d’interprétation de différentes variantes qui est mise en avant car elle permet d’enrichir le raisonnement du thématicien en particulier là où il n’a pas ou peu de données observables (cf. chapitre 3).

           Cette exploration thématique peut également être formalisée sur un plan informatique (sous forme de codes sources), pour effectuer des analyses de sensibilités ou évaluer l’impact de l’ordonnancement des règles. Si ces matériaux ne sont pas rendus disponibles par les modélisateurs, les résultats associés aux aspects « thématiques » demeurent purement hypothétiques car il est alors impossible de vérifier leur contenant28 ou de les rejouer précisément. Les codes sources sont donc porteurs des raisonnements émis tout au long du processus de modélisation, autant sur les aspects « thématiques » que « moteurs ». Du fait de l’imbrication entre le développement du raisonnement et le substrat informatique utilisé, la question de la reproductibilité se pose à l’échelle du raisonnement.

           Au-delà de la simple vérification informatique – permise lorsque les créateurs donnent à voir le code source du modèle – la pratique de la réplication implique donc une réévaluation critique du raisonnement sous-jacent ayant produit la construction et l’exploration du modèle de simulation29, ainsi qu’une analyse des choix et abandons successifs réalisés30. Depuis presque 20 ans, et malgré les efforts fournis par différents acteurs de la communauté des SMA, cette démarche peine à se généraliser. En réalité, il est souvent difficile d’accéder aux informations nécessaires : selon une enquête31 portant sur l’ensemble des publications relatives à la modélisation agent en SHS en 2008, la mise à disposition des codes sources des modèles est encore inférieure à 20 %. Une étude32 portant sur l’ensemble des matériaux scientifiques accompagnant les publications dans le journal JASSS33 entre 2001 et 2012 (schéma, tableau, équations, code source, etc.) constate l’anarchie régnante et souligne l’urgence d’une clarification des pratiques associées aux publications de modèles.

           L’enjeu des sections qui suivent est d’une part de montrer comment la réplicabilité peut être mise en œuvre de façon graduelle à l’aide de différentes solutions techniques et d’autre part d’illustrer par un exemple comment cette démarche sert à construire un espace de discussion collective.

          La réplicabilité du code et l’exécution d’un modèle

           La mise en œuvre de modèles réplicables, première étape vers une recherche reproductible, n’est pas une chose aisée. Nous proposons (figure 3) d’identifier plusieurs étapes menant progressivement à la réalisation de cet objectif. Deux objets sont à prendre en compte de façon simultanée dans cette progression, d’une part le modèle de simulation (A), et d’autre part l’exploration (B) associée à ce modèle. Aujourd’hui toutes les techniques pour la mise en œuvre d’une telle progression existent. En effet, tout comme l’apparition de la plate-forme de modélisation NetLogo en SHS a facilité l’indépendance des chercheurs en matière de modélisation, des efforts sont faits aujourd’hui pour rendre accessibles ces techniques autrefois réservées aux seuls informaticiens.

           En premier lieu, les étapes de partage du contenu du modèle (paliers A. 1. à A. 5.) sont facilitées par des plates-formes ouvertes de dissémination de modèles, comme le site internet de partage de modèles NetLogo « Modelling Commons34 », qui permet d’exécuter le modèle directement en ligne ou de le télécharger pour l’exécuter localement (A. 4.). Le code source et sa description sont accessibles à l’utilisateur, ce qui permet de l’analyser, de le modifier et de l’exécuter (A. 5.). Une première discussion peut ainsi se faire sur la base de ce code source et des résultats produits par son exécution. Le code source doit être accompagné par une documentation qui rend compte du raisonnement et des choix retenus (A. 1. à A. 3.). Si celle-ci ne permet pas la réplicabilité complète du modèle, laissant à l’implémentation informatique sa part d’implicite, elle demeure nécessaire pour donner une vue synthétique du modèle. En l’absence d’un standard officiel pour décrire le modèle, on pourra se référer au protocole ODD (Overview, Design concepts and Details) développé par l’équipe de l’écologue Volker Grimm35. Ce formalisme de description largement reconnu et utilisé dans la communauté des modélisateurs multi-agents permet de décrire les modèles en trois axes : 1/Vue d’ensemble, 2/Conception et 3/Détails36. Ce protocole – suffisamment générique pour être adaptable à chaque modèle agent37 – est toutefois très hétérogène dans la précision des descriptions qu’il attend, permettant ainsi une simple description statique (A. 2.) ou, plus précise, dynamique (A. 3.). Les données utilisées par le modèle (A. 6.) pourront être jointes, de même que les informations sur les versions adaptées du logiciel de simulation (A. 7.).
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            Figure 3. Les paliers de réplicabilité d’un modèle de simulation et de son exploration. N. B. : Chaque palier (de haut en bas) permet d’avancer dans la démarche de reproductibilité.
          

          La reproductibilité de l’exploration du modèle

           L’exécution du modèle permet d’en déduire des résultats (B. 1.) et son exploration fait partie de son processus de construction. Dans la vie du modèle, avant la publication, il y a donc plusieurs explorations qui ont donné lieu à plusieurs modifications successives du code source du modèle. C’est suivant cet aller-retour, dans une démarche abductive, que les questions sont formulées et implémentées, que des explorations sont mises en œuvre pour tenter d’y répondre et que le raisonnement progresse (B. 2.). La nature souvent stochastique des modèles agents (cf. chapitre 3) renforce la nécessité d’une exploration approfondie.

           Dans ces conditions, envisager une réplicabilité des explorations ne peut se faire qu’en ayant recours à des outils et des techniques qui permettent de formaliser les modalités d’expérimentation et les valeurs de paramètres à utiliser38. L’étape de la réplicabilité nécessite parfois de faire appel à des ressources de calcul extérieures, supérieures à celles d’un ordinateur classique (avec le logiciel OpenMOLE39 par exemple qui mobilise des ressources en calculs distribués40).

          La reproductibilité des résultats : données et analyses reproductibles

           Une dernière étape vers une reproductibilité « complète » d’un modèle consiste à rendre ses résultats reproductibles. La méthode la plus simple est de communiquer l’ensemble des données générées en sorties de simulations qui sont ensuite utilisées pour analyser le modèle. Compte tenu des plans d’expériences que l’on aura mobilisés et de la stochasticité des modèles nécessitant de nombreuses exécutions, cette masse de données peut être conséquente et difficile à gérer. Pour pallier cette difficulté, il est possible de communiquer des « graines aléatoires41 » utilisées dans l’expérimentation, permettant à l’aide des mêmes versions de logiciels de reproduire à l’identique les simulations. Reproduire et rendre accessibles les données brutes, en sortie de simulation, est une première étape, mais encore faut-il être en mesure de reproduire également la manière dont elles ont été mobilisées et exploitées en vue de leur analyse. C’est ce que permettent par exemple les « notebooks » (carnets en ligne collaboratifs et interactifs) qui visent à consigner tous les éléments relatifs à l’exploration au sein d’un même document.

          Une proposition d’application au modèle de Young

           Afin d’illustrer concrètement l’ensemble des étapes abordées dans la partie précédente, nous proposons une application à l’un des modèles présenté et développé dans le chapitre 3, le modèle de Young42.

          Publier le modèle

           Une première description du modèle a été publiée (figure 3, A. 1.) par Young43 mais les règles n’étaient pas totalement explicitées, « rendant difficile sa reproductibilité » (cf. chapitre 3). La description et l’analyse qui en est faite dans le chapitre 3 a permis d’expliciter certains des points laissés flous par l’auteur de la version initiale et d’obtenir une description plus précise et standardisée (A. 3.). Ce travail a permis aux auteurs du chapitre 3 de développer – en NetLogo – une version du modèle dont ils maîtrisaient mieux les fonctions et les paramètres pour mener à bien leur exploration thématique sur le processus de colonisation. De tels développements s’inscrivent dans la démarche de reproductibilité de Wilensky. Il a ainsi été possible de publier la nouvelle implémentation informatique du modèle de Young sur une plate-forme publique de dépôt logiciel adaptée44, et ce faisant, de capitaliser l’expérience menée dans le programme TransMonDyn et de mettre le modèle à disposition d’autres chercheurs. La plate-forme utilisée45 permet d’une part de réaliser des simulations de manière interactives sur Internet (A. 4.)46 (figure 4), et d’autre part une consultation publique du code source47 (A. 5.). Ces possibilités donnent l’opportunité de communiquer le contenu du modèle de manière dynamique et scientifique et permettent de proposer des modifications du code grâce à une interface en ligne adaptée. L’auteur du dépôt logiciel est alors en mesure de les accepter ou non. Enfin, ce type de publication répond à un objectif pédagogique en faisant comprendre les concepts mobilisés par la manipulation des paramètres du modèle.

           Le code source étant publié, il est aussi possible de le télécharger pour exécuter le modèle localement sur son propre ordinateur. Dans ce cas, les « dépendances logicielles » – la version du logiciel NetLogo à utiliser par exemple – sont indiquées directement dans la documentation en ligne48, satisfaisant au dernier critère de reproductibilité (A. 7.). Le respect de ce dernier principe tend à assurer une pérennité au modèle en palliant les problèmes d’obsolescence des logiciels qui les exécutent.

           Dans notre exemple, notons que nous n’avons pas à fournir de données d’entrée (A. 6.), puisque le modèle de Young, tel qu’implémenté, n’en fait pas usage. Si tel était le cas, on pourrait profiter du même « dépôt logiciel » qui héberge le code source pour stocker les données, ou encore les héberger sur une plate-forme externe dédiée49.

          Publier l’exploration de manière reproductible : un outil de collaboration

           Le chapitre 3 a présenté une exploration « heuristique » du modèle. Nous nous attacherons ici à développer et à généraliser cette exploration, tout en visant à la reproductibilité de chacune des étapes empruntées. Les résultats exposés dans la figure 5 permettent d’illustrer la démarche qui a été suivie dans cet exemple d’exploration et constituent une première étape dans la reproductibilité du modèle en mettant à disposition des graphiques synthétiques montrant son comportement (figure 3, B. 1.). Les sources de cette analyse sont par ailleurs disponibles50 (B.2.), rendant possible sa reproduction.
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            Figure 4. Capture d’écran de la version exécutable en ligne avec le code source du modèle de Young.
          

           La première étape consiste à explorer l’espace des paramètres : comment réagissent les différents indicateurs à un changement de valeur des paramètres ? L’exploration proposée est de type « plan complet », c’est-à-dire que le plan d’expérience fait varier chaque paramètre indépendamment des autres et explore systématiquement l’ensemble des combinaisons possibles. Quatre paramètres sont mobilisés ici : probabilité de naissance, de mort, de déplacement, de mort par « suroccupation ». L’exploration est « grossière » dans la mesure où l’échelle de variabilité retenue pour chacun de ces paramètres est assez large (0, 0.33, 0.66 et 1). Chaque point de la figure 5 (1) représente une simulation : il se situe au croisement de deux indicateurs, la part de l’espace occupé et la taille de la population en fin de simulation. Les valeurs élevées des deux indicateurs traduisent le succès de la colonisation.

           Dans le cas d’une probabilité de mort fixée à 0,33 (figure 5 [1]), ces deux indicateurs ne semblent pas satisfaire aux conditions d’une colonisation « réussie » en deçà d’une probabilité de déplacement de 0,66. Pour de telles valeurs (cf. les deux derniers schémas de la figure 5 [1]), on note aussi que pour une probabilité de mort par suroccupation de 0,33 (points bleus), les « meilleurs » résultats obtenus semblent se situer entre une probabilité de déplacement de 0,66 (forte population, mais moindre occupation de l’espace) et de 1 (meilleure occupation, mais moindre population). Avec ce type d’exploration il est donc possible d’isoler des sous-espaces de paramètres apparemment intéressants à analyser plus en profondeur avec d’autres méthodes.
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            Figure 5. Résultats synthétiques des étapes d’une exploration du modèle de Young.
            

            N. B. : Dans la partie (1), les points étant en partie transparents, une forte opacité indique une superposition de nombreux points. Dans la partie (3), les graphiques sont de type « violin plots » : la largeur de chaque barre décrit la densité relative de simulations d’une classe (marquées dans la partie (2)) pour chaque valeur des paramètres correspondants.
          

           Les figures 5 (2) et 5 (3) en donnent un exemple en synthétisant ici un calcul d’optimisation. L’algorithme recherche dans l’espace des paramètres les valeurs nécessaires pour atteindre des objectifs fixés à l’avance. Il s’agit par exemple d’identifier la combinaison de valeurs de paramètres permettant de maximiser à la fois la taille de la population et la part de l’espace occupé en fin de simulation. Les résultats de l’exploration forment des classes (notées A, B, C et D), bien identifiables sur la figure 5 (2). La classe D qui correspond à des simulations conduisant à des populations faibles et à une occupation de l’espace moindre est insatisfaisante. Les classes B et C, symétriques, produisent chacune les meilleurs résultats pour un seul des deux objectifs. La classe A est celle qui maximise à la fois la population et l’espace occupé. Ces classes de simulations sont décrites à l’aide des combinaisons des quatre paramètres en jeu (figure 5 [3]51). Cette démarche d’exploration du « grossier » au raffiné permet d’ajuster les paramètres et de mieux comprendre le comportement du modèle.

           Cet exemple d’application illustre la manière dont les sciences humaines pourraient capitaliser leur expérience via la modélisation pour atteindre l’objectif de cumulativité des connaissances dans un cadre formalisé, prôné par Denise Pumain52.

          CONCLUSION

           Les propositions méthodologiques et techniques faites dans ce chapitre méritent sans doute d’être éprouvées et discutées mais elles permettent d’ouvrir des perspectives dans un débat que les SHS ne peuvent ignorer. Nous avons délibérément centré notre propos sur le cadre conceptuel et les modèles agents, mais il est bien évident que cette discussion doit s’ouvrir et se poursuivre car elle concerne toutes les étapes de la modélisation et tous les types de formalisme. En effet, nous n’avons pas abordé ici la question de la formalisation du modèle conceptuel de données et des hypothèses théoriques, mais elle a fait l’objet de nombreuses discussions au sein du programme.

           Un autre point important échappe encore à un traitement approfondi : il s’agit de l’articulation entre le cadre conceptuel et les modèles du point de vue de la reproductibilité. En effet, si le cadre conceptuel est commun à l’ensemble des études de cas, les modèles développés correspondent à des mises en œuvre variées de ce cadre. Il sera intéressant, à l’avenir, de tester dans quelle mesure l’harmonisation des modèles pourra être articulée à celle du cadre conceptuel. Une telle démarche permettrait de faire jouer pleinement à la modélisation son rôle de médiateur dans le cadre du travail interdisciplinaire

           Dans ce chapitre, il nous a paru commode de dissocier d’un côté les aspects techniques (outils) de la reproductibilité et de l’autre la transférabilité du cadre conceptuel. En revanche, il serait intéressant et innovant par la suite de réunir ces deux aspects. Cette proposition participerait à la réflexion sur la reproductibilité scientifique en suggérant une évolution des pratiques, dans la mesure du possible compte tenu de la complexité et de l’évolution rapide des techniques utilisées, et surtout du temps additionnel nécessaire pour une recherche reproductible. Une telle recherche, fondée sur l’explicitation et la transparence, contribuerait à capitaliser les connaissances avec un type de plus-value différent de celui des approches classiques mais non moins pertinent.

        

        
          Notes

          1  URL : http://www.nature.com/news/reproducibility-1.17552.

          2  Se pose même la question de la réplicabilité des « études sur la réplicabilité », comme en témoignent certains débats animés et très récents autour de publications en psychologie (URL : http://projects.iq.harvard.edu/psychology-replications/ et https://hardsci.wordpress.com/2016/03/03/evaluating-a-new-critique-of-the-reproducibility-project/), ou enéconomie (Camerer2016, URL : http://retractionwatch.com/2016/03/03/more-than-half-of-top-tier-economics-papers-are-replicable-study-finds/).

          3  Begley C. Glenn, Ioannidis John, « Reproducibility in science : improving the standard for basic and preclinical research », Circulation Research, 116(1), 2015, p. 116-126.
Ioannidis John, « Why most published research findings are false », 2005, URL :http://journals.plos.org/plosmedicine/article?id=10.1371/journal.pmed.0020124.
Baker Monya, « Over half of psychology studies fail reproducibility test », Nature, 2015, URL : http://www.nature.com/doifinder/10.1038/nature.201518248.
Yong Ed, « Replication studies : bad copy », Nature, 485(7398), 2012, p. 298300.
Begley C. G., Ioannidis J., « Reproducibility in science… », op.cit.
Kaplan Robert M, Irvin Veronica L, « Likelihood of null effects of large NHLBI clinical trials has increased over time », PLoS ONE, 10(8), 2015, p. e0132382.

          4  URL : http://validation.scienceexchange.com/.

          5  URL : https://osf.io/.

          6  Par exemple ROpenSci (URL :https://ropensci.org/), Dataverse (URL : http://dataverse.org/), Zenodo ( URL :http://zenodo.org/).

          7  « Au sens le plus général, une science computationnelle est une science qui utilise l’ordinateur comme une machine à modéliser et à simuler au moyen de computations » (Varenne, 2010).

          8  Stodden Victoria C, « Trust your science ? Open your data and code », Amstat News, 409, 2011, p. 21-22.

          9  Raynaud Claude, « Archéologie du paysage autour de l’Étang de l’Or (Hérault), choix, contraintes et méthode de prospection », Archéologie en Languedoc, 2 (3), 1989, p. 59-83. Trément Frédéric, Archéologie d’un paysage, les étangs de Saint-Blaise (Bouche du Rhône), Paris, Maison des Sciences de l’Homme, 1999, 316 p. Nouvel Pierre, « La prospection terrestre, Méthodes et objectifs », ArchéoThéma, 2012, p. 28-29.

          10  Leeuw (van der) Sander Ernst, Favory François, Fiches Jean-Luc, Archéologie et systèmes socio-environnementaux : études multiscalaires sur la vallée du Rhône dans le programme Archaeomedes, 27, Paris, CNRS Éditions, 2003.
Bertoncello Frédérique, Fovet Élise, Tannier Cécile, Gandini Cristina, Lautier Laurence, Nouvel Pierre, Nuninger Laure, « Configurations spatiales et hiérarchiques du peuplement antique : des indicateurs quantitatifs pour une confrontation interrégionale. », dans Variabilités environnementales, mutations sociales : nature, intensités, échelles et temporalités des changements, éd. par Bertoncello F., Braemer F., Antibes, France, APDCA, 2012, p. 175-190.
Nuninger Laure, Bertoncello Frédérique, Favory François, Fiches Jean-Luc, Raynaud Claude, Girardot Jean-Jacques, Sanders Lena, Mathian Hélène, « Peuplement et territoire dans la longue durée : retour sur 25 ans d’expérience », dans L’archéologie en mouvement : hommes, objets et temporalités - 23-25 juin 2010, éd. par Archambault De Beaune S., Francfort H. -P., Paris, CNRS Éditions Alpha, 2012, p. 152-159.

          11  Phénomènes naturels ou anthropiques intervenant à la suite du dépôt initial d’un objet, d’un sédiment et impliquant sa décomposition, destruction ou fossilisation.

          12  Favory François, Nuninger Laure, Sanders Lena, « Intégration de concepts de géographie et d’archéologie spatiale pour l’étude des systèmes de peuplement », L’Espace géographique, (4), 2012, p. 295-309.

          13  Varenne Franck, « Épistémologie des modèles et des simulations : tour d’horizon et tendances », Physique et interrogations fondamentales, 11, 2008.

          14  Le concept de réfutabilité (ou « falsifiability ») a été développé dans les années 30 en particulier par Karl Popper (Popper 1959). Il consiste à qualifier une affirmation de « réfutable » si une observation ou les résultats d’une expérience permettent précisément de contredire cette affirmation initiale. La réfutabilité permet de démarquer les théories scientifiques, dont les plus réfutables sont celles qu’il faut privilégier. Tenter de réfuter un jeu d’hypothèses pour produire un résultat attendu dans un modèle de simulation demeure dans de nombreux domaines plus pertinents pour leurs auteurs qu’une accumulation de résultats positifs.

          15  Chalmers Alan F., Qu’est-ce que la science ?, Paris, La Découverte, 1987. Chez les géographes : Besse Jean-Marc, « Problèmes épistémologiques de l’explication », colloque Géopoint, « L’explication en géographie », Groupe Dupont, Université d’Avignon, 2000, p. 11-18.

          16  Passeron Jean-Claude, Le Raisonnement sociologique : Un espace non poppérien de l’argumentation, Paris, Albin Michel, 2006.

          17  Pumain Denise, « Cumulativité des connaissances », Revue européenne des sciences sociales. European Journal of Social Sciences, XLIII (131), 2005, p. 5-12.

          18  Denise Pumain fait référence à cette définition de Berthelot : « Par cumulativité, on entend classiquement la possibilité d’intégrer les résultats d’un grand nombre d’observations et d’expériences dans l’unité d’un modèle susceptible de les déduire » (Berthelot 1996).

          19  Zipf George Kingsley, Human Behavior and the Principle of Least Effort, Cambridge, England, Addinson-Wesley Press, 1949.

          20  Sanders Lena, « Regards scientifiques croisés sur la hiérarchie des systèmes de peuplement : de l’empirie aux systèmes complexes », Région et développement, (36), 2012, p. 127-146.

          21  Pumain D., « Cumulativité des connaissances… », op. cit.

          22  Ludwig Von Bertalanffy en 1949 « […] qualifia d’“équifinalité”, […] la capacité de l’embryon à atteindre un même état final de développement quelles que soient les conditions initiales et les modalités intermédiaires particulières de son développement. » (Pouvreau, 2013).

          23  O’Sullivan David, « Complexity science and human geography », Transactions of the Institute of British Geographers, 29(3), 2004, p. 282-295.

          24  Premo Luke S., « Equifinality and explanation : the role of agent-based modeling in postpositivist archaeology », Simulating Change : Archaeology into the Twenty-First Century, University of Utah Press, Salt Lake City, 2010, p. 28-37.

          25  L’hystéréchronie désigne la « modalité spatio-temporelle qui traduit les décalages, retards et temps de réponse qu’on observe dans la dynamique des formes, entre la constatation d’une “cause” et la manifestation de ses “effets” » (Lavigne Cédric et alii, Dictionnaire de l’Archéogéographie, URL : http://www.archeogeographie.org/index.php?rub=presentation/dictionnaire).

          26  Gent Ian P, « The recomputation manifesto », arXiv preprint, 2013, URL : http://arxiv.org/pdf/1304.3674.

          27  Le code source est l’ensemble des règles et des fonctions qui induisent le fonctionnement d’un programme informatique.

          28  Par « contenant », on entend ici désigner la description informatique de ces matériaux au sein d’un code source. Par exemple dans une simulation, le « contenant » à vérifier est le code source qui décrit les différentes variantes, et scénarios. Ce code source reflète donc les choix thématiques opérés par les modélisateurs.

          29  Wilensky Uri, Rand William, « Making models match : replicating an agent-based model », Journal of Artificial Societies and Social Simulation, 10(4), 2007, p. 2.

          30  Voir Banos Arnaud, « Pour des pratiques de modélisation et de simulation libérées en Géographie et SHS », Habilitation à Diriger des Recherches, Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne, 2013, 107 p. ; Rey-Coyrehourcq Sébastien, « Une plateforme intégrée pour la construction et l’évaluation de modèles de simulation en géographie », Thèse de doctorat en Géographie, Université Paris I - Panthéon-Sorbonne, 2015.

          31  Heath Brian, Hill Raymond, Ciarallo Frank, « A survey of agent-based modeling practices (January 1998 to July 2008) », Journal of Artificial Societies and Social Simulation, 12(4), 2009, p. 9.

          32  Angus Simon D, Hassani-Mahmooei Behrooz, « “Anarchy” reigns : a quantitative analysis of agent-based modelling publication practices in JASSS, 2001-2012 », Journal of Artificial Societies and Social Simulation, 18(4), 2015, p. 16.

          33  JASSS : Journal of Artificial Societies and Social Simulation.

          34  Lerner Reuven M., Levy Sharona T, Wilensky Uri, Encouraging Collaborative Constructionism : Principles behind the Modeling Commons, 2010.

          35  Grimm Volker, Revilla Eloy, Berger Uta, Jeltsch Florian, Mooij Wolf M, Railsback Steven F, et alii, « Pattern-oriented modeling of agent-based complex systems : lessons from ecology », Science, 310(5750), 2005, p. 987-991.

          36  Bouquet Fabrice, Sheeren David, Becu Nicolas, Gaudou Benoit, Lang Christophe, Marilleau Nicolas, Monteil Claude, « Formalisme de description des modèles agent », dans Simulation spatiale à base d’agents avec NetLogo. Volume 1 : introduction et bases, éd. par Banos A., Lang C., Marilleau N., Londres, ISTE, 2015.

          37  Schmitt Clara, « Modélisation de la dynamique des systèmes de peuplement : de SimpopLocal à SimpopNet. », Thèse de doctorat, Université Paris I - Panthéon-Sorbonne, 2014.

          38  Thiele Jan C, Kurth Winfried, Grimm Volker, « RNETLOGO : an R package for running and exploring individual-based models implemented in NETLOGO », Methods in Ecology and Evolution, 3 (3), 2012, p. 480-483.

          39  Reuillon Romain, Leclaire Mathieu, Rey-Coyrehourcq Sebastien, « OpenMOLE, a workflow engine specifically tailored for the distributed exploration of simulation models », Future Generation Computer Systems, 29(8), 2013, p. 1981-1990.

          40  Afin de répartir les calculs sur un grand nombre de serveurs de calculs distants reliés via Internet.

          41  En informatique, l’aléa n’est ainsi jamais complètement aléatoire : il se base sur une « graine aléatoire » (« random seed »), c’est-à-dire un nombre qui va permettre de générer de manière prévisible l’ensemble des nombres aléatoires demandés par la suite. En conservant cette « graine », on peut donc re-générer les mêmes nombres aléatoires, et ainsi répliquer à l’identique l’exécution d’une simulation.

          42  Young David A., « A new space-time computer simulation method for human migration », American Anthropologist, 104(1), 2002, p. 138-158. À noter que le modèle implémenté de Young (M1_ FS-Young) décrit dans ce chapitre contient aussi une implémentation du modèle de Fisher-Skellam. Nous ne commenterons ici pas le comportement de ce modèle alternatif.

          43  Young David A, « A new space-time computer simulation… », op. cit.

          44  Nous avons fait un dépôt sur internet en utilisant la plate-forme de dépôt logiciel GitHub.

          45  NetLogoWeb (URL : http://www.netlogoweb.org) : ce site internet permet en effet d’exécuter tout modèle NetLogo accessible en ligne dans un simple navigateur.

          46  Dans un navigateur récent : http://www.netlogoweb.org/web?https://cdn.rawgit.com/TransMonDyn/YoungModelExploration/master/Model/M1_FS-Young.nlogo.

          47  À cette adresse : https://github.com/TransMonDyn/YoungModelExploration/blob/master/Model/M1_FS-Young.nlogo.

          48  URL : https://github.com/TransMonDyn/YoungModelExploration/tree/master/Model.

          49  Par exemple Figshare : https://figshare.com/.

          50  URL : https://github.com/TransMonDyn/YoungModelExploration/tree/master/Analysis.

          51  Ce graphique se lit ainsi : la classe A réunit les simulations caractérisées par une probabilité de déplacement majoritairement supérieure à 0,75, par une probabilité de mort très faible, par une probabilité de mort par surroccupation surtout située entre 0,10 et 0,5, et par une probabilité de naissance supérieure à 0,5.

          52  Pumain D., « Cumulativité des connaissances… », op. cit.

        

        
          Auteurs

          
            Sébastien Rey-Coyrehourcq

            Géographie-cités, UMR 8504, Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne, Paris.

          

          
            Robin Cura

            Géographie-cités, UMR 8504, Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne, Paris

          

          
            Laure Nuninger

            Chrono-environnement, UMR 6249, CNRS-Université de Bourgogne-Franche-Comté, Besançon.

          

          
            Julie Gravier

            Géographie-cités, UMR 8504, Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne, Paris.

          

          
            Lucie Nahassia

            Géographie-cités, UMR 8504, Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne, Paris.

          

          
            Ryma Hachi

            Géographie-cités, UMR 8504, Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne, Paris.

          

        

      

    

  
    
      
        
          Chapitre 16. Points de vue ontologiques sur les transitions des systèmes de peuplement
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          INTRODUCTION

           Les systèmes de peuplement étudiés dans le projet TransMonDyn concernent des périodes, des espaces et des échelles variés. Les chapitres de la partie II sont consacrés à la description et à la modélisation des transitions qui ont été identifiées. Chacun de ces 10 chapitres est co-rédigé par des thématiciens et des modélisateurs. Dans une première partie les thématiciens décrivent, sous la forme d’un récit, la transition à laquelle ils se sont intéressés, en suivant le cadre de description harmonisé élaboré par le collectif de TransMonDyn (cf. encadré 1). Chaque cas étudié a donné lieu à une conceptualisation en termes de « système de peuplement », où les éléments, objets et relations, qui « font système » sont caractérisés. Il s’agit pour le thématicien de distinguer les périodes de permanence, c'est-à-dire celles où les changements observés du point de vue empirique peuvent être interprétés comme de simples fluctuations autour d’une tendance centrale, des périodes de changement plus profond. Les premières ont donné lieu à une interprétation en termes de « régimes » alors que les secondes correspondent aux transitions entre des régimes qualitativement différents (cf. chapitre 2). Dans une deuxième partie, chacun de ces chapitres présente un modèle permettant d’explorer différentes hypothèses sur les mécanismes de changement opérant dans le système de peuplement étudié. Ces modèles constituent le matériau que nous analysons dans ce chapitre en adoptant une démarche ontologique (cf. la prochaine section). Il s’agit d’expliciter les ontologies sous-jacentes aux conceptualisations élaborées par les thématiciens et les modélisateurs afin de faciliter la comparaison entre les transitions.

           Le premier enjeu consiste, face à chaque cas, d’identifier quels objets, relations et processus jouent un rôle moteur dans l’évolution du système de peuplement, tant dans ses permanences que dans ses transformations, afin de repérer comment le système devient « qualitativement différent » de ce qu’il était précédemment. Pour certains chercheurs, un changement de régime implique un changement de fonctionnement tel que le système change d’identité1. En effet, un simple changement dans les valeurs des variables décrivant le système de peuplement ne suffit pas pour conclure que le système est « qualitativement différent » de ce qu’il était précédemment et qu’il y a eu transition. Il peut en effet s’agir d’un simple changement d’état, en cohérence avec le fonctionnement du système. Face à un système de peuplement en constante évolution, Graeme Cumming et John Collier2 posent d’ailleurs la question dans les termes suivants : « how to maintain a constant definition of a changing system ? ». La distinction entre un changement d’état et un changement de système est particulièrement difficile dans le domaine des sciences humaines et sociales (SHS) où les observations et mesures appropriées pour caractériser le système étudié font souvent défaut. Dans ce projet, cette étape d’identification et d’interprétation des changements en termes de régimes et de transitions a donné lieu à des « négociations » entre thématiciens. C’est cette élaboration collective, croisant plusieurs points de vue, qui assure une certaine robustesse à la distinction entre petits changements liés au fonctionnement « ordinaire » du système et les changements traduisant une véritable transition vers un régime nouveau.

           Une fois les transitions identifiées et décrites, l’enjeu a consisté à produire des modèles formalisés pouvant être aisément rendu opératoire par des moyens mathématiques et/ou informatiques permettant ensuite d’explorer différentes hypothèses sur l’évolution du système de peuplement étudié. La réalisation de cette étape repose également sur de nombreux échanges de connaissance et des « négociations », cette fois entre modélisateurs et thématiciens (voir les chapitres 14 et 17 pour une discussion plus approfondie de cette co-construction et du passage du récit au modèle).

          Encadré 1
Rappel de la stratégie en trois étapes mise en place pour identifier les transitions pour chacun des cas d’étude (cf. chapitre 2) :
1. identifier un régime (R1) du système de peuplement, fonctionnant à une période donnée, avec une dynamique tendant à reproduire ce système en maintenant sa structure et son fonctionnement ;
2. identifier un régime (R2) du système de peuplement, qualitativement différent du premier, fonctionnant à une période postérieure ;
3. définir la transition comme le processus menant d’un régime à l’autre (i. e. de R1 à R2).

           L’objectif de ce chapitre est d’adopter une réflexion ontologique afin d’éclairer l’ensemble des étapes, allant de la formulation de la problématique en termes de transition du système de peuplement par les thématiciens, au modèle opératoire permettant d’explorer les mécanismes sous-jacents aux transitions. Dans un premier temps nous proposons un cadre qui permet d’expliciter les différentes étapes d’une démarche de co-construction de modèle dans un cadre interdisciplinaire. Nous montrons et illustrons l’intérêt d’une approche ontologique pour enchaîner avec cohérence ces différentes étapes et faciliter la comparaison des modèles développés autour des différentes transitions. Dans un deuxième temps nous proposons une comparaison systématique des différents modèles développés dans la partie II (chapitres 4 à 13) à partir de trois points de vue (ingénierie des connaissances, thématique et philosophique).

          DÉFINITION D’UN CADRE DE RECHERCHE PERMETTANT DE PASSER DU DOMAINE EMPIRIQUE À UN MODÈLE FORMEL

           Pour cheminer du questionnement empirique à un modèle formel, opératoire, il apparait essentiel de distinguer les différents « métiers », et de ce fait les différents domaines de « connaissances », qui interviennent et que l’on va combiner (figure 1). La recherche porte sur un sous-ensemble de phénomènes observables du domaine empirique que l’on qualifiera de « référent » : c’est l’objet de notre recherche, ce à quoi elle se réfère. Ce terme est choisi par analogie à son emploi en linguistique où la notion de « référent » renvoie à « ce dont on parle ». De la même façon « un modèle est un système de signes qui renvoie à “quelque chose” de concret dans le monde réel que l’on désignera comme le “référent” du modèle3 ». Dans notre cas, il s’agit de l’évolution des formes spatiales du peuplement humain. Ce référent est représenté à l’extrême droite de la figure 1.
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            Figure 1. Du référent empirique au système formel. N. B. Les étapes du cheminement se déroulent de droite à gauche.
          

           Une démarche de modélisation consiste à passer de ce référent sur lequel porte le questionnement thématique, à un système formel où différentes conjectures vont pouvoir être explorées. Une première étape consiste à conceptualiser la question que l’on se pose dans les cadres conceptuels disciplinaires existant. Dans ce projet il s’agit des disciplines qui produisent des connaissances et des pratiques de recherche sur le peuplement, son organisation dans l’espace et son évolution, soit la géographie, l’histoire, l’archéologie et la paléolinguistique. Cette conceptualisation des thématiciens les a conduits à considérer le peuplement comme un système constitué par des unités de peuplement en interaction. « Système de peuplement » et « unité de peuplement » sont donc des construits conceptuels qui caractérisent ce qu’il paraît important de retenir des observations qui portent sur le référent du domaine empirique (villages, agglomérations, territoires et formes d’organisations sociales ou spatiales qui y sont associées). La relation entre le domaine empirique et le domaine conceptuel du thématicien n’est cependant pas purement biunivoque puisque les observations présupposent des théories « d’arrière-plan » qui peuvent différer d’une discipline à l’autre. Nos perceptions comme nos expériences sont en effet rattachées à des cadres conceptuels qui agissent comme un « filtre » au niveau de l’interprétation : les « faits » sont donc en partie des construits cognitifs, théoriques ou sociaux. Pour Norwood Hanson4, par exemple, la « mise en forme » des faits est un moment nécessaire de la découverte, nécessaire à leur intelligibilité. L’existence de telles constructions théoriques ne suffit cependant pas à reformuler la question posée dans le langage d’un système formel opératoire (mathématique, statistique, informatique) représenté dans le « domaine du modèle », à l’extrême gauche de la figure 1.

           Plusieurs étapes intermédiaires sont en effet nécessaires entre le référent et le système formel. Elles impliquent un « domaine conceptuel » composite, avec trois cadres conceptuels en interaction, ceux des thématiciens, des modélisateurs et des philosophes. La suite de cette section est organisée en trois parties. Nous introduisons et discutons d’abord la notion d’ontologie et la manière dont elle est appréhendée dans différents domaines scientifiques. Nous montrons ensuite comment l’explicitation de l’ontologie du domaine thématique peut faciliter la comparaison entre les transitions. Enfin, nous nous concentrons sur le dialogue entre les cadres conceptuels des thématiciens et des modélisateurs (carré du milieu de la figure 1) et le passage au modèle formel (carré de gauche sur la figure 1) qui permettra d’explorer différentes hypothèses sur les changements du système de peuplement étudié.

          Des approches ontologiques

           Chaque chercheur a un point de vue conceptuel qui prend appui sur une ontologie. Les différences entre ces ontologies nous amènent à utiliser la notion « d’ontologies régionales » pour qualifier celles qui sont associées aux conceptualisations des thématiciens et des modélisateurs alors que l’ontologie des philosophes (cf. encadré 2) est de nature plus générique.

          Encadré 2
La notion d’ontologie, points de vue de philosophes
La notion d’ontologie a plus de deux millénaires… elle correspond à une question très vaste abordée par les philosophes hellènes Partémide, Héraclite, Georgia et Aristote. L’ontologie est l’étude de l’être en tant qu’être (définition proposée par Aristote5), c’est-à-dire l’étude des propriétés générales de tout ce qui est. Le terme ontologie recouvre à l’heure actuelle mainte et mainte définitions. Il est utile pour la suite de ce chapitre d’expliciter les points de vue sur l’ontologie des philosophes.
Le philosophe s’intéresse en priorité aux catégories génériques de l’ontologie fondamentale afin de fournir un système de description parcimonieux pour rendre compte de ce qui existerait en général, que ce soit pour les connaissances scientifiques ou ordinaires. Du point de vue de la taxonomie de l’ontologie fondamentale (dite philosophique par simplification), trois types d’entités sont considérés comme plus basiques : les substrats ou substances, les propriétés et les relations. Dans ce cadre, les objets sont en général considérés comme des substrats qualifiés par des propriétés et les processus comme des relations temporelles.
Pierre Livet et Ruwen Ogien6 ont proposé une ontologie qui leur semble plus pertinente pour les sciences sociales que l’ontologie classique (celle des substances et des propriétés). Il s’agit d’une ontologie des processus, allant du « degré zéro des processus », c’est-à-dire des processus tels qu’ils n’occasionnent aucun changement à l’échelle temporelle considérée (par exemple l’érosion d’une colonne de granit à l’échelle d’une vie humaine) aux processus de transformations (le même processus à de grandes échelles de temps), que celles-ci résultent de facteurs endogènes (par exemple un processus de pourrissement) ou d’interactions (destruction opérée par un acteur par exemple).

           Barry Smith, philosophe et spécialiste d’ontologie appliquée et fondateur du « National Center for Ontological Research », définit l’ontologie comme « la science de ce qui est, des types et des structures des objets, propriétés, événements, processus et relations en tout domaine de la réalité…/…[la science] de ce qui pourrait exister7 ». Notons ce conditionnel ajouté en bout de phrase qui réfère ainsi à une conceptualisation donnée du monde tel qu’il « pourrait être » alors qu’en sciences de l’information l’objectif de l’ontologie est de décrire le monde dans sa « réalité8 ». Les modélisateurs mobilisent le plus souvent les définitions proposées par les spécialistes de l’ingénierie des connaissances. Dans ce domaine, Thomas Gruber9 définit une ontologie comme une spécification explicite d’une conceptualisation. Pour lui, elle est une description des concepts et relations qui « existent pour un agent ou une communauté d’agents ». En ce sens l’ontologie est une compréhension partagée d’un domaine d’intérêt10. Cette vision émanant de l’ingénierie des connaissances est cohérente avec celle de la philosophie dans la mesure où la « spécification » évoquée en ingénierie des connaissances consiste à expliciter les propriétés et les relations évoquées dans la définition du philosophe. Alors que ce dernier fait référence aux « choses » du monde, la définition de Gruber se place dans le cadre des systèmes à base de connaissance. Ce qui « est », ce qui « existe », concerne plus spécifiquement ce qui peut être « représenté » (« is exactly that which can be represented11 »).

           L’ontologie représente ainsi un cadre de description explicite, visant à éliminer les ambigüités, pour caractériser un phénomène. Elle peut de ce fait faciliter la mise en cohérence entre les différents blocs représentés dans le « domaine conceptuel » de la figure 1. Dans la section suivante nous examinons comment une approche ontologique peut être mobilisée pour expliciter le passage du cadre « référent » au « cadre conceptuel des thématiciens » et l’illustrons à partir de l’étude des transitions menée dans cet ouvrage. Pour ce faire nous adopterons une définition qui se place au croisement des approches du philosophe et du modélisateur et qui est appropriée à la démarche applicative qui est la notre dans ce chapitre : l’ontologie consiste à analyser un domaine, en identifiant les entités pertinentes (objets, propriétés, relations, événements et processus) et les opérations qui peuvent être opérées sur ces entités12. Les opérations permettent de rendre opérationnelles la caractérisation des différentes entités et le fonctionnement des relations qui les lient et qui conduisent au changement (il s’agit par exemple des équations et des règles régissant les comportements des entités étudiées, qu’il s’agisse d’individus ou d’entités spatiales).

          Du « référent » au cadre conceptuel des thématiciens : réflexion sur les choix ontologiques (explicites ou implicites) effectués dans TransMonDyn pour modéliser les différentes transitions

           Cette dernière définition, consistant à expliciter les entités pertinentes et les opérations caractérisant leur fonctionnement, peut être appliquée aux dix cas de transition qui constituent le corpus empirique de cet ouvrage. Les cinq types d’entités figurant dans la définition ci-dessus peuvent ainsi être déclinés pour les transitions du projet TransMonDyn :

           1. Les objets13 mobilisés dans la conceptualisation des transitions relèvent de différentes échelles et de différents types, sociaux et spatiaux. Les objets sociaux sont, en partant du niveau le plus fin pour monter vers les niveaux les plus macroscopiques, des individus, des ménages (par exemple les foyers paysans de la transition 814, les ménages Pueblo de la transition 3), des groupes (les chasseurs-cueilleurs des transitions 1 et 2), des « macro-acteurs » (les élites romaines ou gauloises pour la transition 6, les seigneurs pour la transition 8, les chefs Pueblo pour la transition 3), et enfin le pouvoir central (romain, royal). Les objets spatiaux sont des portions d’espace (transitions 1, 2 et 8), des villages (transitions 3, 7 et 8), des agglomérations (transitions 5, 6 et 7), des villes (transitions 4, 9, 10 et 12), des « méga-cités » (transition 12), des nœuds de communication (transition 9) et enfin, à un niveau d’organisation supérieur, des réseaux et des systèmes de villes (transitions 4, 9 et 10) ainsi que des systèmes régionaux (transitions 3, 7 et 8). Ces objets variés sont caractéristiques des systèmes de peuplement et leur choix pour décrire une transition témoigne des hypothèses des groupes de travail sur les éléments clés du changement. Le simple énoncé des objets mobilisés laisse en effet entrevoir le niveau auquel opère le moteur du système.

           2. Les propriétés caractérisent ces objets. Elles renvoient dans la pratique empirique aux « attributs » qui peuvent découler d’un comptage (nombre de ménages dans un village, nombre de villes dans une région), d’une mesure (accessibilité d’une ville) ou être de nature qualitative (le groupe de chasseurs cueilleurs est Bantu ou Pygmée, telle élite est romaine ou gauloise).

           3. Les relations entre ces entités sont de nature multiple. Certaines mettent en lien des objets qui peuvent être de types différents, des objets « groupes » prélevant des ressources sur des objets « portions d’espace » par exemple, ou un objet « foyer paysan » transférant une taxe à un objet « seigneur ». D’autres relations concernent des objets de même type, par exemple les relations de coopération entre élites romaines et gauloises ou les relations de proximités et d’échanges (flux migratoires, flux d’information, flux de ressources) entre deux villes ou entre deux groupes de chasseurs-cueilleurs.

           4. Les événements caractérisent des changements qui opèrent sur un temps interprété comme instantané. Au niveau macro-géographique, c’est le cas par exemple de l’apparition, à un moment donné, d’un contexte de violence et d’une obligation religieuse d’origine exogène (transition 8), ou encore de l’influence de communautés exogènes avec lesquelles des échanges se développent à partir d’un moment donné (transitions 5 et 6). C’est aussi le cas des perturbations climatiques qui affectent un territoire. De telles perturbations sont soit restituées à partir d’estimations des données climatiques passées (cas de la transition 3) soit simulées de manière aléatoire (cas de la transition 1). D’autres événements sont au contraire endogènes, produits par le modèle, comme l’émergence d’un nouveau seigneur (transition 8).

           5. Les processus réfèrent aux changements des entités (objets, propriétés, relations) au cours du temps et posent la question des facteurs de ces changements. Certaines transitions débouchent sur l’émergence d’objets nouveaux, par exemple des communautés politiques et des chefs (transition 3), des villes, des systèmes de villes et des « méga-cités » (transitions 4, 9 et 12). D’autres voient émerger des propriétés nouvelles du système de peuplement, observées à un niveau macro-géographique, avec par exemple une concentration de l’habitat (transitions 5 et 8) ou une organisation hiérarchique (transition 4). D’autres transitions enfin se fondent sur des processus de changement touchant les relations entre objets, tel est le cas par exemple des relations de dépendance entre groupes Bantu et Pygmées dans la transition 2, ou entre des habitats de différents niveaux hiérarchiques dans la transition 5. Un changement de relation peut aussi être exprimé à un niveau plus générique, avec par exemple la croissance de la distance parcourue en une heure ou en un jour (transitions 12 et 9 respectivement).

           Les opérations portant sur l’ensemble de ces entités spécifient la manière dont elles sont liées et dont elles évoluent. Les principales opérations consistent ainsi en des fonctions mathématiques et/ou des règles qui permettent de lier un changement à un événement ou d’engendrer une série de changements successifs. Il s’agit par exemple de l’équation permettant d’évaluer l’insatisfaction des foyers paysans dans la transition 8 ou la préférence d’un agent-groupe Bantu lors de ses choix de déplacement dans la transition 2. De telles spécifications relèvent du modèle formel mais elles doivent déjà être réfléchies et anticipées lors du « dialogue » entre les cadres conceptuels du thématicien et du modélisateur (figure 1).

           Dans le cas de chaque transition, il a fallu identifier les objets élémentaires essentiels pour rendre compte du changement. Dans une perspective systémique, il s’agit des objets dont les interactions sont motrices dans le changement. Les choix sont à la fois faits en fonction des caractéristiques du système de peuplement étudié, des postures épistémologiques des chercheurs et des niveaux auxquels jouent leurs hypothèses sur le moteur des changements. Ainsi, une posture d’individualisme méthodologique conduit à considérer des individus comme objets élémentaires (cas des transitions 3, 5, 6, 8 et 12 par exemple) alors qu’une position plus holiste conduira à considérer des objets de niveau méso ou macro-géographiques (cas des transitions 1, 2, 4, 7 et 9 notamment). Face à une même question empirique plusieurs choix ontologiques sont d’ailleurs possibles et la discussion entre thématiciens et modélisateurs pour définir ce choix est féconde. Quelques exemples tirés des transitions modélisées dans ce volume permettent de l’illustrer :

           – Exemple 1 : La transition 2 porte sur l’influence qu’ont les interactions des Bantu avec des Pygmées sur la forme et le rythme de leur expansion vers le sud (chapitre 5). Les objets du modèle représentent les groupes de chasseurs-cueilleurs. Bantu et Pygmées ont des capacités différentes en matière d’exploitation des ressources environnementales et des comportements différents en matière de déplacements et les auteurs avaient le choix entre deux possibilités pour formaliser ces groupes. Une première possibilité aurait consisté à introduire deux objets sociaux de type différent (groupes Bantu d’un côté et groupes Pygmées de l’autre), chacun étant caractérisé par un fonctionnement propre en matière d’exploitation des ressources et de déplacement, et par une structure spécifique d’interactions (possibilité de diffuser une innovation technique dans un cas et pas dans l’autre, par exemple) (figure 2, à gauche). Une seconde possibilité consistait à considérer un seul type d’objet, des groupes dotés d’une même structure de fonctionnement, la distinction entre les deux types de groupes étant opérée à travers leurs seules propriétés (figure 2, à droite). Les auteurs ont choisi cette dernière solution. Elle leur permettait d’adopter un niveau de généricité supérieur et de pouvoir se placer dans l’héritage des agents-groupes tels qu’ils avaient été formalisés pour la transition 1 (chapitre 4). La première solution aurait en revanche permis d’alléger le nombre de paramètres mobilisés dans le modèle. La problématique privilégie en effet le point de vue Bantu puisque l’objectif est de modéliser leur expansion vers le sud. Les comportements des groupes Pygmées ont donc été très simplifiés, les auteurs ne retenant que les éléments pouvant influer sur la survie et les déplacements des Bantu. Il a fallu de ce fait « neutraliser » certaines propriétés, comportements et relations des groupes Pygmées qui ne les concernaient pas (niveau technique, accumulation d’énergie, adopter une innovation) à l’aide des valeurs des paramètres associés à ces propriétés et comportements. Si la problématique avait exigé une formalisation plus précise du fonctionnement des groupes Pygmées et que ce fonctionnement était supposé qualitativement différent de celui des groupes Bantu, une ontologie fondée sur deux types d’objets différents aurait été plus appropriée.
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            Figure 2. Schémas caractérisant deux choix ontologiques différents (formalisme UML).
          

           – Exemple 2 : la transition 7 (chapitre 10) porte sur l’évolution de l’organisation de l’espace sous l’impact de la cohabitation de différents pouvoirs. Elle caractérise le passage du régime antique au régime médiéval en Septimanie (Languedoc-Roussillon). L’aristocratie joue un rôle essentiel dans cette transition, elle représente l’élite au sein de laquelle le pouvoir s’installe, qu’il s’agisse du pouvoir germanique ou du pouvoir religieux. Deux choix ontologiques étaient possibles pour formaliser le rôle des aristocrates. Le premier, privilégiant une entrée par les acteurs, aurait consisté à formaliser des individus aristocrates en tant qu’objets et à les localiser dans les agglomérations urbaines et rurales. Le second privilégie une entrée par les lieux, en tant qu’objets ayant la propriété de « posséder » des aristocrates. Les connaissances historiques ne permettant pas de caractériser les propriétés des aristocrates ainsi que les processus associés à leurs décisions, c’est le second point de vue qui a été opéré. En effet, il était possible pour le thématicien expert du domaine d’évaluer la quantité d’aristocrates présents sur une entité spatiale. Un tel choix a permis de raisonner à l’échelle des objets « agglomérations urbaines » et « entités rurales » et de s’abstraire de définir les choix de localisation au niveau des acteurs eux-mêmes (i. e. les individus aristocrates). L’atteinte d’un certain seuil étant une condition sine qua non pour que le pouvoir s’installe en un lieu donné, il suffit ensuite de formaliser comment le nombre d’aristocrates évolue dans chaque entité spatiale au cours du temps

           – Exemple 3 : pour un système de peuplement comprenant l’ensemble des entités de peuplement, du village à la ville, deux ontologies sont envisageables : 1/un seul type d’objet, l’unité de peuplement, la distinction ville/village étant alors appréhendée comme une « propriété » de cet objet ; 2/deux types d’objets ontologiquement différents, les villages et les villes. Le choix de l’une ou l’autre de ces ontologies dépend de l’interprétation que l’on fait des différences entre les objets « ville » et « village » et des règles que l’on souhaite implémenter sur les processus transformant l’un en l’autre15. Si on considère qu’il y a une continuité sémantique entre villages et villes et qu’ils sont caractérisables par les mêmes ensembles de propriétés et de relations, avec simplement des valeurs différentes, alors le premier choix est préférable. Tel est le cas lors de la modélisation de l’émergence de villes à partir d’une situation initiale où seuls existent des villages agricoles peu différenciés (transition 4). C’est aussi le cas de la transition 8 où les auteurs ont choisi d’utiliser le terme de « agrégat » afin de signaler leur neutralité à l’égard des concepts classiques de village ou d’agglomération et de mettre l’accent sur la seule intensité de la concentration des foyers paysans. Si au contraire l’hypothèse est que les propriétés et les relations associées au village sont qualitativement différentes de celles associées à la ville, le deuxième choix est plus indiqué16. C’est ce qui a été fait pour la transition 7 où les entités rurales ont été différenciées des entités urbaines. Les premières participent à la dynamique du territoire et déterminent l’implantation d’églises mais n’interviennent pas dans la localisation des pouvoirs civiques, à l’inverse des secondes.

           Ces quelques exemples illustrent l’intérêt d’expliciter les différents choix ontologiques possibles et de spécifier les raisons menant au choix effectué. Celles-ci sont relatives aux hypothèses que les thématiciens désirent tester sur la dynamique du système de peuplement étudié. Pour reprendre les termes de la figure 1, cette étape a tout à gagner d’une co-construction conceptuelle du modèle, à l’interface entre les cadres conceptuels du thématicien et du modélisateur.

          Stratégies de co-construction des modèles

           Entre le modèle conceptuel des thématiciens et le modèle opérationnel, plusieurs étapes doivent encore être franchies (figure 1). Le passage par une conceptualisation modélisatrice permet d’éliminer les éventuelles incompatibilités entre le modèle conceptuel élaboré par les thématiciens et le système formel utilisé pour rendre le modèle opérationnel. Le « cadre conceptuel des modélisateurs » utilise en effet des concepts plus génériques que ceux des cadres thématiques disciplinaires, davantage univoques, afin d’évacuer les ambiguïtés qui pourraient introduire de l’indécidabilité dans la construction du système formel et le rendre inefficace. L’objet principal du cadre conceptuel des modélisateurs est en effet d’étudier les propriétés de concepts génériques de modélisation comme « systèmes », agents, relations etc., indépendamment de leurs applications.

           Il est utile, surtout dans ce cadre interdisciplinaire, de préciser ce que l’on entend par « modèle » afin d’éviter tout malentendu entre thématiciens et modélisateurs. La notion est en effet polysémique. Le sens initial du mot « modèle » provient de l’italien modello « figure destinée à être reproduite » et date du xvie siècle. Il est intéressant de généraliser cette idée de reproduction, de manière plus abstraite, à des propriétés entre lesquelles on peut établir une « relation de similarité ». Une telle relation met en lien ce qui est représenté (que l’on a désigné plus haut par « référent ») et la représentation de ce « référent ». Le modèle est ainsi une abstraction construite en référence à « quelque chose » qui existe en dehors de lui. Par ailleurs, la nature du modèle est liée au langage dans lequel il est exprimé. Comme le langage naturel est riche d’ambiguïtés, on cherche pour modéliser à utiliser un formalisme plus précis. Ce formalisme peut être exprimé de manière purement conceptuelle comme par exemple un diagramme sagittal. Il peut aussi être exprimé par un « langage formel » auquel sont associées des règles syntaxiques, approche qui relève du « système formel ». Dans ce système, les propriétés peuvent être explorées indépendamment de la sémantique. À partir de ces éléments, la définition d’un modèle d’investigation scientifique peut s’énoncer de la manière suivante : « Un modèle est une représentation exprimée dans un langage formel, qui porte sur un domaine de référence déterminé, relatif à des phénomènes observés, en relation avec un point de vue finalisé et contextualisé relativement à un cadre conceptuel qui lui donne son sens17 ». Cette définition met en lien l’ensemble des éléments représentés sur la figure 1.

           Toute démarche de modélisation est ainsi finalisée, c’est à dire orientée vers un but, ici la mise en évidence de « transitions » entre régimes de différents systèmes de peuplement et la compréhension des processus qui les sous-tendent. Les modèles sont donc influencés par cet objectif, mais aussi par d’autres éléments de contexte, comme par exemple les référentiels théoriques et méthodologiques des domaines académiques dont relèvent les thématiciens et les modélisateurs qui co-construisent le modèle. Quelques comparaisons deux à deux permettent d’illustrer les conséquences de ces différentes influences dans les choix de modélisation :

          
            	Les transitions 6 (processus de romanisation) et 7 (passage du monde antique au monde médiéval) se suivent (presque18) dans le temps et concernent un même espace (correspondant à une partie du Languedoc-Roussillon actuel). Les ancrages disciplinaires différents des modélisateurs associés à l’étude de ces transitions ont cependant conduit à des formalisations différentes. La théorie des jeux a été utilisée dans le cas de la transition 6 (chapitre 9) pour explorer les effets de différentes stratégies de coopération ou de conflit entre Rome et les élites gauloises pour dominer le territoire gaulois conquis. La transition 7 (chapitre 10) a de son côté donné lieu à la proposition d’un modèle conceptuel de type agent où les jeux de pouvoir sont appréhendés à partir des lieux.

            	Les transitions 7 et 8 concernent des espaces différents mais se suivent également dans le temps. Elles sont toutes deux relatives à des processus de polarisation et de territorialisation et mettent en jeu la compétition entre différents pouvoirs. Ces transitions ont été conceptualisées suivant des arrière-plans conceptuels différents, correspondant à des relations thématiciens-modélisateurs distincts. Dans la transition 7, l’existence d’un certain parallèle conceptuel entre le traitement de la hiérarchie des pouvoirs de l’historien et celui de la hiérarchie des lieux de la modélisatrice-géographe, a conduit cette équipe à adopter une entrée par les lieux pour modéliser la transition. L’équipe de la transition 819, en revanche, a adopté un cadre conceptuel centré sur les choix individuels des seigneurs et des petits paysans et s’est de ce fait attachée à définir des comportements au niveau des individus. Dans un cas le choix a été fait de raisonner sur des lieux porteurs de pouvoir, les interactions entre ces lieux étant motrices dans la dynamique du système, dans l’autre les lieux représentent le support des actions individuelles qui sont elles considérées comme motrices dans le changement.

            	Les modèles des transitions 3 et 4, attachés respectivement à comprendre l’émergence de villages et de villes et, à un niveau d’organisation supérieur, de communautés de villages dirigées par un même chef, et de systèmes de villes en interaction, sont tous deux formalisés avec des systèmes multi-agents (SMA). En revanche les hypothèses sur le niveau auquel fonctionnent les interactions motrices diffèrent. Dans le cas de la transition 3 (chapitre 6) il s’agit des ménages, ménages qui échangent et qui sont prêts à verser des impôts à un chef pour gérer l’égalité de l’accès aux ressources. Dans la transition 4 (chapitre 7), les décisions des acteurs ne sont en revanche pas prises en compte explicitement. Les échanges d’information entre les villes sont appréhendés à un niveau agrégé et leur intensité dépend directement de la structure hiérarchique et spatiale du système des villes.

            	Le lien entre l’émergence de nouvelles entités urbaines et le réseau de communication est au cœur des transitions 9 et 12. Il s’agit des réseaux de villes au xixe siècle et des « méga-cités20 » dans la transition en cours de nos jours. Malgré cette convergence thématique, les approches méthodologiques diffèrent profondément. Dans le premier cas (chapitre 12) l’approche est statistique et prend appui sur des données sur la taille des villes et les temps de transport entre elles par les routes postales. La construction et l’analyse de graphes ont été utilisées pour filtrer ces données, ce qui a permis d’identifier précisément une amorce de mise en réseau des villes dès le milieu du xviiie siècle. Dans le cas de la transition 12 (chapitre 13), les infrastructures de transport d’une ville fictive sont simulées par les décisions d’agents-maires au sein d’un système multi-agent. L’objectif est d’explorer les conséquences de plusieurs scénarios relatifs à une augmentation des coûts de l’énergie. Ces deux démarches sont parfaitement complémentaires, l’approche statistique tirant parti des données construites à partir de différentes sources, le modèle de simulation explorant des hypothèses sur le fonctionnement d’un cas théorique. Dans ce dernier cas, le modèle est fondé sur des connaissances expertes plutôt que sur des données et il est utilisé pour explorer les effets possibles de différentes politiques de transport.

          

           Ces exemples illustrent combien le processus de modélisation est guidé par les outils de modélisation privilégiés par le modélisateur pour traiter un problème. Une permutation des modélisateurs intervenant dans les différentes transitions aurait ainsi conduit à des modèles différents. Le projet comprend des cas où les méthodologies diffèrent pour traiter des problématiques relativement proches (exemples des transitions 6 et 7 d’un côté et 7 et 8 de l’autre, cas développés ci-dessus) et à l’inverse des cas de continuité méthodologique alors que les récits diffèrent. C’est le cas par exemple des transitions 1 et 2, concernant des thématiques séparées par des dizaines de milliers d’années, mais dont les collectifs d’auteurs sont les mêmes. Tous les éléments constitutifs de la figure 1 ont maintenant été exemplifiés avec les travaux effectués au sein du projet TransMonDyn. Le « référent » concerne un même objet, le système de peuplement, qui est plongé dans une diversité de cadres spatio-temporels. Le « cadre conceptuel des thématiciens » mobilisé pour le décrire a été négocié entre les différents thématiciens, chacun prenant appui sur son « ontologie régionale » de référence qui concerne les connaissances relatives à son domaine de compétence (archéologie, géographie, histoire et paléolinguistique). Il en est ressorti une description harmonisée et un point de départ partagé sur une diversité de cas thématiques. De leur côté, les modélisateurs maîtrisaient également des champs méthodologiques variés, la modélisation à base d’agent, la théorie des jeux ou la théorie des graphes par exemple. A partir de là (cheminement de droite à gauche sur la figure 1), plusieurs formes de co-constructions thématiciens-modélisateurs ont été développées et ont abouti à des modèles de transitions variés.
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            Figure – 3. Représentation UML des éléments structurels communs aux différentes transitions étudiées
          

          DIFFÉRENTS POINTS DE VUE ONTOLOGIQUES POUR COMPARER LES MODÈLES DES TRANSITIONS DU PROJET TRANSMONDYN

           Les auteurs de ce chapitre, de par leurs « arrières-plans » conceptuels différents (suivant les termes utilisés plus haut), ont des points de vue et des pratiques variés en matière d’ontologie. Aussi nous proposons dans cette dernière section de présenter successivement trois regards comparatifs sur les modèles des transitions.

           Le premier privilégie le point de vue informatique et mobilise un formalisme UML21 pour représenter de manière synthétique les éléments présents dans la structure de l’ensemble des modèles et qui en constituent le squelette (figure 3). Il exprime le fait qu’un objet social, qu’il soit individu, communauté ou ménage, a un fonctionnement social régi par une forme de pouvoir. Cet objet social réside dans un habitat situé sur un espace lequel est constitué par des zones desservies par des réseaux de nature diverse. L’ensemble de ces éléments apparait tant dans la description harmonisée des transitions que dans leur modélisation.

           Un second point de vue est proposé par les thématiciens qui ont explicité de manière systématique les objets, propriétés et relations mobilisés dans la modélisation des transitions dans une perspective comparative (tableau 1). Chaque transition est caractérisée par la mise en place d’un nouveau système, associé à l’apparition d’entités nouvelles (des nouveaux objets comme des « polities22 », des réseaux de villes, des « méga-cités » ou encore des pouvoirs nouveaux). Deux types de facteurs peuvent déclencher la transition (cf. chapitre 1), des perturbations exogènes (environnementales ou politiques) ou des interactions endogènes au système considéré. Afin de rendre compte de la diversité des cas nous avons synthétisé les modèles des transitions exposées en partie II de l’ouvrage à partir de cinq entrées (tableau 1) :

          
            	Les objets élémentaires du modèle, c'est-à-dire ceux dont les interactions sont supposées motrices dans le changement ;

            	Les relations motrices : il s’agit des relations qui régissent la dynamique du système. Suivant les hypothèses, elles opèrent entre des ménages, des groupes (la domination des Bantu sur les Pygmées leur permet par exemple d’accéder à plus de ressources), des unités de peuplement (les échanges entre les villes bénéficient à la croissance des unes au détriment de celle des autres qui déclinent par exemple), ou encore entre entités de nature différente (un seigneur prélevant une taxe sur un ménage paysan, un maire construisant une route).

            	Mécanismes déclencheurs : certains mécanismes sont considérés comme exogènes dans le modèle, qu’il s’agisse de perturbations environnementales ou de la mise en place d’un nouveau pouvoir ou l’arrivée d’un flux migratoire. D’autres mécanismes sont endogènes (passage d’un seuil critique, amplification d’une fluctuation).

            	Dimension spatio-temporelle des sorties du modèle : la plupart des modèles produisent des résultats sous forme d’indicateurs résumant les caractéristiques des systèmes de peuplement modélisés, notamment sur les plans spatial et temporel. Ces indicateurs rendent notamment compte de l’organisation spatiale et hiérarchique du semis de peuplement.

            	Type de modélisation : comme cela l’a été largement développé, les modèles mobilisés autour des différentes transitions sont variés. La plupart des modèles ont été implémentés et ont donné lieu à des expérimentations. Sur un plan ontologique, peu ont donné lieu à une formalisation ontologique formelle (exprimé par le langage UML) mais la plupart sont passés par une conceptualisation relativement poussée sous forme d’objets, propriétés et relations. Le terme de « ontologie du discours » a été utilisé pour qualifier cette dernière approche.

          

           Un troisième point de vue comparatif émane du philosophe qui prend également appui sur une analyse ontologique pour comparer les transitions suivant la nature des différences entre les régimes précédant et suivant celles-ci. Si la dimension spatiale a été affirmée dès le début du projet, certaines autres propriétés ont émergé au cours des travaux de comparaison des différentes transitions. Tel est notamment le cas des relations de pouvoir ou de contrôle (le pouvoir indique une domination sur les activités d’autres personnes, alors que la notion de contrôle peut porter non seulement sur des activités mais aussi sur des agencements matériels ou symboliques). Il est de ce fait intéressant de mettre en parallèle la dimension spatiale de la transition (considérée a priori) et les relations de contrôle (émergeant lors de la comparaison). Une « relation de contrôle » tient à ce que des propriétés et relations entre les entités contrôlées dépendent de processus opérant au niveau des entités de contrôle. Les entités présentes dans la transition 8 permettent d’illustrer ces propos : le seigneur représente une entité de contrôle et le foyer paysan une entité contrôlée. L’objectif du premier est de percevoir une taxe du second et pour atteindre cet objectif, il opère un processus de prélèvement. Ces relations de contrôle peuvent être mises en relation avec les caractéristiques spatio-temporelles des régimes précédant et suivant chaque transition. Pour cela nous mobiliserons le concept d’empan spatio-temporel qui définit l’étendue et la durée sur laquelle s’exerce la portée d’une entité (acteur, institution, groupe, entité spatiale).

           Pour la plupart des transitions, il est possible de constater d’un régime à l’autre une évolution de l’empan spatio-temporel que les entités peuvent contrôler. Par exemple, dans la transition 1 comme dans la transition 2 (chapitres 4 et 5), cet empan s’élargit entre le régime 1 et le régime 2, passant de l’échelle de l’Afrique à l’échelle du monde dans le premier cas et du nord du Cameroun à tout le sud de l’Afrique dans le second. Le passage à l’agriculture (transition 2) implique également des temporalités différentes de celles de la chasse et de la cueillette, les délais entre semailles et récoltes étant plus longs que ceux associés à une chasse ou une cueillette. On peut donc se demander si cette relation de pouvoir et de contrôle peut simplement se ramener à sa projection spatio-temporelle : un agent a plus de pouvoir et de contrôle quand il peut contrôler un empan spatio-temporel plus étendu. Mais quelques figures de transition nous montrent qu’une telle réduction n’est pas systématique. Ainsi dans la transition 5 (chapitre 8) cet empan ne change pas mais la population est plus concentrée, ce qui permet aux leaders de gérer et contrôler une population plus grande. Dans d’autres cas enfin, il y a diminution de cet empan comme dans le cas de la transition 7 (chapitre 10) où l’apparition de pouvoirs religieux locaux entraîne une fragmentation spatiale. Quoique cela ne soit pas forcément incompatible avec un contrôle local plus fort, il apparait que la relation entre contrôle et empan spatio-temporel n’est pas univoque. Ce fait est encore plus affirmé dans la transition 8 (chapitre 11). En cours de transition émergent des compétitions entre différents pouvoirs (féodal et ecclésial) correspondant à des découpages variés du territoire. Dans le deuxième régime on aboutit ainsi à des superpositions sur un territoire donné de différents pouvoirs, avec des relations de vassalité entre féodaux et un empilement de redevances pour les populations locales. Dans ces cas, un même empan de territoire voit donc se superposer différents contrôles et pouvoirs. La comparaison des caractéristiques spatiales des systèmes de peuplement associées aux différents régimes implique de tenir compte de ces superpositions de pouvoirs sur un même territoire. Si l’on ne peut pas réduire le pouvoir à sa projection spatio-temporelle, on peut utiliser cette dernière comme un bon indicateur de la spécificité du pouvoir considéré. En d’autres termes, les différences dans l’empan spatio-temporel associé à un pouvoir relativement à celui d’un autre pouvoir permettent de caractériser sa spécificité.
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            Tableau 1. Synthèse comparative des 10 modèles de transition développés dans la partie II.
N.B. : en 4e colonne, « exo » désigne exogène et « end » endogène.
          

           Pour rendre compte des changements d’un régime à l’autre, une démarche ontologique appropriée devrait donc consister en l’identification et la spécification de deux systèmes : 1/le système de relations espace-temporalité-population (SETP), notion qui diffère dans sa définition du système de peuplement dans la mesure où il spécifie les temporalités associées aux relations entre entités ; 2/un système de contrôle (SC) que l’on a pu mettre en évidence pour chaque transition. L’enjeu consisterait à identifier les nœuds et les liens de ces systèmes de relations et les processus qui peuvent les modifier, avec pour résultat différentes transformations du SETP contrôlé et donc de la distribution spatiale de la population associée.

           Par exemple, le système de peuplement associé à la transition 2 met en jeu une confrontation entre deux systèmes SETP, le système des Bantu (plus localisé, sédentaire, à empan temporel plus étendu lié au cycle des cultures et au stockage des produits), arrivant à contrôler celui des Pygmées (plus dispersé, dépendant des fruits et de la chasse, à stockage très limité), dans une interdépendance des deux populations. La transition 3 montre la transformation du SETP sur un même territoire par un changement du mode de contrôle (émergence d’un chef). La transition 5 part d’une diversification des artisanats et échanges, ce qui implique à la fois un SETP en réseau et des capacités de contrôle dans les nœuds de ces réseaux. La transition 4 implique la constitution comme SETP d’un réseau de villes, avec une extension et une hiérarchisation des capacités de contrôle de chaque ville. La transition 6 étend son SETP en même temps que s’ajoutent des niveaux de contrôle, entraînant l’émergence d’un nouveau système de peuplement. Nous avons déjà souligné que les transitions 7 et 8 tenaient chacune à des modifications (compétitions, redistributions) des SC. Dans la transition 9 et ses sous-transitions, on observe des modifications dans les inventions mais aussi dans les contraintes techniques et les systèmes de contrôle associés dans les domaines des transports. L’importance dominante des cités portuaires de la transition 11 (cf. encadré 2 du chapitre 2) montre que ce sont les transports de masse mondiaux qui dominent : l’élément qui permet une extension plus grande du SETP est aussi l’enjeu qu’il s’agit de contrôler. Les « méga-cités » de la transition 12 (chapitre 13) sont en elles-mêmes des réseaux, conjuguant des traits repérés pour la transition 4, mais aussi des contrôles liés à des spécialisations des composantes de ces « méga cités ».

           Le passage du premier au second régime va souvent de pair avec une complexification de ces deux systèmes de relations, SETP et SC. La colonisation romaine implique ainsi une augmentation importante de son empan spatial et temporel qui impose un ou plusieurs étages de contrôle et de pouvoir supplémentaire au-dessus de celui des chefs et des élites gauloises – qu’elle recrute d’ailleurs dans son organisation de contrôle. La transition 7 correspond à un schéma encore plus complexe et dans la transition 8 il y a une interférence des structures de contrôle, avec la combinaison de plusieurs SC qui sont imbriqués et superposés dans l’espace.

          CONCLUSION

           L’activité de modélisation mobilise plusieurs étapes qui ont été représentées sur la figure 1. Leur articulation a servi de fil directeur à ce chapitre. Si le chercheur (thématicien-modélisateur ou modélisateur-thématicien) était seul dans son entreprise et endossait, en conséquence, tous les rôles, le cheminement du « référent » au modèle opératoire aurait toutes les chances d’être rapide. La mise en cohérence des différents éléments du « domaine conceptuel » n’est alors pas un challenge, mais en même temps, il y a moins de chances qu’émerge un éclairage innovant. Le contexte du projet TransMonDyn correspond, à l’opposé, à une collaboration impliquant de nombreux participants aux compétences disciplinaires diverses. Cette interdisciplinarité poussée du projet a nécessité des « négociations » à plusieurs niveaux : 1/entre thématiciens, d’abord, dans la première phase de conceptualisation qui a abouti à une description harmonisée de l’ensemble des transitions (cf. chapitre 2) 2/entre thématiciens et modélisateurs ensuite, cette fois au sein des groupes de travail qui ont donné lieu aux modèles présentés dans les chapitres de la partie II.

           Ce changement d’échelle du travail collaboratif, impliquant d’abord l’ensemble du collectif autour du concept de transition, puis un groupe de travail autour du développement d’un modèle, explique que les conceptualisations thématiques soient harmonisées mais que les modèles soient variés. En effet, le choix a été de ne pas procéder à une « négociation » entre modélisateurs pour aboutir au développement d’un même modèle pour les différentes transitions. Au contraire, 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 modèle. Le choix de méthode de chaque sous-groupe a dépendu du type d’informations disponibles (accès à des données ou à des connaissances d’expert) et de l’attrait pour le traitement des données et/ou la simulation sur des cas stylisés. Cette démarche a donné beaucoup de place aux échanges à l’intérieur du « domaine conceptuel » de la figure 1. Partant d’un même socle, une diversité de voies de modélisation a ainsi été explorée. L’approche ontologique, par l’explicitation qu’elle implique, joue un rôle de médiation et facilite les échanges entre thématiciens et modélisateurs.

           En termes de construction de la connaissance cette démarche a eu un double apport : 1/les modèles développés permettent de filtrer les données et d’explorer différentes hypothèses sur les interactions opérant à l’intérieur des systèmes de peuplement ; 2/la confrontation des points de vue a permis d’apporter de nouveaux éclairages sur des phénomènes déjà bien étudiés.

           Cette diversité de voies à partir d’un socle commun donne tout son sens à la comparaison a posteriori, question à laquelle sont consacrés les chapitres de cette partie III. Un cadre ontologique, même développé a posteriori, facilite le dialogue inter-groupes et la comparaison des approches mobilisées pour modéliser les différentes transitions. Aucune approche n’est apparue plus créatrice de connaissances que les autres, la comparaison a plutôt mis en évidence les complémentarités des différentes approches. La plupart des transitions a donné lieu à une véritable « rencontre » et à l’établissement de collaborations nouvelles23.

           Un pas de plus pourrait consister à changer la composition des équipes, ce qui induirait de nouvelles négociations, de nouveaux modèles et fournirait une nouvelle base de comparaison… pour poursuivre la réflexion sur les moteurs des grands changements dans les systèmes de peuplement.
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          Chapitre 17. De l’élaboration de la transition à sa modélisation

          Retours interdisciplinaires sur l’expérience TransMonDyn

        

        Marie-Jeanne Ouriachi, Hélène Mathian, Elisabeth Zadora-Rio, Frédérique Bertoncello, François Favory, Xavier Rodier, Pierre Garmy, Alain Franc et Arnaud Banos

      

      
        
           Ce chapitre constitue un retour d’expérience, qui met l’accent sur le processus d’élaboration collective et interdisciplinaire de modèles d’évolution des systèmes de peuplement, mais aussi et surtout sur la diversité des perceptions des acteurs engagés dans TransMonDyn. Alors que les chapitres 14 (« Entre modèles et récits, les transitions dans les systèmes de peuplement ») et 16 (« Points de vue ontologiques sur les transitions des systèmes de peuplement »), coordonnés par des modélisateurs pour qui « modéliser » constitue un objet de recherche en soi, privilégient l’éclairage théorique et la montée en généralité, ce chapitre se propose de placer la dimension pratique au cœur de son propos. Il s’agit notamment de revenir sur les points qui ont interrogé les savoirs et les pratiques d’un groupe de chercheurs, que l’on distinguera par souci de simplification en les nommant « thématiciens » et « modélisateurs », dans cette démarche de mise en commun des connaissances et de co-production de modèles. Quels ont été les principaux points d’achoppement ou les principales difficultés à surmonter ? Quel est le poids de l’expérience individuelle (du bagage scientifique) mais aussi des modalités du travail collectif dans le ressenti des uns et des autres ? Comment s’est opéré le travail d’acculturation aux approches de « l’autre » ? Nous sommes d’autant mieux à même d’aborder ces questions que les thématiciens et modélisateurs étaient déjà familiers des pratiques de l’autre communauté, ce qui a facilité les échanges et contribué à la réussite du projet. Ce retour constitue ainsi un éclairage « empirique » sur l’ensemble du processus – combinaison de nombreux micro processus – : il s’agit ici de mettre l’accent sur les ajustements et réajustements liés aux nombreuses interactions qui se sont produites pendant l’expérience TransMonDyn (figure 1).
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            Figure 1. Schématisation du processus de co-construction des modèles développés dans le cadre de Transmondyn.
          

           Les points sur lesquels portera notre attention sont d’une part les difficultés liées à l’identification des transitions à modéliser, d’autre part la question de la place des données empiriques dans les différentes phases d’élaboration du modèle, avant de revenir plus spécifiquement sur le rôle des modélisateurs, comme possibles médiateurs. Le propos sera jalonné par des réflexions sur d’autres difficultés rencontrées comme celle des habitudes de réflexion autour de dimensions privilégiées, la dimension temporelle pour les historiens et la dimension spatiale pour les géographes, ou encore celle du niveau de spécialisation des chercheurs impliqués, soit dans la thématique, soit dans un mode opératoire.

           Dans le cadre de cette présentation nous ferons des renvois à des annexes exprimant des points de vue individuels, ceux de Pierre Garmy, « thématicien » sur la confrontation avec la démarche de modélisation et Alain Franc, « modélisateur » sur les questions de choix de formalisme, tandis qu’Arnaud Banos propose une synthèse sur les différentes interactions « thématiciens-modélisateurs » qui sont au cœur de la co-construction.

          IDENTIFIER UNE TRANSITION : UN SUJET DE DISCUSSION

           D’emblée, les notions de régime et de transition, qui nécessitent un point de vue séquencé, ont constitué un cadre inhabituel pour des historiens, archéologues, linguistes, géographes (qui jouent le rôle des « thématiciens ») habitués à appréhender les processus qu’ils étudient dans un continuum temporel. Les historiens sont toutefois habitués à découper le temps, dans le cadre des périodisations qu’ils construisent pour rendre compte des transformations qu’ils identifient. Les géographes se posent quant à eux ces questions pour l’espace, sachant qu’un lieu ne peut jamais être considéré comme un « système fermé ». Dans tous les cas, ces découpages chronologiques et spatiaux sont des objets construits en fonction d’une interprétation, ce qui conduit d’ailleurs Christian Grataloup à mettre en parallèle l’artificialité des continents et des périodes1. Dans le cadre de TransMonDyn, la difficulté a notamment résidé dans la capacité à tracer les contours de régimes considérés comme stables, c’est-à-dire que les changements qui les ont affectés ne sont pas de nature à modifier les configurations spatiales des systèmes de peuplement, contrairement aux processus à l’œuvre dans la transition.

           Le problème posé par l’identification d’états stables explique pourquoi, à partir de la première liste des transitions établie collectivement, une partie des chercheurs engagés dans l’étude d’une transition ont modulé le cadre initial, qu’il s’agisse de proposer deux transitions (dans la transition 3, voir chapitre 6), ou de modifier le cadre chronologique, par exemple en déconnectant des transitions qui à l’origine devaient se succéder sans hiatus (transitions 5, 6 et 7). À titre d’exemple, le resserrement de la transition 6 (dite Romanisation) sur la séquence chronologique iie siècle av. J.-C.-Ier siècle apr. J.-C. (au lieu du iie siècle apr. J.-C.) tient au fait que la forte décrue du nombre d’établissements au iie siècle apr. J.-C. peut être considérée comme la signature d’une reconfiguration du système de peuplement, donc comme une nouvelle transition – plutôt qu’un simple changement d’état du système (cf. chapitre 2). La transition 7 (« Du monde antique au monde médiéval ive-viiie siècles ») fournit un autre exemple de redéfinition des cadres chronologiques liée au travail de modélisation : afin de mieux cerner les processus à l’œuvre, les auteurs de cette transition ont été conduits à schématiser un état R1+ et donc à définir deux états à l’intérieur du régime 1, un état initial correspondant à un iiie siècle hérité du Haut Empire (R1) et un second état (R1+) correspondant à l’amorçage de la transition2 au cours du ive siècle.

           Chaque transition a fait l’objet d’une description globale, formalisée selon un cadre conceptuel générique élaboré lors des premiers séminaires (cf. chapitre 2). La question du rétrécissement de la focale s’est posée dans un second temps puisque chaque groupe a privilégié une dimension lors de la modélisation de la transition et non l’ensemble des dimensions abordées lors de sa caractérisation. Cette étape est le fruit d’une interaction entre « thématiciens » et « modélisateurs » pour définir les faits saillants, dans les processus observés, pouvant faire l’objet d’une modélisation. À titre d’exemple, la transition 6 est centrée sur la modélisation des interactions entre le pouvoir romain et les élites gauloises, tandis que les transitions 7 et 8 se sont concentrées sur l’articulation entre les différents pouvoirs et leurs implications spatiales. Quant aux transitions 1 et 2, elles ont placé au cœur de leur modèle les mouvements de colonisation de nouveaux espaces. Dans ce cadre, l’interaction avec le modélisateur a été déterminante, point sur lequel nous reviendrons infra.

           L’identification des transitions a bénéficié des échanges lors des séminaires. Ils ont été essentiels en permettant de clarifier l’articulation entre deux transitions successives. Ainsi, à la suite d’un échange avec les auteurs de la transition 7, les thématiciens de la transition 8 ont fait apparaître clairement que la modélisation ne portait pas sur le démembrement de l’Empire carolingien mais sur ses effets à l’échelle locale (déplacement de la compétition entre aristocrates et rétrécissement de leur empan spatial, conflictualité croissante et militarisation de la société, contrôle territorial à l’échelle locale et pression accrue sur les paysans). Quant à la version finale de la transition 7, elle a nettement mis l’accent sur l’émergence de nouveaux pôles de pouvoir dans un contexte de concurrence entre royaumes franc et wisigothique, et de montée en puissance de l’Église. Dans les deux transitions, il est apparu plus clairement que le démembrement des empires constitue le contexte, et non l’objet de la modélisation. La discussion avec les chercheurs de la transition 7 a donc permis de mieux définir la transition 8 : en effet, ce qui a manqué dans les premières étapes de la modélisation de cette transition est une définition de la granularité des processus.

           Il s’agit là d’un aspect fondamental de l’expérience TransMonDyn. Habituellement, les formalisations sont des expériences singulières qu’il faut relier à un contexte et un objectif, et qui sont donc difficilement comparables. Ici le fait de comparer non pas seulement le résultat, mais aussi le processus de construction de deux transitions au référentiel proche, a permis de rendre tangibles des choix et d’établir des liens entre les étapes.

           Ces premiers échanges ont bénéficié de l’identification d’une grille de lecture commune (cf. chapitre 2) qui a permis de mettre en regard des transitions, même non successives, ou non partagées par un même collectif, ce qui a permis d’identifier des processus proches dans des périodes éloignées (ainsi Jean-Luc Fiches, qui a travaillé sur la transition 5, a été particulièrement intéressé par les processus à l’œuvre dans la transition 10 qui porte sur la dynamique du peuplement et l’urbanisation de l’Afrique du Sud).

           Les temps de réflexion collective au cours des séminaires ont également mis en évidence l’importance du point de vue adopté et contribué à mettre en lumière des différences d’appréciation concernant les objets et les processus modélisés. En effet, le bagage scientifique et la spécialité des thématiciens ont forcément eu un impact sur la focale adoptée pour étudier chaque transition. Cela a été particulièrement visible dans le cas de transitions qui s’enchaînent chronologiquement. Ainsi, les difficultés d’articulation des transitions 7 et 8, qui abordent pourtant des processus apparemment similaires (fragmentation du pouvoir et de l’espace, émergence de nouveaux pôles), trouvent non seulement leur origine dans la diversité des contextes géographiques et des échelles spatiales considérées, mais aussi dans la spécialisation des thématiciens impliqués (antiquisant pour la transition 7, médiévistes pour la transition 8). Au sein des processus modélisés, les chercheurs de la transition 7 s’attachent à repérer les modifications des éléments jugés représentatifs du fonctionnement du système antique (fragmentation du cadre provincial et civique, émergence des diocèses, compétitions territoriales, évolution du réseau urbain). Ils prennent appui sur l’expertise d’un spécialiste du Haut Empire romain et se focalisent sur les changements par rapport à la situation de départ (R1). Les thématiciens de la transition 8 en revanche mettent l’accent sur les processus centraux de l’organisation politique et sociale au Moyen Âge (polarisation de l’habitat autour de lieux de pouvoirs – églises, châteaux –, entraînant l’émergence de nouveaux chefs-lieux et la formation d’un nouveau maillage territorial à l’échelle locale – territoires paroissiaux, châtellenies), dont ils cherchent à cerner les conditions d’apparition. En ce sens ils privilégient la situation à l’issue de la transition (R2), sur les conditions d’apparition du nouveau régime alors que les chercheurs de la transition 7 se sont davantage concentrés sur les conditions d’effacement du régime antique initial. Dans le cas des transitions 5, 6 et 7, l’articulation a été probablement facilitée par le fait qu’elles portent sur le même espace et que les thématiciens adoptent tous – en raison de leur spécialisation – un point de vue centré sur l’antiquité.

           Les transitions 1 et 2, quant à elles, ont été rapprochées dans un premier temps en raison de leur proximité thématique puisque toutes les deux appréhendent le processus d’expansion d’un peuplement. La question de la colonisation de nouveaux territoires (transition 1) a fait l’objet d’une première modélisation, à partir de laquelle la question de « l’expansion d’un peuplement dans un espace déjà habité » (transition 2) a été formalisée. Ainsi le travail sur la transition 2 a sans doute été influencé – voire contraint – par le cadre conçu pour la transition 1.

           Cette première étape a été principalement le fait de discussions entre thématiciens, mais les modélisateurs l’ont mise à profit pour « entrer dans les récits » et esquisser des grilles de compréhension et de définition des objets. La rencontre de ces deux communautés a toutefois été rendue plus ardue par le fait que les « thématiciens », qui ont des cultures différentes, peuvent s’opposer à propos de leurs différentes catégorisations (une discussion a par exemple eu lieu sur le contenu à donner au concept de « ville » selon le contexte chronologique et géographique). De leur côté, les informaticiens préféraient mettre sous un même chapeau des éléments qui fonctionnent d’une manière similaire, sans attendre d’avoir une position définitive sur les frontières entre catégories. Ces séances de travail collectif ont ainsi été l’occasion de poser des questions ontologiques sur des objets trans-périodes (cf. chapitre 16).

           Dans ce même registre de catégorisation, les modélisateurs tendent à très (trop) rapidement isoler un processus en le « désancrant » à la fois sur le plan spatial et temporel, ce qui va à l’encontre de la démarche des thématiciens dont le souci est de toujours référer les processus à une situation empirique observable. Parfois, il est précisé que ce qui s’observe en un lieu donné n’est pas nécessairement valable au même moment pour un autre espace (ainsi, alors qu’elles traitent de phénomènes qui se sont produits au sein d’un même intervalle de temps, compris entre 1000 av. J.-C. et 1100 apr. J.-C., la transition 2 (-1000/1000) porte sur la relation Pygmées/Bantu en Afrique équatoriale, les transitions 5 (-600/-400), 6 (-200/100) et 7 (100/600) sur la Gaule du sud, tandis que la transition 8 (800/1100) fait référence à l’Europe du nord-ouest). Les zones d’étude ont en effet été définies en fonction des données sur lesquelles les uns et les autres ont travaillé. Ce double « désancrage » (spatial et temporel), influencé par les modélisateurs pour aller vers plus de généricité, a souvent été mal vécu par les thématiciens. Pourtant, cela a participé du processus d’acculturation des uns et des autres. Les modélisateurs ont notamment pu ainsi mieux évaluer l’importance de tel ou tel processus ou événement, localisé dans le temps et dans l’espace, en fonction de la résistance plus ou moins grande que les thématiciens ont opposée à leurs essais de simplification.

           Il s’agit là d’un élément crucial puisque se pose la question de la généricité des processus observés et donc des transferts possibles d’une transition à l’autre. Ces temps consacrés aux échanges collectifs ont permis d’identifier tous ces motifs de frictions (entre thématiciens, entre modélisateurs et surtout entre thématiciens et modélisateurs).

           Les échanges qui ont eu lieu à l’occasion de ces séminaires ont été essentiels pour clarifier les objectifs, les concepts et les démarches propres à chaque discipline. Ainsi, la sortie sur le terrain à Villetelle (sur le site fouillé d’Ambrussum puis sur un site prospecté) a permis aux modélisateurs mais aussi aux non-archéologues de prendre conscience des artefacts avec lesquels se construit le discours des archéologues. En retour, les présentations des différentes pratiques de modélisation ont favorisé l’acculturation des thématiciens, notamment de ceux qui étaient peu au fait de la diversité des cadres conceptuels des modélisateurs. Certains thématiciens ont également découvert, à cette occasion, des discussions voire des oppositions entre modélisateurs dont ils ont parfois peiné à cerner les enjeux (le rôle des environnements de développement des modèles opératoires, le rapport aux données… voir infra).

           La démarche ontologique (« ontologie régionale » pour reprendre la terminologie du chapitre 16) qui permet de définir les objets, relations et propriétés des transitions, n’a pu se construire d’emblée. Elle a nécessité un temps d’apprentissage, d’autant plus qu’elle a été conduite à deux niveaux, celui de chacune des transitions et celui de l’ensemble des transitions dans une perspective comparative (cf. chapitre 16). Ce temps de maturation aurait sans doute pu être réduit dans un cadre de production classique qui aurait mis les thématiciens en situation de « demandeurs » et les modélisateurs en situation de « producteurs ». L’un des intérêts du programme TransMonDyn réside justement dans cette démarche de co-production des modèles, plus exigeante du point de vue de l’investissement transdisciplinaire mais aussi plus enrichissante.

          LES DONNÉES, AU CŒUR DE LA RELATION ENTRE THÉMATICIENS ET MODÉLISATEURS

           Outre la définition de l’objet de la transition, ce qui a suscité de vives interrogations, et peut-être des incompréhensions (voir annexe 1), est la place des données3 dans le processus de modélisation (cf. figure 1). Celles-ci interviennent à différentes étapes, avec cependant des différences selon les transitions.

           Dans la plupart des cas, les données ont servi à identifier la transition : par exemple, dans la transition 7, c’est parce que l’on connaît l’époque d’apparition et/ou de disparition des villae que l’on peut – au niveau de la zone d’étude – évaluer leur nombre à chaque date, et rendre compte d’une suite d’états qui informe sur le desserrement de la trame de l’habitat entre les IIe et Ve siècles. Ces données résultent d’un important travail de collecte et attestent qu’il y a bien eu une transition dans le système de peuplement ; elles sont au cœur du récit que le thématicien offre au modélisateur.

           Dans d’autres cas, l’identification de la transition repose davantage sur des modèles interprétatifs (la manière dont le changement est conceptualisé) plutôt que directement sur les données, même si elles sont évidemment à la base de ces modèles. Dans la transition 2, qui porte sur l’expansion des populations Bantu, le récit s’appuie sur des considérations paléo-climatiques pour évaluer les contraintes environnementales et sur des observations linguistiques et génétiques pour identifier les routes empruntées par les populations migrantes. Ces dernières permettent dans une certaine mesure de valider le modèle. En revanche, les paramètres du modèle sont des abstractions dans la mesure où il n’existe pas de données pour déterminer leur valeur. Dans le cas de la transition 8, centrée sur le processus de fixation et de polarisation du peuplement entre 800 et 1100 en Europe du Nord-Ouest, l’identification des agents du modèle de simulation et la définition de leurs caractéristiques ont été faites à partir des productions de l’historiographie actuelle. Le paramétrage du modèle a été réalisé à partir des données disponibles pour le sous-ensemble régional de la Touraine. L’exploration par simulation s’est attachée à tester le poids de certains des paramètres retenus, et à définir des intervalles de valeurs pour lesquels les résultats de la simulation sont en adéquation avec le modèle historiographique.

           Une fois la transition identifiée, les données interviennent dans la caractérisation des deux états considérés comme des systèmes stables (les deux régimes) et de la phase de changement (la transition). Leur sélection s’est opérée en fonction du cadre conceptuel commun défini au début de l’expérience (cf. les cinq dimensions définies dans le chapitre 2).

           Les données sont en particulier un support d’explicitation des processus. À partir du corpus de données, les thématiciens et les modélisateurs ont discuté de ce que l’on « sait » ou « ne sait pas » (ainsi, dans les transitions 5, 6 et 7, si l’on est capable de dénombrer et qualifier les lieux de peuplement, on ne peut pas délimiter leurs zones d’influence) afin de déterminer comment les lacunes de l’information peuvent être approchées.

           Le rôle des données ne se limite pas à la phase préliminaire. Elles interviennent également dans la construction du modèle et son implémentation informatique. Une partie d’entre elles est mobilisée pour décrire la situation initiale et construire les paramètres associés aux processus modélisés. Il est même possible que la mise en œuvre du modèle fasse l’objet de recherches de nouvelles données, dans le cadre de la mise au point de paramètres relatifs à de nouvelles questions : ainsi, dans la transition 6, la définition des valeurs de gains pour les Imperatores et les Gaulois a nécessité la mobilisation d’autres sources d’information afin de cerner les logiques à l’œuvre dans les interactions entre les généraux romains et les élites gauloises.

           Ces données sont également utilisées dans la phase de calibrage et d’évaluation du modèle. Dans le domaine des sciences sociales, il est rare de pouvoir donner un sens empirique aux paramètres et de pouvoir les mesurer avec précision. Les chercheurs vont retenir les valeurs de paramètres qui permettent de reproduire des résultats plausibles. Dans cette phase les thématiciens sont seuls à même d’évaluer la pertinence des résultats par rapport au savoir empirique (voir la transition 6). Les paramètres associés aux métaphores du « lien » (chapitre 5) ou du « ressort » (chapitre 12) ne sont ainsi pas directement mesurables, même si ces notions font sens sur le plan thématique.

           La position des thématiciens et des modélisateurs, face à cette question de l’utilisation des données (annexe 1), met en évidence leur connaissance dissymétrique de cette dimension dans le processus de co-construction :

          
            	Le thématicien est dans la posture d’un malvoyant, dans le sens où il ne voit pas l’ensemble du processus de formalisation, alors qu’il est un acteur majeur de cette étape fondamentale qui consiste à passer du « domaine de référence empirique » au « cadre conceptuel thématique relatif au domaine de référence » (cf. chapitre 16). Il possède une grande connaissance de l’objet de la modélisation, et voit dans les données qu’il a collectées et fournies l’input majeur du modèle. La schématisation, nécessaire à la formalisation de la transition, implique pourtant une sélection des données en fonction des processus identifiés et donc un renoncement à traduire à la fois la complexité des données (hétérogénéité, lacunarité, polysémie) et des phénomènes observés. Ainsi que le décrit Pierre Garmy (annexe 1), cette situation peut engendrer une certaine frustration de la part des thématiciens, modulée toutefois en fonction de leur plus ou moindre grande familiarité avec la modélisation. Tous admettent que la simulation n’a pas pour ambition de produire une description détaillée de l’objet d’étude mais plutôt une meilleure compréhension des processus à l’œuvre dans les phénomènes observés.

            	Quant au modélisateur, il perçoit mal le processus à modéliser, mais il a l’expérience de l’ensemble du processus de modélisation. Son rapport aux données est plus distancié dans le sens où il ne les a pas collectées (il n’a d’ailleurs pas nécessairement conscience du « coût » que représente l’acquisition de ces données). Par ailleurs, ce qui importe, c’est le récit construit à partir de ces données, donc le résultat, et non les pierres de l’édifice. Il est toutefois conscient du fait que ces éléments serviront pendant plusieurs étapes du processus de modélisation. Qui plus est, lorsque les données n’existent pas, il est amené à les susciter par la confrontation entre les besoins du modèle et ce que les thématiciens peuvent fournir : ainsi, dans le cadre de la transition 2, c’est à la faveur d’un échange avec les modélisateurs que Jean-Marie Hombert a proposé des ordres de grandeur pour quantifier les groupes de Pygmées présents dans la forêt équatoriale et les groupes de Bantu susceptibles de franchir l’obstacle que constitue pour eux le milieu forestier (en le contournant ou en empruntant des corridors). Le paramétrage du modèle multi-agents simulant la transition 8 (800-1100 : Polarisation, fixation et hiérarchisation de l’habitat en Europe du Nord-Ouest) a aussi amené les thématiciens concernés à livrer beaucoup plus d’ordres de grandeur qu’ils ne l’auraient souhaité. Cette phase du travail, qui confère un statut différent aux « données » (observation et évaluation), ne peut avoir lieu que s’il y a eu compréhension réciproque des enjeux associés aux données d’une part et au modèle d’autre part.

          

          LE MODÉLISATEUR, UN MÉDIATEUR OBJECTIF ?

           Puisqu’il s’agit de rendre compte des différentes expériences, il est à noter que le projet TransMonDyn a permis de créer 10 collaborations, 10 co-contructions, qui peuvent être observées du point de vue thématique, mais aussi du point de vue de leur mise en œuvre méthodologique (figure 1). Le modèle est une co-construction et en ce sens il constitue une expérience unique, tant pour l’apprentissage pendant le processus que pour le produit, c’est-à-dire le modèle lui-même. S’il est compliqué pour le thématicien de se défaire de ses habitudes (habitus) méthodologiques, qu’en est-il pour le modélisateur ? Peut-il aborder cette expérience sans a priori méthodologique ?

           Si l’on considère cette co-construction comme un cheminement (une élaboration), la trajectoire, reflet de la négociation entre les acteurs, qui conduit au point de convergence, s’inscrit dans une sorte de « domaine possible » délimité par les acquis respectifs du thématicien et du modélisateur, et auquel s’amarre le processus de co-construction : le domaine de référence empirique et le domaine du développement informatique.

           C’est dans ces deux domaines que les rôles respectifs de chacun sont les plus prégnants, ils constituent aussi l’input et l’output de la co-construction. Ces habitudes méthodologiques peuvent intervenir aux deux niveaux de la co-construction : d’une part dans la définition du cadre conceptuel relatif au domaine thématique de référence, d’autre part dans la définition du cadre conceptuel de modélisation. Il peut cependant être difficile de dissocier ces deux étapes, qui ne sont pas aussi distinctes que cela dans la co-construction : on l’illustrera à partir de la notion de point de vue adopté (les dimensions ciblées par le modèle) et du choix du formalisme.

           Concernant les dimensions ciblées par le modèle, comme on l’a vu ci-dessus, les transitions 6, 7 et 8 sont une bonne illustration de la diversité des choix et de leur lien avec les expériences des personnes impliquées. Les transitions peuvent s’organiser selon un continuum, en se centrant sur la modélisation d’une même dimension : concurrence entre pouvoirs (transition 6), concurrence et cohabitation entre pouvoirs en intégrant des niveaux hiérarchiques de l’exercice du pouvoir et leur inscription spatiale (transition 7), exercice du pouvoir par différents acteurs et logiques spatiales associées (transition 8). On ne peut pas imputer tous ces choix à la nature de chaque transition. La diversité des expériences antérieures des modélisateurs n’expliqueraient-elles pas des différences dans le choix de certaines caractéristiques du modèle ? L’intégration de la dimension spatiale, le choix du niveau de modélisation (agrégé ou non, générique ou non) dépendent très nettement de leur domaine d’expérience. Les modélisateurs-géographes sont tentés d’intégrer directement la dimension spatiale tandis que les non géographes ne le font pas forcément, ce qui leur permet, sous un certain angle, de regarder les processus avec plus de généricité. Ainsi, dans la transition 6, le modèle développé par le modélisateur (non géographe) est issu de la théorie des jeux, qui n’inclut pas la dimension spatiale dans le choix des stratégies, alors qu’avec une entrée qui peut être comparable, centrée sur les pouvoirs politiques, la formalisation proposée dans le cadre de transition 7 est de type multi-agent. Le cadre de formalisation multi-agent incite à expliciter la dimension spatiale et conduit de ce point de vue à réduire le niveau d’abstraction. De même, selon les expériences passées, le dialogue entre modélisateur et thématicien s’orientera vers des niveaux de modélisation agrégés (niveau des habitats par exemple, ou des groupes sociaux) ou non (niveau des foyers paysans ou des seigneurs). Par exemple, le fait d’avoir ciblé, dans la transition 7, le processus de cohabitation des pouvoirs vient très certainement de la compatibilité entre un intérêt marqué du thématicien pour les dispositifs politiques et des expériences répétées de la modélisatrice dans la conception de modèles à des niveaux agrégés (système de villes).. Cette observation pourrait s’appliquer à la transition 8, où le domaine de compétence de la modélisatrice, qui s’intéresse aux choix résidentiels dans les villes actuelles, n’est peut-être pas étranger au niveau de modélisation retenu (celui des individus, seigneur, fermier) et aux mécanismes d’organisation spatiale (résultant des déplacements des individus) mis en œuvre.

           Ces choix ont également une incidence certaine sur la façon dont les processus de transformation sont appréhendés d’un point de vue thématique : dans le cas de la transition 7, les processus sont envisagés à un niveau agrégé ; dans le cas de la transition 8, ils sont présentés selon une logique « bottom-up ».

           Il s’agit là de constats qui n’enlèvent rien à l’expérience lorsque l’on considère le modèle comme un « intermédiaire », ce qui est le cas dans la majorité des transitions de TransMonDyn. Si l’on voulait pousser l’expérimentation, il faudrait pouvoir reproduire ce processus de co-construction, et surtout il faudrait pouvoir l’évaluer et le comparer de manière objective.

           Concernant le choix des formalismes, le modélisateur est sans doute le plus engagé et ce de manière très prononcée (comme les annexes 2 et 3 l’illustrent) : la diversité des choix possibles rend la comparaison difficile. Il est tout de même possible de différencier les approches où l’environnement de développement pré-existait à la co-construction, soit sous une forme déjà implémentée (transition 1, transition 2), soit sous la forme d’un méta-modèle (transition 5), de celles où le formalisme a été choisi au cours du processus de modélisation (transition 8, transition 7 si l’aventure se poursuit jusqu’à l’élaboration d’un SMA). Dans le cas de la transition 6, le choix du formalisme a même réorienté la question initiale. Un tel choix influe forcément sur le résultat final, même s’il est compliqué d’évaluer la force de la contrainte exercée par un cadre explicite de développement pré-existant, par rapport à ce que représente le cadre non explicite de l’habitude des modélisateurs. En effet, le choix du (des) formalisme(s) doit beaucoup à la pratique des « modélisateurs » (et à leur « philosophie » en matière de formalisme) : ainsi la transition 6 a été appréhendée par la théorie des jeux (Alain Franc4), la transition 7 par un formalisme graphique et une explicitation du formalisme de type « agent » (Hélène Mathian), la transition 8 par un SMA (Robin Cura) après un important travail de modélisation réalisé avec Cécile Tannier. Enfin, le type de modèle retenu est aussi lié au type de résultat attendu et aux moyens pour y arriver : ainsi les SMA peuvent simuler toutes les transitions mais ne sont pas économes en matière de stipulation si le choix est fait de développer un modèle descriptif ; la théorie des jeux quant à elle impose de fixer par avance toutes les combinaisons possibles d’interactions au lieu de déterminer seulement des principes de combinaison5.

          CONCLUSION

           Ce retour d’expérience met l’accent sur la richesse d’un projet qui a placé en son cœur la diversité des bagages scientifiques des participants, tant sur les plans thématique que méthodologique. Au-delà des difficultés que cela a pu susciter, on retient l’intérêt de l’acculturation réciproque ainsi engagée entre thématiciens et modélisateurs, qui, en sortant de la relation classique « commanditaire/prestataire », permet dans une démarche de véritable co-construction de mieux cerner les apports et les limites du processus de modélisation. Pour poursuivre l’expérience, plusieurs développements au projet pourraient être envisagés. Il serait en effet intéressant, pour des transitions à cheval sur deux périodes canoniques, de comparer les modélisations proposées par deux groupes de thématiciens, chacun spécialiste d’une période. De même, il conviendrait de tester différents formalismes sur une même transition pour évaluer dans quelle mesure le choix de modélisation oriente les résultats.

           Nous rappellerons pour conclure que ce type de démarche innovante s’inscrit dans une perspective de plus longue durée sur les interactions de l’informatique et des SHS (voir le rejet initial des systèmes de gestion de base de données – SGBD – en archéologie, puis des systèmes d’information géographique – SIG). Nous pourrions reprendre à notre compte, à propos de la modélisation, une phrase de Jean-Claude Gardin en conclusion d’un colloque sur les bases de données dans les années 80 :

          
            L’introduction des nouvelles technologies de l’information dans nos domaines conduit à donner le plus grand poids à des questions fondamentales qui n’ont rien à voir avec l’informatique, et dont peut-être on s’étonnera un jour qu’il ait fallu attendre l’ordinateur pour que nous nous les posions.6

          

           Les annexes proposées ci-dessous illustrent la diversité des positionnements. Ces textes sont le reflet d’un point de vue personnel pleinement assumé par leurs auteurs. Ils donnent un aperçu de la richesse des échanges qui ont eu lieu au cours des séminaires.

        

        
          Annexes

          Annexe 1 : Retour sur expérience d’un « thématicien ». par Pierre Garmy

          Le premier contact avec les simulations du personnage que l’on a pris l’habitude de désigner entre nous sous le vocable de « thématicien » – archéologue ou historien (ou linguiste ou géographe) qui, au demeurant, peut n’être pas spécialement rétif aux démarches quantitatives et modélisatrices – est très rude. Il nécessite de sa part un renoncement brutal aux exigences ordinaires de son univers disciplinaire familier, peuplé de données longuement et méticuleusement collectées, multiples, complémentaires et diversifiées, aussi précises et nombreuses que possible, jamais vraiment ni noires ni blanches, toujours sujettes à supputations, à nuances, à repentir, maintes fois pesées, filtrées, arrangées… Rappelons la boutade de Christian Grataloup (séminaire de Lyon) : « un historien c’est quelqu’un qui dit tout le temps “ce n’est pas aussi simple et ça se discute” » !

          L’entrée dans le monde de la simulation – qui constitue à bien des égards un viol du moi profond du thématicien – implique pour lui à la fois l’acceptation de se débarrasser de tout surplus/superflu de bagage empirique, c’est-à-dire de tout ce qui n’est pas immédiatement et strictement nécessaire à la mise en œuvre de la simulation dans un champ conceptuel restreint, par définition ou par nécessité – ou du moins sur des objectifs très ramassés et limités – et, inversement celle d’être poussé dans ses derniers retranchements par les collègues simulateurs – au sens technique – ou modélisateurs pour construire, par touches précises, un portrait-robot vraisemblable de la situation historique à laquelle on veut ensemble s’attacher. Il faut d’ailleurs reconnaître à cet exercice une vertu maïeutique certaine, la candeur/naïveté désarmante de certaines questions, proche, mutatis mutandis, de celle dont peut faire preuve un enfant opiniâtre en pareille circonstance, obligeant le thématicien à s’interroger lui-même sur des aspects de sa matière auxquels il n’avait jamais songé. Dès avant la production des résultats de la simulation, le formalisme initial et l’effort indispensable pour le produire revêtent donc déjà en eux-mêmes une dimension heuristique incontestable.

          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 l’incomplétude de fait des données – que les spécialistes disciplinaires cherchent à combler progressivement par l’enrichissement continu des corpus au moyen de recherches appropriées, rentabilisées par la définition de problématiques préalables aussi pointues que possible – et l’attente des interlocuteurs modélisateurs qui veulent tout savoir et se bercent souvent d’illusions sur l’état de l’art réel dans chaque champ de connaissances.

          Mais, parallèlement, on doit observer un second paradoxe – qui s’articule de manière dialectique avec le premier – entre ces corpus, aussi lacunaires et imparfaits soient-ils, et, au final, le très petit nombre de données qui seront effectivement mises en œuvre dans les simulations. Tout se passe comme si l’on se trouvait devant les milliers de pièces d’un moteur démonté dont on n’assemblerait, après les avoir rigoureusement sélectionnées, que quelques engrenages et axes seulement afin de simuler un mouvement simple.

          La question est donc : quel est le dispositif minimal nécessaire pour produire l’effet désiré, à savoir reproduire un mouvement simple et en comprendre les mécanismes élémentaires à partir de vecteurs en nombre aussi limité que possible (principe de parcimonie) ? C’est, toutes choses égales par ailleurs, un processus du même ordre qui est en jeu au sein des simulations dans le champ de l’Histoire.

          Même en empruntant une démarche de type KIDS (cf. chapitre 3) – qui se revendique, par nature, proche des observables – et a fortiori dans l’hypothèse d’une démarche KISS – le ratio entre la part des éléments mobilisés – i. e. utiles – dans la simulation/et la totalité des éléments disponibles, observés ou connus… est toujours faible.

          À la vérité c’est, dans un premier temps au moins, une très grande frustration pour les thématiciens que l’on contraint pour l’occasion à faire abstraction d’une quantité énorme de données si chèrement acquises – même si, et il faut sans doute le répéter parce que ce n’est pas toujours évident pour tous, l’océan des inconnus est insondable. Cependant, on a pu s’en apercevoir in vivo dans certaines de nos simulations, cette contrainte aboutit parfois à faire la lumière sur la fonction exacte dans les transitions d’un certain nombre de facteurs que l’historiographie nous imposait comme d’évidence : ainsi le rôle des colonies grecques d’Occident et/ou du commerce étrusque dans la transition 5 ne semble pas, in fine, être celui qu’intuitivement on aurait attendu dans les processus à l’œuvre lors de ce moment historique.

          « L’entrée en modèle de simulation » du thématicien ne représente donc pas pour lui une abdication, un renoncement définitif à son univers empirique et à son corps de méthodes usuelles, mais bien une aide à la compréhension de dispositifs rudimentaires au sein de processus complexes. Il suffit pour ce faire qu’il comprenne qu’en acceptant de mettre provisoirement entre parenthèses son habitus disciplinaire, l’expérience de pensée que constitue la modélisation peut être féconde. La chose n’est pas immédiate ; elle demande un apprentissage, une familiarisation progressive avec un mode de pensée qui n’est pas génétiquement le sien.

          Ajoutons que, dans le cadre de cette expérience, la qualité de l’échange entre « modélisateurs » et « thématiciens » doit beaucoup au fait que les « modélisateurs » sont aussi « thématiciens » (ainsi Alain Franc est écologue, Lena Sanders, Cécile Tannier et Florent le Néchet sont géographes, Hélène Mathian, spécialiste d’analyse spatiale…), et que les « thématiciens » se sont déjà confrontés à l’approche modélisatrice.

          Ainsi, le côtoiement interdisciplinaire régulier au sein de TransMonDyn, pour n’avoir pas été exempt de frictions, s’avère en définitive des plus féconds. C’est probablement une des missions de cet ouvrage que de montrer aux collègues de nos disciplines respectives – à certains au moins – qui pourraient être tentés par un refus massif de ce type de démarche que l’on peut emprunter le chemin de la simulation sans aller à Canossa et en retirer des enseignements et des éléments de connaissance dont la robustesse n’est pas moins assurée que ceux tirés de méthodes plus consacrées.

          Annexe 2 : retour sur les SMA comme outil et cadre conceptuel de modélisation. par Alain Franc

          Le choix des SMA comme outil de modélisation a été dominant dans l’ensemble des transitions de Transmondyn. Ayant « côtoyé » ces modèles depuis de nombreuses années, mais étant resté à leur orée car n’en ayant pas implémenté, j’ai participé à plusieurs discussions et réflexions sur leur statut, souvent en posant des questions. Ces quelques lignes en reprennent quelques-unes.

          Balayons d’emblée un point technique. Les SMA sont un très bel outil de modélisation, dans l’esprit proche des réseaux d’automates cellulaires, que j’ai beaucoup pratiqués, et apportant, par rapport à ces derniers, un très grand degré de liberté. Ils peuvent se rattacher à la notion de « société artificielle », un peu comme une « sim-society », ce vers quoi le vocabulaire des SMA peut orienter. En fait, les autres outils de modélisation, comme les équations aux dérivées partielles, les systèmes d’équations différentielles couplées, les réseaux d’automates cellulaires, que j’ai plus pratiqués, se rattachent tous à un pan de mathématiques, alors que les SMA se rapportent explicitement à une démarche de simulation informatique, avec un vocabulaire propre qui décrit le comportement du modèle, et non son formalisme informatique ou mathématique. Ce passage de frontière est probablement l’une des raisons des débats sur les SMA : les mathématiciens y perdent leur latin, leurs capacités à « comprendre » un modèle, notamment parce que toutes les notions chèrement acquises sur le comportement d’un système n’ont pas été importées dans les SMA, où les informaticiens dialoguent avec l’objet modélisé sans trop s’attacher au formalisme de la modélisation : le critère de réfutation d’un modèle SMA est principalement l’adéquation entre la simulation et le monde réel. Ce point technique comporte donc également une dimension humaine. C’est le premier des points soulevés, lié à la séduction des SMA, qui doit beaucoup au fait que les sorties prennent la forme d’images dynamiques en apparence faciles à produire et à interpréter, avec quelques règles simples, et qui miment la réalité observée. Le risque est celui d’un glissement du modèle au jeu vidéo qui peut ainsi s’opérer de manière imperceptible.

          Une seconde limite certainement plus problématique réside dans le vocabulaire choisi qui n’est pas neutre. En effet, le terme « agent » qui a été retenu fait courir le risque d’une confusion entre ce qui est modélisé (comportement et actions des acteurs) et l’objet informatique. Un agent, dans le vocabulaire usuel, est actif, alors qu’un objet informatique est passif, car il exécute fidèlement ce que le programmeur lui a demandé de faire. On peut voir là l’un des pièges des SMA : donner l’impression que le modèle prend en charge les intentions des acteurs. Or, un « agent » d’un modèle ne peut avoir de but ; les comportements observés sont simplement des réponses à des signaux, qui plus est gravées dans le marbre par un programme. Les présentations de Systèmes Multi-Agents sont emplies de connotations « intentionnelles ». Par exemple, un agent dispose d’un système cognitif. C’est un raccourci qui peut induire en erreur : un SMA est un programme, et un élément d’un programme n’a pas de système cognitif. En revanche, le comportement d’une société artificielle simulée par un SMA peut être proche de comportements d’agents humains dotés de cognition. Cette façon de présenter les SMA est, de fait, une façon de prendre parti de façon assez forte dans le test de Turing : un ordinateur sera capable de tenir une conversation avec un humain sans que l’humain ne puisse se douter que c’est un ordinateur qui lui fait la conversation, à partir de la conversation uniquement. Accepter cette présentation des SMA c’est accepter que tout comportement ou caractéristique humaine peut être transféré à un programme (intention, désir, émotion…). Or, ce débat est loin d’être clos.

          Ces réserves étant faites, le « coup de génie » des SMA est de programmer des ensembles d’objets (au sens informatique) qui communiquent entre eux par signaux, lesquels déclenchent ce qui est appelé des « comportements ». Cela permet de bien distinguer ce qui est à l’intérieur de chaque objet et ce qui permet la communication entre les objets, et ouvre des perspectives magnifiques en modélisation. Une motivation importante est de modéliser un changement d’échelle, entre des comportements individuels (les agents) et collectifs (le système). Contrairement à un réseau d’automates cellulaires, les agents peuvent être hétérogènes, et mobiles dans l’espace. Le réseau de communication peut également évoluer, suite à tel ou tel signal. Les possibilités sont bien plus riches. L’une des difficultés de l’acceptation des SMA comme modèles est que ces comportements sont très mal compris mathématiquement. Il existe peu de résultats qui permettent de relier un type de règles avec un type de comportement, alors que de tels liens sont à la base du succès des systèmes dynamiques, où l’on connaît (parfois…) les gammes de paramètres qui mènent à un comportement d’équilibre, cyclique ou chaotique, et l’on sait qu’il ne peut y en avoir d’autres. Des notions plus subtiles comme la persistance ou la viabilité peuvent également être définies. Il existe donc une tension entre, d’un côté, les systèmes dynamiques 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 l’on peut lire dans la richesse des travaux sur la modélisation de la turbulence par exemple) et, d’un autre côté, les SMA qui permettent des simulations à partir de règles plus riches et diversifiées, mais pour des résultats dont la compréhension mathématique très souvent nous échappe (il y a peu de théorèmes). On peut donc dire en résumé que les SMA sont « en avance » sur la compréhension mathématique des systèmes dynamiques et peuvent proposer des cas d’études aux mathématiciens.

          De façon pragmatique, les SMA fonctionnent le plus souvent à l’échelle la plus fine, celle des individus qui échangent des signaux dans un cadre spatial défini en arrière-plan. Et l’on passe ainsi aisément de l’individu à des formes d’organisation globale qui sont pour la plupart vraisemblables. Se cantonner à une approche locale/globale, c’est méconnaître une dimension d’emboîtement de plusieurs échelles dans les systèmes complexes. Il existe deux paradigmes de la complexité : la cathédrale et le bazar7. Le bazar peut être simulé sans difficulté par les SMA comme un ensemble d’interactions d’objets « individuels », où l’ordre émerge peu à peu du chaos. En revanche, une cathédrale n’est pas un simple assemblage de pierre élémentaires, mais un assemblage de pièces techniques comme les clés de voûte, les piliers, etc. qui sont autant d’objets intermédiaires entre la pierre et l’édifice. Modéliser, c’est construire un système qui mobilise et fait communiquer ces trois niveaux. Et en cela, les SMA sont un outil potentiellement formidable : chaque niveau correspond à un type d’objets (informatiques). Mais pourquoi s’arrêter en si bon chemin ? Ces niveaux peuvent être choisis par le modélisateur, mais peuvent également émerger comme organisation au fil du temps dans le modèle… Je ne peux que recommander à cet égard la lecture de « Gödel, Escher et Bach, les brins d’une guirlande éternelle », de Douglas Hofstader8, où un tamanoir dialogue avec des fourmis (effrayées, on le serait à moins…) pour mieux comprendre leur fourmilière, et découvre qu’elle ne peut pas fonctionner à partir des signaux élémentaires entre fourmis s’il n’y a pas de niveaux d’organisation intermédiaires… Les systèmes Multi-Agents, comme les réseaux de neurones, peuvent se rattacher au « connexionnisme » en sciences cognitives, qui repose sur cette idée, partagée, que des systèmes très complexes (une société, le cerveau…) peuvent être modélisés comme des réseaux de connexions entre éléments simples et que l’émergence de comportements élaborés est le fruit du réseau de connexions entre ces éléments. Cependant, les possibilités en sont encore largement méconnues.

          Annexe 3 : petite typologie « empirique » des modélisateurs. par Arnaud Banos

          Le travail en interdisciplinarité suppose une alchimie particulière, dont l’existence n’est jamais acquise et qui doit être entretenue, nourrie en permanence. Dans cette quête incessante et toujours renouvelée, les interactions entre modélisateurs et non modélisateurs – surtout si ces derniers s’inscrivent dans des disciplines relevant des sciences humaines et sociales – prennent une saveur tout à fait singulière, très bien illustrée par la contribution de Pierre Garmy ci-dessus. Le projet TransMonDyn a été un lieu privilégié à la fois d’expression et d’observation de ces interactions, ces dernières ayant évolué de manière différenciée en fonction des groupes de travail. À la fin du projet, je me suis essayé à un petit exercice – volontairement caricatural – de typologie des modélisateurs dans leurs interactions avec les non modélisateurs, afin de faire ressortir cette diversité – à mes yeux flagrante – et témoigner ainsi de la vitalité du projet qui nous avait occupé pendant plusieurs années.

          Le premier type, baptisé « Couteau suisse », faisait pour moi clairement référence au positionnement d’Alain Franc dans les différents groupes de travail auxquels il a participé (cf. chapitres9 et 12). Le sous-titre « Il fait tout, mais il n’est pas toujours facile à prendre en main » illustrait, d’une part, l’effort systématiquement mis en œuvre par Alain Franc pour adapter ses propositions aux problématiques spécifiques de chaque groupe de travail – s’affranchissant ainsi de la fameuse « loi du marteau 9 » – et, d’autre part, l’effort non moins systématique de ses divers collègues non modélisateurs pour venir à sa rencontre et s’approprier le modèle proposé.

          Dans le deuxième type, dénommé « Modélisateur éclairé », je plaçais – non sans une certaine malice – le travail effectué par Jacques Ferber et Thérèse Libourel, lesquels avaient assez rapidement identifié, à l’occasion de leurs interactions avec les thématiciens du projet, un problème de modélisation original (cf. chapitre 8). Leur démarche et le modèle produit, tous deux d’une grande créativité et indéniablement novateurs, me semblaient cadrer assez bien avec cette réplique célèbre de Coluche : « Dites-nous ce dont vous avez besoin, on vous expliquera comment vous en passer. » Toutefois, là où l’humoriste taclait une technocratie déjà galopante, j’y voyais pour ma part une manifestation de cette « émergence » à laquelle on assiste parfois dans le cadre d’interactions interdisciplinaires médiatisées par un modèle : une évolution radicale des questionnements initiaux.

          Sous le néologisme « Modélicien », je désignais un type d’interaction très différent, qui avait amené Robin Cura et Cécile Tannier, tous deux géographes et modélisateurs, à 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 à s’exprimer comme s’ils avaient été eux-mêmes longuement formés à cette discipline (cf. chapitre 11). L’évolution était tellement flagrante et systématiquement soulignée par les collègues historiens eux-mêmes que j’en suis même venu à émettre la possibilité d’un syndrome de TransMonDyn (en référence bien sûr au syndrome de Stockholm), défini de la manière suivante : « phénomène 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 modéliciens ».

          Dans une perspective radicalement différente, je qualifiais le quatrième type de « boy-scout », en référence à l’enthousiasme et l’énergie dont firent preuve Florent Le Néchet, Hélène Mathian et Lena Sanders pour amener leurs collègues linguistes à se prêter au jeu – souvent déconcertant dans un premier temps – de la création d’un « modèle jouet » (cf. chapitres 4 et 5). Ce faisant, ces derniers ont entrepris, sous la pression amicale mais ferme des modélisateurs, de mener à bien une véritable opération d’élagage de leur arborescence de connaissances si patiemment constituée depuis le début du projet afin de sensibiliser les participants à toutes les subtilités de leur thématique.

          Je réservais l’appellation « Homme-orchestre » au tandem Stefani Crabtree/Tim Kohler, afin de souligner leur stratégie qui avait consisté, alors même qu’ils ne se définissaient pas comme modélisateurs eux-mêmes, à construire leur propre modèle de manière relativement indépendante des spécialistes de modélisation, labellisés comme tels (cf. chapitre 6). Bien entendu, Stefani et Tim sont loin d’être des débutants et possèdent même, à dire vrai, une légitimité avérée dans le domaine, mais leur positionnement me semblait clairement s’ancrer dans une volonté de faire les choses par eux-mêmes et de maîtriser par conséquent l’intégralité du processus, quitte à réduire leurs attentes quant au caractère « canonique » du modèle ou à ses performances.

          Enfin, une dernière catégorie me semblait pouvoir être constituée sur la base du positionnement de Denis Phan, que je voyais très bien – on me pardonnera la référence à « Fort Boyard » – en « Père Fouras : on ne comprend pas toujours tout ce qu’il dit, mais il met beaucoup de piment dans le jeu ! » Modélisateur chevronné, Denis avait ainsi pris le parti, dans le cadre du projet TransMonDyn, d’intervenir à un niveau très général, celui de l’ensemble des groupes de travail. Son positionnement, volontairement ancré dans une réflexion épistémologique, a contribué, à l’occasion de très nombreux débats, à mettre les réflexions et productions des différents groupes de travail en perspective.

          Ce petit exercice de réflexivité offre un éventail déjà significatif des possibilités d’interactions entre modélisateurs et thématiciens, à mon sens toutes aussi viables les unes que les autres. Celles-ci ne peuvent ni ne doivent se limiter à des schémas rigides et préconçus mais s’adapter aux objectifs des différents acteurs en présence. De mon point de vue, une des grandes réussites du projet TransMonDyn est d’avoir réuni, sur la longue durée, un grand nombre de thématiciens et de modélisateurs tous très différents les uns des autres et de les avoir fait interagir au sein de petits groupes de travail autonomes et focalisés sur des problématiques bien distinctes, sans pour autant que les interactions à l’échelle du projet s’en trouvent diminuées. 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.

        

        
          Notes

          1  Grataloup Christian, Faut-il penser autrement l’histoire du monde ?, Paris, Armand Colin, 2011, p. 78-87.

          2  En effet, le iiie siècle termine l’évolution du régime politique du principat et de son organisation territoriale spécifique (provinces, cités) : c’est aussi la fin du cycle de peuplement amorcé à la Tène finale. Le ive siècle s’ouvre avec la réforme amorcée par Dioclétien et la tétrarchie qui aboutit à un premier niveau de fragmentation de l’espace territorial : c’est alors qu’est créée la Narbonnaise 1re et que fonctionne la Préfecture du prétoire des Gaules. C’est dans ce contexte que se mettent en place les diocèses et qu’interviennent les tribus germaniques. Pour plus de précision, voir le chapitre 10 du présent ouvrage.

          3  Par données nous entendons des objets construits, résultant d’un travail d’interprétation de l’information brute selon un modèle théorique.

          4  Concernant le point de vue d’Alain Franc sur les SMA, cf. annexe 2.

          5  Notons que Tim Kohler et Stefani Crabtree ont combiné les SMA et la théorie des jeux dans leur modélisation de la transition 3 (cf. chapitre 6).

          6  Gardin Jean-Claude, en conclusion du colloque Le Médiéviste et l’ordinateur, Actes de la Table-ronde, (Paris, CNRS, 17 novembre 1989), Paris, 1990, p. 191.

          7  Raymond Eric S., The Cathedral & the Bazaar : Musings on Linux and Open Source by an Accidental Revolutionary, 1999.

          8  Hofstadter Douglas, Gödel, Escher, Bach : les brins d’une guirlande éternelle, Paris, Inter Edition, 1985 (traduction en français par Henry Jacqueline et French Robert).

          9  La « loi du marteau », attribuée à la fois au philosophe Abraham Kaplan et au psychologue Abraham Maslow, peut être formulée de la manière suivante : si le seul outil dont vous disposez est un marteau, tout problème ressemblera à un clou.
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