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L. SANDERS, D. PUMAIN, H. MATHIAN*, F. GUERIN-PACE**, S. BURA***

SIMULATION DE L’EVOLUTION DU PEUPLEMENT
PAR LES SYSTEMES MULTI-AGENTS

(SIMULATION OF A SETTLEMENT SYSTEM EVOLUTION BY A MULTI-AGENT SYSTEM)

RESUME. - Simpop est un modéle qui simule I'émergence et I'évolution d’un
systéme de peuplement sur une période de 2000 ans. Il est issu d’une collabora-
tion entre géographes et spécialistes d’intelligence artificielle et repose sur un for-
malisme multi-agents. Le principe qui sous-tend cette approche est que le jeu des
interactions opérant & un niveau local définit des structures cohérentes & un
niveau supérieur. Cette propriété permet de modéliser certaines hypothéses sur
les mécanismes d'auto-organisation qui fondent la dynamique des systémes de
villes. Différents jeux de paramétres et de distributions spatiales initiales ont été
testés et les résultats soulignent le réle clé des mécanismes d’interaction spatiale
et de diffusion des innovations dans la hiérarchisation d’un systéme de villes.

Mots-clés: systéme de villes, systéme de peuplement, interaction spatiale, hiérar-
chie, simulation, modéle dynamique, systéme multi-agents.

ABSTRACT. - Simpop is a model which simulates the emergence and the evolu-
tion of a settlement system on a period of 2000 years. It is the result of a collabora-
tion between geographers and specialists of artificial intelligence and it is based
on a .multi-agent system approach. The basic principle of this approach is that
from local level interactions emerge coherent structures at a higher level. This pro-
perty enables to modelize some hypothesis about auto-organization mechanisms
in the dynamics of a system of cities. Different sets of parameters and of initial
spatial distributions have been tested and the results underline the key role of spa-

tial interaction mechanisms and of innovation diffusion, in the hierarchization of a
system of cities.

Key words: system of cities, settlement system, spatial interaction, hierarchy,
simulation, dynamic model, multi-agent system.

L’évolution d’un systéme de peuplement, en termes de nombre de lieux
habités, de leurs populations, de leurs espacements, est la résultante de
Processus complexes opérant a différentes échelles de temps et d’espace.
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1. SimPop, un modéle issu de I'intelligence artificielle
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Ce type de formalisation est valable aussi bien pour modéliser les jeux de
décision d'un ensemble d’acteurs soumis a diverses contraintes, environne-
mentales ou sociales, cadre proche de celui de la micro-simulation dévelop-
pée par I'économiste américain G. Orcutt (Orcutt et al., 1962) que pour
décrire I'évolution d'agrégats spatiaux quand la dynamique de ceux-ci
dépendent des interactions qu'‘ils entretiennent entre eux. L'hypothése fon-
damentale qui sous-tend les systdémes multi-agents est en effet que le jeu
des interactions opérant a un niveau local définit des structures cohérentes
un niveau supérieur. Cette méthode permet ainsi de développer des modéles
dans lesquels les effets de voisinage peuvent étre explicitement intégrés et
de simuler des changements qualitatifs de structure, voire méme I'émer-
gence de structures nouvelles. Le but du modéle SimPop est d’identifier les
mécanismes de base qui opérent au niveau de chaque agrégat de peuple-
ment et dont la résultante aboutit 4 I'organisation hiérarchisée telle que l'on
peut I'observer a I'échelle macrogéographique des systémes de peuplement.

Le territoire est décrit par une grille de 236 hexagones, chacun d'eux étant représenté
dans le modéle par un agent informatique. Certains de ces agents sont trés simples: ainsi
les lieux occupés par la mer, la montagne ou des marais sont représentés par des agents
dont la seule «action» est d'exercer une contrainte sur les échanges entre les autres lieux.
Des agents plus complexes représentent les lieux habitables et gérent leurs attributs en
matiére de potentialités agricoles et miniéres, de population, de nature et de portée de
leurs interactions. Le protocole de communication qui régit les interactions a l'intérieur
d'un systeme multi-agent permet & chaque agent de repérer le voisinage de I'unité qu'il
représente et de stocker & tout moment des informations sur I'état de ses voisins. Ce proto-
cole est particuliérement important pour gérer les interactions au niveau local. En effet, si
le moteur de I'évolution est la création continue de nouveauté et de richesses dans le Sys-
téme, le mécanisme essentiel qui en régit la forme est celui de la concurrence entre les uni-
tés géographiques qui le composent pour capter et accumuler le produit de ces ressources.
Le jeu de cette concurrence est permis par la circulation de I'information entre des unités
qui se mettent ainsi en réseau. Il est donc trés important de définir dans le modéle des
interactions spatiales dont la portée augmente avec le temps et varie selon I'acquisition de

nouvelles fonctions par les villes.

A chaque période il s'agit de déterminer le taux de croissance de la popu-
lation en chaque lieu (fig. 1). Ce taux de croissance induit une certaine évo-
lution de la population, évolution pouvant conduire a des changements

b Population ~ Richesse
Taux de iy

: %
croissance g & Entités voisines
-

e me-- Fonctions /
* portées

© composition de la population

=== Lien déterministe
=== Lien stochastique

Fig. 1. Représentation simplifiée du fonctionnement d’une entité spatiale.
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¢ Production et consommation
e chaque unité de peuplement

Echanges
entre les unités de peuplement

b
Bilan des échanges et
détermination du taux

decroissance de chaque unité

,

Evaluation du changement:

« quantitatif: population, % actifs...

* « qualitatif: niveau de fonction, portée
t+10

Fig. 2. Principales étapes de la simulation du systéme de peuplement.
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Par ailleurs, I'enrichissement d’un lieu joue sur sa capacité a croitre.
L’enrichissement est le rapport entre la richesse accumulée pendant la
période en cours, et celle accumulée pendant la période précédente
(R,/R.-1). Dans ce cas, on accroit le taux de variation d'une valeur propor-
tionnelle a la part de richesse accumulée pendant la période. De la méme
fagon on prend en compte les résultats des ventes des différents secteurs
de production. Ainsi on mesure a partir d'un rapport d'échange théorique
(rapport entre la population de la zone géographique a portée d'une ville
et sa population), I'adéquation entre |'offre potentielle du lieu, et la
demande potentielle des lieux a sa portée. Du point de vue de la théorie
économique, le modéle SimPop n’est pas un modele d’équilibre qui satis-
ferait une quelconque contrainte d’optimisation. Simplement, si une ville
ne peut satisfaire toute la demande exprimée par les lieux a sa portée, son
taux de variation est pénalisé.

Enfin, quelle que soit la taille de I'unité de peuplement, le taux de varia-
tion de sa population est le résultat d'une variable aléatoire dont la
moyenne dépend des spécificités du lieu en termes de niveau de fonction
et de relations commerciales selon un ensemble de regles, et dont |'écart-
type exprime les effets de variabilité non pris en compte explicitement
dans le modele. Ainsi, deux unités de peuplement de méme niveau hiérar-
chique et de capacité de production semblables n'auront pas nécessaire-
ment le méme taux de croissance dans la simulation. Cette composante
stochastique rend compte de la multitude des causes susceptibles de faire
croitre la population d'un lieu et qui sont difficilement indentifiables a cette
échelle. Sur le moyen terme, elles se traduisent empiriguement par une
tendance centrale assortie de variations assez considérables (Gibrat, 1931).

2. Les propriétés macro-géographiques des systémes simulés

Le modéle ne comporte pas d'équations qui permettraient de mettre en
relation a priori les valeurs des paramétres et les caractéristiques de la
structure du systéme de peuplement obtenu. C’'est au contraire un modéle
d'auto-organisation, dans lequel les interactions locales produisent éven-
tuellement une structure, sans que celle-ci puisse étre déterminée a priori
par des équations comptables. En revanche, la validation de ces méca-
nismes locaux d'interaction et de croissance passe par la capacité du
modeéle a engendrer I'émergence de structures macro-géographiques
plausibles. Une procédure de stockage de I'information permet de conser-
ver divers indicateurs globaux a la fin de chaque cycle de simulation et de
reconstituer a posteriori I'évolution des caractéres macro-géographiques
du systéme de peuplement simulé par le modéle.

Les indicateurs les plus simples sont d'abord les quantités de popula-
tion et de richesse totales qui mesurent le niveau de développement du
systéme. Aprés une période de décollage lent, dont la durée varie en
fonction des valeurs des paramétres et du degré de concentration initiale
de la population, la croissance du systéme tend & s’accélérer (fig. 3). La




390 L. SANDERS ET AL.

Habitants (millions)

Unités de richesse (millions) -

200 +

100 &

Fig. 3. Evolution des population et richesse totales durant une simulation.

comparaison des situations finales c_ie, différeptes snmulatlonsg mor‘;trlg
que la population, en fin de simulation, est d‘autantfplus grande qut
situation initiale est contrastée et présente, des le de‘but,_ des concentra-
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tion de la population totale du systeme précisent le rythme ﬁe ce t?:r?s
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inter-périodes marquées, reflétant I'importance ‘de I'aléa ou des _cycg
dans une tendance générale a la croissance (flg. 4) L’a pro_portlion e
population employée par les différents secteurs d acy\nte ex_pn_mg att_ra‘rll—
sition progressive d'une économie agricole & une économie industrielle

et tertiaire.

10 W- ............................................................................................

Fig. 4. Evolution des taux de croissance annuels de la population totale durant une simulation.
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D'autres indicateurs permettent de mesurer la structuration du systéme
de peuplement en termes de hiérarchie et d’organisation spatiale. Il
importe en effet que le modéle soit capable de reproduire a la fois la forme
de la distribution statistique des populations, une certaine forme d’organi-
sation dans I'espace tendant a espacer les unes des autres les plus grandes
villes du systéme et enfin une forme de dynamique traduisant un proces-
sus d'agglomération des populations et débouchant sur une augmentation
de la concentration de la population au cours du temps.

La forme de la distribution de la taille (population) des unités de peuple-
ment refléte I'organisation hiérarchique du systéme. Une représentation
graphique a deux échelles logarithmiques, avec en abscisse le rang des
villes et en ordonnée leur population permet d'observer sommairement la
forme de la distribution rang-taille (Zipf, 1949). Si la population des villes
varie selon une progression géométrique inverse de leur nombre, la rela-
tion entre le logarithme du rang et le logarithme de la taille des villes
apparait sous forme de droite. La pente de la courbe s'accentue générale-
ment au cours du temps, reflétant la hiérarchisation progressive du sys-
téme, comme l'illustre bien I'exemple du systeme des villes frangaises
entre 1831 et 1990 (fig. 5a). La permanence de la forme générale de cette
distribution a travers le temps et I'espace, fait de la représentation rang-
taille un excellent outil de mesure de la hiérarchisation d'un systéme de
peuplement. Aussi I'avons-nous utilisé pour caractériser le niveau de hié-
rarchisation atteint par le systéme de peuplement a chaque période
(fig. Bb). De plus, le degré de hiérarchisation atteint 8 une date donnée

100000

-

10007

4

100

-
s 4

§:

source: F.Guérin-Pace (1993)

Fig. 5. Evolutions des distributions rang-taille.
(a) Evolution observée sur les unités urbaines frangaises de 1831 & 1990.
{b) Evolution simulée par SIMPOP de I'an 0 a 2000 (100 premiers lieux).




392 L. SANDERS ET AL.

peut étre résumeé par la pente de la droite d’ajustement. L'évolution de
cette valeur, au cours du temps permet d’analyser le rythme du processus
de hiérarchisation, de repérer les « sauts» qui accompagnent le début d'un
processus de transition et de situer et d’analyser les durées des périodes
de stabilité du systeme de peuplement. Ce type de représentation est utile
pour la comparaison et permet de tester les effets d’'un changement de
régle, d'une modification de la valeur d’un paramétre ou des conditions
de la situation initiale. La figure 6 montre I'exemple de trois systémes
urbains & I'évolution et aux structures différentes; le premier exemple (a)
est caractérisé par une hiérarchisation tardive démarrant seulement au trei-
siame siecle alors que dans le second exemple (b) il démarre des le
deuxieme siécle et aboutit en 2000 a une hiérarchisation nettement plus
poussée. Le troisieme exemple (c) met en avidence, entre deux périodes de
stabilité, une période de transition durant laquelle le systeme se hiérarchise.

Enfin, 'organisation spatiale du systeme de peuplement produite par
une simulation est caractérisée par une représentation cartographique des
lieux, qui permet d’'évaluer la configuration spatiale du systeme de peu-
plement. La figure 7 illustre deux situations trés contrastées en I'an 2000,
‘une multi-polaire, l'autre caractérisée par une forte structure primatiale,
partant d'une méme configuration initiale a peu prés uniforme. On a éga-
lement calculé des indicateurs spécifiquement spatiaux pour caractériser
ces configurations, par exemple I'espacement moyen entre des lieux de
méme niveau de fonction. La figure 8 illustre une situation récurrente
dans de nombreuses simulations: I'espacement entre deux lieux-de méme
niveau de fonction est d'autant plus important que ce niveau est élevé et,
avec la banalisation et la diffusion des fonctions, ces distances tendent a
diminuer progressivement. De telles mesures seront utilisées par la suite
pour mesurer le degré d'adéquation entre la forme de la répartition spa-
tiale simulée des lieux en fonction de leur niveau dans la hiérarchie, et
I’'organisation spatiale correspondant d’une part 3 différentes réalités
observées, d'autre part a un modéle théorique de lieux centraux (Christal-

ler, 1933).

3. De 'émergence d’une ville a I'émergence d'un systeme de villes

Un modeéle multi-agents se construit par étapes progressives, ce qui
permet de tester I'effet propre de chacun des mécanismes introduits avant
de mesurer |'effet de leurs imbrications. Cette procédure met en évidence
les hypothéses fondamentales nécessaires pour engendrer une dyna-
mique plausible a I'échelle du systeme dans son ensemble. Cette expé-
rience montre ainsi la nécessité d'une combinaison de processus opérant
au moins a trois échelles géographiques complémentaires pour obtenir
une évolution cohérente sur la trés longue durée. A un premier niveau, il
s'agit d’introduire un processus de sélection entrainant une différenciation
entre les différentes unités de peuplement: si I'ensemble des lieux est trés
homogene & la fois du point de vue de la population, des potentialités de
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(a) Une hiérarchisation tardive
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(b) Une hiérarchisation précoce et soutenue
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Fig. 6. Troi 'é i j
g. 6. Trois exemples d'évolution des pentes des ajustements rang-taille sur les 100 plus grandes villes
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Exemples de distributions finales de 1a population (an 2000)
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Fig. 7. Exemples de configurations spatiales.

croissance et du rythme de croissance, non seulement le systeme ne lse
hiérarchise pas, mais de plus il tend rapld_ement_vers une stagnation gé)-
bale. Les simulations montrent ainsi le role cap1t\al d’'une dynamique ae
différenciation dans la croissance méme du systeme, que cette différen-
ciation résulte d’une capacité endogene d'un lieu a dégager un surpflfu,s
économique, ou d'une impulsion exogéne. On peut introduire cettedcy é-
renciation dans le modéle de différentes fagons, soit en partant d'une
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Fig. 8. Evolution des espacements moyens entre les lieux par type de fonction.

situation initiale hétérogéne, auquel cas I'émergence d’une ville est due a
un avantage initial, soit en affectant les taux de croissance d'une forte
composante stochastique traduisant, & potentialités égales, le role du
«hasard» ou d'initiatives locales non prises en compte dans les méca-
nismes du modele, soit en favorisant de fagon exogéne I'essor de certains
lieux précis, afin de simuler I'effet du dynamisme particulier d'une société
locale par exemple.

L'introduction d'un de ces mécanismes suffit & faire émerger des villes
mais non un systéme de villes. |l faut en effet des mécanismes mettant en
jeu des interactions entre les lieux pour que le systéme continue a se hié-
rarchiser. C'est & ce niveau qu'intervient le principal avantage de ce type
de formalisme, le protocole de communication propre aux systemes
multi-agents qui permet de modéliser les interactions tant entre les villes
et les régions qu’elles polarisent qu’entre les villes formant le systeme. La
portée de ces interactions est gérée de fagon autonome par chaque agent
informatique, qui détermine I'aire d'influence de la ville qu'il représente
suivant la taille et le niveau de fonction de celle-ci. Sans régles relatives a
ces interactions, le systéme tend a stagner et & produire un systéme de
villes de niveau banal et de taille assez comparable. Dans le modéle Sim-
Pop ces interactions sont relatives a la modélisation des échanges entre
les lieux. Ces mécanismes sont cependant encore insuffisants & produire
une croissance de long terme. Les simulations intégrant seulement des
régles relatives aux deux points précédents ont été effectuées, mais au
dela d’une certaine variété dans les résultats en fonction des valeurs des
paramétres et des conditions initiales, on observe une constante qui est la
stabilisation du systéme & partir du moment ou est établi un systéme de
villes hiérarchisé, avec un ensemble cohérent de pdles concentrant les
fonctions les plus élevées. La taille de la population totale du systéeme,
comme son degré de hiérarchisation, tend alors & stagner, exprimant
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I'atteinte d’une situation d'équilibre. Ceci a été le cas dans de nombreuses
simulations avant que ne soient introduites les fonctions industrielles. Ces
simulations ont montré la nécessité d'introduire dans le modele I'effet de
nouvelles innovations qui créent de nouvelles fonctions dans les villes
afin de maintenir la croissance du systeme tout au long de la simulation.
Les fonctions industrielles ont ainsi été introduites a une date fixée de
maniére exogeéne, I'idéal étant a terme d’endogénéiser I'émergence et la
diffusion d’un phénoméne comme la révolution industrielle.

Les mécanismes décrits a ces trois niveaux relévent d'une méme
logique d’adaptation aux innovations mais la nature et donc la modélisa-
tion de ces innovations varient au cours du temps. Fondées sur le surplus
agricole ou un effet exogéne pour un premier décollage, les innovations
stimulant le développement du systéme passent ensuite par I'acquisition
de niveaux de fonctions de plus en plus élevés et enfin par la diffusion
dans I'ensemble du systéme urbain ainsi créé de nouvelles technologies,
introduites suivant un axe du temps exogéne au modéle et permettant par
exemple de simuler I'effet de la révolution industrielle sur la structure du
systéme urbain. Le degré d’endogénéisation des mécanismes de diffusion
et d’adoption des innovations dans la modélisation varie ainsi suivant les
périodes et le type d’innovation. Les simulations montrent que seule une
prise en compte de I'ensemble de ces mécanismes permet de simuler un
développement durable du systéme sur I'ensemble de la période considé-
rée, soit 2000 ans.
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iIl. MUTATIONS DES AGRICULTURES
ET DES ESPACES RURAUX

(AGRICULTURES AND RURAL AREAS CHANGES)

Jean-Paul CHARVET*
INTRODUCTION

Alors que les agricultures et les espaces ruraux de la planéte présentent
comme le rappelle J Bonnamour (1) une extraordinaire diversité de situa-
tions, on ptraut en dire presqu’autant de leurs évolutions et mutations. La
séance de I’A.G.F’. du 11 octobre 1997 qui a été consacrée a ce théme ” et
qui s’est déroulée a l'lnstitut de Géographie a Paris devant un amphi-
théatre Qe I_VIqrtonne trés rempli — n"avait pas pour objectif de présenter de
fagon détaillée des études de cas, ni d'illustrer toutes les évolutions ou
nzutatlons en cours, mais de mettre en évidence un certain nombre
d entre glles, afin de les rendre clairement perceptibles, en particulier pour
les étudiants préparant les concours de recrutement d'enseignants.

Quatre interventions portent sur de iculi

\ s espaces particuliers: les cam-
pagnes francaises (J. Renard) les régions «subarctiques» de I'Europe
(M. Cabouret), Ie’s espaces ruraux de I'Europe médiane (M. Sivignon) et
les campagnes d’Afrique tropicale (J.P. Raison).

Elles sont complétées par deux pré i

1 plété présentations concernant I'ensemble
ges pays lndustrlai_lses: celle de J.P. Diry («filiéres agro-alimentaires et
)assins de product;on ») et celle de J.P. Charvet («évolution des articula-
tions des agricultures des pays industrialisés aux marchés mondiaux»).

i G g o i
Professeur a I'Université de Paris X — Nanterre.

{1) Bonnamour (J.) «Agricul "auj "huin i i
Wb e 1)996.9 icultures et campagnes d'aujourd’hui» in «Agricultures et campagnes dans




