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Les systémes multi-agents pour modéliser
I’émergence des réseaux urbains

France GUERIN-PACE*, Héléne MATHIAN®*,
Denise PUMAIN**, Lena SANDERS*%, Stéphane BURA***

Introduction

Si de nombreuses théories économiques €t spatiales ont été avancées
pour expliquer certains aspects du processus d’urbanisation, les modélisa-
tions visant a reproduire la genése des systemes de peuplement et com-
prendre leur forme d’organisation spatiale sont, €n revanche, rares.

Or, la forme de la répartition d’une population sur son territoire est
une composante essentielle des rapports entrc une société et son environ-
nement. La configuration du peuplement refléte trés précisément les mo-
dalités d’action des sociétés sur leur milieu, de méme qu’elle interféere avec
les représentations que les populations ont du milieu. Aujourd’hui, nos so-
ciétés s’interrogent méme sur une possible modification de la répartition
de 1’habitat sur le territoire et les discussions actuelles relatives a ’amé-
nagement du territoire en témoignent.

De la théorie au modéle

Les théories de la genése urbaine

, Sur le trés long terme, les systémes de peuplement évoluent dans le
sens d’une concentration croissante de la population dans des agrégats de
plus en plus grands. Le processus d’urbanisation s’est accéléré depuis la
révolution industrielle et la répartition du peuplement a fondamentalement
changé en France. Au début du XIX¢ siécle, plus des trois quarts de la
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population se dispersaient dans de trés nombreux villages ou hameaux et
ce sont aujourd’hui les villes qui concentrent prés de 80 % des habitants,
avec une densité plus forte. Par analogie avec la transition démographique,
on peut appeler «transition urbaine» ce changement fondamental dans le
rapport des populations a leur territoire, ce passage d’une économie essen-
tiellement agricole fondée sur les ressources locales 4 une mise en réseau
progressive d’un ensemble de villes (Zelinski, 1871).

Dans une économie agraire, villageoise, la distribution de "activité
humaine est fortement contrainte par les ressources et les rythmes de ’en-
vironnement naturel. En effet, les villages valorisent essentiellement les
ressources d’un milieu local. Les agriculteurs exploitent un finage dont le
rayon est trés vite limité par I’importance des trajets et des transports de
charge a effectuer pour la culture : en général, de quelques centaines de
métres a quelques kilométres. Les villages sont de faible dimension car ils
ne peuvent nourrir une large population sur cette superficie limitée. Ils sont
nombreux, proches les uns des autres et assez réguliérement espacés en
milieu homogéne. On peut considérer que, pour ces villages, la dynamique
de la production et la possibilité d’accumuler des richesses dépendent avant
tout des conditions de ressources locales (en incluant dans celles-ci les
caractéristiques climatiques et leurs aléas, qui jouent a des échelles plus
vastes, au moins régionales). En ce sens, I"évolution des villages dépend
avant tout des ressources de leur site.

Au contraire, et ceci dés leur apparition, les villes doivent leur exis-
tence a la mise en réseau de sites éloignés, elles tirent parti de richesses
de situation. Les historiens proposent deux formes de genése urbaine qui
expriment cette mise en réseau : une émergence locale par grossissement
de certains villages qui deviennent des marchés agricoles, ou bien un en-
semble de lieux ayant d’emblée des fonctions de type urbain, spécialisés
dans les échanges a grande distance. Qu’elles doivent leur origine a la com-
mercialisation des surplus de I’agriculture (Bairoch, 1985) ou qu’elles ex-
priment I’imposition de prélévements par un pouvoir, de nature politique
et/ou religieuse (Duby, 1984), les villes exploitent toujours leur position
dans des réseaux qui mettent en communication des lieux différents. Au
cours du temps, 1’accumulation de richesses par les activités commerciales
et I’échange permettent la complexification de la vie sociale, la division
du travail et la diffusion par les villes des innovations. Les grands ensem-
bles d’innovations qui modifient les fonctions des villes, leurs spécialisa-
tions, apparaissent en général de fagon cyclique (on parle ainsi par exemple
de la premiére, puis des deuxiéme et troisieme « révolutions » industrielles).
Une vague d’innovations apparait et se diffuse dans ’ensemble des villes,
4 la faveur des échanges d’information et de la situation de concurrence
dans laquelle sont plongés les acteurs urbains. Les cycles d’innovation fa-
vorisent le maintien de la position dominante des plus grandes villes. Par
leur dimension, qui multiplie les possibilités d’interaction, les plus grandes
villes constituent des milieux favorables a la création, & I’apparition d’inno-
vations. Méme si elles ne sont pas directement a Iorigine de la nouveauté,
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elles sont les premiéres a pouvoir s’y adapter car elles possédent un milieu
social bien informé et des structures suffisamment diversifices.

La richesse créée par le travail humain, les augmentations de la pro-
ductivité et les innovations successives permettent le développement urbain
ultérieur. Les villes deviennent plus nombreuses et plus grandes, I’accrois-
sement de la vitesse et de I’efficacité des communications élargit la portée
spatiale de leur activité. Tout se passe comme si I’espace géographique
avait rétréci, du fait de la plus grande accessibilité des lieux. Cette tendance
4 la connexion généralisée et cet élargissement des horizons de la vie quo-
tidienne avaient déja été notés a 1'époque de I’avénement des chemins de
fer, par un saint-simonien comme Chevalier (1832). Ces modifications pro-
fondes des organisations territoriales, du fait de I’amélioration technique
des communications, ont été analysées a maintes reprises, par exemple par
Janelle (1969) ou par Juillard (1972) sous les appellations de « contraction »
ou de «convergence» de ’espace-temps.

Les régularités observées

En dépit du bouleversement dans la répartition du peuplement cntre
milieu rural et urbain, des effets territoriaux dus a la contraction de I'espace
au cours du temps, par-dela les bouleversements de la répartition de la
population liés au passage d'unc économie agraire a une économie indus-
trielle et tertiaire, par-deld le processus multiséculaire d’accroissement de
la richesse, de la population, du nombre et de la dimension des villes, on
observe une trés grande persistance de la configuration spatiale et hicrar-
chique du peuplement. Elle se manifeste en particulier par la métastabilité
de la distribution statistique des tailles des unités de peuplement. Cest
une distribution lognormale, trés dissymétrique (souvent assimilée a une
distribution de Parcto quand scules les villes sont considérées). Ce modele
est trés général : il a é1é observé aussi bien pour des unités de peuplement
préhistoriques (van der Leeuw, 1990; Fletcher, 1986) que pour des ensem-
bles de villages et de villes au cours de l'histoire (par exemple, Baker,
1969, de Vries, 1984 ; Lepetit, 1988). Ce modele persiste lors de périodes
de croissance comme au cours des époques de régression de la population
(de Vries, 1984). Cette relation entre la population des villes et leur rang
dans la hiérarchie urbaine, appelée «loi rang-taille» a la suite de Zipf
(1949), correspond & des formes d’organisation spatiale dans lesquelles,
sans atteindre toutefois la rigueur géométrique prédite par les modeles spa-
tiaux de la théorie des lieux centraux (Christaller, 1933), I’espacement des
agrégats est assez régulier, et d’autant plus important qu’ils sont de grande
taille (King, 1961; Vlora, 1979 ; Pumain, 1984 ; Guérin-Pace, 1991).

Les objectifs du modéle

L’objectif du modele présenté ici est de reproduire 1’émergence des
systemes de villes sur la longue durée. On cherche ainsi a élaborer un mo-
dele dynamique qui permette de simuler le passage d’un peuplement en
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villages 4 un systeme de villes hiérarchisé. Il s’agit de déterminer quels
sont les paramétres qui rendent compte de la concentration progressive de
la population dans des entités de plus en plus grandes et aux dimensions
de plus en plus contrastées. Un tel modéle pourrait étre utilisé pour simuler
divers scénarios et tester des hypothéses quant a I’évolution plus ou moins
probable de telle ou telle forme du peuplement.

Ce modele doit nécessairement mobiliser les connaissances et les théo-
ries relatives a I’évolution urbaine mais impérativement prendre en compte
les propriétés spatiales des systémes de peuplement.

En premier lieu, on cherche a reproduire la lente émergence et la per-
sistance d’une trés forte différenciation des villes par leur taille, puisque
I’organisation hiérarchique est la propriété majeure des systémes de villes.
On doit également intégrer dans le modéle un processus plus ou moins
continu de différenciation des unités urbaines en fonction de la division
du travail et des représentations sociales. Ce processus est en partie Spo-
radique, du fait de la mise en valeur de ressources locales, et en partie
systématique, du fait des vagues d’innovation qui se diffusent, de fagon
plus ou moins hiérarchique, dans le systeme.

Au cours du temps, le systeme est en expansion, du fait de I’accrois-
sement de la taille et de la diversité de ses éléments. Deux phases de l'ur-
banisation au moins doivent pouvoir &tre simulées : une lente progression
avec des oscillations dans une économie essenticllement agricole, puis une
bifurcation majeure avec la révolution industrielle qui entraine la transition
urbaine au cours des deux derniers siccles (Bairoch, 1985). Les parametres
décisifs sont la croissance démographique et économique, ainsi que l'ac-
croissement considérable de la vitesse des communications qui a augmenté
la fréquence et la portée de toutes les interactions dans le systéme et en
a donc élargi les espacements (Janelle, 1969 ; Guérin-Pace, 1993).

Si le moteur de I’évolution est la création continue de nouveauté et
de richesses dans le systéme, le mécanisme essentiel qui en régit la forme
est celui de la concurrence entre les unités géographiques qui le composent
pour capter et accumuler le produit de ces ressources. Le jeu de cette con-
currence est permis par la circulation de ’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.

Il est indispensable qu’une modélisation de la dynamique d’un sys-
t2me de villes restitue 1’ensemble des propriétés qui ont été ainsi observées
dans de trés nombreux pays anciennement urbanisés. L'organisation hié-
rarchique, résumée par la «loi rang-taille », la diversité fonctionnelle des
villes et la permanence de ces structures via des processus quasistochastiques
de croissance sont des caractéristiques essentielles. Elles doivent nécessaire-
ment étre retrouvées dans les indicateurs qui décrivent 1’organisation macro-
scopique de tout systéme de villes obtenu par simulation. Les régularités
énoncées ci-dessus ont déja fait I'objet de plusieurs tentatives de modéli-
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sation, qui différent davantage par la méthodologie employée que par les
éléments de théorie urbaine pris en compte.

Des modeles dynamiques pour les systeémes de villes

Les modéles a base d’équations différentielles

Le paradigme central des modeles dynamiques actuels est celui de
’auto-organisation qui stipule gue la structurc et I’évolution de systémes
observés i un niveau macroscopique dépendent des interactions entre des
éléments ou des sous-systémes décrits & un niveau méso- ou microscopique.
Différentes formalisations ont été proposées pour simuler, souvent de fagon
seulement théorique, les interactions spatiales entre les éléments du systeme
et leurs effets sur I'évolution des peuplements.

Certains modeéles issus de la théorie des structures dissipatives, dé-
veloppée a I’Ecole de Bruxelles autour de I. Prigogine, ont été adaptés par
P. Allen a une problématique urbaine, sous forme d’un systéme d’équations
différentielles complexes. Ce type de modele est capable de simuler ’or-
ganisation spatiale et hiérarchique d’un ensemble de villes (Allen et San-
glier, 1979; White, 1977; 1978) et son évolution au cours du temps. Il
permet d’évaluer les rdles respectifs des différents mécanismes introduits
dans I’équation de changement et de déterminer quels sont les effets res-
pectifs de différents processus (compétition, changement fonctionnel).
D’autres auteurs ont élaboré des modeles dynamiques en introduisant des
mécanismes d’adaptation entre I'offre et la demande dans des modeles clas-
siques d’interaction spatiale (Wilson, 1981).

D’autres familles de modéles ont été développées dans le cadre de la
synergétique, champ de recherche interdisciplinaire développé a Stuttgart
autour de H. Haken. La synergétique regroupe un ensemble de techniques,
de méthodes et de théories adaptées a ’analyse de I’évolution des systemes
complexes. Ces méthodes ont €té utilisées pour simuler les migrations in-
ter-régionales (Weidlich et Haag, 1988) et pour prévoir I’évolution de la
configuration des populations d’un systéme de villes sous I’effet des mi-
grations (Sanders, 1992). Ces modeles ont accordé un role plus général
que les précédents a I’inertie observée dans les systemes de villes, a la
tendance du systeme a se reproduire dans ses mémes structures en dépit
des changements qui I’affectent.

Les modéles dynamiques ont permis de rapprocher les observations
empiriques d’une théorie générale de I’auto-organisation dans les systeémes
ouverts. Leur intérét est ainsi principalement d’ordre conceptuel et théori-
que, voire didactique. En revanche, ces modeles utilisant les équations dif-
férentielles présentent de graves limites d’ordre technique. Il est difficile
de combiner un trop grand nombre de facteurs dans une méme équation
non linéaire sans perdre le contrdle du sens de I'effet de chacun dans cette
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combinaison. La multiplication des possibilités de bifurcations qui en ré-
sulte parfois n’est pas toujours compatible avec la réalité¢ de I’évolution
que I’on essaie de reproduire. Il arrive que les propriétés mathématiques
de I’équation ne correspondent plus aux propriétés de I’espace dont on cher-
che a modéliser I"évolution.

Mais la principale pierre d’achoppement des modéles a base d’équa-
tions différentielles reste la prise en compte des interactions spatiales entre
les éléments du systéme. Celles-ci ne peuvent étre modélisées que sous
une forme relativement simple : introduction de la distance ou des flux
d’échanges entre couples de lieux. On peut ainsi modéliser les effets de
la position relative des lieux, ainsi que la structuration des liens d’échange
entre les différents points d’un territoire. Toutefois, la spatialité joue un
réle bien plus large dans la dynamique d’un systéme de peuplement. Les
interactions ont des formes et des portées bien plus variées que celles que
I’on peut décrire par les modéles a4 base d’équations différentielles.

Des modeles formalisés avec des automates cellulaires

D’autres types d’approche, reposant sur une formalisation par des ré-
gles, présentent a certains égards plus de souplesse et sont de ce fait trés
complémentaires des méthodes fondées sur les systémes d’équations diffé-
rentielles. Les modéles formalisés avec des automates cellulaires sont des
modéeles intrinséquement spatiaux. L’intérét des automates cellulaires pour
la modélisation spatiale a été pergu assez tot (Tobler 1979, Couclelis 1985)
et plusieurs applications ont été développées a I’échelle des villes (White
1991, White et Engelen, 1994, Roy et Snickars 1995). L espace est repré-
senté par une grille dont chaque cellule est caractérisée par un certain état,
en général défini de fagon qualitative. Une cellule change d’état selon une
régle qui tient compte de I’ensemble des états des cellules voisines. Ainsi,
si 'on simule I’évolution de I’occupation du sol au sein d’une agglomé-
ration, un exemple de régle est qu’une cellule occupée par des activités
industrielles devient une cellule aux fonctions résidentielles lorsque au
moins trois des quatre cellules contigués sont occupées par des logements.
La formalisation par les automates cellulaires convient donc parfaitement
a des applications ol ’organisation spatiale du phénoméne est au centre
du processus de changement. Des régles plus complexes, incorporant des
ordres de contiguité plus larges, sont en général utilisées dans les modéles.

Lorsqu’il s’agit de simuler des processus de changement a la fois
quantitatifs et qualitatifs et de gérer I’évolution de stocks de nature diffé-
rente (par exemple, les nombres d’habitants, d’emplois de différentes ca-
tégories économiques, etc.), ’approche par les seuls automates cellulaires
atteint des limites techniques. Du fait de ces limitations, ce type d’approche
semble moins adapté pour analyser I’évolution d’un systéme de villes que
pour modéliser I’évolution de I'occupation du sol a I"échelle régionale ou
intra-urbaine.
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L’approche multi-agents

Les systemes multi-agents offrent des possibilités de conception in-
téressante pour la modélisation dynamique des systémes de villes. Ces mé-
thodes, qui renvoient également aux principes d'auto-organisation sont
issues de I'intelligence artificielle distribuée. Elles permettent de dévelop-
per des types de modélisation dans lesquels ’espace intervient de fagon
completement intégrée et de simuler des changements qualitatifs de struc-
ture, et en particulier des propriétés émergentes de systémes complexes.
Une des hypothéses de base, stipulant que le jeu des interactions opérant
4 un niveau inférieur définit des structures cohérentes 4 un niveau supé-
rieur, est d’un intérét conceptuel évident en géographie.

La notion d’intelligence artificielle distribuée (IAD) est née au début
des années soixante-dix, comme élargissement de I’intelligence artificielle
classique. L'TIAD a pour objectif d’élaborer des systémes constitués non
plus d’un seul «agent» ou «expert » mais d’un groupe d’agents autonomes,
capables d’interagir. Elle conduit a la réalisation de syst¢émes dits «mul-
ti-agents », qui permettent de modéliser le « comportement» d’un ensemble
d’entités plus ou moins organisées, selon un ensemble de lois ou de regles
(Erceau et Ferber, 1991). Ces systémes permettent d’incorporer simultané-
ment des régles qualitatives, des équations quantitatives et des propriétés
inhérentes aux configurations spatiales. La formalisation par les systemes$
multi-agents est centrée sur des mécanismes de communication et de coo-
pération entre des agents qui permettent en particulier d’intégrer les effets
des interactions spatiales de maniére nuancée. 11 s’agit donc d’une approche
bien adaptée a la modélisation de I’émergence de nouvelles structures et
a4 I'analyse des phénomenes d’adaptation et d’auto-organisation.

Une approche par les systemes multi-agents différe conceptuellement
d’une modélisation par un systeme d’équations différentielles, tant dans I'éla-
boration du modeéle que dans la gestion des données. La notion d’agent est
au caeur de cette approche. Il peut &tre défini comme «une entité réelle ou
abstraite qui peut agir sur lui-méme et sur son environnement, qui a une re-
présentation partielle de son environnement, et qui peut communiquer avec
d’autres agenls; son comportement résulte de ses observations, de ses con-
naissances et des interactions avec les autres agents» (Ferber, 1989 ; 1995).

Dans les applications des systémes multi-agents, on met sous forme
d’agent (réification) toutes les entités collectives ou individuelles qui sont
nécessaires au déroulement des simulations. A titre d’exemple, si I’on sou-
haite modéliser le processus d’embouteillage dans les villes, I’informaticien
va définir des agents aussi variés que les « voitures», les agents «piétons »
ou encore les agents « feux tricolores », etc. Dans d’autres applications les
agents peuvent étre de méme nature mais définis en fonction de leur niveau
de spécialisation. Par exemple, si 1’on souhaite simuler le fonctionnement
d’une fourmiliére, on ne définira que des agents «fourmis» mais de plu-
sieurs types, correspondant aux différentes spécialisations des fourmis. Le
plus fréquemment, les agents sont des individus autonomes et mobiles. En
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géographie, il peut étre intéressant de considérer, a un certain niveau d’abs-
traction, une entité territoriale, durable et relativement autonome, telle
qu’un village ou une ville, comme un « agent», dont la localisation sera
donc fixe. Dans notre application, nous définirons donc différents types
d’agents correspondant aux différentes spécialisations urbaines.

Ainsi les agents utilisés dans cette modélisation sont des entités spa-
tiales composées d’un ensemble d’acteurs individuels. De tels agents sont
immobiles mais ils entretiennent entre eux beaucoup d’interactions qui ré-
sultent de mobilités opérant & un niveau inférieur (flux d’individus, de mar-
chandise, d’information). On aurait certes pu appliquer le formalisme a un
niveau d’organisation inférieur en considérant, par exemple, les acteurs in-
dividuels eux-mémes comme autant d’entités élémentaires. Cette construc-
tion nous a paru trop détaillée par rapport aux objectifs de nos travaux de
recherche. Ici, nous cherchons a retrouver les propriétés macroscopiques
des systémes de peuplement, en tant qu’elles résultent des interactions ob-
servables a méso-échelle entre les unités constitutives de ces systémes (cha-
cune des villes). Nous faisons donc I’hypothése simplificatrice, mais
autorisée par de nombreuses études de I’évolution des systemes de villes,
qu’il est pertinent d’admettre chaque lieu de peuplement comme I'unité de
base de notre modéle.

La définition donnée aux agents par J. Ferber peut sans difficulté étre
transférée aux villes !

e Un agent est « une entité réelle ou abstraite qui est capable d’agir
sur elle-méme et son environnement ». Dans notre application I’agent est une
entité collective et son « comportement» est alors décrit par les modifications
des variables habituellement utilisées pour la décrire, a ce niveau d’agrégation.
L agent «agrégat de population» agit sur son environnement en exploitant
ses ressources, en implantant des infrastructures, etc. L’effet de cette action
dépendra bien sir de la taille de 'agrégat et de son niveau de fonction. Le
systéme multi-agents permet ainsi de gérer des objets géographiques de nature
différente et correspondant & des échelles varices.

o « Un agent a une représentation partielle de son environnement».
Les informations relatives a la fois a 1’unité spatiale (potentiel agricole,
nombre d’habitants, statut administratif...), aux unités avec lesquelles elle
entretient des relations et a ses interactions avec elles (distance, infrastruc-
tures..) sont stockées et gérées localement, au niveau de chaque agent,
c’est-a-dire. dans le cas de modéles spatiaux, au niveau de chaque entité
géographique.”

e L’agent peut «dans un univers multi-agents, communiguer avec
d’autres agents ». Puisque la gestion de I’information s’effectue localement,
la communication est un élément indispensable au fonctionnement du sys-
téme. Les agents sont capables de recevoir et d’envoyer des informations.
C’est par l'intermédiaire de ces mécanismes de communication que seront
modélisées les interactions spatiales. Une telle modélisation permet d’in-
tégrer des phénoménes aussi variés que les flux d’information ou les
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mécanismes d’offre et de demande économique. La contrainte des distances
peut étre prise en compte d’une maniére extrémement différenciée par I’in-
troduction de portées différentes selon le statut et le niveau hiérarchique
des unités de peuplement considérées. La méthode permet ainsi de modé-
liser une propriété fondamentale des systémes urbains, qui est un degré
d’ouverture de chaque ville (ou sous-systéme) variable en fonction du ni-
veau occupé par la ville dans la hiérarchie.

o «Le comportement d’'un agent est la conséquence de ses observa-
tions, de sa connaissance et des interactions avec les autres agents». Les
regles qui régissent I’évolution de I’agent sont aussi gérées a I’échelle lo-
cale. Ainsi, les régles sont définies globalement mais chaque agent définit
sa propre évolution & partir de ses connaissances sur son état et sur le
bilan de ses interactions avec les autres. Ce formalisme permet d’envisager
la ville comme un systéme évolutif. Elle recoit et diffuse des informations,
elle peut créer, elle peut innover. Le statut d’une ville peut, par exemple,
étre modifié : un hameau ou un village peut se transformer progressivement
en une ville de niveau de plus en plus élevé et progresser dans la hiérarchie
urbaine. Comme elle est en concurrence avec d’autres, elle peut également
subir un changement inverse et régresser dans la hiérarchie urbaine.

L’intérét majeur de ce formalisme est d’associer a chaque type d’agent
ou classe d’agent, un ensemble de propriétés et de régles qui définissent
ses interactions avec les autres agents. Certaines régles sont communes a
I’ensemble des agents ou au contraire ne concernent qu’un type d’agent
(ex : ville administrative). Si le contenu des régles reléve bien d’une lo-
gique globale et obéit 4 un certain degré de généralité, leur mise en ceuvre
se fait entierement a I’échelle de I’unité géographique de base du systéme
¢étudié. Elle est oérée localement, au niveau de chaque entité, en fonction
de son état et des informations dont elle dispose sur ses voisins, Par exem-
ple, au lieu que la forme des interactions spatiales soit fixée par une ¢qua-
tion de type gravitaire pour I’ensemble du systéme, chaque localité possede
un voisinage en fonction du type d’activités qu’elle posséde, des portées
qui y sont associces, de la concurrence des localités voisines ou des obs-
tacles locaux aux échanges.

Le modéle SimPop

Par analogie avec le nom donné a un programme de simulation du
développement urbanistique d’une ville par le jeu des différents acteurs
(SIMCITY), nous avons appelé SimPop, notre modele simulant la genése
et le développement d’un systéme de villes (Bura et al., 1996 ; Pumain et
al.. 1995). Ce modele a été développé en utilisant les techniques spécifiques
des langages orientés objet, techniques adaptées a une conception par les
systémes multi-agents.

Le territoire est représenté au moyen d’une grille de 236 hexagones,
chacun représentant un lieu potentiel de peuplement. Pour tenir compte de
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la configuration physique du territoire, nous avons défini un agent plus
général que 1’agent «unité de peuplement», "agent « unité géographique »,
caractérisé par un ensemble d’attributs comme la position et le voisinage
de I’unité. Ces variables indiquent la localisation relative de 'unité geéo-
graphique et permettent de stocker a tout moment des informations sur
Iétat de ses voisins. Elles sont particuliérement importantes pour gérer les
interactions, au niveau local. Par ailleurs, on a distingué les milieux habi-
tables des milieux plus difficiles a coloniser : haute montagne, marais et
mer. Ainsi, certaines unités géographiques sont dés le départ désignées
comme ne pouvant pas étre peuplées; elles constituent des obstacles au
déplacement. Dans notre application, un fleuve ou des territoires monta-
gneux augmentent la distance entre certains lieux.

L’agent « unité de peuplement» constitue une sous-classe de la classe
des agents «unité géographique». Elle hérite ainsi de ses caractéristiques
et est dotée d’une population qui se répartit suivant les différents secteurs
d’activité (agriculture, commerce, administration). Seule la population ac-
tive est prise en compte.

Une unité de peuplement peut acquérir des fonctions lui permettant
d’interagir avec son environnement. Il existe deux types d’unités de peu-
plement dans le modéle SimPop. On distingue les unités qui ne possédent
que la fonction agricole, désignées par les termes «village» ou « hameau»
de celles qui, au cours de leur développement, acquiérent des fonctions
urbaines et constituent la classe « ville». Les différents types de fonctions
urbaines constituent des sous-classes de la classe «ville» qui possédent
des attributs et des propriétés spécifiques (figure 1).

Les ressources naturelles et la population

Chaque unité géographique est dotée d’un capital de ressources na-
turelles : ressources agricoles, ressources industrielles, ressources mariti-
mes. Ce capital, appelé aussi potentiel de ressources naturelles est plus ou
moins mis en valeur par chaque lieu de peuplement. Ce capital représente
la capacité maximale de ressources naturelles et doit étre mis en valeur
par chaque lieu de peuplement.

Ces ressources naturelles sont réparties sur l’ensemble des cellules
de maniére aléatoire, selon une loi normale. Le montant des ressources agri-
coles est fixe sur toute la période de simulation mais leur rendement évolue
au cours du temps afin de tenir compte des progrés et innovations tech-
niques. Des ressources industrielles sont exploitables a partir de I’an 1800 ;
elles sont attribuées par tirage au hasard de dix lieux et ne sont différen-
ciées que par leur présence ou leur absence.

De la méme facon, on définit un semis de peuplement initial en dotant
chaque cellule d’une certaine population. Les cellules de type « montagne»,
«marais» ou «mer» sont considérées comme des zones inhabitables. Le
nombre d’habitants des autres cellules est défini de maniére aléatoire
comme résultat d’une loi normale. Par exemple, dans D’expérience 7
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(tableau 1), la population est distribuée selon une loi normale de moyenne
180 habitants, d’écart type 50 habitants.

Les fonctions économiques

Les fonctions économiques déterminent I’ensemble des moyens de pro-
duction qui vont permettre aux agents «ville» de s’enrichir, de subsister et
de s’accroitre. On distingue quatre types de fonctions : agricole, commerciale

Lieu:

- attribut 1: l'aspect

TERP\ITCN RE (propriétés physique comme montagne, mer....)

- attribut 2: la localisation (latitude, fongitude...)

- attribut 3: les richesses naturelles (sols, miniéres,...)

une cellule
"MONTAGNE"

h4 5
Unité de peuplement:
UN ITE - aftribut 4: la population
de - attribut 5: le niveau de richesse
PEU P LEM ENT - fonction 1; production de biens alimentaires
- fonction 2: consommation de biens el services

Unité de peuplement ayant la capacité d'innover :
VILLE - fonctions 3 4 6 offre de biens et services (4 niveaux)
- fonctions 7 et 8: offre de services publics (2 niveaux)
- fonctions 9 et 10: extraction et'ou transformation

de ressources miniéres

une ville
COMMERCIALE

une ville
INDUSTRIELLE

une ville
ADMINISTRATIVE

une ville COMPLEXE
commerciale, administrative
et industrielle

-

lien d'héritage

lien dlinstance

Figure 1.-- Hiérarchie des agents
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TABLEAU 1.— EXEMPLE DE SITUATIONS INITIALES

Distribution Distribution des
de la population ressources agricoles

Expérience 1 N(180,30)(" non fixée®
Expérience 7 N(180,100) idem
Expérience 9 N(180,180) idem
Expérience 11 idem N(200,100)
Expérience 12 idem N(400,200
Expérience 16 N(180,180) idem
Expérience 25 N(180,360) idem
Expérience 26 N{(90,90) idem

Expérience 30 N(180.90) idem

) La population est distribuée sclon une loi normale de movenne 180 et d’écart type 30.
) Cela signifie que la production n’est pas limitée et dépend uniquement de I'impor-
tance de la population du secteur agricole.

pop g

avec quatre niveaux, administrative avec deux niveaux et industrielle en
deux types (extraction ou transformation). Les fonctions urbaines s’orga-
nisent de maniére hiérarchique selon les conditions d’acquisition requises,
les niveaux de productivité et la portée spatiale des activités économiques.

Chaque niveau de fonction est décrit par un ensemble de paramétres
(tableau 2). En premier lieu, une fonction est caractérisée par sa portee
spatiale (p), définissant pour le lieu la possédant, la zone géographique ou
elle peut s’exercer. Les portées sont mesurées en termes de contiguités.
Pour une ville administrative de niveau 1, par exemple, cette zone définit

TABLEAU 2.— PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES FONCTIONS ECONOMIQUES

Type de fonctions{ Portée Production Demande Prix Impét
spatiale par actif par habitant prélevé
notation P B 5 T

Agricole 1,01+:0,005 1 (d+1)2 102 R™
Commerciale 1 1 1.5 0.25 (d+3)/4 10% R
Commerciale 2 2 2 0.125 (d+3)/4 10% R
Commerciale 3 4 2.5 0,0625 (d+3)/4 10% R
Commerciale 4 8 3 0.03125 (d+3)/4 10% R
Administrative | 3 0 30%R
Administrative 2 6 0 - 0
Industriclle 3 5 1 10%e

) Les portées augmentent d’une unité tous les 250 ans. puis tous les 400 ans.

S production s’accroit au cours du temps. pour tenir compte des avancées techno-
logiques.

© d représente la distance entre le lieu de production ct le licu de demande.

“ R correspond 4 la richesse totale du lieu de peuplement.

®) Les villes administratives de niveau 2 ne sont pas taxées. En revanche, clles
prélévent sur tous les lieux a portée, de 10% ou de 30 %. pour une ville administrative
de niveau 1.
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I"ensemble des lieux de peuplement qui, ici localisés a moins de trois unités
de la ville, seront assujettis a I"impét. Ainsi une ville commergante de ni-
veau 3 pourra échanger des biens et des services avec des lieux habités
situés & moins de quatre unités. A chaque niveau de biens et de services
sont associés une productivité (B) et un prix de vente (m). Par exemple,
pour la fonction commerciale de niveau 2, tout actif affecté a la production
de ce bien est capable de produire deux unités par cycle (f=2), tandis
que chaque habitant a une demande, fonction de la nécessité du bien
(8=0,123. Un actif est donc potentiellement en mesure de satisfaire la de-
mande de 16 habitants. Les biens sont proposés a I’ensemble des lieux ap-
partenant a la zone géographique définie par la portée associée, a un prix
qui est une fonction croissante de la distance au lieu qui le propose.

Les principales régles de fonctionnement

Chaque niveau de fonction est acquis selon une regle propre qui com-
porte des critéres de taille et de richesse. Le tableau 3 récapitule ces régles.
L’acquisition des différentes fonctions commerciales dépend uniquement
de la quantité de population du lieu. Les différents niveaux étant ordonnés,
il est nécessaire de posséder le niveau de fonction commerciale inférieur,
pour acquérir un niveau supérieur. Les fonctions administratives et indus-
trielles s’obtiennent au regard de plusieurs critéres. Pour acquérir la fonc-
tion administrative de niveau 1, par exemple, une ville doit posséder au
moins une fonction commerciale de niveau 2, avoir plus de 500 habitants
et avoir accumulé au moins 500 unités de richesse.

Le cas des villes industrielles est un peu différent. Une ville acquiert
automatiquement la fonction industrielle de niveau I, en I’an 1800 de la
simulation, si elle posséde des ressources dites industrielles (par exemple
du charbon ou du fer pour I’industrie lourde). En revanche, la fonction
industrielle de niveau 2 correspond aux industries de transformation et est
acquise par les villes qui ont accumulé un capital important.

TABLEAU 3.— EXEMPLES DE CRITERES D’OBTENTION DES DIFFERENTES FONCTIONS

Fonctions Critéres d’obtention
Agricole Aucun
Commerciale | Population supérieure & 200 hab.
Commerciale 2 Posséder com 1 et P> 250 hab.
Commerciale 3 Posséder com 2 et P > 400 hab.
Commerciale 4 Posséder com 3 et P> 750 hab.
Administrative 1 Posséder au moins com2, P > 500 hab. et R > 500(!)
Administrative 2 Posséder adm 1 et P> 1000 hab. et R > 1000¢"
Industrielle 1 Posséder des ressources industrielles K > 0
Industrielle 2 Richesse (1) / Richesse totale > k(1))
Notation : P désigne la population, R. la richesse ct K les ressources industrielies.
" A condition que sa zone d’influence n’empiéte pas sur celle d’une ville administra-
tive déja existante.
@ k(1) est un paramétre évoluant dans |e¢ temps © k(1) = 0,1 — (an — 1800) / 1000,
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Les différentes fonctions ne sont pas exclusives. Selon le type de fonc-
tion, le passage d’un niveau a ’autre doit se comprendre différemment.
Les niveaux de la fonction commerciale s’acquiérent successivement et se
completent. Les régles associées aux différents niveaux ne sont pas néces-
sairement du méme ordre. Une ville obtenant la fonction commerciale de
niveau 2 ne perd pas sa qualité de ville commerciale de niveau I, tant
qu’une partie de sa population reste affectée a ce type de production, et
cela reste valable pour les niveaux supérieurs. Il en est de méme pour les
2 niveaux de la fonction administrative. Par contre, les fonctions indus-
trielles, associées 4 deux types de production différents, sont exclusives.

Division du travail

A la situation initiale, chaque lieu est un village. Toute la population
P de ce village est agricole (P,=P). Par la suite, la population P d’un
lieu se décompose selon les différents secteurs d’activités que ses fonctions
économiques lui conférent. On notera ainsi P, la population affectée a I’ac-
tivité lie a la fonction f (o f peut étre commerciale de niveau 1, 2, 3
ou 4, administrative de niveau 1 ou 2, industriclle de type 1 ou 2). On a
la relation P =EP

Chaque fois qu’un lieu acquiert une nouvelle fonction, une part cons-
tante de la population est rattachée a cette nouvelle fonction, par un trans-
fert d’une méme part de chaque sous-population, le long de la hiérarchie
des activités. Les parts de population affectées a Pacquisition d’une nou-
velle fonction varient selon la fonction et au cours du temps. Pour les sec-
teurs commerciaux ne connaissant pas d’invendus, la croissance du secteur
concerné est positive, sinon le secteur est pénalisé. Pour les fonctions ad-
ministratives et industrielles, la part de population affectée & chacune des
activités est fixe.

Echanges de biens et services

Pendant chaque période, la population agricole (P,) est capable de
transformer tout ou partie du capital agricole (K,), avec une productivité
(B,). Cette productivité augmente au cours du temps, ainsi que le rendement

de la terre (y,), suivant les innovations techniques. La production agricole

est donc fonction de la part de population qui est affectée a cette activité
et est limitée par le rendement de la terre. Ainsi, la production de biens
alimentaires, ici équivalente au revenu agricole (R,) s’écrit :

R‘, =min (B‘g * Pu s Yo * KH)

Pendant la méme période chaque individu pour assurer sa subsistance
doit consommer &, unités de biens alimentaires. La demande D, d'un lieu

en biens alimentaires s’écrit :

Da = 6(: ®p
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La quantité R —D, représente !
— si elle est positive, le surplus de biens alimentaires que le lieu
pourra ensuite proposer aux autres lieux;

— si elle est négative, la quantité de biens alimentaires qu’elle devra
demander aux licux a sa portée, ayant un excédent de production, pour
assurer au moins sa propre subsistance.

Ce mécanisme s’applique de la méme fagon a toutes les fonctions com-
merciales et industrielles. Les fonctions administratives sont aussi créatrices de
richesse, sous forme d’une « production» en termes de taxes ou d’impdts. Ainsi
pour chaque lieu et chague niveau de fonction /' possédé par ce lieu, sont évaluées
simultanément la production B, * P et la demande de la population associée a

ces biens ou services D=8 * P. La production constitue I'offre O,.

Au début de chaque cycle de simulation, c’est d’abord la demande
exprimée par les habitants du lieu méme qui est satisfaite par les biens
produits localement. L offre en biens f est donc d’abord diminuée par la
quantité de demande locale. Les demandes et les offres sont ensuite éva-
luées par niveau de fonction. Certains lieux peuvent avoir des demandes
positives pour un type de biens et des invendus pour d’autres biens. Un
marché d’échange entre les lieux se met alors en place, selon des réseaux
définis par la plus grande des portées associées aux fonctions possédées
par les licux. Les lieux «demandeurs» envoient des messages aux lieux
« d’offre» en fonction de leur capacité de financement. Ces derniers ré-
partissent leur offre au prorata des populations des lieux et en quantité
inversement proportionnelle & leur éloignement. Chaque échange donne lieu
a un transfert de richesse, fonction du prix des biens échangés, du lieu
demandeur vers le lieu offrant. '

Ces opérations se renouvellent jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’échanges
possibles. En fin de période (cycle de dix ans) le taux de variation de la
population de chaque lieu est évalué selon le bilan de la période en cours
et les fonctions qu’il posséde.

Croissance de la population

Le calcul de la variation de la population, en fin de cycle, se fait en
fonction de plusieurs.critéres hiérarchisés. Il incorpore trois principes : si la
production en biens alimentaires est insuffisante, et si ces biens ne peuvent
pas étre acquis pour satisfaire la demande, la croissance de la population est
menacée. Ce principe « malthusien» tient compte des contraintes que I'envi-
ronnement, avec ses aléas climatiques par exemple, a exercé sur le dévelop-
pement des populations pendant de nombreux si¢cles jusqu’a la révolution
industrielle. La croissance des villes est supposée étre en relation avec le ni-
veau des fonctions possédées. Celles-ci leur donne la possibilité de dépasser
les capacités locales grace & un accroissement de la portée des activités.

Par ailleurs, ’enrichissement d’un lieu joue sur sa capacité & croitre.
L’enrichissement est le rapport entre la richesse accumulée pendant la période
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en cours, et celle accumulée pendant la période précédente (R,/R,_). Dans
ce cas, on accroit le taux de variation d’une valeur proportionnelle 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 1’offre potentielle du lieu, et la demande potentielle des
lieux & sa portée. Si une ville ne peut satisfaire toute la demande exprimée
par les lieux a sa portée, son taux de variation est pénalisé.

Enfin, le voisinage d’une ville, s’il est bénéfique a la production agri-
cole des villages environnants, griace a la diffusion des progrés techniques,
peut entrainer un exode rural précoce du fait de |’attraction exercée par
les métiers et le milieu urbain.

Les taux de variation des unités de peuplement qui ne possédent
qu’une activité agricole sont fonction de leur localisation : un village pro-
che d’une ville aura une plus grande probabilité de voir sa population dé-
croitre en raison du pouvoir attractif de la ville. En revanche, un village
éloigné d’une ville, aura au contraire une plus grande probabilité de voir
s’accroitre sa population.

Quelle que soit la taille de I'unité de peuplement et sa localisatiom
relative, le taux de variation de sa population est le résultat d’une variable
aléatoire. Dans la théorie urbaine, cela signifie que les causes susceptibles
de faire croitre la population d’un lieu sont multiples, de nature extréme-
ment variée et imprévisible, difficilement identifiables a cette échelle. Sur
le moyen terme, elles se traduisent par une tendance centrale assortie de
variations assez considérables (Gibrat, 1931).

[l serait fastidieux de détailler ici ’ensemble des régles utilisées dans
les simulations. En revanche, pour une bonne compréhension du modele,
nous avons récapitulé, de maniére générique sur I’ensemble de la période,
les différentes étapes qui se succédent au cours d’un cycle de simulation
(figure 2).

Selon les valeurs fixées pour les parameétres et les régles locales de
fonctionnement, on peut produire des systémes de villes dont la structure
et I’évolution globales sont susceptibles de varier considérablement. La re-
cherche de systémes plausibles et le test de certaines hypothéses issues de
la théorie urbaine ont été menés grice a une série de trente simulations.

Résultat des simulations

Les expériences menées avec le modele ont consisté a confronter le choix
des valeurs d’un certain nombre de paramétres et la formulation des régles
avec les descripteurs synthétiques obtenus pour le systéme des villes simulé.
Une série d’expériences a ainsi été réalisée avec une complexification pro-
gressive du modéle permettant d’introduire de nouvelles fonctions urbaines.
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r Débutde cycle  |®----------=-------monoos { Fin de cycle

Initialisation Bt
des parametres LI

dépendant du temps 1: Mise a jour de linformation en chague lieu

2: Stockage des résultats intermédiaires

A
A 4

Production

1: Evaluation des productions associées . - e
aux différents secteurs d'activité propres a Hiérarchisation et spécialisation

chaque lieu
1: Acquisition et/ou perte des

2: Evaluation de la richesse créée par les différentEs fonctions

productions non alimentaires

2: Répartition de la population dans
les différents secteurs d'activités
(selon les invendus...)

A
. 3
Consommation

1: Evaluation de la demande en biens et

services de chaque lieu par secteur

. Croissance

2: Evaluation de la part de cette demande R e

qui peut étre satisfaite localement et 1: Evaluation d'un niveau de croissance
initialisation de la demande non satisfaite selon plusieurs critéres: satistaction de la

etfou de l'offre restante en chaque lieu demande en biens de subsistance, voisinage

d'une ville, accumulation de richesse

A4 2: Affectation probabiliste d'un taux
Interaction de croissance de la population

Echanges de biens et services entre les lieux,

modélisés grace au protocole de communication

entre les agents

\

\ Accumulation de richesse

4| 1:Bilan des échanges entre les lieux

2: Augmentation de la richesse par les
plus-values

3: Prélévement par les villes administratives
des taxes sur les richesses accumulées
dans leur zone d'influence

Figure 2.— Déroulement d'un cycle de simulation du modéle SimPop
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Du point de vue de la théorie économique, le modele SimPop n’est
pas un modéle d’équilibre, qui satisferait une quelconque contrainte d’op-
timisation. Les hypothéses de la théorie économique qui sont introduites
sont plutét de type physiocratique, puis ricardien. On suppose qu’un surplus
de production agricole est un préalable nécessaire au développement des
villes, et on subordonne le développement ultérieur des villes a I’acquisition
de nouvelles fonctions, c¢’est-a-dire a leur capacité de produire et de pré-
lever un surplus qui permette la poursuite de la croissance urbaine.

Le modele intégre donc 'effet de contraintes, comme par exemple le
fait que la consommation ne puisse excéder la production, et que la crois-
sance de la population ne puisse se faire que si un surplus de richesse est
disponible. Mais le modéle ne comporte pas d’équations qui permettraient
de mettre en relation a priori les valeurs des parametres et les caractéris-
tiques de la structure du systéme de peuplement obtenu. C’est au contraire
un modéle d’auto-organisation, dans lequel les interactions locales produi-
sent éventuellement une structure, sans que celle-ci puisse étre déterminée
a priori par des équations comptables.

La cohérence des résultats est vérifiée a posteriori par I’adéquation
de la forme du systéme simulé et de sa trajectoire avec les résultats d’ob-
servations empiriques antérieures. Cette cohérence ne peut cependant s’éta-
blir pour n’importe quelle combinaison de valeurs des paramétres. C’est
par tatonnements successifs que le modéle permet d’élaborer progressive-
ment des jeux de paramétres avec des intervalles de variation qui produisent

TABLEAU 4.— RECAPITULATION DES DIFFERENTS JEUX DE PARAMETRES

Critére Formation géncrale Domaine de variation des
paramétres du modele
Répartition des ~N(P, op) P e {180:90;360[")
populations initiales ap e {l80;90;360}
Répartition des ressources ~N(R,, oRa R, e {200;400}
agricoles initiales GR, € {100;200|
Acquisition de la premiére P> Sp, Sp, & [200,400;800; 16001000}

fonction commerciale

Acquisition de la deuxi¢me | Posséder com 1 et £>35p, Spy € {250;600;1200;2400;]500}
fonction commerciale

Acquisition de la troisieme | Posséder com2 et P>Sp; | Sy € [400;800;1600;3200;2000}
fonction commerciale

Acquisition de la quatriéme | Posséder com 3 et P>5p, | Spye {750; 1000:2000;5000;3500}
fonction commerciale

Acquisition de la premiére | Posséder au moins com 2, Sps € {500; 1500}
fonction administrative P> Sps et R>58p, Sk, € {500}
Acquisition de la deuxiéme Posséder adm 1, Spy & 11000:3000]
fonction administrative P> Sp, et R> Sk, Spy € 11000}

Notation = P désigne la population, SP. un seuil de population, R, la richesse et SR, un
seuil de richesse.
' On indique les valeurs prises dans les simulations.
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les effets attendus (tableau 4). Ces ensembles de valeurs décrivent des con-
ditions possibles pour une reproduction correcte de I’évolution urbaine,
sans qu’il soit possible toutefois de déterminer si la solution qu’ils repré-
sentent est nécessaire et suffisante.

Afin d’étre en mesure de caractériser les spécificités d’un systéme de
peuplement et de son évolution, un certain nombre de critéres macrogéo-
graphiques ont été développés. Une procédure de stockage de I’infoermation
permet de conserver divers indicateurs globaux a la fin de chaque cycle
de simulation. Certains de ces indicateurs représentent de simples bilans
dont il est utile d’analyser les évolutions au cours du temps.

Les quantités de population et de richesse totales mesurent ainsi le
niveau de développement du systéme. Aprés une période de décollage lent,
dont la durée varie en fonction des valeurs des parametres et du degré de
concentration initiale de la population, la croissance du systéme tend a s’ac-
célérer (figure 3). La comparaison des situations finales de différentes si-
mulations a montré que la population, en fin de simulation, est d’autant
plus grande que la situation initiale est contrastée et présente, deés le début,
des concentrations locales. Le degré de hiérarchisation apparait ainsi
comme un moteur du développement du systéme de peuplement. Les taux
de variation de la population totale du systéme précisent le rythme de ce
développement et la plupart des simulations reproduisent des fluctuations
inter-périodes marquées, reflétant I’importance de [’aléa dans une tendance
générale 4 la croissance (figure 4). La proportion de population employée
par les différents secteurs d’activité exprime la transition progressive d’une
économie agricole & une économie industrielle et tertiaire.

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
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Figure 4. Croissance moyenne de la population (% par tranche de 10 ans)

distribution statistique des populations, une certaine forme d’organisation
dans I’espace tendant & espacer les unes des autres les plus grandes villes
du systéme et enfin une forme de dynamique traduisant un processus d’ag-
glomération des populations et débouchant sur une augmentation de la con-
centration de la population au cours du temps.

La forme de la distribution de la taille (population) des unités de peu-
plement refléte 1'organisation hiérarchique du systéme. Une représentation
graphique a deux échelles logarithmiques, avec en abscisse le rang des vil-
les et en ordonnée leur population permet d’observer sommairement la
forme de la distribution rang-taille. Si la population des villes varie selon
une progression géométrique, la relation 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 généralement au cours du temps, illustrant la hié-
rarchisation progressive du systéme (figure 5). Le degré de hiérarchisation
atteint a une période donnée peut étre mesuré par la pente de la droite
d'ajustement. L’évolution de cette valeur, au cours du temps permet d’ana-
lyser le rythme du processus de hiérarchisation, de repérer les «sauts» qui
accompagnent le début d’un processus de transition et de situer et d’ana-
lyser les durées des périodes de stabilité du systéme de peuplement. Les
€carts a un ajustement linéaire traduisent des spécificités du processus de
croissance : corrélation entre le taux de croissance et la population des vil-
les. autocorrélation temporelle des taux (Guérin-Pace, 1995). 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.

Les graphiques rang-taille des simulations montrent tous un infléchis-
sement de la distribution lorsque I’on atteint des seuils de population faibles
et la forme de la distribution s’éloigne ainsi progressivement d’une droite.
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Figure 5.— Distribution rang-taille des lieux de peuplement

La distribution lognormale peut &tre considérée comme une approximation de
la distribution rang-taille de I’ensemble des agrégats de peuplement. Si I'on
s’intéresse a la portion haute de la distribution qui est généralement linéaire,
on utilise plus volontiers un ajustement & une distribution de Pareto qui pos-
sede une formulation plus simple. C’est pourquoi nous n’avons retenu que les
cent premiéres villes pour calculer la pente de la droite d’ajustement. La
figure 6 illustre ainsi trois processus de hiérarchisation de nature différente ;
le premier exemple (a) est caractérisé par une hiérarchisation tardive, avec
un processus démarrant-seulement au XIII® siécle alors que, dans le second
exemple (b) ce processus démarre dés le VII® si¢cle et aboutit en 2000 a une
hiérarchisation nettement plus poussée. Le troisieme exemple (c¢) met en évi-
dence une période de transition durant laquelle la hiérachisation du systeme
se forme entre deux périodes de stabilité.
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La hiérarchisation du systéme en termes de répartition de la population

s’accompagne en général d’une diversifi
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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 & diminuer progressivement. De telles mesures seront utilisées par
la suite pour mesurer le degré d’adéquation entre la forme de la répartition
spatiale simulée des lieux en fonction de leur niveau dans la hiérarchie,
et "organisation spatiale correspondant d’une part a différentes réalités ob-
servées, d’autre part a un modele théorique de places centrales (Christaller,
1933). Enfin, I"organisation spatiale du systéme de peuplement produite
par une simulation est caractérisée par une représentation cartographique
des lieux, de leur taille et de leur fonction (figure 9).

Différentes combinaisons de répartitions des ressources naturelles et
de répartition de la population ont permis de tester la sensibilité du modéle
aux conditions initiales. On a observé par exemple ’influence de configu-
rations initiales plus ou moins hiérarchisées, sur la dynamique de peuple-
ment. D’une maniére générale, les variations de condition initiale ont peu
d’effet sur I’évolution de I’ensemble du systéme. Toutefois, plus les quan-
tités initiales sont grandes, plus rapide est ’urbanisation. Par ailleurs, plus
les contrastes sont importants dans les distributions initiales de population
et de ressources et plus la différenciation des unités géographiques dans
le systéme est grande,

L’ensemble de ces simulations montre clairement le rdle fondamental
de trois composantes pour obtenir un systéme de peuplement qui se déve-
loppe et se complexifie progressivement au cours du temps, avec une hié-
rarchisation croissante. Ces composantes sont complémentaires et référent
a différentes échelles géographiques :

e La capacité de certains lieux a dégager un surplus économique : si
"ensemble des lieux de peuplement sont trés homogénes a la fois du point
de vue de leur population, de leur potentialité de croissance et de leur
rythme de reproduction, non seulement le systéme ne se hiérarchise pas,
mais de plus il tend rapidement vers une stagnation globale. Les simulations
montrent ainsi le réle capital d’'une dynamique de différenciation dans la
croissance méme du systéme. Pour que le systéme se développe, il est ab-
solument nécessaire d’introduire une force de différenciation a une échelle
locale. Cela peut étre obtenu, soit en partant d’une répartition initiale hé-
térogeéne, soit en affectant la distribution des taux de variation d’un écart
type suffisamment élevé pour réduire le caractére déterministe de la crois-
sance. soit en introduisant des contraintes sous forme de régles afin de
freiner le développement de certains lieux, par exemple ceux localisés &
coté d’une ville. i

e Le jeu des interactions et surtout des compétitions au niveau régio-
nal : si la capacité a dégager un surplus agricole est suffisante pour que
certains agrégats accédent au rang de villes de premier niveau, ¢’est-a-dire
exercant des activités commerciales de niveau banal, il faut des mécanismes
plus complexes pour que le systéme continue a se hiérarchiser. Le protocole
de communication, propre aux systémes multi-agents, permet en effet de
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reproduire des mécanismes de compétition et de concurrence entre les villes
qui stimulent la différenciation entre les lieux et contribuent a faire pro-
gresser la hiérarchisation du systéme. Sans régles relatives a ces interac-
tions, le systéme tend & stagner et a produire un systéme de villes peu
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Figure 9.— Exemple de sortie cartographique du modele SimPop
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spécialisées et de taille assez comparable. Ces régles jouent a un niveau
infra-régional, a I’échelle des portées des villes.

e La capacité du systéme a s’adapter a de nouvelles innovations qui
créent de nouvelles fonctions dans les villes : de nombreuses simulations
intégrant seulement des régles relatives aux deux point précédents ont été
effectuées. Au-dela d’une certaine variété dans les résultats des simulations
en fonction des valeurs des paramétres et des conditions initiales, on a
observé une constante qui est la stabilisation du systéme a partir d’une
certaine date, se situant en général entre le XV© et le XVIII® siécle. La
taille de la population totale du systéme, comme son degré de hiérarchi-
sation, tend a stagner. Seule I’introduction de 1’industrie en 1800, corres-
pondant & une innovation essentielle, permet de maintenir la croissance du
systeme tout au long de la simulation.

Les mécanismes décrits & ces trois niveaux relévent d’une méme lo-
gique d’adaptation aux innovations dont la nature et la modélisation varient
au cours du temps. Alors que le premier «décollage» du systéme est dd
4 "accumulation de surplus agricole, les innovations associées aux diffé-
rents niveaux de fonctions stimulent le développement du systéme. La mo-
délisation de la diffusion de nouvelles technologies sur ’ensemble du
systéme urbain, introduites suivant un axe de temps exogéne au modele,
permet de maintenir et relancer la dynamique de hiérarchisation. Le degré
d’endogénéisation des mécanismes de diffusion et d’adoption des innova-
tions dans la modélisation varie suivant les périodes et le type d’innovation.
Par exemple, les valeurs des portées des villes sont actuellement lies aux
fonctions économiques. Elles pourraient étre paramétrées en fonction de la
place des villes dans la hiérarchie du systéme, de sorte que la détermination
des portées serait gérée de maniére entiérement endogéne dans le modéle.
Les simulations montrent que seule une prise en compte de I’ensemble de
ces mécanismes permet de simuler un développement durable du systeme
sur I’ensemble de la période, soit 2000 ans.

Conclusion

La conception informatique des systémes multi-agents a montré son
efficacité pour des modélisations intégrant des considérations qualitatives
aussi bien que quantitatives. La souplesse de la formalisation permet une
élaboration progressive du modeéle. La construction s’effectue avec une in-
corporation interactive de connaissances, tant par l'introduction de nou-
veaux types d’agents ou de nouvelles régles que par des modifications de
paramétres, ou par des changements de présentation des résultats de simu-
lation. Une telle souplesse est un grand avantage pour la modélisation en
sciences humaines, dans laquelle I’ensemble des facteurs et des objets a
prendre en compte pour modéliser un systéme n’est pas nécessairement con-
nu a priori et peut étre difficile a écrire sous forme d’équation, du fait de
la spécificité des interactions spatiales.
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La grande innovation qui a été rendue possible par la souplesse de
la méthode multi-agents est la prise en compte, dans un méme systéme,
de plusieurs formes d’interaction spatiale, avec des portées variables. Ces
propriétés ont permis de progresser dans le domaine délicat de la modéli-
sation des interactions spatiales, qui sont au cceur des effets spécifiques
que les géographes tentent de formaliser.

Comme tout modéle de simulation, SimPop a des limites inhérentes
au statut de celle-ci. L absence de solution analytique empéche d’acquérir
la certitude que les paramétres utilisés représentent I’unique moyen de pro-
duire la situation finale souhaitée. C’est en ce sens un outil heuristique
plutdét qu’un instrument qui permettrait de tester des hypothéses. Cette ap-
proche relativement concréte du fonctionnement provient de la possibilité
de définir toutes les régles au niveau local. En revanche, il est sans doute
plus difficile avec SimPop, en particulier dans les versions plus complexes
du modéle, de bien mesurer I’effet sur I’évolution de tel ou tel parametre.
On rencontre dans cette opération non seulement la difficulté, partagée avec
les modéles d’équations différentielles, de la non-linéarité des effets de la
plupart des paramétres dans ces systemes complexes. Il n’est pas toujours
aisé de définir quel est Dattracteur vers lequel la dynamique entraine le
systeme lorsque celle-ci est produite a partir d’un trés grand nombre d’in-
teractions ¢lémentaires, assorties de fluctuations stochastiques et d’effets
non linéaires. Une solution qui permettrait de mieux identifier I’attracteur
consisterait a se rapprocher des conditions définies par des modéles dyna-
miques dont la convergence vers un attracteur compatible avec les proprié-
tés macroscopiques du systéme (par exemple, la loi rang-taille) a déja été
démontrée (Pumain et Haag, 1994).

En dépit, ou a cause, de cette complexité, n’importe quel jeu de va-
leurs de paramétres n’est pas susceptible d’engendrer une évolution du Sys-
téme de peuplement qui soit compatible avec les observations. Il est
necessaire de respecter certaines cohérences dans les réegles qui sont intro-
duites pour simuler la croissance d’un systeme de villes hiérarchisé et dont
le développement soit durable. Cette obligation de cohérence fait du modéle
un outil pédagogique intéressant pour I’apprentissage interactif de la dy-
namique urbaine.
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