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(Le texte et les illustrations ont déja été partiellement publiés dans Fernandes et al. 2018. Ces travaux ont également fait
| 6obj et de | aluférg@metaln20ld)at i on

RESUME.L6utilisation pr ®sent @gentsi(8MA), gueontlété engagés del fagdn iexploratoing, Vide i

a simuler les parcours théoriques potentiels des fragments de roches siliceuses, selon un modeéle gravitaire et des
donn®es doaltim®trie de diverses bases de donn®es doaltit
0% |l es fragments de roches sili ceus e ssidecibel l@seastions detprogpectio t r e
sur ces zones théoriques pour avoir le plus de chances de retrouver des concentrations de ces fragments rocheux.

Cette d®marche sobéinscrit dans | e cadre des tr avdRéseaudde pl
lithothéques" qui sont en cours. L6un des axes de travail de ces projets e
formations a silex dont les populations préhistoriques ont pu extraire des ressources pour leurs besoins. Les grands
principesde | a SMA seront ®vogqu®s et des premiers r®sultats,
gravitaire, sont présentés et discutés.

ABSTRACT. The use of multi-agent simulation (MAS), which were engaged as an exploration, aims to simulate potential
theoretical paths of siliceous rock fragments, according to a gravity model and altimetry data from various IGN altitude
databases. The objective is to identify areas where eroded siliceous rock fragments may have be concentrated. The aim

is therefore to target prospecting activities on these theoretical zones to have the best chance of finding concentrations of

these rock fragments. This approach is part of the work of several on going Projets Collectifs de Recherche (PCR)
"Réseaux de lithothéques". One of the working axes of these projects is to improve the spatial knowledge of flint
formations whose prehistoric populations were able to extract resources for their needs. Main principles of SMA and first
results, obtained using NetLogo software and a gravity model, are presented and discussed.

MOTS-CLES. prospection, pétroarchéologie, SMA, SIG, modélisation.

KEYWORDS. prospecting, petroarchaeology, MAS, GIS, modelizing.

1. Introduction

L' identification des sources doasphpujo i sded m
thématique commune a tous les préhistori&mseffet, 8 ®t ude de | a provenar
parmi lequel le silexccupe une place majeure, permet de replacer les sites dans un maillage territc
et de nous renseigner sur la mobilité des groupes huméiles constitue, de ce faiyyne archivede
premier ordre pour aborder les sociétés préhistoriques et leur évolution
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Dans ce contexte, la caractérisation précise des ressources lithiques revét un intérét particulie
elle permet

i de retracer |l es espaces p ae tramsportudes aetdfactsd quii
renseignent sur | es f or mes soci al es, | es |
®ventuell ement | 6i;dentification des terroirs
i de matérialiser et de caractériser les interactions entre des entités culturdiesedi®t de
guestionner | es modiects oudcdnmbEcparexemplex sour ces,

Depuis plus dbébune dizaine déann®es, plusieu
au point et doutiliser d e s et mathddolegiques aommouas dfiru

déoam®Il i orer |l a description des g tes de mat
cohérentes entre elles.

LOun des axes de travail de ces PCR, en col
(GDR), vise a la caractérisation des matieres premieres identifiées sur le terrain en prenant en cc
la notion de chaine évolutiygernandes et Raynal, 2006). Ce nouvel outil de diagnose élargit a
préhistoire les raisonnements sur le rapport entresilex envi ronnement s. |
raisonnée les différentes approches. En effet, que les diagnostics soienigjpgtesiaou physico
chimiquesellesnécessitent ne pri se en compte ~ haut niveal
redi stribution des mat®riaux dans | denvironne
aspects des géomatiereemune des objets archéologique€e renouvellement conceptuel et
méthodologique, basé sur des approches interdisciplinaires et alaltiss, permet de sortir de
nombreuses impasses en termes de caractérisation de la provenance des matériaux siliceux (Fer
2012).

D s lors, i appara’t i ndi spensabl e dbéam®l
pouvoir retracer au mieubes parcours naturels suivis par ces ressouttesp ui s | eur 0
j usquod” dedimudedéplagémermaturel Les opérations de prospection nécessitent donc d
pouvoir reconstituer au mi euxescsee nguideo nte npewnt?®
de |l a gravit®, depuis |l es formations | es pl i
pentes et les thalwegs, ou des nodules de ces ressources peuvent étre retrouvés actuellement
approche permet deieux structurer les opérations de prospection et de caractérisation en propos
une methode fondée sur les interactions entre silex et environnements.

C 0 e st e chdraguenouas avonpu participer dul8 au vendredi 23 Juin 2017 a Olémh 6 ®c o
thémaique MAPS16, qui nous a permis denous initier & la modélisation mukigents etde
commencer a explorer les possibilités d'utilisation de cette approche pour la modélisation des par
naturelsdu sileX.

Au retour e cette formationnous avons trau avec un jeu de données réelles provenant du
fichier des polygones des formations a silex sur la Dordogne prdats le cadre du PCR Nouvelle

Yhttp://maps.hypotheses.org/evenemerd-venir/maps10

2 MAPS10 est une école thématique organisée dans le cadre du réseau MAPS (Réseau thématique de modélisatientsiulti
appliquée aux pénomenes spatialisés). Le programme de la formation que nous avons suivi est fourni en annexe 4. Cette
YIEyAFSadl A2y Sad a2dziSydzS LIN €S /bw{z S wSaSlkdz blIiGA2yl
(dont nous faisons partie comnmahercheur associé au Laboratoire Archéologie et Territoires).

La formation sur 5 jours consiste en une initiation aux principes de la modélisatioan@lB y 6 & &a2dza f 1 F2NXS
52y FSNByOSa S RS 1 NBIt Adek (U8 2SS RRdy tINREISHA IOR KB 5O Gk d2ii D tz
modélisaton multr 3Sy iae® [ 2NER RS OS adGr3asSs y2dza I @2ya 02YYSyOS t S
de NetLogo , a partir de données théoriques. NetLogo esbginiel libre de simulation mutagents, développé depuis la fin des
années 90 par une communauté de contributeurs, parmi lesquels U. Wilensky (Wilensky U, 1999, 2006).
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Aquitaine (Moralaet al. 2016. Pour le terrain, nous avons utilisé unexttaik | a BD Al t i
75nT puis nous avons utilisé un extrditu = RGE ~ 2 5sumunedzene plus lin@é¢ comprise &
| 6i nt ®r i eur d¢dfigured). zone pr ®c®dent e

PO T 4 Ty e i I R L - i)
P R T Tewe Ve by Fie Cér “ool Toww Tube Wep
vt ] o

et phe oo

Figure 1. Affichage dans NetLogo des contours des formations a silex (en noir) sur un fond orographique
(BDAI'ti de 1 61 GN © 75m ° gauche; BD Alti de

2. Principes de fonctionnement de NetLogo et présentation des premiers travaux réalisés

Léinterface de NetlLogo est enti rement lepar
lignes de codes associées.

Pour | a mod®lisation des parcours naturels
disponibles dans la bibliotheque de modéles du logiciel NetLogo, le modele Grand Canyon (catéc
Earth Scienc€) | i t sédldgn mod | e de type gravitaire,
débune goutte dbébeau, constituant i Ci | 6agent

grande penteCe modele nous est apparu, par analogie, le plus proche de protslématique
scientifique.

Selon les principes des études pétroarchéologiques récentes (Fernandes P., 2012), il est admr
les fragments de roches provenant des formations a silex, se sont déplacés des points hauts aux
bas des reliefs selon mmodele gravitaire comme le montre la figure 2.

3[ F .5 1fGA £ T7pY FILAG LINIAS RSa& wagyselsries tefnbs dé IQ'liderice dindzie” a 2
http://professionnels.ign.fr/gratuitedesdonnees

‘I .5 1[¢L £ HpY FLAG LINIGAS RSa Rz2yysydia SRIS RISQ INIBHO KI-SAYEIKARS f
acces gratuitement au titre de la licence Educatitecherche.

° Wilensky, U. (2006). NetLogo Grand Canyon mobtp://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/GrandCanyonCenter for
Connected Learning and Computased Modeling, Northwestern University, Evanston, IL.
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Figure 2. Schéma des déplacements des fragments de roches siliceuses depuis leurs gites primaires.

Ai nsi , un sil ex provenant dedsutn egn tceo npnre xnao nr
des formationgjui se trouvent en aval de cette formation (formations secondaires voire tertiaires)
guodil alimente, chacune contenant. un silex d

Dans NetLogole calcul des pentesntre les pixels du MNT permet de tracer les plus courts
chemins et donc de rechercher les points les plus bas vers lesquels les agents sont susceptible

rendr e. Les agents qui appar ai ssent s ovitesse ge® n
d®pl acement des agent-&diorue elnec omrocemhb rée nad Geangsd n tR
temps) peut °tre param®tr ®e par | outilisateu

Ce modéle est théorique et il ne prend en compte que les valeurs de pente issues duacttall a p
MNT qui est luiméme un modele maillé approximatf. cet t e ®t ape, et po
décidé de ne prendre en comptére facteur externe dans le calcul des déplacements des agents. E
®vi demment i est p octeuwrs dxterees abirag parvekemple udedcauvdrture

végétale qui pourrait modifier, au moins localement, les conditions de déplacement des agents.
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Figure 3. Modélisation de la démarche de calcul des parcours des agents.

Dans NetLogo, le calcul du plus coahemin entre les pixels du MNT, prend en compte les 8 pixels
re-oi-t |l a goutte dobéeau.

autour de cel ui qui
compar ®es ~ cel de IdoCdg-e sewm lransfédeoerd lgpixel @oataleur est la

plus basse parmi les huit pixels considérés et ainsi de suite selon un calcul de typdigarat) (

Exemple:

1211132129 1211132129 18|132/129
128{135/133 128|185/133 128{135/133
138{143(139 138{143(139 138{143(139

L@gentarrive dans [ QI 3&déplaceersle pixel
le pixel du centre R2y G f QI fpliis\basde

Valeurs des 8 pixels

Figure 4. Principes du calcul dans NetLogo du déplacement des agents selon les valeurs des 8 pixels du
MNT se trouvant autour du pixel recevantl 6 age n't

5m que nous avons utilisées, le résulte

Dans le cas des données réelles de la BD Alti a 7
rt sbest bi en ef fect

déplacementles agentsnontre que lert r ans f e
vers ceux de plus basse altitutigyre 5).
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Figure5.Résu |l t at du p agentvers lesspixals@eipius basse altitude a partir du MNT de la BD Alti
a7sm.

Sl on laisse le processus se dérouleralgsntspr ovenant d 6 wersanmcomuergerii a
vers le thalweg le plus proche de ce bassirsant ps vers le thalweg du bassiersant situé en aval
du précédent et ainsi de sutigure 6).

Figure 6. Résultats des parcours de plusieurs agents ver les thalwegs d@in bassin-versant.

Lafigure7montre | e r®sul tat dounagens|l cul en cour
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Figure 7. Affichage dans NetLogo du déplacement de agents selon les plus grandes pentes de la topographie
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On peutajouter ses propreagentset suivre leur déplacement. litgé sont représentés en couleur
rouge pour les distinguer des autagents en bleu généré al ®at oi r e me rffigure@)a r
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Figure 8. Affichaged 6 u n  at geesantdéplacement en rouge dans la fenétre cartographique principale et
dans la fenétre de zoom.

Dans la fenétre de zoom, on peut voir le déplacemeht@ea gveaun plus grand niveau de détail
guodoon peut changer interactivement avec | a r

Quand un agerd e mbl e st agner dalmse trouva pas degairgs, de plus daste
altitude vers lesquels se dirigdir.se déplace alors de facon aléat@ndre les points les plus bas de
méme altitude que celui dans leqilek st par venu. Cbest | e cas d
possible. Sinoh 6 a deenaure sur le méme pixel et ne bouge plus.

Il fautnot er gudon peut mo d tilisé ansi que esa taillgllpexisteduee s
bibliotheque riche de symboles différents et on peut ajouter ses propres symboles.

Si on laisse le calcul du déplacement dgentsarriver a terme, on obtient une carte des zones de
concentration deagents dankes wintsles plus bas dMNT (figure9).
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Figure 9. Affichage des zones de concentration des agents avec la BD Alti a 75 m et des contours des
formations a silex.
Ces zones de concentration dessinent le tracé du réseau hydrographigue des fonds de vallée.

Apr s ce premier travail ) partir doéun ext
exactement de |l a m°me fa-on sur une °@igue®d). pl u

® Nous avons utilisé la licence Enseignemar OK SNOK S R 2 y (ipoud @ W Tld dinéenfreQutrgsNd LJ
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Figure 10. Affichage des zones de concentration des agents avec la BD Alti a 25 m et des contours des
formations a silex.

On peut ai nsi comparer l es r®sultats obter
r®solutions diff®rentes du MNT, afin des®&awa l
types de données sur les trajets de parcouragkassla figure 9 obtenue avec la BD Alti a 25 m,
peut étre ainsi comparée a celle obtenue avec la BD Alti & Tigumng(11).

Figure 11. Comparaison sur un méme secteur des résolutions différentes des MNT
(BD Alti 75 m et BD Alti 25 m) et de leurs effets respectifs sur les parcours des agents.
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Une fois | e calcul termin® dans NetlLogo, or
des formations ~ si | e xones derconcentiatralesagerttyfigu@ ). f i c h
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Figure 12. Affichage des zones de concentration des agents avec la BD Alti a 25 m

NetLogo propose aussi un maewde visualisation en 33sur lequel orpeut choisirle niveau de
zoomsouhaité grace au meprévu pour cette fonctionnalité

On peut choi sir @&génts(aeurs shl edb)afd®rc®re®s | ®&ls®a't
leurs trajets sur le terrajra c6té desquesn peut afficher aussi ses propeegents(en rouge) Les
parametres de couleat de forme sont modifiables dans le cfigure 13).
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Figure 13. Affichagedans | e modul e 3D de NetlLogo dbébune vue en
des contours des formations a silex, des agentsg ® n ®r ® s p a r (eh dea)pepde $es mopresagents
(en rouge).

L6®t ape suivante consi sdgents(ici endb®g) &tcatné netenir qué ses
propresagents(ici en rouge)pour simulede déplacemenl 6 un f r agment depis sao C
formation doéorigine vers | es zones de (¢figunec e |
14).
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Figure14. Af fi chage du d®pl acement simul® doéun fragm
avec la BD Alti 25 m.

On peut ainsi multiplierles simulations des itinérairedes roches siliceuses provenant des
formations a silexet les comparer les unes par rapports aux autres.

En inversant dans le code le sens de déplacememociess siliceuse®n peut obtenir@tinéraire
de provenancke pus probablé partir doéun p(iguels). d®si gn® |
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