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1. Introduction  
 

1.1 Présentation synthétique du stage. 
 

Dans le cadre de ma première année de D.U.T (Diplôme Universitaire de Technologie)  

S.T.I.D (Statistique et Informatique Décisionnelle)Σ ƧΩŀƛ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ǳƴ ǎǘŀƎŜ ŘŜ ǉǳŀǘǊŜ ǎŜƳŀƛƴŜǎΣ 

Řǳ ом Ƴŀƛ ŀǳ нр Ƨǳƛƴ нлмлΣ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ [ŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ D9h59 Ł ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ ¢ƻǳƭƻǳǎŜ LL ό[Ŝ 

Mirail). Ce stage a été proposé et encaŘǊŞ ǇŀǊ aǊ t!9D9[h²Σ ǇǊƻŦŜǎǎŜǳǊ Ł ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ 

Toulouse Le Mirail, mais également co-directeur du Master 2 Géomatique SIGMA, ainsi que 

ŎƘŜǊŎƘŜǳǊ ǎǳǊ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ ; mais également par Mme 

VILLA-VIALANEIX, maître de conférences Ŝƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Ł ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ tŜǊǇƛƎƴŀƴ όǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ 

ŘŜ /ŀǊŎŀǎǎƻƴƴŜύ Ŝǘ ƳŜƳōǊŜ ŘŜ ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ ŘŜ aŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ¢ƻǳƭƻǳǎŜΦ 

 

Le sujet de ce stage Şǘŀƛǘ ŘƻƴŎ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ ƎǊŃŎŜ Ł ǳƴ 

réseau de neurones. Concrètement, iƭ Ǿŀ ǎΩŀƎƛǊ ŘŜ ŎǊŞŜǊ ǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ǇǊŞŘƛǊŜ 

ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ : une carte donc, cinq années après le dernier cliché 

existant de cette même carte. Pour y arriver, nous allons utiliser un modèle de calcul dont la 

conception est très schématiquement inspirée du fonctionnement des neurones 

biologiques Τ ŘΩƻǴ ǎƻƴ ƴƻƳ ŘŜ ζ réseau de neurones ». Il y a donc eu quatre étapes majeures 

ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǎǘŀƎŜΦ ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƛƭ ƳΩŀ Ŧŀƭƭǳ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘ Ŝǘ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ 

ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀppliquée au réseau de neurones. Puis il y a eu la phase « ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ » de 

ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊΣ ŀŦƛƴ ǉǳΩƛƭ ƛƴǘŝƎǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Ł ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜΦ 9ƴǎǳƛǘŜ ƭŀ 

période de tests, pour mettre en valeur la combinaison adéquate des valeurs des 

paramètres qui rendait la méthode optimale. Enfin, une fois cette combinaison trouvée, il ne 

ǊŜǎǘŀƛǘ Ǉƭǳǎ ǉǳΩŁ ƭΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ŀǳ ŘŜǊƴƛŜǊ ŎƭƛŎƘŞ ŦƻǳǊƴƛ ǇŀǊ ƭΩLDb όLƴǎǘƛǘǳǘ DŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ 

National) au Laboratoire GEODE. Bien entendu, il a fallu présenter ces résultats à Mr 

t!9D9[h² ǇƻǳǊ ǉǳΩƛƭ ƭŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜ ŀǳȄ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ {LD ŘŞƧŁ ǳǘƛƭƛǎŞs par le laboratoire. 
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1.2 Présentation du laboratoire. 
 

Le laboratoire GEODE s'inscrit depuis ses origines dans une approche 

interdisciplinaire des relations nature/société, confrontant concepts et méthodologies issues 

ŘŜ ƭŀ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛŜ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜǎ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜǎΣ ǎƻŎƛŀƭŜǎ ƻǳ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜǎΦ [ΩŞǉǳƛǇŜΣ 

fondée en 1969 par Georges Bertrand sous le nom de CIMA (« Centre interdisciplinaire 

ŘΩŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ƴŀǘǳǊŜƭǎ Ŝǘ ǊǳǊŀǳȄ ηύΣ ŀ ŞǘŞ ŀǎǎƻŎƛŞŜ ŀǳ /bw{ Ŝƴ мфтн Ŝǘ Ŝǎǘ ŘŜǾŜƴǳŜ 

UMR en 1994 sous le nom de GEODE. Elle a été pionnière dans l'élaboration et l'utilisation 

du géosystème et du paysage, concepts à partir desquels ont été déclinées de multiples 

recherches dans ce qui était alors la « géographie physique globale » et qui est devenu 

ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƭŜ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ƭϥŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ  

Cette approche des systèmes complexes exprimant les interactions nature/société a 

été très tôt enrichie par la prise en compte du temps (qu'il s'agisse de la dimension 

historique ou des dynamiques spatio-temporelles), démarche qui reste également une des 

spécificités des recherches de GEODE. Au-delà de l'analyse multi-ǎŎŀƭŀƛǊŜ ƻǳ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ 

dynamiques contemporaines, communes en géographie, dès le début des années 1980 il a 

été développé, dans de multiples programmes, une approche multi-temporelle intégrant la 

longue durée grâce à des partenariats avec archéologues et paléoécologues. L'analyse des 

systèmes spatio-temporels structure donc une grande partie des recherches du laboratoire, 

ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ Şǘŀǘǎ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞǎ ŘŜ ƭϥŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

dynamiques futures, jusqu'aux travaux sur la durée pluriséculaire ou plurimillénaire.  

Les personnels, au 1
er 

octobre 2009, se répartissent comme suit : 10 chercheurs CNRS 

(1 DR et 9 CR, dont un en détachement) et un DR émérite ; 17 enseignants chercheurs (dont 

2 professeurs) et 3 professeurs émérites ; 5 personnels ITA (1 IR, 2 IE, 2 T) ; 33 doctorants. 

Depuis 2006, le laboratoire a intégré 4 chercheurs CNRS supplémentaires, 2 ITA et 7 

enseignants-chercheurs. La pyramide des âges est équilibrée et assez jeune, avec une 

majorité de moins de 45 ans. GEODE est donc un laboratoire en croissance, à forte 

ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ /bw{Σ Ƴŀƛǎ ǉǳƛ ǎƻǳŦŦǊŜ ŘΩǳƴŜ ŦŀƛōƭŜǎǎŜ Ŝƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƘŀōƛƭƛǘŞǎ Ł ŘƛǊƛƎŜǊ ƭŜǎ 

recherches : 4 personnes seulement, dont un chercheur devant partir en retraite en 2010. 

Des habilitations en cours devraient cependant corriger un peu ce phénomène. Le problème 

ŘŜ ƭΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŎƻƳǇŜƴǎŞ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ŀǎǎŜȊ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŞŜ ŘŜǎ Ŏƻ-directions ou co-

tutorats, ainsi que par des comités de thèse.  

En figure 1, on trouvera un organigramme du laboratoire. 
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Figure 1 : Organigramme du laboratoire GEODE 
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2. Méthodes et outils  

2.1 Description des données 
 

La problématique de ce travail est la modélisation de l'évolution de l'occupation des sols 
d'une région des Pyrénées Orientales (Garrotxes). La zone ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ a été découpée 
en une grille de 2005 x 2005 pixels. On connait, pour chaque pixel, l'occupation du sol à trois dates 
(1995, 2000 et 2004) ainsi que diverses variables explicatives. L'objectif final est de pouvoir fournir 
une prédiction réaliste de l'occupation du sol pour l'année 2009 à partir de la modélisation des 
évolutions sur les années précédentes (les trois cartes mises à notre disposition sont placées en 
Annexe 1). 

 
 
±ƻƛŎƛ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŎŜǎ Ŏƛƴǉ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŜȄǇƭƛŎŀǘƛǾŜǎ ǉǳƛ influencent une autre variable, dite 

ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳƛ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜΦ  
Il y a une seule variable qualitative : « Ecobuage » Τ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘΩŞŎƻōǳŀƎŜ 
(débroussaillement par le feu). 
Puis quatre variables quantitatives : 

- « Dist-Hydro » Υ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ Ǉƭǳǎ ǇǊƻŎƘŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ 
- « Expo » Υ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ ǘŜǊǊŀƛƴΦ 
- « Mnt » Υ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ƭŜ ǘŜrrain. 
- « Pente » : qui représente la pente subit par le terrain. 

Une variable explicative peut également servir à stratifier la population. Il existait également une 
variable supplémentaire découpant la zone en deux régions aux comportements distincts : 
« Région » Τ Ƴŀƛǎ ŦŀǳǘŜ ŘŜ ǘŜƳǇǎΣ ŜƭƭŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ƛƴǘŞƎǊŞŜ Řŀƴǎ Ƴƻƴ ǘǊŀǾŀƛƭΦ  
Ces 6 variables sont représentées chacune sur une carte distincte en Annexe 2 pour ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 
concrète du terrain observé. Suite à ces cartes, nous présentons également une analyse descriptive 
de ces données. 
 
 [Ŝǎ ŎŀǊǘŜǎ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ ŘŜǎ ƳŀǘǊƛŎŜǎ ŘŜ ǇƛȄŜƭǎΣ ǎƻƴǘ ǊŜŎƻŘŞŜǎ ǎƻǳǎ 
ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΦ /ƻƴŎǊŝǘŜƳŜƴǘΣ ƻƴ ŀǎǎƛƎƴŜ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ м Ł с ǇƻǳǊ 
chaque valeur que pouvait prendre un pixel, à savoir : « Bois dense», « Bois clairsemé », «Lande 
boisée », « Lande », « Pelouse », « Rocheux » ; respectivement devenu 1, 2, 3, 4, 5, 6. Il convient de 
préciser que ce que nous pourrions appeler « sol urbain » est classé dans la catégorie « Rocheux » 
aux yeux des géographes. 

±ƻƛŎƛ ǳƴŜ ōǊŝǾŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ŎŀǊǘŜǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ Ŝƴ 

notre possession : 

Pourcentage de ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ ǇŀǊ ŀƴƴŞŜ : 

Carte 95 : 

Bois dense Bois clairsemé Lande boisée Lande Pelouse Rocheux 

2,89% 5,82% 9,14% 26,67% 43,79% 11,69% 

 
Carte 00 : 

Bois dense Bois clairsemé Lande boisée Lande Pelouse Rocheux 

5,24% 5,19% 2,72% 34,46% 45,80% 6,59% 

 
Carte 04 : 

Bois dense Bois clairsemé Lande boisée Lande Pelouse Rocheux 

5,49% 9,09% 3,50% 14,77% 40,41% 26,73% 
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Les principaux changements sont une diminution globale de la lande boisée, une légère 
augmentation de la lande entre 1995 et 2000 suivie d'une forte diminution de celle-ci entre 2000 et 
2004 et une légère diminution des parties rocheuses entre 1995 et 2000 suivie par une forte 
augmentation de celles-ci entre 2000 et 2004. 
 
 
 
Enfin, voici les transitions entre les différentes dates : 
 

95 / 00 Bois dense Bois clairsemé Lande boisée Lande Pelouse Rocheux 

Bois dense 49,72% 29,97% 0,49% 15,73% 3,69% 0,41% 

Bois 
clairsemé 

31,70% 27,84% 0,74% 31,46% 7,37% 0,90% 

Lande 
boisée 

9,73% 10,56% 16,36% 56,48% 6,35% 0,52% 

Lande 3,41% 4,41% 2,88% 60,71% 27,24% 1,36% 

Pelouse 0,35% 1,22% 0,89% 23,63% 70,13% 3,79% 

Rocheux 0,08% 0,26% 0,05% 4,07% 57,42% 38,13% 

 
 
 

00 / 04 Bois dense Bois clairsemé Lande boisée Lande Pelouse Rocheux 

Bois dense 61,18% 22,64% 0,53% 12,94% 0,80% 1,91% 

Bois 
clairsemé 

21,09% 49,92% 0,97% 17,47% 5,03% 5,52% 

Lande 
boisée 

2,22% 24,43% 33,12% 24,38% 13,11% 2,74% 

Lande 2,99% 10,57% 6,85% 29,12% 39,75% 10,72% 

Pelouse 0,20% 2,00% 0,34% 4,99% 53,46% 39,01% 

Rocheux 0,19% 1,48% 0,09% 3,12% 23,71% 71,40% 

 
 
 

Les tableaux obtenus donnent, pour chaque ligne, les pourcentages de transition d'une 
catégorie vers une autre entre les deux dates (pourcentages calculés par rapport au nombre de pixels 
appartenant au départ à la catégorie considérée dans la ligne). Les principaux changements observés 
sont : 

- une transition du bois dense vers le bois clairsemé de l'ordre de 30% des pixels de bois dense 
entre 1995 et 2000 et de l'ordre de 23% des pixels de bois dense entre 2000 et 2004 ; 

- une transition du bois clairsemé vers le bois dense de l'ordre de 32% des pixels de bois 
clairsemé entre 1995 et 2000 et de l'ordre de 21% des pixels de bois clairsemé entre 2000 et 
2004 ; 

- une transition de la lande boisée vers le bois clairsemé et la lande de l'ordre de, 
respectivement, 10% et 56% des pixels de lande boisée entre 1995 et 200 et de l'ordre de, 
respectivement, 24% et 24% des pixels de lande boisée entre 2000 et 2004 ; 

- une transition de la lande vers la pelouse de l'ordre de 27% des pixels de pelouse entre 1995 
et 2000 et de l'ordre de 40% des pixels de lande entre 2000 et 2004 ; 

- une transition de la pelouse vers la lande de l'ordre de 24% des pixels de pelouse entre 1995 
et 2000 et vers la roche de l'ordre de 40% des pixels de pelouse entre 2000 et 2004 ; 

- une transition de la roche vers la pelouse de l'ordre de 57% des pixels de roche entre 1995 et 
2000 et de l'ordre de 24% des pixels de roche entre 2000 et 2004. 
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2.2 Utilisation des réseaux de neurones  

 
 

Le but de l'étude est de comprendre comment, à partir des valeurs de l'occupation du sol à 
une date T (où T = 1995, 2000 ou 2004) et de diverses variables explicatives annexes à cette même 
date, on peut prédire l'occupation du sol à la date T +1 (2000, 2004 ou 2009 qui n'est pas encore 
connue). Un modèle est donc défini par : 

- des entrées qui sont l'occupation du sol à la date T et les variables explicatives ; 
- des sorties qui sont ce que l'on cherche à prédire, à savoir l'occupation du sol à la date T +1 ; 
- un « mécanisme » permettant de relier les entrées aux sorties. 

 
Le « mécanisme » est défini de la manière suivante : 

- on apprend le mécanisme à partir des entrées de 1995 et des sorties de 2000 ; 
- on teste le mécanisme (sa fiabilité) à partir des entrées de 2000 et des sorties de 2004 ; 
- on utilise le mécanisme à partir des entrées de 2004 pour construire un scénario réaliste 

pour 2009. 
 
 
 
 
 

[Ŝǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ƴŜǳǊƻƴŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ǎƛƳǇƭŜǎ όƻǳ ƴŜǳǊƻƴŜǎύ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƴǘ Ŝƴ 
parallèle. Ces éléments ont été fortement inspirés par le système nerveux biologique. Comme dans la 
nature, le fonctionnement du réseau (de neurones) est fortement influencé par la connection des 
éléments entre eux. On peut entraîner un réseau de neurones pour une tâche spécifique 
(reconnaissance de caractères par exemple) en ajustant les valeurs des connections (ou poids) entre 
les éléments (neurones).  
 

9ƴ ƎŞƴŞǊŀƭΣ ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ŘŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ƴŜǳǊƻƴŜǎ Ŝǎǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ŘŜ ǎƻǊǘŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ 
entrée particulƛŝǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ ŀǳ ǊŞǎŜŀǳ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ǳƴŜ ŎƛōƭŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜΦ [ΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇƻƛŘǎ ǎŜ 
Ŧŀƛǘ ǇŀǊ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ όƻǳ ǎƻǊǘƛŜύ Ŝǘ ƭŀ ŎƛōƭŜΣ ƧǳǎǉǳΩŁ ŎŜ ǉǳŜ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ Ł ƭŀ ŎƛōƭŜΦ hƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ǇƻǳǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ Řƛǘ ǎǳǇŜǊvisé un nombre conséquent 
de paires entrée/sortie.  
 

Nous allons utiliser dans notre cas le type de réseau « batch » ou « global » et plus 
particulièrement un réseau multicouche : Ils sont organisés en couches, chaque neurone prend 
généralement en entrée tous les neurones de la couche inférieure. Ils ne possèdent pas de cycles ni 
de connexions intra-classe. On définit alors une « couche d'entrée », une « couche de sortie », et n 
« couches cachées ». Ce type particulier de réseau de neurones est également appelé : « perceptron 
multi-couches ».  

 
 
On peut le représenté schématiquement comme dans la Figure 2 : 
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Figure 2 : Perceptron multi-couches. 

 
On voit sur ce schéma plus clairement les « passages » entre les couches du perceptron. Dans 

ƴƻǘǊŜ ŎŀǎΣ ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǘǊƻǳǾŜǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƻǇǘƛƳŀƭŜǎ ŘŜǎ ζ poids » (fixés au hasard au 

ŘŞōǳǘ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜύ ǉǳƛ ǇƻƴŘŝǊŜƴǘ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ǇŀǎǎŜǊ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ 

 Voici une formule mathématique qui concrétise les sorties des différentes couches. Tout 

ŘΩŀōƻǊŘ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ǇǊƻǇŀƎŜ Ł ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘƛǘŜ ŎŀŎƘŞŜΣ ŀǾŜŎ Ȅi correspondant aux données 

en entrée (ei sur le schéma): 

   

Puis de la couche cachée vers la couche de sortie : 

 

Les valeurs x0 et y0 sont des biais : des scalaires et non des sorties de la couche précédente. 

 
Les réseaux de neurones ont une histoire relativement jeune (environ 50 ans) et les 

applications intéressantes des réseaux de nŜǳǊƻƴŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǿǳ ƭŜ ƧƻǳǊ ǉǳΩƛƭ y a ǳƴŜ ǾƛƴƎǘŀƛƴŜ ŘΩŀƴƴŞŜs 
όŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜύΦ    
 
 

La mise en place de ce « mécanisme » va donc constituer ƭŀ ƳŀƧŜǳǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ŎŜ ǎǘŀƎŜΦ /ΩŜǎǘ 
ce que nous allons voir maintenant en détaillant les trois étapes majeures : apprentissage, test et 
application ; avant de montrer les résultats.  
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2.3 Méthodologie utilisée  
 

 
[ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ Ł ŘƻƴŎ ŞǘŞ ƭΩζ apprentissage », puis le « test ». Ces deux 

parties sont similaires, non dans la réalisation mais dans ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜΦ  
Comme dit précédemment, cela consiste à apprendre le mécanisme au réseau de neurones à 

partir des entrées de 1995 et des sorties de 2000. bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭƛǘŞ ŘŜǎ observations ƴΩŀ Ǉŀǎ 
ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ όŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǘest) mais seule une sélection aléatoire des 
entrées et des sorties. Nous avons donc utilisé deux méthodes de sélection, puis avons comparé les 
résultats : 

- de manière proportionnelle : on sélectionne des données pour chaque type de catégorie 
ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜs sols et selon que la catégorie évolue ou non entre 1995 et 2000, 
ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŜŦŦŜŎǘƛŦ ƻōǎŜǊǾŞΦ 

- de manière équilibrée : on sélectionne des données pour chaque type de catégorie 
ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ǎŜƭƻƴ ǉǳŜ ƭŀ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ŞǾƻƭǳŜ ƻǳ ƴƻƴ ŜƴǘǊe 1995 et 2000 de manière 
équilibrée (lorsque les catégories ont des effectifs très déséquilibrés, le rééquilibrage permet 
parfois de prédire les événements rares). 

Pour la carte entière, une sélection de 1% des données a été effectuée sur une base proportionnelle 
et équilibrée. 
 
 tƻǳǊ ŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ Ł ƭŀ ŘŀǘŜ ¢ Ŝǘ ŎŜƭƭŜ Ł 
T+1, nous allons utiliser le perceptron multi-couches, présenté plus haut, grâce au package « nnet » 
du logiciel R. Le résultat de la simulation dépend de plusieurs paramètres : 

- la taille du voisinage prise en compte pour la collecte des voisins (valeurs possibles : 1, 2 ou 
3) ; 

- la valeur de  prise en compte pour le calcul de l'influence des voisins (valeurs possibles : 
0,1 ; 0,2 ; 0,5 ; 1 ; 2 ; 5) ; 

- le nombre de neurones sur la couche cachée du perceptron (valeurs à tester : 5, 10, 15, 20) ; 
- la valeur du « decay » qui est une pénalisation destinée à rendre le perceptron plus robuste 

(valeurs à tester : 0 ; 0,1 ; 1 ; 5 ; 10). 
De plus, pour chaque combinaison de paramètres et à cause des problèmes de minima locaux 
rencontrés lors du schéma de minimisation du perceptron, le perceptron sera appris 5 fois. 

Enfin, on compare les résultats du perceptron aux données que nous avons de 2000 ; et 
grâce a un programme (voir partie du code en Annexe 3), nous pouvons récolter la différence entre 
les prédictions et le modèle réel (le meilleur des cinq essais bien entendu). 

 
 Une fois l'intégralité des simulations basées sur chacune des sélections (proportionnelle et 
équilibrée) effectuée, il faudra calculer les taux d'erreur sur la carte globale avec le meilleur modèle. 
Le « meilleur modèle » sera celui pour lequel l'erreur de test est la plus faible sur l'ensemble des 
combinaisons de paramètres possibles. 
 
 Pour finir, la carte de prévisions peut être générée pour chacune des deux méthodes. Nous 
allons donc à présent donner et commenter les résultats obtenus lors de ces différents stades du 
travail Υ ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜΣ ƭŜ ǘŜǎǘ Ŝǘ ōƛŜƴ ŜƴǘŜƴŘǳ ƭŀ Ŏŀrte finale. 
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2.4 Logiciels et programmes  
 

 

¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ŎŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ όƎƛƎŀƴǘŜǎǉǳŜǎ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ǊŀǇǇŜƭƻƴǎ-le 
de matrices de 2005 colonnes sur 2005 lignes) ont tous été effectués sur un serveur distant hebergé 
à ƭΩL¦¢ ŘŜ ¢ƻǳƭƻǳǎŜ .ƭŀƎƴŀŎΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ǎŜǊǾŜǳǊ ¦ƴƛȄ Řƛǎǘŀƴǘ ŀǾŜŎ ƭŜǉǳŜƭ ƻƴ ǇŜǳǘ ŎƻƳƳǳƴƛǉuer par 
SSH. Afin de se connecter à lui, on utilise le programme « PuTTY ».  

Ensuite, pour plus de facilité sur un environnement de travail de type Windows, un 
programme de drag&drop  (glisser-déposer) nommé « WinSCP » est utilisé. On a ainsi un accès 
ǎƛƳǇƭƛŦƛŞ ŀǳȄ ǊŞǇŜǊǘƻƛǊŜǎ ƭƻŎŀǳȄ ŘŜ ²ƛƴŘƻǿǎ Ŝƴ ƳşƳŜ ǘŜƳǇǎ ǉǳΩŀǳȄ ǊŞǇŜǊǘƻƛǊŜǎ Řǳ ǎŜǊǾŜǳǊ ¦ƴƛȄ 
préalablement lancé Τ ƭŜ ōǳǘ Şǘŀƴǘ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ şǘǊŜ ƻōƭƛƎŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ǇǊƻgrammes de 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ [ƛƴǳȄ ǎŀƴǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜΣ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŀƛǎŞǎ Ł ƳŀƴƛǇǳƭŜǊΦ Concrètement, on 
modifie une partie du code du coté Windows, puis grâce à WinSCP on le transfert directement sur le 
serveur distant Unix. 

Enfin, tous ces calculs préŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǎƻƴǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞǎ ǎǳǊ ƭŜ ƭƻƎƛŎƛŜƭ wΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ 
plus réputé et du plus complet des programmes liés à la statistique du monde libre. Il permet, en plus 
de très nombreux traitements statistiques, de créer des graphiques justes (contrairement à certains 
logiciels de Microsoft), personnalisables et surtout en très grand nombre. Ce logiciel a été choisit 
notamment grâce à sa capacité à traiter de nombreuses données, très intéressant compte tenu des 
matrices que nous avons eu à traiter ; ainsi que pour sa compatibilité avec le serveur Unix à notre 
disposition pour traiter ces calculs. 

 
 
 
Nous allons maintenant présenter quelques-uns des programmes informatiques utilisés lors 

de ce stage. Ils ont été développés par Mme VILLA, puis nous les avons repris, modifiés et adaptés 
pour chacun des cas qui nous intéressaient. /Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎΣ ŘΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ Φw ǇƻǳǊ şǘǊŜ 
interprétés par le logiciel R, sont en Annexes 3. 

¢ƻǳǘ ŘΩabord, il y eu les programmes (chaque programme est présenté au pluriel puisque ils 
sont tous modifiés et dupliqués au moins trois fois pour les années 1995, 2000 et 2004) qui ont servis 
à séparer la carte en plusieurs « parties » égales, afin que les traitements ne saturent pas la mémoire 
du serveur : SplitCartes.R ; puis ceux pour la recherche des « Voisins ηΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire la nature de 
ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ ŘŜǎ ǇƛȄŜƭǎ Ǿƻƛǎƛƴǎ Ł ŎŜƭǳƛ ǘǊŀƛǘŞ : Size2-Split95.R (ou « 2 » est le paramètre de taille 
donc 1, 2 ou 3 et « 95 η ƭΩŀƴƴŞŜ ŘƻƴŎ фрΣл0 et 04) ; et enfin le recollage qui réassemble les données 
de ces cartes : DeSplitCartes95-01-2.R ( avec « 95 η ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜΣ ζ 01 » pour la valeur de gamma et 
« 2 » pour la taille). 

Ensuite, ǾƛŜƴǘ ƭŜ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire au sujet de 
ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ qui sont du type : App1_g01_n5_d0.R (avec « 1 » pour la taille du voisinage donc 1,2 
ou 3 ; « 01 » pour la valeur de gamma donc 01, 02, 05, 1, 2 ou 5 ; « 5 » pour le nombre de neurones 
présents dans le réseau donc 5, 10, 15 ou 20 ; et « 0 » pour le decay donc 0, 01, 1, 5 ou 10). La 
modification de ces programmes a été fastidieuse et a nécessité une grande concentration afin de ne 
pas oublier, ou du moins de mal taper, un des paramètres Τ ǎŀƴǎ ǉǳƻƛ ŎŜƭŀ ŀǳǊŀƛǘ ŦŀǳǎǎŞ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
des résultats. Ces programmes ont du être modifiés dans leur intégralité une deuxième fois lors de 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘƛǘŜ ζ équilibrée ». 

Enfin, pour conclure sur le sujet des programmes informatiques, les derniers ont été ceux 
relatifs à la phase de test : TestProp.R et TestEqui.R (respectivement pour la méthode 
ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ǉǳƛǎ ŞǉǳƛƭƛōǊŞŜύΦ Lƭǎ ƻƴǘ ƎŞƴŞǊŞ ƭŜǎ ǘŀōƭŜŀǳȄ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ǾŜǊǊƻƴǎ Ǉƭǳǎ ƭƻƛƴΣ 
ainsi que, dans un deuxième temps, la carte de prédiction de 2004 liée à chacune des méthodes.  
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3. Résultats  
 

3.1 Description des résultats pour un échantillonnage 

proportionnel  

 

Avant de donner les résultats de la prédiction pour 2004, il convient de donner ceux, 

ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜǎΣ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜΦ Nous allons donc commencer la présentation des résultats avec la 

ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭle, afin de suivre la chronologie du stage mais également la 

ǎǳƛǘŜ ƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƳŜƴŞŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜ ǎǘŀƎŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘΦ  

bƻǳǎ ƴŜ ǇƻǳǾƻƴǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǘŀōƭŜŀǳ ŘŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΣ ǘǊƻǇ ƭƻƴƎ Ŝt ne présentant 

ǉǳŜ ǇŜǳ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ Rappelons que ce tableau contient deux résultats : « 9ǊǊŜǳǊ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ » et 

« Erreur de calibration », pour chaque tuple de paramètres (size, gamma, nombre de neurones et 

decay). Ces deux résultats sont exprimés en pourcentage ; et pour obtenir le résultat intéressant, soit 

le pourcentage de réussite du modèle, il faut donc effectuer le complément à 100 (voir le résultat 

ƻǇǘƛƳŀƭ Ŝƴ ƎǳƛǎŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜύΦ hƴ ǇŜǳǘ ƴƻǘŜǊ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ǘǊƻƛǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘŜǎ au niveau 

ŘŜ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ όƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǘŜƭƭŜ Şǘŀƴǘ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ 

menant à ce résultat) :  

- Le minimum : 54.58% 

- Le maximum : 58.21% 

- La moyenne : 56.93% 

Pour obtenir le résultat optimal, on conserve donc les paramètres associés au taux dΩŜǊǊŜǳǊ 

minimum. Le taux de réussite de prévision est donc de 55,42% ; pour les paramètres suivant : size = 

1 ; gamma = 1 ; nombre de neurones = 5 ; decay = 5.  

 

Après avoir entré ces paramètres optimaux pour la méthode proportionnelle dans le 

programme de test, nous obtenons plusieurs tableaux statistiques. Voici donc un tableau présentant 

ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нллп ǇƻǳǊ ƴƻǘǊŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ, avec un pourcentage global de 

bonne prédiction de 45,58% : 

 

  

 
2004 - réalité 

   
 

bois dense bois clair lande boisée lande pelouse pelouse discontinue, piste Total simul. 

2004 sim. 
Sous régions 

bois dense 3,86 2,27 0,03 1,41 0,10 0,27 7,94 

bois clair 0,17 0,30 0,00 0,08 0,02 0,02 0,58 

lande boisée 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 

lande 1,38 5,55 3,28 10,60 11,46 3,80 36,06 

pelouse 0,08 0,93 0,19 2,56 28,09 19,90 51,74 
pelouse discontinue, 
piste 0,00 0,06 0,00 0,13 0,75 2,73 3,67 

  Total réalité 5,49 9,09 3,50 14,77 40,41 26,73 100,00 
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[Ŝǎ ƴƻƳōǊŜǎ Ŝƴ ƎǊŀǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǇǊŞŘƛǘŜ Ŝǘ ǉǳƛ ƴΩŀ Ǉŀǎ 

changée entre les années 2000 et 2004. La colonne « Total simul. » représente les totaux par 

ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǇǊŞŘƛǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳşƳŜ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜΦ /ŜǘǘŜ ŎƻƭƻƴƴŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ 

comparée à celle intitulée « Total réalité » et non pas à 100%. Plus les deux nombres de ces colonnes 

sont proches et plus le modèle est fiable. Ainsi, on voit que les totaux sont très proches pour le type 

ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ζ bois dense » et « pelouse ». En revanche, ils sont assez éloignés pour les autres, 

notamment « pelouse discontinue, piste » (équivalent de « rocheux »), et « lande boisée η ƴΩŀ Ǉŀǎ 

été du tout prédite (total à 0%). 

hƴ Ŝƴ ŎƻƴŎƭǳŜ ǉǳŜ ŎŜ ƳƻŘŝƭŜ Ŝǎǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǇŜǳ ŦƛŀōƭŜΣ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ǇǊŜƴŘ ǇŜǳ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ 

ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ƭŜ ŎƻƳǇŀǊŜ ŀǳȄ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘs au laboratoire GEODE 

tels que Dinamica ou encore le modèle de Markov. 

5ŀƴǎ ŎŜ ǘŀōƭŜŀǳ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǎŞ ǳƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ǇǊƻǇǊŜǎ ŀǳȄ ƎŞƻƎǊŀǇƘŜǎ : 

 

Gain Loss 
Total 

change 
Swap 

Absolute 
value of 

net 
change 

% 
change 

net 

Bois dense 3,05 0,36 3,41 0,72 2,69 78,89 

Bois clairsemé 0,19 4,79 4,98 0,38 4,60 92,37 

Lande boisée 0,00 2,72 2,72 0,00 2,72 100,00 

Lande 6,17 0,50 6,67 1,00 5,67 85,01 

Pelouse 3,04 1,16 4,20 2,32 1,88 44,76 
Pelouse discontinue+ 
rocheux/piste 0,02 2,94 2,96 0,04 2,92 98,65 

TOTAL 12,47 12,47 
 

4,46 20,48 
 

    

2,23 10,24 

  

On peut donc voir dans la première, respectivement la deuxième, colonne pour chaque 

ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ ƭe taux de gain, respectivement de perte, de surface de cette catégorie. 

Puis en troisième position le cumul de ces deux changements. Le « Swap » est la valeur totale du 

ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ƴƻƛƴǎ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŀōǎƻƭǳŜ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘΣ ŞǾƻǉǳŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ 

suivante. La colonne « Absolute change η Ŝǎǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ƴŜǘ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire le 

ǘŀǳȄ ŘŜ Ǝŀƛƴ Ƴƻƛƴǎ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǇŜǊǘŜΦ /ŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ǘƛŜƴǎ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ 

concerné par ces pixels gagnés ou perdus, contrairement au Swap. Enfin le « Pourcentage change 

net » est le rapport de cette dernière colonne évoquée sur le total de changement global. Pour les 

géographes, les deux valeurs primordiales à la comparaison de plusieurs modèles de prédiction de 

cartes est le total du swap et de la valeur absolue nette de changement, écrite ici en gras sur la 

dernière ligne : respectivement 2,23% et 10,24%. 

Enfin, la Figure 3 présente la carte obtenue avec ces paramètres, et pour la méthode 

ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜΣ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нллп (à comparer avec la Figure 8 ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ 

représentant la carte réelle de la même année) : 
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Figure 3 : Carte prédite pour 2004 avec la méthode proportionnelle. 

 

3.2 Description des résultats pour un échantillonnage 

équilibré  
 

Comme précédemment, on donne les trois caractéristiques intéressantes au niveau de 

ƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ όƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǘŜƭƭŜ Şǘŀƴǘ toujours seulement une étape 

menant à ce résultat) :  

- Le minimum : 50.70% 

- Le maximum : 54.45% 

- La moyenne : 52.84% 

tƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ƻǇǘƛƳŀƭΣ ƻƴ ŎƻƴǎŜǊǾŜ ŘƻƴŎ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ ŀǳ ǘŀǳȄ ŘΩŜǊǊŜǳǊ 

minimum. Le taux de réussite de prévision est donc de 50,70% ; pour les paramètres suivant : size = 

1 ; gamma = 2 ; nombre de neurones = 5 ; decay = 10. On note immédiatement que ces résultats sont 

ŘΩƻǊŜǎ Ŝǘ ŘŞƧŁ ƳŜƛƭƭŜǳǊǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘǎΦ 
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Après avoir entré les paramètres optimaux pour la méthode équilibrée dans le programme 

de test, nous obtenons plusieurs tableaux statistiques. Voici donc un tableau présentant les résultats 

ŘŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нллп ǇƻǳǊ ƴƻǘǊŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜΣ ŀǾŜŎ ǳƴ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ Ǝƭƻōŀƭ ŘŜ ōƻƴƴŜ 

prédiction de 45,10% : 

 

/ƻƳƳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘΣ ŎŜ ǘŀōƭŜŀǳ ǎΩƛƴǘŜǊǇǊŝǘŜ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ ŦŀœƻƴΣ ǇǳƛǎǉǳŜ 

seule la méthode a changée. Ainsi, on voit que les totaux sont proches pour quasiment tous les types 

ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Ł ǇŀǊǘ ζ lande » et « pelouse discontinue, piste » (équivalent de « rocheux »), qui sont 

assez éloignés. 

On en conclue que ce modèle est plus ŦƛŀōƭŜ ǉǳŜ ƭŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘΣ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ǇǊŜƴŘ ƳƛŜǳȄ Ŝƴ 

compte les changements. Il reste très performant quand on le compare aux programmes existants au 

laboratoire GEODE : Dinamica et le modèle de Markov. 

5ŀƴǎ ŎŜ ǘŀōƭŜŀǳ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǎŞ ǳƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ǇǊƻǇǊŜǎ ŀǳȄ ƎŞƻƎǊŀǇƘŜǎ, construit 

comme celui de la partie 3.1 : 

Gain 
  

Gain Loss 
Total 

change 
Swap 

Absolute 
value of 

net 
change 

% 
change 

net 

2,27 
 

Bois dense 2,27 0,60 2,87 1,20 1,67 58,19 

0,63 
 

Bois clairsemé 0,63 0,98 1,61 1,26 0,35 21,74 

0,00 
 

Lande boisée 0,00 0,11 0,11 0,00 0,11 100,00 

6,07 
 

Lande 6,07 4,75 10,82 9,50 1,32 12,20 

5,03 
 

Pelouse 5,03 6,28 11,31 10,06 1,25 11,05 

0,37 
 

Pelouse discontinue+ 
rocheux/piste 0,37 1,65 2,02 0,74 1,28 63,37 

  
TOTAL 14,37 14,37 

 
22,76 5,98 

 

      
11,38 2,99 

  

On peut donc voir que les totaux de gain Ŝǘ ǇŜǊǘŜ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ǉǳΩŀǾŜŎ la méthode 

ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴnelle, mais relativement peu au-dessus. Ensuite, on remarque aisément 

que les deux valeurs primordiales : le Swap et la Valeur absolue nette de changement, ont des 

valeurs interchangées par rapport au modèle précédent à quelques unités près : 11,38% et 2.99%. 

  
 

2004 - réalité 

   
 

bois dense bois clair lande boisée lande pelouse pelouse discontinue, piste Total simul. 

2004 sim. 
Sous régions 

bois dense 3,27 1,61 0,01 1,52 0,06 0,43 6,90 

bois clair 1,12 2,49 0,05 0,67 0,26 0,25 4,84 

lande boisée 0,06 0,65 0,88 0,61 0,33 0,07 2,61 

lande 0,95 3,24 2,39 9,63 13,13 6,45 35,79 

pelouse 0,08 0,98 0,16 2,14 25,25 15,94 44,55 
pelouse discontinue, 
piste 0,01 0,13 0,01 0,20 1,38 3,58 5,31 

  Total réalité 5,49 9,10 3,50 14,77 40,41 26,72 100,00 
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On en conclut que cette méthode est globalement meilleure, mais surtout pour une 

prédiction plus détaillée et non globale. 

 

Enfin, la Figure 4 donne la carte obtenue avec ces paramètres, et pour la méthode 

ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŞǉǳƛƭƛōǊŞŜΣ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ н004 (à comparer avec la Figure 8, comme 

ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ǊŞŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ ŀƴƴŞŜύ : 

 

 

Figure 4 : Carte prédite pour 2004 avec la méthode équilibrée. 

On remarque que cette carte est beaucoup plus proche du résultat réel (placé en Annexe 1) 

que nous étions sensés trouver. Ceci confirme bien que localement cette méthode est meilleure, 

même si globalement elles sont assez proches.  
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4. Conclusion  

 
CƛƴŀƭŜƳŜƴǘΣ ŀǇǊŝǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴΣ Ǉǳƛǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ test, et selon 

ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜΣ ƛƭ ƴŜ ǊŜǎǘŀƛǘ Ǉƭǳǎ ǉǳΩŁ ŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƴƻǘǊŜ ƳƻŘŝƭŜ ŀǳȄ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ 

2004 afin de prédire la carte de 2009 : but ultime de ce stage. La Figure 5 présente donc cette carte 

finale que le laboratoire GEODE pourra ŎƻƳǇŀǊŜǊ Ł ƭŀ ŎŀǊǘŜ ǉǳŜ Ǿŀ ƭŜǳǊ ŜƴǾƻȅŜǊ ƭΩLDb ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ 

Ŧƛƴ ŘŜ ƭΩannée 2010 : 

 

Figure 5 : Carte prédite pour 2009 avec la méthode proportionnelle. 

 

tƻǳǊ ŎƻƴŎƭǳǊŜΣ ŎŜ ǎǘŀƎŜ ƳΩŀ Ŧŀƛǘ ŘŞŎƻǳǾǊƛǊΣ Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎΣ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛons du logiciel R 

que je ne soupçonnais pas, comme la création des cartes, ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Řŀƴǎ ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƧΩŀƛ Ŝǳ 

ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ƴŜǳǊƻƴŜǎΣ ŎƻƴŎŜǇǘ ŀǎǎŜȊ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŘŜ ǇǊƛƳŜ ŀōƻǊŘ Ƴŀƛǎ 

facilement utilisable par la suite. Enfin, la combinaison « utilisation des statistiques » et « création 

(modification) de programmes informatiques ηΣ ǇǊƻǇǊŜ Ł ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ {¢L5 ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ŀ ŞǘŞ ǘǊŝǎ 

enrichissante. 

5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭΣ ŎŜ ǎǘŀƎŜ ƳΩŀ Ŧŀƛǘ ŘŞŎƻǳǾǊƛǊ ǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ 

particulier : un laboratoire de recherche, très différent de mes expériences passées mais très 

agréable ; ainsi que le domaine de la Géomatique et de ses nombreuses applications.  
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Annexes 
 

 

1) Voici les trois carǘŜǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴǘ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǉǳŀƭƛŦƛŜǊ ŘΩζ initiales »Σ ǇǊƛǎŜ ǇŀǊ ƭΩLDb Ǉǳƛǎ ŜƴǾƻȅŞŜ ŀǳ 

GEODE et utilisées comme base du travail du stage : 

 

 

Figure 6 : Carte initiale réelle de 1995. 

 

 

Figure 7 : Carte initiale réelle de 2000. 
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Figure 8 : Carte initiale réelle de 2004. 

2) Voici les représentations des quatre variables explicatives quantitatives présentées en 2.1. 

Elles font parties, comme les représentations suivantes de ce deuxième paragraphe, de 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ faite en amont du stage par Mme VILLA. 

 

Figure 6 : Cartes des variables explicatives quantitatives. 
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Puis celle de la variable explicative qualitative : 

 

Et enfin le découpage de la zone en deux régions aux comportements différents : 

 

 

 

3) Voici le code des principaux programmes utilisés et présentés dans la partie 2.4 de ce rapport. 

[Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǎƻƴǘ ƛƴǎŎǊƛǘǎ Ł ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΦ [ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ŎŜǎ ŜȄŜƳǇƭŜǎ Ŝǎǘ 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŞǉǳƛƭƛōǊŞΦ 

 

× ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ƭŜ ŎƻŘŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ du réseau de neurones : 

## Apprentissage 
# Préparation des entrées et sorties 
load("IndexTrainTest/SplitEquilibre-Total.RData") 
load("DonneesR/CartesDisj.RData") 
x.app <- carte95.disj[index.train,] 
y.app <- carte00.disj[index.train,] 
rm(carte95.disj,carte00.disj,carte04.disj) 
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load("DonneesR/Neighbors95-0.1-1.RData") 
x.app <- cbind(x.app,neighbors[index.train,]) 
rm(neighbors) 
 
load("DonneesR/Predictors.RData") 
x.app <- cbind(x.app,predictors95[index.train,]) 
rm(predictors95,predictors00) 
 
# Apprentissage (5 fois) 
mlp <- list() 
for (repet in 1:5) 
 { 
 print(paste("Train",repet,"/5")) 
 mlp[[repet]] <- nnet(x.app,y.app,size=15,decay=1,maxit=1000,softmax=T,trace=F) 
 } 
 
# Prédictions 
predict <- list() 
error.train <- vector(length=5) 
for (repet in 1:5) 
 { 
 predict[[repet]] <- apply(mlp[[repet]]$fitted,1,which.max) 
 error.train[repet] <- sum(predict[[repet]]!=apply(y.app,1,which.max))/length(predict[[repet]]) 
 } 
 
# Sauvegarde 
save(mlp,predict,error.train,file="ResultatsApp/Res-Equi-0.1-1-15-1.Rdata") 
 

 

 

× EnsuiǘŜ ŎŜƭǳƛ Řǳ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ calibrage : 

# Préparation des données 
rm(x.app,y.app) 
load("IndexTrainTest/SplitEquilibre-Total.RData") 
load("DonneesR/CartesDisj.RData") 
x.test <- carte00.disj[index.test,] 
y.test <- carte04.disj[index.test,] 
rm(carte95.disj,carte00.disj,carte04.disj) 
 
load("DonneesR/Neighbors00-0.1-1.RData") 
x.test <- cbind(x.test,neighbors[index.test,]) 
rm(neighbors) 
 
load("DonneesR/Predictors.RData") 
x.test <- cbind(x.test,predictors00[index.test,]) 
rm(predictors95,predictors00) 
 
# Calcul des prédictions et erreur 
predict.test <- list() 
error.test <- vector(length=5) 
for (repet in 1:5) 
 { 
 predict.test[[repet]] <- apply(predict(mlp[[repet]],x.test),1,which.max) 
 error.test[repet] <- sum(predict.test[[repet]]!=apply(y.test,1,which.max))/length(predict.test[[repet]]) 
 } 
best.mlp <- which.min(error.test) 
print(paste("Best : ",best.mlp,"Apprentissage :",error.train[best.mlp],"Test :",error.test[best.mlp])) 
 
# Sauvegarde 
save(mlp,predict,error.train,best.mlp,predict.test,error.test,file="ResultatsApp/Res-Equi-0.1-1-15-1.Rdata") 
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× Puis le programme de test Ŝǘ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŀōƭŜŀǳȄ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ Υ 

# Fréquences prédites 
load("ResultatsBest/ResEqui.Rdata") 
print(round(table(predict.test)/length(predict.test)*100,2)) 
# Tableau croisé prédit/réel 
load("DonneesR/Cartes.RData") 
tabcroise <- table(predict.test,carte04) 
print(round(tabcroise/length(predict.test)*100,2)) 
# Pourcentage de bien prédits 
print(round(sum(predict.test==as.numeric(carte04))/length(carte04)*100,2)) 
# Statistiques LUCC 
tabcroise2 <- table(predict.test,carte00)/length(carte00)*100 
print(round(tabcroise2,2)) 
Gain <- apply(tabcroise2,1,sum)-diag(tabcroise2) 
Loss <- apply(tabcroise2,2,sum)-diag(tabcroise2) 
Total.change <- Gain+Loss 
AbsNetChange <- apply(tabcroise2,1,sum)-apply(tabcroise2,2,sum) 
Swap <- Total.change-AbsNetChange 
PercChangeNet <- AbsNetChange/Total.change*100 
print(round(as.data.frame(cbind(Gain,Loss,Total.change,Swap,AbsNetChange,PercChangeNet)),2)) 
# Carte 
library(sp) 
grille <- expand.grid(xc = 1:2005, yc = 2005:1) 
predict.test[predict.test==1] <- "Bois dense" 
predict.test[predict.test==2] <- "Bois clairsemé" 
predict.test[predict.test==3] <- "Lande boisée" 
predict.test[predict.test==4] <- "Lande" 
predict.test[predict.test==5] <- "Pelouse" 
predict.test[predict.test==6] <- "Rocheux" 
predict.test <- factor(predict.test,levels=c("Bois dense","Bois clairsemé","Lande 
boisée","Lande","Pelouse","Rocheux"),ordered=T) 
grille.pred00 <- data.frame(grille,pred=predict.test) 
coordinates(grille.pred00) <- ~xc + yc 
gridded(grille.pred00) <- TRUE 
spplot(grille.pred00,col.regions=bpy.colors(6),main="Carte prédite pour 2000") 
dev.print(device=jpeg,file="ResultatsBest/Predit2000-equi.jpeg",width=500) 
 


