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Paradigmes de gestion des biens culturels archéologiques
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Paradigmes de la gestion des biens culturels archéologiques
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Périmétres archéologiques

Le Service archéologique de I'Etat de Fribourg
(SAEF) gére le patnmuoine archéologique
cantonsl enfoui et b&ti

Le domaine « Périmétres archéologiques » du
théme w Patrimoine » représente, sous forme
de surfaces polygonaies, les pénmétres
archeologiques de profection st les pénmetres
archéologiques recensés sur e temifoire du
canton de Fribourg

Les perimetres de profection contiennent des
vestiges aitestés dont limportance
archéologique justifie une mise SoUs
profection. Les périmétres recensés sonf
délimités surla base de vestiges
archéologiques observés ou dindices de
présence de vestiges.

Au fur et & mesure des révisions des plans
d'aménagemen locaux (FAL) des communes,
les périmétres archéologiques de protection et
recensés sont mis 3 jour et reportes sur les
plans d’sffectation des zones (PAZ). La mise 3
Jour dynamique sur ce portail carfographique
est quant 3 elle quotidisnne.

Pour foute nouveile construction ou
modification de bitiments existants, sinsi que
pour toute modification de M'état sctusl du
terrain, dans un périmétre de protection ou
dans un périmétre srchéologiqus recensé, le
requérant doit prendre coniact préalabiement
avec le SAEF. Le SAEF réaliss alors une
analyse dimpact donnant licu & un préavis.
Les principales bases légales du SAEF sont

- Loi du 7 novembre 1981 sur ia protection des
biens culturels (LPEC)

- Réglement du 17 solf 1993 d’exécution de s
loi sur la protection des biens culfurels
(RELPBC)

- Loi du 2 décembre 2008 sur F'aménagement
du ferntoire et les constructions (LATeGC)

- Régiement du 1er décembre 2009
d'exécution de la loi sur 'aménagement du
terntoire et les constructions (ReLATeC).

Les collaborairices ef collaboraleurs du SAEF
se tiennent & disposition du public pour toute
question concernant I'srchéologie du canton de
Fribourg.
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Paradigmes de la gestion des biens culturels archéologiques
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Paradigmes de la gestion des biens culturels archéologiques
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Paradigmes de |la gestion des biens culturels archéologiques

Dépendance aux zones a batir
Grand potentiel hors périmetre

Evaluer le risque sur
tout le territoire

Renforcer la
responsabilité
collective Expliquer

. . . ’ 1
Priorisation I'action
transparente

Gestion durable

e o000

Intervenir ou la
menace est
importante



Stratégie: économicité, efficience, durabilité

Géodonnées archéologiques (observations positive
Géodonnées contextuelles
Algorithmes IA

Cartes de risque

Tests et controles
Automatisation et historisation

Tableaux de bord de risque (publics et spéc-iélise



Stratégie: économicité, efficience, durabilité

e Gestion plus durable de la ressource non renouvelable
« biens culturels archéologiques enfouis »

* Modeles basés sur des variables explicatives - surfaces déja détruites
* OUTILS D’AIDE A LA DECISION, pour optimiser lI'allocation des ressources

* MAIS AUSSI : adaptation des bases légales pour remplacer les périmetres
archéologiques par des cartes de risque




Statistique classique vs intelligence artificielle

Philosophie

SC: Compréhension et
inférences sur base
d’échantillon

IA: Focalisation sur
prédiction et
généralisation

Interprétation du
modele
SC: Compréhension fine

de la relation entre
variables

IA: Certain modeles sont
interprétables (tree based)
vs boite noire (DL)

@&

Complexité du
modele

SC: Privilégie des modeles
plus simples, croissance
selon compréhension du
domaine et des données

IA: Complexité de simple a
extréme, dépendante des
taches a effectuer et de la
nature des données

Volume des
données

SC: Développée a I'ere du
mangque de données,
inférer sur la base de
petits jeux de données

IA: Excelle dans le
traitement de grandes
quantités de données (big
data, etc.)

Validation

SC: Hypothéses de base
(assumptions) sur la
distribution des données
et propriétés théoriques

IA: Validation empirique,
données d’entrainement
(validations croisées) vs
données de test

Variables

SC: débute avec un jeu de
variables données et la
connaissance du domaine
guide I'intégration ou la
modification des variables

IA: Grands nombres de
variables, sélection
automatique, modification
des variables possible



Continuum de modélisation
adaptative

Modeéle de base

eBase (altitude, pente,
orientation, distance a I'eau,
etc.)

Modeéle avec sLithologie (dolomies, gneiss,
optimisation bayesienne g o
e*Géomorphologie (cone de

déjection, éboulement, etc.)
eAptitude aux cultures
(fourrageres, gros bétail, etc.)
61 variables

Modéle spatio-temporel Modele spatial

View itry Analysis Publications

) (e) (n) (6

o Ne d'intervention: 112

Rue des Vergers 79, CH-1003 Lausanne

| e |

= 1 9 BH wm ¢ B &

Carte UA Mobilier Photos Dessins Documents Harrs

Carroyage = - v Q E’: [X y




Metrics

Accura CY (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN)
Fréquence correcte du modele dans son ensemble ?

Precision TP/(TP+FP)

Fréquence des prédictions de présences correctes ?
Conséquences FP -> ressources, excavations inutiles....

Recall TP/(TP+EN)

Est-ce que le modeéle peut trouver toutes les présences?
Conséquences FN -> objets archéologiques non-découverts

Spatial Model Performance

Comparison with Baseline Model

&
O
vb_

Metric

&
§Q‘
Ny
$

&
<

Source: ArcheoBase, 2023-11-07

Mesures de performance

Metric
Baseline Model
Spatial Model

AUC (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN)

Comment est-ce que le modele différencie les lieux avec et sans présence
archéologique (TP vs FP), sur I'ensemble de la gamme des probabilités
prédites ?

AUCPR /e

Efficacité du modele pour prédire les découvertes archéologiques rares (TP)
tout en minimisant les fausses alertes (FP) et les sites réels manquants (FN),
sur I'ensemble de la gamme des probabilités prédites ?

F1 TP/(TP+FN)

Dans quelle mesure le modele identifie-t-il les sites archéologiques réels
(TP) tout en parvenant a un équilibre entre la minimisation des fouilles
inutiles sur des sites qui ne le sont pas (FP) et I'assurance qu'aucun site
potentiel n'est négligé (FN), a un seuil choisi.




\ Prédictions
Modele de base Résolution 20mx20m

S ; * 9’955’582 cellules (FR)
Hyperparametres-meta « 204'165'000 cellules (CH)

Résolution 10mx10m

» 37'823'604 cellules (FR)
* 816’660°000 cellules (CH)

Sélection des variables
Ratio présence vs absence
Ratio pseudo-absences

Gestion du déséquilibre nPrésence vs nAbsences
etc.

Hyperparameétres du modele

Absences
Taux d’apprentissage Ratio Optimization (AUG-AUGPR-F1)
Profondeur maximale

Fraction de colonnes
etc.

Absences

Ratio Optimization (Acc-Prec-Rec)

A NN o 2 i s /\/\ X
VY M Metric
— AUCTest

—— AUCPRTest
— FiTest

Metric
— acouracyTest
— precisioriTest

— recallTest

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Ratio: Nr Absences / Nr Presences
Source: ArcheoBase, 2023-11-06
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Ratio: Nr Absences / Nr Presences
Source: ArcheoBase, 2023-11-06




Altitude distribution for period: all to all

XGB: BMBaseline, nPres: 483, nTotalAbs: 483 (nAbs: 338, nPsAbs: 145), ratioAbs: 1, ratioPsAbs: 0.3
AUCTrainCv: 0.874, AUCTest: 0.927, AUCPRTrainCv: 0.899, AUCPRTest: 0.938, F1TrainCv: 0.826, F1Test: 0.908

Prediction overlayed with origin points (pres, abs, psAbs): all to all

7] absonce [T] preserwe [[1] eaucionbsence XGB: BOM, nPres: 483, nTotalAbs: 483 (nAbs: 338, nPsAbs: 145), ratioAbs: 1, ratioPsAbs: 0.3
= e AUCTrainCv: 0.918, AUCTest: 0.947, AUCPRTrainCv: 0.925, AUCPRTest: 0.954, F1TrainCv: 0.863, F1Test: 0.926
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Modeles spatio-temporels

Period: all to all

XGB: STM bronze, nPres: 117, nTotalAl 117 (nAbs: 82, nPsADbs: 35), ratioAbs: 1, ralioPsAbs: 0.3
AUCTrainGv: 0.899, AUGTest: 0 ,'I.‘ AUCPRTrainCv: 0.908, AUGPRTest: 0.893, FiTrainGy: 0.88. F1Test: 0.909

[ - )
Period: all to all

xXGB: STM iron, NP 203, nTotalAbs: 203 (nAbs: 142, nPsAbs: 61), vnllnAl WoPsAbs: 0.3
AUCTrainCv: 0.829, AUCT ).888, AUCPRTrainCv: 0.802, AUCPRTest: 0.863, 0.805, FiTest: 0.759

Period: all to all

XGB: STM neclithic, nPres: 115, nTolalAbs: 115 (nAbs: 81, NnPsAbs: 34), ralioAbs: 1, ralioPsAbs: 0.3
AUCTrainCwv: 0.95 AUCTest: 0.958, AUCPRTrainCwv: 0.964, AUCPRTest: 0.933, F1TrainCv: 0.922, FiTest: 0.946

Période du bronze

Néolithique

1

6.7°E6.8°E6.9°E7.0°E7.1°E7.2°E7.3°E7.4°E
Longitude

Source: ArchecBase, 2023-11-11




Les cartes prédictives doivent évoluer ; les données d'aujourd'hui faconnent la carte actuelle, mais
les nouvelles données de demain pourraient redessiner le «paysage connu», ce qui nécessite un
réentrainement régulier du modele afin de garantir sa pertinence et sa fiabilité.

Period: all to all Period: all to all

XGB: STM_neolithic, nPres: 115, rTotalAbs: 115 (nAbs: 81, nPsAbs: 34), ratioAbs: 1. ratioPsAbs: 0.3 XGB: STM_iron, nPres: 203, nTotalAbs: 203 (nAbs: 147 nPsAha: A1\ ratindhe: 1 ratinPsAha: 013
AUCTrainCv: 0.951, AUCTest: 0.958, AUCPRTrainCv: 0.964, Al AUCTrainCy: 0.829, AUCTest: 0.888, AUCPRTrainCv: 0.802, A
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Bayesian Optimization Model Performance
Comparison with Baseline Model

AUC:

Echelle d’évaluation selon littérature

( e: Mandkrekar 2010, Hosmer 2000)

0.5 : no discrimination
0.7 to 0.8 : acceptable
Bels 0.8 to 0.9: excellent
—p—— > 0.9 : outstanding

AUC: Le modele distingue les lieux avec et sans

présence archéologique avec un taux de succes de
95%. ->score exceptionnel selon la littérature

Base 0,891 0,991

0,838 0,927 0,938 0,918
Bayes Optim. 0,915 0,964 0,891 0,947 0,954 0,926




Conversion automatisée des donnéees en predictions
spatiales avancees

Period: all to all

XGB: BOM, nPres: 483, nTotalAbs: 483 (nAbs: 338, nPsAbs: 145), ratioAbs: 1, ratioPsAbs: 0.3
AUCTrainCv: 0.918, AUCTest: 0.947, AUCPRTrainCv: 0.925, AUCPRTest: 0.954, F1TrainCv: 0.863, F1Test: 0.926

& Relations stratigraphiques (3)

@ Assocé & (13)
Date Datation Etat de la fouille

O 20220104 Contemporain

Squelette

Stratiflog Phase Interprétation * Altitude

Remblai

Alt sup. max Alt sup. min

Documentation R 12 13 6-7I°E6-8I°E6-9I°E7.d°E7.1I°E7_2I°E7_3I°E7_4I.°E
Dessin | Négatve | Al inf. max Al inf. min LOﬂgitUde
- Source: ArcheoBase, 2023-11-11

Formulaire de saisie sur le terrain Prédictions spatiales dynamiques

Base analytique applicable a d’autre domaines que l'archéologie; contacter AnalyticBase (Dr. Emmanuel Clivaz) pour plus d’informations




Merci de votre attention

Reto Blumer Dr. Emmanuel Clivaz
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