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INTRODUCTION

La Simulation est une technique encore mal connue en Scierces
Sociales. Jusqu'd maintenant sa maitrise et son adaptation
demandaient un effort et un temps d'apprentissage non négli-
geables ; ce qui a longtemps bloqué son utilisation et a
parfois provoqué de mauvaises interprétations.

L'Informatique peut fournir de nouveaux outils et concepts pour
la Simulation en Sciences Sociales 5 mais surtout elle doit les
rendre facilement accessibles. Deux moyens généraux se révdlent
importants

® un langage dans lequel on peut exprimer certains probldmes
par un modéle et dans lequel on peut trouver les concepts
reflétant les spécificités des systémes étudiés en Sciences
Sociales.

® un ensemble des moyens permettant de manipuler, d'analyser
et de simuler de facon claire et simple les moddles ainsi
réalisés.

. PR - P - . - . *
Le premier moyen a déja &té abordé au seiln de l1'éguipe
y Juip

Le second fait 1l'objet de la présente thése.

Les particularités des objets &tudiés, les systémes sociaux et
leur dynamique, demandent une présentation du cadre général de
travail : la Prospective et 1'Analyse de Systémes en Sciences
Sociales.

F. Rechenmann : "Analyse et modélisation descendantes des
systémes socio-économiques" Thése Doct.-Ing., INPG - 1976
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On situe par rapport i celles-ci 1la sinulation, ses avantages
et ses limites. Le premier chapitre (premiére partie) montre
1'incérét de la simulation et justifie son application en
Sciences Sociales, les confusions rencontrées par le passé

et l2s mauvaises interprétations de cecte démarche méritent

que l'on explique le pourquoi de 1'apyroche.

Le tour de 1a gquestion resterait incorplet si 1'on ne présentait
bas un survol critique des moyens apportés par les systémes de
simulation continue 3 1'heure actuelle (Chapitre I, deuxidme
partie). Ceci améne 3 bProposer un vra: systime de simulation

et d'analyse dans 1le cadre de l'application : SAISYE.

Le rhoix conversationnel et 1g défini-ion des diverses options
sont spécifiés. Une structure de systime, vis-3-vis de 1'utili-
sateur et permettant un guidage de celui-ci, est proposée.
L'architecture interne d'un tel systéme est aussi présentée, mais

elle doit, bien évidemment, rester transparente 3 1'utilisateur
(Chapitre IT).

Un modéle régional hiérarchisé de 1a dynamique migratoire sert
d'evemple d'utilisation du systéme pcir 1la construction, 1la
mise &u point, le test, la simulation et l'analyse de scénarios
(Chapitre IIT).

Les points les plus importants de 1a réalisation du systéme
"SAISVE" sont e€xposés. Divers problépas informatiques rencontrés
lors de la définition et de la mise e¢n oeuvre de ce systéme

ainsi que les solutions adoptées sont présentés dans le chapitre

A titre de conclusion (Chapitre V), ¢n discute les limitations
qui demeurent dans 1a présente réalisation, et 1les prolonge-
ments possibles du systéme ; enfin o; envisage la voie vers 4jif-
férent:s problémes encore ouverts en :imulation et analyse de -

systénes.

Iv.
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PREMIERE PARTIE

LA DYNAMIQUE DES SYSTEMES SOCIAUX



TR

1 . L'ANALYSE DE SYSTEMES

On parle de systémes, systémes socio-&conomiques, systémes
d'exploitation, systémes de simulation ..., dans des contextes si
différents que 1l'on a tendance soit d oublier le sens du mot
"systéme", soit 3 lui donner un sens treés vague et, par abus ou
par mode, ou par confusion de terminologie, on continue cependant
a l'utiliser. I1 convient donc avant tout, de préciser de quoi
l'on parle, sans pour autant répéter tout ce qui a &té dit sur le
sujet depuis L.V. Bertalanffy [1].

Selon 1l'acception la plus généralement admise, on entend par

" Systéme : un ensemble d'éléments ayant une certaine autonomie par

rapport & leur environnement, interagissant entre eux, et dont 1le

fonctionnement est orienté vers 1la réalisation d'objectifs.

Donc on parle de Systéme. Mais cela n'indique pas pour avtant
comment les &€tudier. Il n'y a pas encore de Science des Systémes
et on est encore loin d'avoir 3 leur sujet une vraie théorie
générafle ; on doit plus modestement se situer au niveau de
L'Anatyse de Systémes cu de L'Approche systémique. Ceci ect

un esprit de travail, ine approche méthodologique (mais gui n'est
pas une méthode !) ol 1'étude des systémes (par nature unifica-
trice) confronte leurs contours, leurs é€léments et les inter-
relations de ceux-ci aux objectifs. La démarche d'analyse (au
contraire de la méthode analytique) n'isole pas les &lé&ments pour
les étudier, mais aprés les avoir identifiés en fonction ces
objectifs retenus, met en relief leurs inter-relations et 1les

intégre dans une vision globale.

Quel est le but de 1'Analyse de Systémes ? Yves Barel [2] propose
deux orientations différentes : 1'orientation décisionnelle et

l'orientation cognitive.



- Four 1'Analyse de Systémes Décisionnelle, le probldme fonda-
mental (et plus difficile ?) réside en un choix d'objectifs

(du systéme !) qui permettront par la suite de déterminer les
moyens et ressources mis en oeuvre pour les atteindre (évalua-
tion du colit, détermination d'une politigue, structure interne
du systéme, mesures 3 faire, etc). On débouchera finalement sur
1'€latoration d'un modéle qui devra prévoir le comportement du
systéme (ce modéle devra done &tre validé ; car le fait qu'"un
modele soit meilleur ou moins bon qu'un autre dépend non pas de
sa complexité ou de son réalisme apoarent mais uniquement de la
qualité des prévisions qu'il nous fournit™ [3]. Puis selon un
critére (minimum, maximum, etc) on chcisira les meilleures alter-
natives.

- L'Analyse Cognitive de Systémes, par contre, se situe dans la
plupart des cas au piLe hypothetico- déducti4 par opposition

au pole empirnico- Anductif (qui par exemple s' appuie sur une
théorie). Son probléme n'est pas de trouver un ou des objectifs

pour le systéme mais de cerner ce derrnier en fonction des objec-
tifs de 1'étude. Le but de 1'Analyse cognitive est donc saisir

le systéme considé&ré non pas seulement comme ensemble d'objets
mais surtout comme ensemble de relaticns entre les objets.
L'approche cognitive est une approche relationnelle. Une grande
complexité (créée par le nombre et Je tyoe des relations) se trouve
au coeur méme de cette vision. En conséquence se trouve remise

en question la linéarité causale, "liréarité au double sens du
terme : comme succession temporelle en Ligne de cause et d'effets,
et comme proportionnalité entre 1a carse et 1l'effet" [4].

Les concepts de degré d'agrégation (cu de résolution), d'ajus-
tement rétroactif, d'interdépendance, d'1nvar1ance de différen-

tiation ete..., deviennent ainsi les rotions de base 3 manipuler.

Les praticiens de 1'Analyse Décisionnelle remarquent qu'une
. . . . . P . *
analyse cognitive peut servir d'aide d la décision et souvent

ils le déplorent.

On rappelle d cet Egard la lourde responsabilité du scientdfinne

L.



1.3

En effet une révision totale de 1'analyse est absolument
nécessaire parce que la vision du systéme est totalement dis-
tincte suivant que 1'on impose des objectifs au systéme
(décisionnel), ou que 1l'on cherche ses objectifs en fonction de
1'aspect de 1'étude retenue (cognitif).. Cette révision se traduit
par une redéfinition du contexte, de la temporalité, de 1la
"validité", de la mise en placé des &léments (variables, méca-
nismes, critéres, etc) qui permettent de prendre une décision, et
par 1'€limination de variables et relations qui sont "inutiles" 2
la décision.

2 . LA DYNAMIOUE DES SYSTEMES SOCIAUX ET LA PROSPECTIVE

La spécificité des Systémes Sociaux se révéle notamment par 1la
constatation que 1'application pure et simple de méthodes
d'analyse élaborées pour 1'&tude d'autres systémes est rarement
satisfaisante. Ceci tient au rfait qu'un systéme social ne peut
pas en général &tre réduit 3 "une collection d'objets 1iés entre
eux que l'on isolera artificiellement du reste du monde"
rassemblés dans une boite ol tout ..." ce gqui lui est extérieur
peut agir par l'intermédiaire des entrées, lui méme agit &
l'extérieur (ou est observé de l'extérieur) par ses sorties" [5].

En effet on ne dispose pas pour les systeémes sociaux comme pour
la plupart des autres syst®mes de 1'évidence de frontiéres par
rapport 3 l'environnement. Ceci est d'autant plus vrai que
"l'objectif examiné doit &tre replacé dans un contexte plus
large que son syst@me criginel"™ [2]. Les systémes sociaux étant
par nature ouverts [1] sont tels que les flux d'entrée et sortie
depuis et vers l'ext&rieur sont trés souvent déterminés per 1le
systéme lui-méme. D'autre‘part toutes les variables du systéme
modélisé doivent &tre potentiellement Observables. La validation
de systémes sociaux par la voie de l'expérimentation en est

d'autant plus précaire.
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Les sciences du contrdle automatique s'intéressent plus spécifi-
quemer.t aux liens qui agissent sur le systéme de 1l'extérieur.
Dés qre 1'on travaille avec des hommes ou des sociétés le déter-
minismre décisionnel devient presque impossible 3 identifier.

Car les systémes sociaux comme 1a plupart des systémes vivants
peuvent réguler "les rapports avec 1'extérieur moins par une
politique d'impontation que par des modifications internes, des
variations structurelles du systdme" [4], [6]1. Cette remarque ne
met pas en cause 1la validité, toujours restreinte, de certains
schémas décisionnels s'ils sont accompagnés d'une &tude sur les

limites et conditions d'application de ces techniques.

Lorsque 1'étude de systémes améne 3 s'interroger sur les options
temporelles prises ou 3 prendre dans ces systémes (Les possibles
Latéraux), lorsque la temporalité est partie intégrante des
structures étudiées en Sciences Sociales, l'Analyse de Systémes
rejoin: la Prospective, une Prospective qui se veut anticipation,
qui se veut décision mais qui avant tout se veut connaissance et
compréhension. On ne va pas entrer dans les détails, qui certes
méneraient loin, des relations entre Prospective et Analyse de
Systémes. L'ouvrage de Yves Barel [2] marque le dé&but d'une

réflexion en ce sens.

Cette réflexion a déj3 le mérite de démontrer 1'insuffisance

d'une approche sectorielle en Sciences Sociales. La Prospective,
ayant pour vocation 1la convergence de plusieurs disciplines, a
parfols revétu la forme décevante d'une transposition ou d'une
Jjuxtaposition de méthodes issues de plusieurs disciplines. On

est seulement au début d'un enrichissement réciproque des dis-
ciplines, de nombreux concepts des Sciences Sociales résultent
déji de cet enrichissement : régulation, transmission d'infor-
mations, reproduction, recherche de 1'2quilibre, rupture, tension,

invariant, continuité, pour n'en citer que quelgues uns.



Parmi les multiples outils auxquels la réflexion prospective a
fait appel, il y a 1'étude de la dynamique sociale. Celle-ci
considérée comme &volution temporelle des variables qui composent
le systéme est une partie limitée mais importante de 1la Prospec~
tive. Elle se concrétise pour l'instant en ensembles d'écuations
continues (certainement 3 cause du niveau d'agrégation) imbri-
qués les uns dans les autres. Ainsi les relations entre compo-
sants du systéme sont exprimées de fagon quantitative. Clest 3
cette approche que 1l'on s'intéresse ci-aprés, et a laquelle on
souhaite contribuer en prenant notre part de la vaste entreprise
de formalisation qu'affrontent les Sciences Sociales aujourd'hui.
But trop modeste, sans doute, pour les praticiens de la Recherche
Opérationnelle, car son utilité ne se mesure pas par la recherche
d'un optimum ; but trop ambitieux, slrement, pour les théoriciens
des Sciences Sociales, car la formalisation ne passe pas seulement
par la quantification.

Conscients des limites de 1'approche, nous constaterons que c'est
une des rares méthodes, pour l'instant, qui permette de déceler 1la
complexité du monde social. Mais d'autres outils se réveélent
immédiatement complémentaires : par exemple l'analyse de données
et la théorie des mutations.

3 . MODELES DE SIMULATION ET SCENARIOS

La classe de modéles & laquelle on fait référence Amplique La
mise en formule de relations enthe centains gacteuns, c'est-a-
dine La sélection de variables et Leur mise en place [7]. Cette
formulation doit rendre compte directement 1'évolution femporelle.
Sa forme la plus simple est 1'équation différentielle de premier
ordre, par rapport au temps.

Mais la mise en place d'un probléme méme de faible complexité
est cependant trés difficile, d'ol le recours 3 deux techniques :
une au niveau de la description du probléme que nous appellerons
MODELISATION, 1l'autre au niveau de l'utilisation de cette des-

cription aue nous annellernns STMIT.ATMTONM



La Modélisation est un ensemble de concepts, méthodes et langage
(contraintes syntaxiques, fonctions, ete) utilisée comme outil
én vuz d'une formulation aapide et correcte du probléme.

La Simulation dans ce contexte, doit &tre comprise non seulement
comme la solution & un (ou plusieurs) probléme mathématique par
des méthodes d'approximation, 13 ol les méthodes analytiques ont
échoué, mais encore comme un ensemble de ressources permettant
de construire, tester, valider, résoudre et analyser un modéle
formel. C'est une sorte d'expérimentation virtuelle qui permét

d'apprendre 3 travérs les solutions particuliéres dans 1le temps,
le fonctionnement dynamique et global du systéme modélisé.

On peut envisager d'étudier des systémes d'une grande complexité
en faisant des approximations tant av niveau de la simulation
qu'au niveau de 1la modélisation, dans ce dernier cas pour rendre
compte de certains'phénoménes'quaﬂitatiﬁé dont la quantification
est difficile mais néanmoins nécessaire 3 1la compréhension du
systéne [8].

L'ﬁtilisation de techniques n'élude en rien le probléme fonda-
mental de la validité d'un modale. En effet les modéles de simu-
lation risquent de rester des jeux utaplques [9]1, exencices sun
Les possibles Latéraux [10] (ce qui est déj3i quelque chose !).
Une confrontation, avec la réalité (mime pergue subjectivement),
reste nécessaire pour que 1'analyse fournisse un apport concret
d la Prospective, sans exiger pour autant une parfaite conformité
des résultats 3 cette réalité.

Un mocéle en Séiences Sociales n'est jamais neutre [11], [12],
car la formulation est toujours entacaée d'objectifs implicites.
I1 n'existe pas de modé&le utilisable 3ans toute situation et

son utilisation ne rend compte que de son fonctionnement dans

v

cette situation.
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On peut en expérimenter ainsi un grand nombre, mais puisqu'on
est dans le champ du continu, il est exclu de 1'explorer tout
entier. Il est d'autant plus important de bien choisir les
s1tuat10ns qui seront expérimentées parmi celles qui ont une
signification, 3 travers l'ensemble des hypothéses structurelles,
dynamiques et de situation (refletees par le modé&le et 1le jeu

de données).

Cette dernidre démarche doit &tre vue comme une confrontation
entre les résultats obtenus par la simulation et un scénario de
1'évolution du mod&le ie systéme construit auparavant.

Par scénario on entend une suite (croissante par rapport au
_temps) d'images des &tats futurs possibles du systéme, compte
tenu de certaines hypothéses dynamiques ainsi qu'une connaissance
du systéme dans 1'état actuel [13]1, [14], [15] ;5 deux exceptions :
le scénario d'anticipation et 1le scénarioc par contrastes dont les
démarches sont en sens inverse dans le temps (décroissant).

La technique des scénarios aide & la construction d'un moddle

car d'qpe part, elle permet "d'apprécier les inter-relations

des paramétres caractérisant le phénoméne étudié et de dégager
les paramétres les plus importants 3 retenir" [16] (Analyse
synchronique ou causale) et d'autre part "s'efforce d'app:réhender
1'évolution dans 1le temps de ces paramé@tres et de ces relations”
[16]1 (Analyse diachronique).

Il est &videmment nécessaire en Prospective de concevoir non pas
un seul, mais un ensemble suffisant de scénarios, car il a'y a
bas un seul futur, mais une multitude de futurs possibles [17].
Dans ce sens un scénario n'est pas meilleur qu'un autre et le
résultat des différentes simulations a toujours une valeur indi-
cative. Celui qui va interpréter ce résultat conserve 1l'eatidre
responsabilité des conséquences qu'il en tire, qui ne son: aucune-
ment validées du fait de 1l'utilisation d'un modéle.
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4 . ANALYSE, MODELISATION ET SIMULATION

Le prccessus d'analyse commence bien avant la modélisation et
la simulation. Il les englobe et les c¢épasse, car une fois la
simulation effectude, il faut souvent revenir en arriére,

confronter, changer, ..., en un mot réanalyser.

Les étapes de ce processus complexe ne peuvent &tre codifiées,
mais elles évoluent en fonction des améliorations méthodologiques
et techniques qui viendront les compléter. Les principales étapes
actuellement envisageables sont montrées dans la figure I.1.
L'ordrz choisi pour leur enchainement est purement indicatif, de
nombreuses interactions se produisent entre une étape et une autre.
Seule la définition claire des buts de l'étude est une étape préa-

lable i toutes les autres.

Le degré de complexité que peﬁvent atteindre les modéles qui nous
intéressent demande des aides programrées supérieures 3 celles
offfer-es par un langage de programmation [18]. Rappelons en par-
ticulisr, les principaux avantages que l'on a pu tirer de 1'expé-
rience dans la définition du langage LADESH [19]

- L'intégration d'une certaine vision d'un type particulier de
systémes so0cdio-Economiques fait appel aux notions de modules et
de hiérarchie, au tavers d'une double partition géographique et
logique. Ceci requiert 1'introduction d'une sémantique particu-

liére.

- La séparation des données par rapport au corps de la descrip-

tion, permet d'effectuer & part le processus de quantification.

- Finalement une méthodologie de concszption et description
descendantes sont aussi intégrées et clairement exposées dans la

thése de F. Rechenmann [20]. :
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Figure I.1
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Le processus de simulation qui n'est cu'une partie de 1'analyse,
mais aussi le point culminant d'une série d'efforts; nécessite
des aides informatiques importantes pcur accomplir cette tiche
de fa¢on claire et apparemment simple. Simuler, ce n'est pas
seulement résoudre un ensemble d'équations mais fournir tout
type c'aides informatiques dont on peut avoir besoin pour sa
manipulation. C'est ainsi que nous avons cherché a concevoir un
Systéme Informatique de Simulation.

Nous essaierons maintenant de faire un survol des principales
caractéristiques de systémes informatiques de simulation continue

existents.
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5 . "LES LANGAGES DE SIMULATION"

Pour 1'instant tous les langages de modélisation continue ont
un systéme de simulation qui leur est associé ; de ce fait on
emploie couramment dans 1la littérature le terme impropre de
Langage de simulation. Nous nous sommes intéressés dans ce
travail 3 l'aspect systéme de simulation, quoique 1'on fasse
toujours référence i son complément informatique : 1le langage
de description de moddles.

I1 existe 3 1l'heure actuelle une telle quantité de "langage"
dits de simufation que leur Enumération et leur classification
seraient trop longues . Nilsen et Karplius [21] en ont dénombré
plus de quarante parus dans 1a seule année 1973.

I1 ne s'agit pas de faire dans la présente partie du chapitre
une étude exhaustive des Langages de simulation ; ceci a déja
€té tenté 3 plusieurs époques [21], [22], [231, [24], [251].
Nous allons par contre eéssayer de dégager les grandes lignes
et options prises dans les systémes de simulation les plus
courants.

Nous nous intéressons essentiellement 3 la simulation cont.inue
c'est-3-dire celle des systémes décrits par des équations diffé-
rentielles et des relations algébrigues.

En général on considére aussi l'intervention des événement s
discrets qui changent soit un paramétre, soit une partie de 1a
description continue du mod&le. I1 ne s'agit pas 13 des événements
discrets qui dirigent ou contrdlent 1a simulation, quoique certains
langages continus ou plitdt mixtes, permettent des 1nstrubtlons
algorithmiques du type : IF-THEN, GOTO etc...(voir § I.9).



6 . SPECIALISE CONTRE GENERAL

Il me semble que le point le plus controversé pour le concepteur
des systémes de simulation continue soit le dilemme systémes de
simulation généraux - systémes spécial.isés dans un domaine

d'app..ication.

En général les systémes spécialisés sont plus faciles 3 apprendre
et 4 utiliser car les termes et concepts employés sont mieux
adaptés au type de modé&les qu'on traite et aux utilisateurs. Ils

sont aussi moins lourds 3 utiliser.

Le terps généralement nécessaire pour décrire le probldme dans
1'ord:nateur est moindre pour les sysiémes spécialisés que pour
les systémes généraux, la contrepartie &tant une difficulté
d'extension si le besoin s'en fait sentir.

Les extensions sont mieux adaptées et plus faciles 3 mettre en

ceuvre dans les systémes généraux.

La plupart des systémes n'ont pas d'outils d'extensions ou
ceux-¢i sont tréds rudimentaires : macros mal adaptées, insertion
de routines PL1 ou FORTRAN etec... Par contre au niveau du langage
de mocélisation la majorité des systéres possédent de tels

mécani smes.

En ce qui concerne le temps de simulation pour un méme modéle,
i1 n'est pas évident qu'un syst@me spécialisé soit plus perfor-
mant cu'un systéme général ; cela dépend d'abord de sa mise en
oceuvre en tant que logiciel sur un méme matériel. Il est clair
que les systémes spécialisés du type question-réponse sont de
gros consommateurs de temps-machine e+ leurs qualités pédagogi-

ques sont souvent présentes.



I1 existe en outre des systémes de simulation assez généraux,

mais qui visent un domaine d'application particulier ; c'est

le cas de TROLL [26], [27] qui est fait pour des applicat:ions
économétriques, c'est-i-dire pour des modéles décrits par des
équations simultanées sux différences, (donc ce n'est pas de la
simulation continue ni non Plus de la simulation discréte clas-
sique ou év@nementielle). TROLL est trés orienté vers les pro-
blémes de séries temporelles et d'ajustement statistiques. Son
usage en continu demands 3 1'utilisateur de programmer ses
méthodes d'intégration, de discrétiser et d'ordonner ses Z2quations.
D'autre part TROLL est ~8alisé comme un systéme spécialisé d'ex-
ploitation interactif pouvant &tre utilisé uniquement sous
certains systémes de temps partagé, ce qui accroit sa dificulté
d'utilisation. Vouloir par ailleurs utiliser TROLL hors du domaine
pour lequel il a €té concu [28] met en évidence ses limitations

et ses performances réduites.

7 . ORIENTE MACHINE OU ORIENTE PROBLEME

Deux grandes options s'cuvrent alors 3 1la conception d'un systéme
de simulation : le faire "orienté-probléme", c'est-i-dire svoir
une structure qui s'approche du processus de 1a simulation, ou
bien "orienté-machine" si 1le systéme s'approche d'un langage de
programmation de bas niveau et si sa structure est déterminée

par la machine et le sys:@me d'exploitation.

Ce que 1'on gagne en vitesse de traitement avec un systéme
orienté-machine est perdu en souplesse, compréhension, et faci-

1lité d'utilisation.

Pour 1'instant rares sont les systdmes orienté-machine comme
MIMIC [291, mais ils ont tendance 3 réapparaitre avec 1l'introduc-
tion de minis et micro-ordinateurs sur le marché 3 des prix trés
compétitifs [30], [31].



Comme la grande majorité des concepte.rs de systémes de simula-
tion nous pensons que le principal avartage (par rapport aux
langagss de programmation courants) est précisément de faciliter
la tdche d€ja complexe de la simulaticn avec un langage de haut
niveau et une structure plus adaptée au probléme et nous avons

orient# les choix en conséquence.

8 . LES METHODES D'INTEGRATION NUMERIQUE

Nous sommes amenés 3 considérer i part les systémes dans lesquels
on traite des &quations aux dérivées partielles (comme LEANS,
FORSIM, DSS), car les méthodes d'intégration sont fort 4iffré-

rentes dans ce cas.

En principe un systdme qui se veut gériral devrait pouvoir traiter

aussi bien des dérivées partielles que des équations différentielles.

C'es% 1'application qui doit détermine: les méthodes d'intégration
d employer. Ainsi les systémes de simu.ation IMAG II [32] et

IMAG IIT [33] ont des méthodes d'intégration qui s'adaptent aux
besoins de différents types de circuits électriques et leur

simulation.

En Sciences Sociales, les syst@mes sont pour l'instant rarement
formulés en termes d'équations aux dérivées partielles. C'est
toutefois le cas pour certains phénomé-es de diffusion spatiale
[34]1 ; mais on peut parfois 1'éviter [35]. En effet d'autres
solutions comme le découpage de l'espa:e en cellules réguliéres

pourraient &tre envisagées [36].

On considé@re qu'en Sciences Sociales une précision n'est pas
souvent requise dans la formulation d'un moddle dynamique. Il

n'est donc pas nécessaire d'offrir une large gamme de mé&thodes.
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En effet des méthodes trés précises comme Runge-Kutta (ordre U4)
ou les méthodes tres stables comme les méthodes implicites
(Gear, . Adams, etc...) dépassent de loin les besoins actuels ;
de méme la double précision dans la représentation interne de
chiffres qu'offrent certains systémes pour ces méthodes n'est
bas non plus indispensable, néanmoins 1'utilisation de 1la
seule méthode d'Euler comme dans DYNAMO [37] se réveéle insuf-
sisante (voir annexe Iv).

Les systimes généraux comme CSMP/CMS [381, CSSL-III [39],
CSMP-IIT [40] ou ACSL [41] prévoient et offrent davantage de
méthodes d'intégration aux dérivées ordinaires. On leur ajoute
- parfois des moyens pour optimiser leur utilisation lorsqu'on
traite des processus ayant des constantes de temps trés diffé-
rentes [42] ; on cherche paffois méme 3 donner la possibilité
de s€lectionner différentes algorithmes d'intégration en fonction
des différentes parties du moddle [43]. Mais en général les
algorithmes d'intégration sophistiqués se montrent trés inadé-
quats lorsque 1l'on traite des systémes continus ayant des évé-
nements discrets [25].

8 . LA GESTION DES EQUATIONS

La gestion des équations qui forment le corps d'un modéle est
traitée de différentes Fagons en fonction des possibilités des-
~criptives du langage de mod&lisation.

Le fait de pouvoir traiter des équations algébriques implicites
nécessite des outils particuliers dans 1le systéme de simulation.
En effet une équation algébrique implicite signifie 1'existence
d'une boucle algébrique sans intégration, et la résolution d'une
telle équation demande un calecul iteratif jusqu'a 1'obtention
d'une solution acceptable, bornée par une erreur maximale donnée,
Des systémes comme CSMP/360 [38] et CSMP-III [40] permettent de

calculer automatiquement ces équations implicites.



Des systémes de simulation comme SLAN{ et PROSE [21] permettent
én plus de 1'intégration numérique, 1'optimisation non- linéaire
des ensembles d'équations algébriques implicites, en se servant
en particulier du calcul de la matrics Jacobienne (Jf /JX ) a
chacue iteration.

De ce fait, ces systémes sont orientés plutdt vers 1'optimisation

des systémes continus que vers leur simulation.

Les systémes autorisant des &v&nements discrets en dehors de
1eur utilisation comme fonctions dans un systéme continu, posent
des problemes de gestlon tout & fait particuliers (par exemple

la synchronisation de blocs discrets et de blocs continus).

GSL [44], [45] est un exemple d'un tel type de systéme de simu-
lation ; et 3 moindre titre GASP [46]1, [47]1, qui est lui stric-
tement discret avec quelques facilités pour 1l'intégration numé-
rique. La segmentation (voir paragraphs I-15) est une solution
plus répandue car elle permet que des oroduits-programme de
simulation continue comme CSSL-IIT [39] ou DARE-P [55], puissent
appeler (ou étre appelés par) des progrrammes de simulation discrete.

Les équations simultanées purement algébriques, en général, ne
sont pas acceptées dans les systémes de simulation continue (car
de tels types d'équations n'engendrent‘pas de dynamisme causal [18]).
Certains systémes généraux de simulation continue disent néanmoins
prévoir cette possibilité en laissant & 1'utilisateur le soin de

décrire 1l'algorithme de résolution de son systéme simultané.

Le type et la gestion des E&quations dé:endent &videmment du type

de modéle (et donc du probléme !) que 1'on traite.

9 . PROCEDURE OU PARALLELISME

-4

Un modéle est paralléle si tous ses composants agissent dynami-
quement en méme temps ; c'est-3-dire s'il n'y a pas de séqguence
obligatoire (ou procédure) qui détermine 1'ordre dans lequel les

composants doivent agir (mod&les procéduraux).
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Si un modéle est paralléle, cela ne veut pas dire que la simul-
lation (calcul sur ordinateur digital) puisse 8tre elle-méme
paralléle. Le parallélisme lui aussi est donc simufé par
l'ordinateur par exemple en déroulant un (ou plusieurs) algori-
thme d'ordonnancement des équations. Une conséquence en est que
tout modéle paralléle est simulé entiérement 3 chaque iteration
dans la simulation.

Les langages de modélisation qui acceptent de décrire des modéles
paralléles s'appellent Langages parallfefes, dans le cas contraire
ils s'appellent Langages procédunraux.

- Ltavantage évident des langages paralléles est gue l'utilisateur
n'a pas 3 se soucier d» 1'ordre dans lequel ses éguations sont
écrites (quelque soit le type de relations qu'il y a entre les
variables).

Un autre avantage particulidrement sensible en Sciences Sociales
est de pouvoir écrire un modéle qui refl&te la structure du

systéme modélisé (ce qui est treés important pour la compréhension)
sans introduire dans 1a description du modé&le des instructions

de séquence qui ne font pas intrins&quement partie de la description.

La plupart des systémes de simulation fonctionnent selon le
schéma suivant : (figure TI.2).
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Le parallélisme étant une caractéristique du modéle et du langage,
il devrait &tre aussi une caractéristique du pré-compilateur,
parce que c'est le pré-compilateur qui est i'interface avec le
langage.

Un pré-compilateur- parallele,qul en plus de traduire, ordonne les
équations, pourrait é&tre alors construit et défini indépendamment
du systéme de simulation.

Malheureusement aucun systéme de simulation n'a &t& construit
sur cette indépendance ; c'est pour cela d'ailleurs que tous les
systémes de simulation existants sont mono-langages (associés 3
. un seul pré-compilateur et donc associés 3 un seul langage de
description de mod&les. De 13 provient la confusion regrettable

entre langage de modél:sation et systéme de simulation.

I1 existe des langages de simulation continue tout 3 fait procé-
duraux comme GASP-II [46], ol 1'utilisateur doit toujours décrire
sa séquence d'exécution. Pourtant la plupart des langages de
simulation,dits généraux voulant offrir des possibilités au dell
de la simulation contirue de systémes dynamiques (comme par exemple
les &quations simultanées. Voir § I.8), permettent l'emploi de
blocs procéduraux tout en gardant 1'étiquette "paralldles". C'est
ainsi que dans des langages comme CSSL [39], CSMP [381, [40],
etc..., soit 3 travers des macros soit 3 travers des blocs dits
PROCEDURE ou NONSORT 1'utilisateur peut et doit définir sa propre
séquence ; pour ce faire i1 dispose d'instructions algorithmiques
typiques des langages de programmation : GOTO, DO, IF, THEN, etc.
Dans ces cas, 1l'algorithme d'ordonnancement appliqué 3 la suite
de la pré-compilation traite ces bloes comme une unité

non-décomposable.



L'algorithme d'ordonnancement de base [49] est trés simple, il
s'agit d'ordonner les équations pour que toute variable soit
calculée avant d'apparalitre 3 droite i'un signe égal (exception
faite de paramétres d'entrée, valeurs initiales et de fonctions
- "mé&noire" - fonctions dans lesquelles intervient une intégrale

par exemple les défais [u48]).

A partir de cet algorithme de base on peut .raffiner suivant les
possibilités offertes par le langage e modélisation : par
exemple boucles algébriques ou descriostion par blocs hiérarchi-
ques [50]. )

D'autres solutions, au niveau systéme cette fois-ci, sont possi-
bles, comme le passage de n-fois par l'ensemble d'équations
paralléles non-ordonnées pour chaque iteration ; a chaque passage
on calcule seulement les équations dcnt les paramétres sont
cortnus [51]. Ce procédé est parfois employé dans la simulation
discréte, mais en simulation continue, vu le grand nombre
d'iterations (par exemple dii i une méthode d'intégration d'ordre

€levé, ou 3 un pas d'intégration petit) il n'est jamais employé.

10 . EXTENSIONS ET LANGAGE PROCEDURAL ASSOCIE

Lorsqu'on veut faire des extensions # un systéme de simulation,
dont les plus courantes sont par exennle

- introduire un nouvel algorithme d'intégration numérique,

- Tmettre de garde-fous avec avertissements dans le déroulement
d'une simulation ou,

- simplement créer un format spécial pour 1l'entéte de 1'impres-
sion des résultats ; on recourre dans les systémes de simulation
existants 3 plusieurs mécanismes d'extension gqui d'ailleurs ne
sont pas mutuellement exclusifs. Ces mémes mécanismes seryent la
plupart du temps 3 introduire aussi ¢es nouvelles fonctions dans
le langage de description.
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®* Les mécanismes de macros : soit ils sont spécialisés dans
1'insertion des instruztions formant partie de la description
paralléle du modéle ("macro-handler"), en conséquence ces ins-
tructions sont vérifiées lors de 1a pré-compilation (c'est 1le
cas de CMPS [38] ou DYNAMO [37],) soit ils permettent de consi-
dérer toutes les instructionsvd'un langage de programmation
procédural comme FORTRAN comme parties du corps de la définition
d'une macro (c'est le cas de CSSL [39]). Cette derniére solution
n'est pas satisfaisante car le mécanisme est réduit 3 une inser-
tion et subtitution sar.s une véritable vérification, le mécanis-
me ne gérant pas les otjets du systéme n'assure pas 1l'interface
et 11 est donc tré&s délicat 3 programmer.

®* Les Blocs "Procédure" : c'est un groupement d'instructions
€crites dans un langage procédural associé comme FORTRAN cu PL1
a des marques de d8but et fin du Bloc. Ils doivent 8tre insérés
dans la description du nod&le et sont destinés & &tre sautés
par l'algorithme d'ordoanancement qui divise donc le modé&le en
sections paralléles. A zes possibilités CSMP [38] ajoute 1le
branchement entre Blocs Proc&dure ainsi que l'appel 3 des macros
paralléles (celles-ci permettent de faire des macros semi-procé-
durales ou des procé&dure:; semi-paralléles, et 3 la limite paral-
1€les). En plus de la trés mauvaise 1isibilité des mod&les ainsi
décrits leur mise au point est difficile méme pour un programmeur
expérimenté. ‘

Le langage ACSL [41] est le premier 3 d&finir des blocs "PROCED"
contenant exclusivement certains ordres de visualisation et de
lancement de la simulation.

®* Les fonctions ou sous-programmes : (écrits dans le langage
intermédiaire du systéme qui est en méme temps son langage procé-
dural associé). Ces fonctions ou routines doivent &tre déclarées
avant pour les appels soient insérées dans le moddle et que le
pré-compilateur les prenne comme des fonctions internes.

Le rdle de ces fonctions est donc réduit 3 des extensions du
langage de description et &ventuellement un espionnage du

déroulement de la simulation.
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2 MIMIC [29] fixent mZme le nom de ces fonctions
.mbre de paramétres, les fonctions doivent &tre

JRTRAN mais son langage intermédiaire n'est pas FORTRAN.

cas l'analyse syntaxique n'est pas compl&te, et sa tiche
srminée par le compilateur du langage intermédiaire, d'ol
1 .gparition de certains messages "incompréhensibles".
Mais ce qui est plus grave, c'est que 1'ordre d'exécution des
€qustions n'est pas unique car les par-amétres des routines peuvent
aussi bien créer dans un cas une variable et dans un autre 1a

modifier.

® 11 a &té suggéré [25] qu'un systdm: de simulation soit divisé
en deux programmes-produits indépenda~ts, 1'un "interprétatirf"
qui se charge de faire la pré-compilation et 1'ordonnancement du
modéle, 1'autre "algorithmique" gui fournit les méthodes d'inté-
gration et réalise 1la simulation. L'utilisateur pourrait agir
entre les deux programmes-produits pour modifier, tester et méme
€crire des extensions en langage intermédiaire. Cette solution est
acceptable pour la mise au point d'un produit-programme par ses
concepteurs, mais il est hors de question qu'un utilisateur

extérieur méme averti puisse le faire aisément.

La plupart des syst@mes de simulation offrent donc des extensions
par le biais d'un langage procédural associé (ou auxiliaire) qui
est généralement leur langage intermédiaire.

La 1zénéralité de ces systémes découle de 1la grande ressemblance
de leur langage 3 un langage de programmation classique mais qui
n'offre aucun guide ni syntaxique, ni sémantique ni au niveau

du modeéle ni 3 sa simulation. Pourtan- ces guides sont extrémement

utiles en Sciences Sociales.
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11 . CONCEPTION ASSISTEE PAR ORDINATEUR

Deux grandes aides & la conception des modéles ont &té déjia
évoquées : la possibilité de décrire le parallélisme et
l'utilisation des contraintes syntaxiques du langage de modé-
lisation (comme dans DYNAMO [37] ou LADESH [19]).

Mais en ce qui concerne la simulation, presque rien n'a été fait.
I1 faut cependant mentionner DYNASYS [52] et OGACIMSS [53]
langage-systéme dérivé de DYNAMO qui permet de construire,
modifier et simuler un modé€le en utiiisant en outre les symboles

graphiques de la Dynamique des Systémes [54].

Deux autres programmes-produits [25] dérivés de DARE-P [55] sont
en cours de développement, pour lesquels on prévoit des outils
pour changer de facgon interactive la structure d'un modéle décrit

comme un circuit analogique.

Enfin, i1 existe des &tudes pour la réalisation de systémes inter-
actifs de simulation qui devraient permettre un ajustement semi-
automatique de données par desméthodes d'"essai et erreur" [56]

ou si 1'ajustement peut &tre défini par une fonction objective

(contrdle) on s'attache 3 mettre en oeuvre des méthodes comme
celle du Simplex Flexible [57].

12 . ANALYSE ET VISUALISATION

La sortie graphique ("display") des résultats tend 3 se développer.
En particulier CSMP-III [40] - son prédécesseur CSMP/360 n'a pas
cette possibilité, il n'est méme pas conversationnel - a un pro-
gramme-produit optionnel pour &tre connecté 3 un terminal graphiogue
IBM-2250, les entrées étant toujours faites 3 travers le clavier.
DYNASTIS [52] implémenté sur B-6700 utilise un terminal graphique
Tektronix T-4002-A, OGACIMSS [53] un écran graphique CSE-AFIGRAF
connecté a un MITRA 15, les entrées se faisant soit par clavier,

soit sur tablette ou sur 1'écran avec 1'aide d'un photostyle.
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Le manque de standardisation du matériel graphique fait que tous
ceés programmes-produits doivent &tre mis en oceuvre sur un maté-
riel informatique particulier et dans une configuration bien

spécifique ; en conséquence ils ne sont pas compatibles entre eux.

L'analyse des résultats de la simulation est trés souvent négli-
gée. L2s systémes de simulation existents permettent rarement de
faire les comparaisons de résultats pour une méme variable entre
Plusienrs simulations ; 1'utilisation d'autres moyens d'analyse
comme e calcul de 1la moyenne temporelle, la comparaison 3

traver:; des histogrammes ol les graphes en espace bidimensionnel
n'ont pas €té inclus, COLTS [58] et ACSL [41] permettent toutefois
la vistalisation d'espaces de phases.

13 . SYSTEMES CONVERSATIONNELS

I1 se r2véle une tendance de plus en plus grande 3 utiliser des
systémes et des langages interactifs dans le domaine informatigue
en général ; la simulation ne rfait que suivre de loin cette
tendanc= [59]. En effet, les systimes de simulation ayant une

interface conversationnelle [60], sont encore peu nombreux.

Mais dans certains systémes des interfaces interactives plus ou
moins modestes ont &té& incorporées. Dans d'autres systémes on
trouve un moniteur conversationnel, qui surveille la simulation

pas d pas, et permet en outre d'arréter la simulation et de changer
des paremétres en cours de route [60] ; cela a des inconvénients,
surtout si la visualisation est graphigae, ce qui donne un cadrage
et une é€chelle en général mauvais, d'autre part 1'exploitation est

généralement trds coiiteuse.

I1 existe enfin, des systémes de simulation spécialisés qui offrent
des possibilités de choix en cours de simulation ; par exemple
WISSIM [61] permet de simuler des moddles énergétiques, avec chan-

gement interactif des politiques énergétiques.
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14 . SYSTEMES DECISIONNELS

Certains systémes de simulation continue sont interactifs parce
que les modéles eux mémes sont interactifs, (mod&les qui ceman-

dent & l'utilisateur d'indiquer dans certaines &tapes programmées
la (les) option(s) & suivre).

L'interface interactive est incorporée au modéle, ce qui fait un

systéme de simulation figé sur un seul modéle.

I1 y a deux raisons principalement pour lesquelles les décisions
sont prises de facon dynamique

¢ Soit parce que la simulation est partie d'un jeu de stratégie
décisionnelle oll 1'objectif n'est ni 1a simulation, ni le modéle,
(que d'ailleurs on suppose correct parce qu'on connait trés bien
le systéme modélisé) mais le comportement du (des) joueur(s).

En effet, i1 s'agit soit d'aider le décideur 3 &valuer les consé-
quences d'une politique qu'il doit appliquer (par exemple dans les
jeux d'entreprise), soit d'8tudier les réactions, enseigrer ou
entrainer un gestionnaire aux problémes de la prise de-décision.

¢ Soit parce gue le processus de décision est fort complexe 3
saisir (et donc & simuler) et qu'on &vite le probléme en laissant
a 1'utilisateur le soin de prendre la décision comme s'il &tait
une partie du systéme.

Un exemple de cette derni&re option est 1l'ensemble des mod&les
faits pour le deuxiéme rapport au Club de Rome par Mesarovic
Pestel [62]1, [63].

Ces derniers modéles correspondent 3 une philosophie des systémes
bien précise [64], od dans tout syst@me social, il existe trois
strates ou niveaux : normatif, décisionnel et causal. [e normatif
est pris en main par 1l'homme, le causal par le modéle de sipula-
tion et le décisionnel par 1l'interaction homme-machine [65], [661,
[671, [68], (voir figure I.3).



On a conc tendance 3 introduire le plus de normatif au niveau
décisionnel et de décisionnel au nivea: causal. Cette idée a
méme &t& envisagde avec plusieurs strates normatives (plusieurs

joueurs) interconnectées [69].

Figure I.3
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La critique des options de simulation prises par Mesarovic
Pestel a été developpée en [70]1, [71].

Un systéme de simulation décisionnel en Sciences Sociales devrait
permettre non pas seulement de lancer des simulations pré-program-
mées et observer ces réactions, mais de connalitre et tester le

modéle.

15 . LE RAPPORT CSSL [72]

(Continuous System Simulation Languages)

L'intérét de ce rapport estque la grande majorité des systémes
de simulation construits depuis, ont suivi de prés ou de loin

ses spécifications.

L'apport principal du rapport a été sans doute, de conceptualiser
et donc de permettre une construction des &tapes de la simulation.
Une étude selon CSSL doit étre composée de plusieurs simulations

4 un changement prés des valeurs initiales.

Une simulation a trois étapes
initiale,
dynamique, et

terminale

(voir figure I.Lh).



Figure I.14
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* L'étape initiale est totalement procédurale, celle-ci est

subdivisée en deux parties. Une, "interprétative", qui initia-
lise les variables indépendantes et les vecteurs d'état, fixe
les ccnditions d'arrét de 1la simulation, et détermine la méthode
d'intégration et ses paramdtres. La deuxidme partie fait une fois
pour toute les calculs initiaux.

® L'étape dynamique déroule la simu-ation proprement dite,
c'est-a-dire les calculs intermédiaires et les opérations d'inté-
gration pour chacun des ensembles d'équations indépendantes.
Certains auteurs divisent cette étape en sections paralldles et

sections dérivatives (tout ce qui n'est pas paralléle)



* L'étape terminale rait les opérations qui exigent que la
simulation soit terminée (i.e. temps machine consommé, calcul
de 1'écart type, certaines sorties graphiques, etc...).

Elle rend le contrdle i l'étape initiale soit pour une no.u-
velle simulation, soit pour sortir du systéme si 1'étude est

terminée.

Le rapport CSSL autorise 1'impression des résultats dans _
n'importe quelle &tape, mais les spécifications des sorties
graphiques seulement dans 1'étape initiale interprétative.
Ainsi ACSL [41] en gardant toujours la structure CSSL, accepte
exclusivement les instructions de visualisation dans 1'étape

- terminale. D'autres non CSSL 1'avaient déja adopté [73], [74].

Une autre notion intéressante du rapport CSSL est la segmentation
qui permet au procezsus de simulation d'étre considéré comme une
partie d'un processus plus large ; chacun de ces sous-processus est
appelé un segment (voir figure I.5).

Le processus de segmentation permet de calculer par simulation
les conditions initiales d'un moddle et de démarrer se simula-
tion, il permet aussi de changer de variablesindépendantes d'un
modéle et de le réinitialiser, enfin d'avoir un ensemble 3équen-
tiel de modéles parallé&les indépendantes. La segmentation est
néanmoinsutilisée quasi-exclusivement pour "optimiser" ou
"contrdéler" un mod&le de simulation. Malheureusement elle n'a
bpas encore &té employée pour les problémes propres 4 la modélisa-
tion comme la hiérarchie des mod&les ou leur restructuration

(car celles-ci demanderaient une catégorie de "segments" non
seulement connectable sous forme linéaire mais aussi sous forme

de "réseaux", voir chapitre V).
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1T.1

1 . DEFINITION DES OBJECTIFS ET DES FONCTIONS DU SYSTEME

1.1 ORIENTATION GENERALE EN SCIENCES SOCALES

On a donc vu au premier chapitre que la simulation en Sciences
Sociales,plus particuliérement dans'le domaine socio-&coriomique,
est un phénoméne complexe ; 1'Informatique fournit une aide 3
deux niveaux, en proposant un langage de description (ou de mo-
délisation) et un systéme pour leur simulation.

Ces deux niveaux sont différents et cela doit &tre clair i tout
moment de la conception et de 1l'utilisation d'un mod&le. De
multiples erreurs peuvent &tre évitées si la description du
~modéle est indépendante de sa simulation. En effet,on pense
parfois que le modéle doit &tre un programme au sens classigue
(séquence d'instructions que 1'ordinateur doit exécuter) et non
une donnée sur laquelle opére la séquence d'instruction ; cette
idée a amené i des modeles-programmes appelant 8ventuellement
de véritables programmes.

Ces ensembles h&térogénes ont une caractéristique commune
leur plus ou moins grande {£Lis{ibilfité,et donc 1le mangue e
compréhension du systéme ainsi modélisé.

Dans le cadre de la Prospective en Sciences Sociales, cette
notion d'intelligibilité devient un préalable indispensable 3
toute réalisation informatique. Le langage de description doit

se rapprocher le plus possible du langage dans lequel le systéme-
probléme est formalisé. Les contraintes syntaxiques et sémantiques
du langage de description doivent &tre des guides dans la forma-

lisation correcte du systéme.

Ceci a comme conséquence une nécessaire Indépendance du langage
de modélisation vis-a-vis du systéme de simulation. Un seul
langage modulaire de description a été défini en respectant.
cette indépendance. Ce langage, (LADESH) est spécialisé dans les

systémes socio-é&conomiques régionaux hiérarchisés [1], [2].



IT.2

Cette indépendance permet notamment

® d'utiliser le méme systéme de simulation pour différents lan-
gages de description. Chaque langage ds description implique une

~

sémantique particulidre 3 une application en Sciences Sociales.

* que les améliorations apportées au systéme de simulation puis-
sent se faire indépendamment des modifications des langages de

modélisation (et de leur compilateur).

® Une conception rationnelle du processus de simulation qui
permettra de planifier les expériences d'analyse et simulation.

®* wune écriture plus rapide du modéle, car celui-ci sera débarras-
s€& de toute notion de simulation et pourra donc refléter au mieux

le systéme modélisé.

En effet, les langages de description devront interdire des
manipulations algorithmiques ne portant pas sur la description
du modéle, ce qui permet d'éviter de lamentables erreurs

®* La fonction retard par exemple de CSMP [3]
y(t)

y(t)

x(t-p} si t=2p
Y = delay (n, p, x)
0 ‘sinon

exige la connaissance au niveau modéle du paramétre 'n', ol n
est le nombre de points que la fonction devra sauvegarder entre
t-p et t. Or 'n' est fonction d'une condition de 1la simulation
le pas d'intégration. L'utilisateur devra avoir soin de modi-
fier la partie du modéle définissant 'n' chaque fois qu'il
change de pas d'intégration, sinon de faux résultats 3 1'exécu-
tion seront obtenus.

* Certaines fonctions du type &vénements discrets comme PULSE
ou SAMPLE appartenant 3 deslangages de type DYNAMO [4] sont tels
que leurs résultats dépendent aussi du pas d'itération choisi
dans les cas ol l1l'intervalle d'échant’ 1lonnageruecorrespond pas
4 un nombre entier de fois 1le pas d'itération.
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® On a constaté chez zertains utilisateurs une mauvaise

interprétation et donec une utilisation incorrecte du fait que,
soit la méthode d'interprétation, soit 1le pas d'intégration,
apparaissent explicitement dans des langages comme DYNAMO ;
c'est ainsi que 1l'on peut parfois lire que les langages de type
DYNAMO sont faits "pour traiter de moddles d'équations aux
différences finies" [5].

La réalisation d'un systéme de simulation peut se faire d=
maniéres trés différentes 5 la fagon certainement la plus simple
pour un utilisateur non informaticien (l'utilisateur normal en
Sciences Sociales) est de disposer d'un seul outil. Il s'avére

- toujours difficile de confectionner un bon programme de simu-
lation ; on a besoin trés souvent de 1la connaissance de plusieurs
langages correspondant aux différentes interfaces entre 1'homme
et la machine (voir figure II.1). Cela complique la t&che déja
difficile de la simulation. C'est pourquol nous est apparue insa-
tisfaisante la solution de tous les systémes de simulation
continue qui est d'offrir soit des sous-programmes, soit un
programme-produit (package). La meilleure solution est dcnc
d'avoir une machine spécialisée en Simulation. On a donc comme
seconde conséquence la nécessité d'avoir un systéme informatique
qui spécialise 1'ordinateur en simulation.
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Dif’érentes Interfaces généralement utilisées lors d'une étude
en simulation avec les systémes existants.

FIG. 2.1
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La communication avec l'utilisateur est faite par un langez.ge
de commande. Le modéle est seulement une donne sur lequel la
machine travaille ; le travail consiste 3 interpréter et exé-

cuter le langage de commande selon le schéma suivant

Figure II.2
HOMME
(UTILISATEUR)
LANGAGE DE
COMMANDE
LANGAGE DE
DESCRIPTION
MACHINE
HOMME : — (SYSTEME DE - RESULTATS
(CONCEPTEUR) = MODELE _ SIMULATION)
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La lorigue phase de construction - test-analyse - mise au point
des modéles, fait que les interactions homme-machine sont trds
fréquentes. Il est clair que toutes ces opérations forment un
tout homogéne et complétent le processus de simulation.
L'incorporation de facilités de dialocue homme-machine dans le
systéme est donc primordiale. Ces dernidres ne justifient pas
seulerent la caractéristique conversationnelle d'un systdme de
simulation mais en font un des atouts majeurs.

Le systéme de simulation doit &tre simple & utiliser ; ce qui
impose un langage de commande de haut niveau, un nom pour chaque
commande qui soit significatif pour 1l'utilisateur analyste de
systémes, un nombre réduit de commandes, une longueur limite de

ces mémes commandes, etc.

La Clarté implique que les &tapes du travail d'un utilisateur
soient bien définies. Le syst&me de simulation fournit 3
l'utilisateur des repérages pour savoir 3 tout moment 3 quel
stade 1l en est,et ce qu'il a d&ja falt. Ce quidage constitue

une véritable étape d'apprentissage.

La Modularité est importante, car le systdme doit &tre facilement
modifiable.

La Transportabilité est un besoin particulidrement ressenti en
Sciences Sociales, car aussi bien 1la description du mod&le que
les expériences dynamiques réalisées (simulation, analyse),
doivent &étre répétables ailleurs pour »Houvoir &tre l'objet
d'une critique incessante. I1 est donc trés souhaitable aue le
systéme de simulation aussi bien que 1le langage de modélisation
pulssent &tre mis encore sur la plupars des matériels informa-

tiques de taille comparable.

Enfin, et ce dernier point n'est pas le moindre, une économie
considérable de temps machine peut &tre obtenue si 1'exploita-
tion de résultats d'une simulation est indépendante de 1la
description du modéle et de 1a simulation (par exemple le choix

d'une bonne échelle est difficile 3 prévoir d'avance).



IT.7

1.2 DEFINITION DES FONCTIONS DU SYSTEME

Nous allons définir 1'organisation d'un systéme informatique
g q

qui réponde aux orientations exposées.

La séparation "modélisation/simulation” apporte tout natuwrellement

une séparation "description compilable/commande interprétable.

En effet,le systéme de simulation (par opposition aux grendes
lignes de CSSL) doit permettre de faire toutes les opérations

wyr

(ne concernant pas la description) qui sont nécessaires une
€tude en simulation ; celles-ci devraient pouvoir &tre fzites

. de facgon exclusivement conversationnelle.

Une telle séparation a comme corollaire la séparation de deux
entités complémentaires : le compilateur associé au langage de
modélisation et 1'interpréteur du langage de commande associé
au systéme de simulation ; on n'insistera pas davantage sur les

avantages de cette division.

Dans l'alternative propogée "gémnéral/spécialisé” nous avons
choisi le deuxiéme terme mais au sein d'une classe suffisam-

ment grande de modéles.

Le choix "probléme orieznté” qui a &té fait dans un objectif de
simplicité et clarté exposé précédemment, nous guidera pour
concevoir un systéme dipourvu en particulier,de notions
technologiques, pour readre transparent 3 1'utilisateur des
concepts comme "FICHIER", "COMPILATION", "CHARGEMENT", etc.

D'autres options confrontées aux objectifs de 1'application
perdent 3 nos yeux leur intérét immédiat ; c'est le cas de
la segmentation, car 1'intégration automatique du processus
de simulation dans d'auitres processus rendrait délicate la ¢
maitrise absolue du mod&le, de son comportement et sa signi-

fication.
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Les choix d'algorithmes d'intégration, ce mécanismes
d'extension et d'analyse, etc... ont été& faits en fonction de

notre expérience dans le domaine.

L'utilisation simultanée du syst®me de simulation par plusieurs
persornes agissant sur un méme mod&le peut &tre utile 3 des fins
pédagogiques, ou pour tester des stratégies 3 plusieurs joueurs ;
nous nous sommes volontairement restreints-au cas le plus courant
du concepteur qui cherche i &tudier et 3 comprendre la dynamique
de son modéle. Un systé&me mono-utilis:teur est, en 1'état des
connaissances, suffisant, d'autant que les systémes d'exploita-
tion évolués permettent de mettre 3 disposition des utilisateurs
des copies d'un systéme ainsi,que d'établir la communication

entre les utilisateurs.

Une &tude en simulation ne doit pas se limiter 3 une série de
simulations 3 un changement prés des valeurs initiales (comme
dans le rapport CSSL [61), mais elle doit laisser la souplesse
d'autres types de changement qui seront Justifiés par 1la suite.

Doivent pouvoir &tre modirfiés

® tout paramétre numérique (i.e. test de sensibilité)

®* une partie de la description (voir paragraphe § "Création de

nouveaux objets par les scénarios").

2 . SUPPORT LOGICIEL

Pour acquérir une expérience dans le domaine, établir un cahier
de charges, connalitre et évaluer les problémes de la mise en
ceuvre d'un systéme de simulation, nous avons défini un premier
pbrototype de systéme de simulation [7].

I1 est conversationnel et mis en oeuvrs avec le mécanisme et
langage d'extension EXEC du systéme d'zxploitation CP-CMS
(IBM/360) [81, [91.
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Nous n'allons pas dégrire ce premier essai, mais seulement

signaler certaines conclusions qui nous ont permis en outre

de faire le choix d'un systéme support de logiciel convenable :
® Les contraintes syntaxiques et lexicographiques sont parfois

trés génantes ; par exemple : exclusion de certains caractéres,

utilisation obligatoire d'un certain séparateur, interdiction

de certains types de paramétres, (comme les constantes rewlles),
nombre de restreint et longueur limitée des paramétres, esc.

®* L'analyseur syntaxique doit &tre indépendant de la sémantique
du langage de description et aussi souple que possible car il

- est & prévoir de multiples changements diis 3 1'évolution et 3

la mise en cause fréquente de la grammaire.

* L'écriture des fonctions d'un systéme informatique est
extrémement compliquée par la non-existance, par exemple,
d'opérateurs de multiplication ou de gestion de tableaux.

Le langage EXEC est bien adapté& pour créer des commandes 3upplé-
mentaires du systéme CP-CMS, mais pour la réalisation d'un systéme
propres il se révéle rudimentaire et lourd. Tous ces inconvénients
ont fait que ce premier systéme a &té abandonné.

I1 faudrait pouvoir choisir un langage puissant et surtout
facilement transportable pour décrire et programmer le systéme.
Notre choix s'est porté sur FORTRAN IV parce que malgré ses
limitations propres (ailocation statique de la mémoire, absence
de récursivité [13], manque de primitives pour la programmation
structurée [14], etc...),.il est commode [10], trés répandu,
permet une compilation séparée et rapide, mais surtout il est
facilement transportable.

FORTRAN IV n'est pas unique, chaque constructeur a sa propre
version [11] ; la transportabilité impose de se restreindre
au noyau minimal défini par les normes internationales IS0 [12].
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Un ces avantages de FORTRAN IV est qu'il permet facilement une
programmation type modulaire [15], [16]1, [17]. Cela permet en
outre de fournir un ensemble de programmes test de modules
réalis&s lors de la construction,et indispensable & la main-

tenance d'un produit logiciel.

Faisons la distinction entre le langage intermédiaire, 1le
lTangage associé et le langage support. Le langage intermédiaire
est le langage dans lequel le modéle est traduit grice au pré-
compilateur. Le langage associé est 1le langage avec lequel on
peut décrire des ektensions soit du langage de description,

solt du systéme de simulation ; (comme c'est le cas des 'macros').

Le langage support est le langage qui sert 3 décrire 1'applica-
tion ; ainsi le syst@me de simulation peut &tre décrit dans un

langage support différent du langage sipport du pré-compilateur.

On n'a pas incorporé la possibilité d'un langage associé au
systéme de simulation, car les extensions doivent &tre faites
avec circonspection en assurant toujours une parfaite coh&rence

avec la partie existante.

Le langage intermédiaire est 11é 3 une pré-compilation et
n'existerait pass'il y avait un vrai compilateur qui génére
du code (translatable) exécutable. En conséquence, le systéme
de simulation ne doit pas permettre 1l':ntroduction de manipu-
lations directes du mod&le aprés la phase de pré-compilation
(ou de compilation).

3 . SUPPORT ET CONFIGURATION MATERIELS

Un systéme informatique dit 8volLu? ne coit pas incorporer dans
son langage des notions liées 3 la tecinologie, mais ceci ne
veut pas dire que 1'on ignore les contraintes techniques de
fonctionnement dlies principalement au watériel et 3 1a facon

dont il est interconnecté.
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La configuration minimale du systéme conversationnel est c¢las-
sique comme le montre 1la figure II.3. La mémoire secondaire est
néanmoins utilisée exclusivement en accés séquentiel du feit
des contraintes de FORTRAN IV (ISO). L'entrée par lecteur de
cartes perforées permet la création rapide des grands objets
(par exemple un modé&le). Les sorties par imprimante rapide

-

quoique non indispensable, sont fort appréciées des utilisateurs.

FIG. 2.3 _ (
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4 . LES PRINCIPAUX OBJETS MANIPULES PZR LE SYSTEME DE SIMULATION

On va d&finir un objet de simulation comme un composant logiciel
de base sur lequel le pfocessus de simulation est effectué.

I1 y a parmi 1les objets principaux de simulation : le modéle

et l'ensemble des paramdtres numériques (appelé dorénavant

jeux de données).

On peut définir d'autres objets comme entités d'informations
externes ou internes au systéeme, qui transitent par lui et dont
la durée de vie peut aller au dela d'une session.

L'okjet produit d'une simulation (ensemble de résultats numéri-
ques d'une simulation) qui reste transparent 3 1'utilisateur
mailz dont on doit prendre en compte l'existence en vue de 1la
construction des objets de visualisation (liste d'impression
numérique de résultats, graphés d'évolution, espace-phase,

histogrammes, etec...).

Les abjets portant 1'information relative au modéle seront
appelés génériquement documentation. Ils sont composés de
l'identification et de la définition e chacune des variables
intervenant dans 1la description d'un rod&le, de ses unités et
parfois aussi d'une description de la structure hiérarchique

d'un modéle.

Le systéme de simulation aidant 3 1la construction d'un modéle
modulaire, doit permettre d'incorporer un module 3 la descrip-
tiondun mod&le,et de créer ou détruire ces objects modules
contenus dans une bibliographie. On ne se soucie pas du contenu
sémantique de cesmodules ; ainsi on peut par exemple, dans le
langage de modélisation LADESH faire correspondre ces modules
aux secteurs [2].
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On a &voqué au chapitre II - § 4, la communication unidirec-
tionnelle au travers des cartes perforées : 1l'objet lot est un
ensemble de cartes perforées (ou images de cartes perforées)
créées par 1l'utilisateur et quibpermettront au systéme de simu-
lation de créer de nouveaux objetsv(modéle, jeux de données,
documentation, etc...) ou fajouter un morceau i des objets déja
créés. Le contenu et la forme des objets-lots seront décrits au

chapitre suivant.

I1 existe aussi des objets internes créés par le systéme pour
sa propre gestion (i.e. descripteurs) et indispensables 3 1la
bonne marche du systéme, mais qui n'ont aucun intérét pour
l'utilisateur. Enfin pour 1'information en général il existe
des objets dont le plus important est 1'état du systéme ; il
s'agit d'un objet qui contient les informations sur 1'existence
des principaux objets qui ne sont .pas générés par le systéme
(noms et nombre de modéles déj3 créés, etc...).

Un systéme d'extension (s'il y en a un) du langage de commande
n'est pas en soi un objet indépendant ; de méme que 1l'analyseur
syntaxique, il fait partie du systéme; par contre, une macro

(la définition d'une macro) est un objet.

La figure II.4 montre un tableau récapitulatif des principaux
objets.
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Figure IT. 4
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On pourrait dire que les objets que manipule un syst®me habillent
le systéme nu. Dans un systéme qui n'a jamais &té utilisé, il n'y
a.pas d'objets créés par l'utilisateur et les objets générés par
le systéme sont vides. Les objets (qui sorit donc particuliers 3
chaque utilisateur) forment le contexte. du systéme et le mettent
en situation. ‘

5 . CREATION DE NOUVEAUX OBJETS PAR LES SCENARIOS

Une fois que le modeéle du systéme social est testé (par exemple

4 travers un certain nombre de simulation), on est parfois amené
4 étudier la dynamique du syst@®me sous des hypothéses différentes
de celles ol on a réalisé le modéle fondamental ; dans ce cas

on construit des scénarios qui seront &tudiés et testés gréze 3
la Simulation.

Un Scénario est une description d'une séquence des états du
systéme impliqués pour ur. ensemble d'hypothd@ses. I1 est donec
gimulé par un modéle, mais un mod&le dans une situation qui
évolue (méme structurellement). Au scénario est toujours associé
un jeu de données.

Donc,avec le modéle de base du systéme analysé& on peut générer
différents scénarios si 1'on change le jeu de donnédes. Mais

ceci n'est pas suffisant car les hypoth&ses quel'on peut faire

ne sont pas seulement quantitatives et statiques (par exemple
changer la valeur du taux de croissance de 1la population) mais

le plus souvent ce sont des hypoth&ses qualitatives et dynamiques
(ou méme structurelles). En effet,dans les relations aqui consti-
tuent le modeéle,il y a déja des hypoth&ses de fonctionnement du
systéme qu'on veut tester dans le cas général (par exemple changer
le type de croissance de la population soit par 1'introduction
d'autres facteurs, soit par la forme de 1'équation elle méme:
ete...).
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Le fait que 1l'on ait deux scénarios d'un m@me systdme ne veut
pas dire que 1l'un soit meilleur que 1'autre. Par conséquent,
il est souhaitable de les conserver et méme de les comparer.
En fait les modéles de deux scénarios d'un méme systéme,
sont-ils structurellement différents ? Cela dépend du type
d'hyoothéses ; en tout cas le systéme social restant le méme,
la plupart de ses relatibns, ainsi que la structure générale

doivant &tre en principe les mémes.

11 existe toujours un scénario privilégié de base qui refléte
le systéme étudié ; par rapport & ce scénario de base, on peut
classer les autres scénarios du point e vue des types fonda-

méntaux de changements des hypothéses 3 effectuer, & partir du
scérnario de base pour construire d'autres scénarios :

* Le scénario tendanciellement distinct, est celui obtenu en
gardant la structure du scénario de base (description) mais en
faisant varier les intensitfs d'un ensemble de tendances ce qui
se traduit par la modification de 1l'ensemble des valeurs numéri-
gues correspondantes.

® Le scénario tendanciellement opposé, est comme son nom 1'indique,
obtenu en inversant une tendance, par exemple une croissance au

lieu d'une décroissance. Ce changemenf. est habituellement obtenu

en modifiant la ou les relations correspondantes dans la descrip-
tion et &ventuellement certaines valeurs numériques associées.

® Un scénario structurellement distinct, est un scénario qui se
distingue du scénario de base par 1'inclusion ou 1la suppression
d'éléments structurels. Ceci est reflété par l'apparition ou 1la
disparition dans le modé&le des relaticns (équatiohs) correspon-
dantes ; cela implique une transforma:ion des relations oli1'élément

en guestion intervient.
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L'étude hypothétique du processus de construction/destruction
dans le systéme du logement urbain, illustre ces différents
types de scénarios.

Le scénario de base (voir figure II.5) montre que le systéme de
logement est régulé de fagon interne par la demande de logements,
par le prix de construction et par le taux de destruction de
logements. On peut espérer que le nombre de logements construits
subira & moyen terme les mémes variations que la population
(variable exog@ne). Pourtant 3 long terme une relance de la
construction peut se produire par le renouvellement plus ou
moins rapide suivant la qualité de la construction.
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Figure II.5
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Le scénario 2 (voir figure II.6) est du type structurellement
distinct. En effet, comme on peut le constater sur 1a figure,
on a introduit un nouvel &lément structurel de description : la
spleulation fonciere qui est un facteur de régulation supplé-
mentaire. Une nouvelle relations sera créée pour la définir,

et la relation prix des terrains sera transformée en fonction

de la spéculation. On peut espérer dans le comportement dynamique
une stagnation 3 moyen terme de la construction des logements.
Le niveau de stabilité du ratio construction/destruction sera
vraisemblablement fonction du montant du prix (construction et
terrain) et de la voracité des spéeculateurs. Le fossé exisiant
entre le taux réel d'habitation (concentration dans le méme

logement) et le taux dés4iné risque de se creuser.

Le scénario 3 est du type tendanciellement opposé. Il a donc
la méme structure que le premier scénario et n'en différe que
par le fait que le prix de la construction n'intervient plus
comme €lément de régulation positif du systéme (a) mais comme

€lément négatif (b) di a une autre forme de spéculation.

demande + @ + . + @ +

(a) de —— Egiztgiciion ———— C(Construction
logement - - - -
demande + o - Prix de 1la + P +

(b) de —_— construction ———— Construction
logement - + - -

Cette hypothése peut surement "bloguer" 1la destruction, car en
augmentant les prix de la construction on peut espérer que d'une
part le taux de vieillissement diminueraet que d'autre part, les
prix de rénovation des logements deviendront plus compétiti’s

que ceux de la destruction et construction réunis.
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Figure II.6
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Le Scénario 4 est du type tendanciellement distinct. En consé-
quence, 1l aura la méme structure que le scénario de base et

la différence, quantitative, est introduite au niveau de 1la
qualite de La consthuction. En effet on peut espérer que griace
aux nouvelles techniques du biAtiment le rapport qualité/prix

de construction s'améliorera. Le comportement dynamigue du modéle
sera sensiblement le méme que pour le scénario de base 3 rioyen
terme, mais 1l se peut qu'd long terme la construction d&pende
quasi-exclusivement de 1'augmentation de la population, car la

qualité de construction allongera la vie des logements.

La simulation peut jouer un rdle important, car en explicitant
toutes les relations et en les expérimentant, on peut mieux
comprendre les mécandismes du systéme du logement et elle confir-
mera ou non la cohérence des scénarios compte-tenu des hypothéses

formulées.

Cecl peut mettre en évidence certaines hypothéses implicites sur
lesquelles il n'est pas opportun de s'étendre ici ; elles peuvent
cependant révéler des faiblesses dans l'analyse. Citons par
exemple le fait, optimiste, qu'en augmentant les prix de la
construction on induit nécessairement une amélioration de 1la
qualité de la construction. Ces considérations peuvent nous

amener 3 reformuler le systéme modélisé.

L'informatique peut donc fournir une aide, si 1'on évite 3
1l'utilisateur de réécrire tout le modé&le juste pour faire cuel-
ques changements. Le systéme en vue de la création de scénsarios
fournira 3§ 1l'utilisateur des copies de son modélke ainsi que les
outils nécessaires aux modifications. Ces copies (qui peuvent
tre des copies Virtuelles, voir chapitre suivant) sont de nou-
veaux objets, appelés VARIANTES. ILe modé&le de base, comportant
aussi des hypothéses, est la variante N° 1 3 partir de laquelle

on fait toutes les autres variantes [18].
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La combinaison lors de 1a simulation, d'un jeu de données et

d'une variante fait un scénario. Si chaaue variante peut avoeir

un ensemble de jeux de données, on obtiernt ainsi une grande richesse
de possibilités de scénarios. Le jeu de données, comme partie des
hypothéses est partageable entre toutes les variantes d'un méme
modéle. Si on a n variantes et m jeux de données on pourra avoir

m.n scénarios différents. Voir figure II.7.

Figure II.7
STRUCTURE STRUCTURE DU SYSTEME ET HYPOTHESES
D' ENCADREMENT HYPOTHESES DYNAMIQUES NUMERIQUES
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Le nom d'un modéle doit donc &tre vu comme la désignation d'une
classe qui englobe un certain nombre de variantes et c'est seu-
lement par commodité que la description du moddle (structure
fondamentale du systéme social) est la variante 1. Dans ce sens,
deux modeéles différents auront évidemment deux ensembles de Jjeux

de données disjoints et non partageables.

I1 existe plusieurs facons de créer des variantes dont la plus
souple consiste en une modification soit sur le mod&le (variante 1),
solt sur une autre variante. Ceci implique une structure arbores-
cente (voir figure II.8) qui entraine des conséquences difficiles

& prendre en compte méme par un utilisateur averti (par exemple

la modification d'une variante peut entrainer la modification de

5€s successeurs ; de méme la destruction d'une variante impligue

la disparition des variantes successeurs).

Figure II.8

CREATION ARBORESCENTE



I1.24

Mises d part les difficultés techniques de la mise en oeuvre de
la structure arborescente (qui ont &té surmontées), cette struc-
ture a €té pour 1'instant abandonnée car en analyse de systémes
on fait le plus souvent un seul scénario d'encadrement qui

donne naissance 3 plusieurs scénarios tendanciels. La solution
retenue est donc plus simple ; elle consiste d la créationdirecte
des variantes comme modifications d'une variante privilégiée

(modéle ou variante 1). (Voir figure I1I.9).

Figure II.Q

CREATION DIRECTE
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On pouvait penser que le méme argument qui a joué pour la création
des objets variantes 3 partir d'une variante privilégiée, joue
aussi pour la création de jeux de données. Or ne c'est pas le cas,

car le jeu de données a des fonctions multiples

® PFaire des &tudes de validité, stabilité, comparaison, ajuste-

ments de paramétres.

® Faire des tests de sensibilité sur telle ou telle variable

lors de la construction du mod&le (variante 1).

®* Faire des hypoth&ses quantitatives en vue de la création de

nouveaux scénarios.

Avec les moyens traditionnels des langages de simulation exposés

au chapitre I, on peut seulement changer les valeurs initiales

d'un modéle entre une simulation et une autre 5 dans des cas
exceptionnels, onpeut aussi changer toutes les constantes numériques.
En faisant cela, on mélange tous les scénarios dans le méme modéle,
ce qui n'aide guére 3 la compréhension. Enfin,d'autres systémes

font le branchement entre un scénario et un autre par une inter-
vention externe en cours de simulation, selon les résultats obtenus.
La construction d'un scériario devrait précéder la modélisation. La
simulation servant 3 une confrontation hypoth2ses-résultats

typique de 1'analyse de systémes.

6 . ARCHITECTURE VISIBLE PAR L'UTILISATEUR

Etant donné que le but d'un systéme de simulation est de fournir
tout type d'aides informatiques au développement de la simulation,
il faut que 1'organisation du systéme, vue de l'utilisateur, soit
un guide et suive les &étapes de la simulation. Par contre, 1'orga-
nisation interne d'un systéme doit en assurer 1la gestion, en «
employant de la meilleure fagcon ses propres ressources. Ft cetfe

gestion des objets doit &tre transparente 3 1'utilisateur.
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Il ne faut 1lui laisser au'une partie minimale des spécifications
des objets, de leur génération et des transformations qu'il doit

effectuer.

Le dialogue homme-machine est &tablj d travers certains périphé-
rijues spécifiés dans 1les ressources matérielles : terminal,

lecteur de cartes, imprimante rapide. Voir figure II.10.
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Le systéme de simulation peut donc étre vu comme une manipulation
(au sens large) des objets : création, transfert, destruction,
transformation. Voir figure II.11. Mais les opérations qui se
font sur les objets sont parfois trés compliquées i décrirs sous
forme de schémas montrant seulement des manipulations simples

des objets ; d'autre part il y a des objets qui recoivent de
1'information (transfert) de la quasi totalité des autres (par
exemple 1'état du systéme) ; il y en a d'autres (comme une macro)
qui, pratiquement, n'inter-agissant avec aucun objet mais direc-

tement avec le systéme.

L'architecture apparente doit prendre en compte ces flux entre
les objets,de facon 2 tiouver des chemins informatiques, étant
bien entendu que c'est le langage de commande qui permet ces
flux.

Un certain guide doit &wre donné & 1'utilisateur pour utiliser
facilement ce langage sans tomber dans le dialogue rigide (méme
structuré) de question-réponse [19], 1'initiative du dialogue,
et donec un degré assez large de liberté,doit &tre laissé &

1'homme).

Une fagon d'assister 1'utilisateur est de regrouper les commandes
dans des entités logiques appelés ENVIRONNEMENTS.

Un environnement est défini comme 1'ensemble de commandes associé
d un certain type d'opérations sur un ensemble réduit d'objets ;
le découpage est donc & la fois logique (type d'opérations) et
physique (ensemble d'objets).

Ce regroupement de commandes en environnements 3 &té concu de

facon 3

1/ Respecter les grandes &tapes du processus d'analyse e* simula-
tion, et

2/ Eviter certaines erreurs qui ne sont pas syntaxiques, mais
dies & la séquence dans laquelle les commandes peuvent 8tre
émises (par exemple le lancement de la simulation, sans avoir
vérifié donc compilé, le modéle et 1le jJeu de données).
En conséquence, il doit exister des contraintes nour le passage

d'un environnement 3 un autre.
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Figure II.11
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Les environnements retenus sont :

1/ Entrée

2/ Information

3/ Construction
4/ Mise 3 jour

5/ Vérification
6/ Simulation

7/ Visualisation.

® L'environnement d'Entrée est l'environnement initial ou le

~

systéme est mis & la disposition de 1l'utilisateur ; les fonctions
de cet environnement sont de donner 3 l'utilisateur des rensei-
gnements trés généraux sur 1'état du systéme ainsi que de définir
le contexte de travail : le modéle sur lequel on va travail.er.

® L'environnement d'Information permet & 1l'utilisateur de se
renseigner sur 1'é@tat du systéme, les objets existants dans le
systéme : son contenu et sa sémantique (documentation !), certaines
opérations de sauvegarde ou de destruction des objets seront
incorporées de facgon 3 agir, une fois connue, 1l'existence des
objets ; en conséquence, il convient qu'il soit également,

l'environnement de sortie du systéme.

® L'environnement de Construction, permet comme son nom 1l'indigue,
de construire certains objets, & savoir : le modéle, une variante,
un jeu de données, la documantation, et des modules de 1la biblio-
thégue. La construction s'effectuant par blocs, elle se sert pour
réaliser ces derniers objets, de 1'objet "lot" (images des cartes
perforées lues auparavant) et des objets de la bibliothéque : les

modules.

® L'environnement de Mise & jour permet de faire desmodifications
(qui peuvent aller de la création, & la destruction, en passant
par la transformation) des objets suivants : le modéle, une’

variante, un jeu de données, ou la documentation.
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Cet environnement pour son usage propre (vue la grande probabi-
1ité de répétition de la méme modification), permet de définir
(créer, modifier et détruire) et utiliser des objets appelés
macros qui permettent 3 1'utilisateur de faire des modifications

plus aisées.

®* L'environnement de Vérification, permet>d'indiquer d 1'utili-
sateur si son modéle, variante, et jeu de données sont préts 2
€tre simulés, c'est-3-dire 3 indiquer si ses objets sont complets
et s'ils sont exempts d'erreurs syntaxizues ; ces opérations que
1'informaticien reconnaitra font partie effectivement d'un proces-
sus de pré-compilation ou de compilation.

* L'environnement de Simulation sert 3 fournir tous les rensei-
gnements et spécifications d'une simulation (nar exemple méthode
d'intZgration, demande de calcul de 1'erreur, pas minimal et
maximal de calcul, etc), ainsi que le lancement effectif de 1la

simulation.

®* L'environnement de Visualisation pernet d'effectuer 1la sortie
des résultats numériques et graphiques ¢'une simulation sous dif-
férentes formes (&volution temporelle, =space bidimensionnel, ete.)
avec différentes spécifications (combin:isons d'échelles, effets
zoomz, etc.), d'effectuer certains calc.ls comme 1a moyenne tempo-
relle d'une variable, et finalement de faire des comparaisons, par
exemple, entre les résultats des différertes simulations avec des

moyens graphiques (par exemple histogramme).

C'est gréce 3 1'existence de 1'objet pr:duit d'une simulation
(objet absent dans les systémes CSSL), cue la visualisation des
résultats pourra se faire sur mesune et en fonction du besoin
d'interprétation des résultats. D'autre part des fonctions qui
n'existent pas dans les autres systdmes comme la comparaison
entre deux simulations ou 1le cadrage par Zoom pourront 8tre

v

effectuées.
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I1 y a donc deux types de commandes : Interne et de Transfert.
Les commandes internes servent & effectuer les opérations pro-

pres 34 l'environnement et les commandes de transfert permettent

de changer d'environnement..

I1 n'existe pas un ordre imposé pour effectuer les commandes
internes i un environnement, mais cela ne veut pas dire que
1'ordre soit sans importance ; s'il y a deux commandes internes
A et B, si B a besoin de renseignements de A, et si B est

demandée avant A, une option de A est prise par défaut.

Les environnements avec les commandes de transfert forment un
réseau [20] ou graphe orienté ol les noeuds sont les envircnne-
ments et les commandes de transfert les branches noamalemert
ondentées. Voir figure II.12. Donc l'ordre de passage entre

deux environnements est 1imité par ces branches.

I1 y aura donc des chemins trés parcourus dans ce graphe, car
ils correspondent au processus normal d'utilisation, comme par
exemple

+entrée -» information - construction -+ vérification

visualisation <« Simulation /)/;ise i jour

A cela on a rajouté des branches qui correspondent 3 des utili-

sations moins courantes mais tout & fait envisageables :

1/  Information - Visualisation
Si 1l'on veut visualiser des résultats des sessions précédentes.

2/ Information - Mise 3 jour ,
Si un modéle est partiellement construit & la session antérieure

et que 1'on veut compléter dans la session présente.
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Figure II.12
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3/ Visualisation - Vérification
Ce cas peut se produire, si aprés avoir simulé et visualisé
un couple variante-jeu de données, on veut simuler (pour comparer)

un autre couple qui n'a pas 8té vérifié auparavant.

4/ Information - Vérification

C'est le cas d'une démonstration d'un modéle-jeu de données. Ils
ont déji été testés dans des sessions antérieures ; on accdde le
plus vide poss1b1e a 1'environnement de simulation, en transitant
par sécurité par 1l'environnement vérification ; si la vérification

existe on ne la refait pas !

5/ Construction Z Mise & jour

Si on veut faire desmodifications sur un module de la bibliothéque,
on accéde au module dans 1'environnement de construction, on fait
les modifications dans 1'environnement de mise 3 jour et on revient
d& l'environnement de construction pour le reintégrer 5 11 est

néanmoins conseillé de 1le faire vérifier avant.

6/ Vérification - Construction
Soit si 1'on veut construire un module de la bibliothéque aprés
1'avoir vérifié 3 soit si it on veut créer des variantes une fois

VErifié le modéile principal.

7/ 's+' » Information

A partir de tous les envircnnements on doit pouvoir facilement
sortir du syst@me ou demander une information, c'est pour cels
qu'on peut accéder 3 1'environnement d'information & partir de

tous les autres environnements.

On a laissé pour 1'instant certaines contraintes, par exemple :

1/ Entrée » Information
Le systéme de simulation exige toujours que 1'on travaille sur

8

un modeéle auquel on fasse référence 1mollcltement

2/ Vérification » Simulation

On ne peut rien simuler si 1'on n'a pas vérifié avant .o
, s P
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3/ Simulation - Visualisation
L'intérét d'une simulation est de pouvoir visualiser ses résultats.

Exemples d'utilisation.

- Premier exemple : le modéle n'exis-“e pas.

1 - On entre dans le systéme. Le nom du modéle

est donné et on passe 4 sa construction.

2 = 8'7Z1 s'agit d'un grand modéle, on demande
que la construction du modéle, l'entrée des
Jeux de données et la documentation sotent
effectuées d travers la lecture de cartes

perforées.

8 = La construction d'un petit modéle (ou d'un
module) peut se faire directement aqu terminal.
La correction d'omissions cu d'erreurs de
frappe ete... est qussi effectuée dans 1'envi-

ronnement de mise 4 jour.

¢ = On demande la vérification (pré-compilation
et compilation) du modéle (ou d'un module)

et des jeux de domnées corrzegpondants.

o
i

S$'il ny a pas d'erreurs, on passe d l'exécution

(i.e. simulation), sinon on revient au 3e point.

6 - On demande la sortie des résultats désirés sous
des formes diverses et 1'on procéde d l'analyse
de ces résultats.

7 = On peut retourner & 1l'environnement de mise Q
Jjour pour effectuer une modification du modéle

ou du jeu de données.
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8 = Il est alors possible de re-simuler le
modéle sous de nouvelles conditions, en
ayant changé le jeu de donndes ou le
modéle méme. On obtient de nouveaux résul-
tats ; on analyse, on compare aux résultats

9 - précédents ete... et on revient éventuel-

lement au point 7.

9 - On retourne 31 l'environnement d'informa-

tion de fagon 4 sortir du systéme.

= Deuxiéme exemple : Le modéle existe partiellement,

d'autre part,certains modules sont dispo-

nibles en bibliothéque.
I - On entre dans le systéme.
2 = On identifie le modéle que 1'on utilise.

8 — On demande 1'infermation sur les parties
existantes du modéle et les modules-—
bibliothéque.

4 - On construit d'autres unités du modéle
soit en utilisant les modules déja
définis en bibliothéque soit en défi-
nissant de nouwveaux éléments du modéle
par lecture de cartes perfordes ou di-

rectement au terminal.

o = La correction est effectuée, si

nécessaire.

6 - On procéde & la vérification soit
d'un nouveau module défini auparavant,
soit du modéle avec les modifications
incorporées, ainsi qu'd celle d'un ou

plusieurs jeux de données pour le test.
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(Y

7/ La simulation est effectuée, on passe d

la visualisation de résultats.

8/ On effectue les sorties de résultats et
lL'on va soit au point 5 pour correction,
soit au point 7 pour simuler avec un autre

Jeu de données.

9/ On revient & l'envirornement d'"informa-
tion, on sauvegarde les obdpts désirés

et on sort du systéme.

L'avantage de séparer les fonctions_enjénvironnements permet
aussi d'éviterla répétition de tiches due 1'on fait lors de la
simulation, ce qui fait une économie de temps d'utilisation de

l'ordinateur. Par exemple
® Changer le pas d'intégratioh sans recompiler le modé&le,

® Ajuster les échelles des sorties graphlques sans re-simuler

le modéle, etc...

/7 . ARCHITECTURE INTERNE

L'architecture interne du systéme'nevdoit pas obligatoirement
suivre l'organisation telle qu'elle apparait 3 1'utilisateur.
En effet. une bonne gestion des ressources et une modularité de

sa description impliguent un autre découpage.

De fagon schématique, on pourrait déconposer le systéme comme
un automate en une partie contrdle et une partie onérative
(voir figure II.13). La partie contrdle se chargera du décodage
des commandes et de la gestion au‘niveauvgénéral du systéme.

La partie opérative se chargera d'ex8cuter les tAches demandées

par _a partie contrdle.
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Figure II.13
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L'archiztecture interne de la partie contrdle consiste (voir
figure II.14) en un superviseur général de 1'interpréteur qui
coordonne les activités, un analyseur syntaxique qui fait une
lecture et une analyse de la commande ; si la commande est
correctz, les fonctions sémantiques qui sont appelées dans la
partie opérative sont décodées, sinon 1'analyseur sort un
message d'erreur et se met en attente d'une nouvelle commande.
Comme il y a plusieurs environnements et que chague environne-
ment & sa propre grammaire, on a besoin d'autant d'analyseurs
syntaxiques ; c'est le superviseur qui les validera, en fonction
de l'environnement ot 1l'on se situe. TLe superviseur général met
d jour 1'état du systéme et si 1'on doit en sortir, fait les

sauvegardes nécessaires 3 une nouvelle session.

La partie opérative est plus complexe. Un premier découpage
fonctionnel est présenté dans la figurs II.15. A partir de ce
découpaze on a défini les modules qui 2x&cutent des tiches
concrétes. Ces modules peuvent &tre apoelés par les différentes
parties du systéme, sans distinction d'environnement 5 on évite
ainsi la répétition de modules dans 1a description du systéme.
Au chapitre suivant on &voquera plus en détail la fagon dont
quelques uns de ces modules ont &té construits.



I1.39

Figure II.14
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Figure II.15
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1 . PRESENTATION GENERALE D'UN MODELE

C'est & travers un exemple type qu'il semble le plus parlant
de mettre en évidence les apports soit au niveau de la méthode
d'analyse soit au niveau des possibilités techniques qu'offre

le systéme de simulation.

Le modéle avec lequel on travaille dans ce chapitre fait partie
d'un projet de modélisation régionale gque 1l'on est en train de
développer au sein de 1'équipe [1]. Evidemment il en est encore
au stade d'étude. En effet sur les 23 agglomérations retenues,
ce premier effort s'est concentré seulement sur cing, en gardant
une complexité similaire ; i1 doit donc &tre vu comme une
maquette servant a illustrer 1l'utilisation et non pas comme une
présentation de résultats. Il présente néanmoins 1'intérét de

ne pas €tre un exemple purement académique.

Le but du modéle est 1'étude et la compréhension de 1la dynamique
migratoire’(non—pendulaire) entre les principales agglomérations
de la région Rhdne-Alpes. La région &tant le systéme et les
agglomérations les sous-systémes. La compréhension des trans-
ferts dynamiques a été fondamentalement 1iée 3 1'emploi et
secondairement au lagement‘[Z], [3]. Un schéma du modéle de

base au niveau global est montré dans la figure III.1 ; dans

la figure III.2 on montre plus en détail les relations entre

€léments retenus au niveau hiérarchique le plus bas.

Une exposition plus détaillée de 1'étude menée, et du moddle

se trouve dans [4],.[5].
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On montrera ,ensuite la méthode d'analyse suivie dans la simu-
lation. Nous pensons que ceci présente dz 1'intérét car ce
processus n'est jamais décrit ni par 1les réalisateurs de sys-
témes de simulation, ni par les concepte.urs de mod&les

(ceux-ci se contentent de présenter un modéle tout fait, sans
décrire son processus de construction, aralyse, test et vali-
dation, qui permet de mieux comprendre et critiquer la dynamique
du systéme modélisé). Cependant un premier effort dans ce sens

a €té fait par 1'équipe de D. Meadows qui explique plus en
détail [6] 1le modeéle, certains tests et développements faits

sur son modéle, pour le Club de Rome [7].

On ne va présenter ni le moddle ni sa phése de conception mais
on se bornera & illustrer certaines des c¢3marches représenta-
tives du processus de simulation et d'analyse que 1l'on a fait ;
comme on l'avait déja indiqué de multiples retours en arridre

et certaines remises en cause sont nécessaires.

On rappelle que la modularité d'un modéle ne permet pas seule-
ment une simplification de 1la description, mais aussi la pos-
sibilité de simuler et d'dtudier une partie clef du systéme. La
démarche descendante [8] guide et assure une cohérence 3 chaque
niveau d'agrégation dans la conception de la description ; 1a
simulation ne suit pas nécessairement la méme démarche 3 cause
de la difficulté de simuler 1'interface dw modéle avec un niveau
d'agrégation plus bas. Ce qui dépend bien évidemment du modéle,
et de la connaissance du comportement s ayvant une idée du
comportement modulaire du niveau inférieur, on peut tester le
niveau supérieur, pour ensuite revenir au niveau inférieur.
C'est ainsi que 1l'on présente d'abord un module et puis les

scénarios.



IIT.5

2 . CONSTRUCTION ET TEST D'UN MODULE

Le module retenu contient une partie de 1a description du modéle
de base : l'agglomération. La création du moddle est faite par

lots et on luil associe deux jeux de donndes pour le test.

Notation : < commandes émises par l'utilisateur

+ réponses du systéme.

+« Protocole de chargement et accds au systéme de simulation

+~ * WELCOME TO SAISYE = cccceaaaa- passage automatique a
1'environnement d'entrée

> x 0OK

<« (retour chariot)

+ % THE ENVIRONMENT IS INPUT

<22 o demande de la liste

+ %« THE POSSIBLE COMMANDS ARE des commandes

~ HELP ; | INFO ; | NAMES ; | MODEL <name> ;

> x QK

< MODEL AGGLO ;3  emmemmee passage a 1'environnement-
d'information et déclara-
tion du modéle.

+ * NEW MODEL . mmmemm———— Il s'agit d'un nouveau
modéle.

»> % QK

<« HEP ;

> I
> %% SYNTAXIC ERROR, UNKNOWN COMMAND #**---erreur

< HELP 3 e demande de la liste des
commandes

- % THE POSSIBLE COMMANDS ARE

> HELP ; | INFO ; | NAMES ; | OUT ; | BYE ; | MODEL <name> ; | CHECK ; |

> UPD <objet>; | STRUCT ; | REPORT ; | KEEP RUN <identifs>; | LIST <objects>;
> PRINT <objects> ; | OPRINT <objects> ; | BUILD ; | ERASE <object> ; |

>~ DISPLAY RUN <identif>
—>*OK

< NAMES MODELS ;

~ % THE AVAILABLE MODELS ARE
> REGIONAL, AGGLO

»
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* DK

BUILD 3 mmmee—o >assage a l'environnement
1e construction.

* 0K

BATCH 3  mmemmeo o construction par lot.

* 3UILDING VARIANT 1 = = —ccmmmeo l'identification de 1la

variante et du jeux de
données a été allouée
Dar défaut.

* 3UILDING DATASET 1
* DK

DATASET 3 ;  mmemmaeeo identification d'un nouveau
jeu de données

+ x NEW DATASET

> % 0OK

BATCH 3  emmemao o construction par lots

* 3UILDING DATASET 3 ; = =—--ee——eea construction de ce jeu
de données

* 0K

BATCH ;

** EMPTY BATCH READER %% =—————eea- 1'objet lot est vide

CHICK 3 mmeeeoo Jassage a l'environnement
de vérification

* DK

MOOEL ;3 e demande de vérification
(et compilation) du modé&le,
des messages provenant du
compilateur (ou du pré-
compilateur) peuvent apparaitre.

* DK

VARIANT 3 ;3  emmemeeo demande de vérification

**x ERROR VARIANT DOES NOT EXIST #x

DATASET 3 ; DATASET 1 ;  ——-cemee- on peut faire plusieurs com-
mandes sur la méme ligne et
méme continuer une commande
sur la ligne suivante.

*x DK ¢ memmm—a compilation du jeu n® 3,
correcte
* DK« eemaeoal compilation du jeu n° 4,

correcte ]



IIT.7

Evidemment si une erreur de compilation se produit, on doit
.aller 3 1l'environnement de mise-3-jour afin de 1la corriger,

pour revenir ensuite 3 1'environnement de vérification.

On suppose maintenant que 1'on va tester le module. I1 s'agit
d'une procédure délicate et extrémement longue pour laquelle
on ne peut pas donner de recettes générales. On peut d'abord
essayer d'éliminer les aléas de la simulation, c'est-3-dire
des erreurs dlies principalement 3 la méthode d'intégration et

au pas.

I1 ne faut pas essayer tout de suite les méthodes compliquées
ou d'ordre €levé, mais commencer par la plus simple, celle
d'Euler ; qui en général dsvrait &tre suffisante 5 le pas d'in-
tégration sera déterminé par la trace que l'on veut obtenir ;
s'iln'ya pas de contrainte on peut laisser . au systéme le choix
du pas par défaut. S'il y a contraintes (types délai), des
critéres supplémentaires pour le choix du pas sont nécessaires
(voir [91,”[101, [11]). Pour l'exemple retenu on s'est fixé une
€tude sur 50 ans ; il parait raisonnable de considérer que 1la
connaissance des résultats avec une période d'un an est suffi-
sante pour connaitre 1'évo_ution du systéme. Comme les cons-
tantes de temps du mod&le sont exprimées en années alors un pas
de 1 est retenu.

< GO MODEL DATASET 1 ; = —=—-ceeemee passage a 1'environnement

> » OK de simulation pour le modé&le
(variante 1) et le premier

jeu de données.

comme la méthode paxr défaut du systéme est celle d'Euler on peut

ne pas la spécifier

<D =12.03;  cmeeeaoo spécification du pas
d'intégration
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< FROM 1977 TO 2025 RUN j; -=====--- lancement de la simulation,
le numéro de la simulation
est pris par défaut. On passe
automatiquement a 1'environ-
nement de visualisation.

- % RUN NOMBER 1 = e l'identification du run et 1le
temps de simulation sont
imprimés

* SIMULATION TIME : 0.869%0 seg

- » 0K

+

On identifie par un titre le scénaric qui sera imprimé dans

l'ea-téte de sortie précédant chaque gzraphique.

« TITLE $ TEST MODULAIRE : LOG =L, PGP =P, EMP = E $ 5
> x 0K

Ce titre sera valable jusqu'ad ce que l'on redéfinisse le titre,

Oou gue 1'on sorte de l'environnement.

Il faut donc obtenir la trace d'un certain nombre de variables
significatives (variables d'état et autres dont la signification
est Importante) et il est recommandé pour ce test, de laisser

les variables s'expaimer au maximum, c'est-i-dire que chaque
variable ait son échelle déterminée par ses valeurs minimales

et maximale obtenues au cours de la simulation. La commande est
alers simplifiée, car lorsque les échelles ne sont pas indiquées,
Chaque variable a sa propre &chelle déterminée par son minium et
maximum. Si on ne spécifie pas les dates du début et fin de
simulation, alors par défaut ce sera itération par itération que

l'cn va visualiser les résultats de la simulation.
< OPLCT ©LOG =1L, POP =P, EMP=E ;

C'est une demande de visualisation du LOGEMENT représenté par L,
de 1'EMPLOI représenté par E et de 1a population par P.
(voir figure III.3).
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PUISSANCE DE 10
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Figure
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Si 1'on veut des sorties sur imprimante rapide on prend les
options OFFLINE, c'est-a-dire les commandes précédées par un
"O" et les visualisations sont faites sur Tichier avec un format

plus large.

Méme si 1'on ne rencontre pas des instabilités apparentes au
cours de la visualisation, il faut toujours essayer de faire
au moins une nouvelle simulation avee un ras réduit de moitié.
S'il y a encore deg variations, on peut demander d'estimer
l'erreur et éventuellement ajuster le pas par rapport 3 une
précision donnée ou utiliser la méthode exponentielle (voir

Annexe IV).

Dans la figure III.4 on montre des instabilités Ltypiques de la
méthode d'intégration d'Euler pour la variable ATTRP (attracti-
vité), on peut les &liminer bien sir, en r2duisant d'avantage

le pas d'iatégration ; en général il est rlus économique d'uti-

liser une méthode d'ordre plus &levé.
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PAS D'INTEGRATION = 1.0

Figure III.4
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€ que la méthode
/performances

ions, on a observ

lat

TRAPEZOIDALE donne de bons résultats pr
(stabilité, temps de simulation).

Voir figure III.5 (Attrap).
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C'est 4 ce moment, que 1l'on peut commencer 3 faire d'autre:s

tests. Des tests que 1l'on va appeler correcteurs ou noamaux,
c'est-3-dire des tests ol 1l'on essaie de corriger la valeur de
certains coefficients intervenant dans les relations et des tests
que 1l'on va appeler caditiques, c'est-d-dire des tests ol 1'on
change les valeurs de coefficients excgénes au systéme en essayant
d'abord de les perturber peu, pour ensuite donner 3 ces ccoeffi-
cients des valeurs que 1l'on juge limites ou critiques ; c'est de
cette derniére facon que 1l'on va réaliser ce que 1l'on appelle
test de sensdibifité ; en effet traditionnellement le test de sen-
sibilité ou bien n'est pas fait, ou bien est réalisé par méthodes
pseudo-aléatoires. Les méthodes pseudo-aléatoires, en tout cas,
ne peuvent pas &tre interprétées aisément, car ce n'est pas
nécessairement la stabilité du syst@me modé&lisé que 1'on cherche ;
il est donc préférable vu le temps et le colit des essais sléa-
toires de faire des tests déterministes plus ponctuels dont

l'interprétation est plus &vidente.

Une partie importante des tests noamaux consiste en la vérifi-
cation des variables définies par des tableaux. Un tableau
correspond a4 une définition fonctionnelle,entre deux variables,
obtenue a partir de.son graphe en divisant en segments de lon-
gueur &gale le domaine de 1la variable indépendante et en attri-
buant les valeurs correspondantes 3 la variable dépendante.

La fonction TABLEAU fait par exemple une interpolation liné&aire
entre chaque couple de points du graphe ainsi défini. Dans
l'exemple on montre le tableau FCLRN (facteur de construction 1ié
au sous-logement) dé&fini en fonction de la variable RSL (Ratio de

Sous-Logement). (Voir figure III.6.)
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3.6
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dante RSL

indépen

Or au cours de la simulation la variable

de ce

tion

écia
le dans une courbe par rapport au

L'appr

-

ine prévu.

n'atteint pas tout le doma

ph

=
-t

'est pas fac

énoméne n

-

temps (Figure III.7), mais plutdt 3 travers le BISPACE

(Figure III.8).

.
b

=R

= F,RSL
(Figure III.7)

< OPLOT FCLRN
»~ % QK

Figure III.7
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< OBISP/CE FCLEN, RSL ;
+ x OK : (Figure III.S8)

Figure III.S8

Tu5T MUCULALIKE: FCLEN=F,RSL =R

1.1522 lo20a? laZosbit l.30¢e¢ l.3531 1.4075 l.4¢1n0 1.5125 1.5639
esL
C.1€379 Tem ————1 1 R R ) DT R U R Lo M G
1 1 1 1 1 { ! b f
! 1 1 1 ! 1 M - ! 1
1 1 1 1 1 ' 1 . 1 1
1 i i 1 1 1 o1 1 1
a.227386 fe- o S lommemmmmaemas | R | S | R L TN | P, 1
1 1 1 1 1 ! . ! 1 1
1 1 1 1 1 d i T 1
1 1 1 1 1 A H ! 1 i
I 1 1 1 ' id 1 1 1 1
0.29194 R R . fommmemmaae oo foommmmmmcae o DT S P, ] m— Bt E I
1 1 1 1 * 1 1 ! 1 1
1 1 1 1 » 1 1 1 1 1
1 i 1 1 » 1 { 4 ) 1
1 1 1 * 1 1 1 M 1 1
0.246C1 e [eommmmmeae [ S 1 fe- B T Tmmmmmmcccmae [ R 1
1 1 I s i 1 1 1 1 1
1 i e 1 b4 1 ] 1 1
1 I * 0 1 1 T 1 1 1
! 1 o> ] 1 1 { i 1 1
0.,4C00C3 oo e Jommm e bt iR ST --1 =1-- -<Y—--—--——--—~—'——-----——----I~——---~——---l
1 1 4 1 1 1 T M 1 1
! 1 hd 1 1 1 { I 1 1
1 1 d 1 1 1 1 ! 1 1
1 1o 1 1 1 1 ' 1 1
0.45415  T--- - [-=- -1 S LT TR fam oo e R 1
1 I« 1 1 1 ' ! ! 1
1 1» 1 H 1 1 ! 1 1
1 i I ! 1 1 1 I 1
t L 1 1 1 1 1 1 1
0.50222 R . Ao 1===- ---1- B i el DTS S
1 . 1 1 1 1 1 1 1 1
1 . 1 1 1 1 ! 1 t 1
1 * 1 1 1 1 1 1 M b
1 . 1 1 1 ! 1 1 1 1
Co56229  [~m= ¥mo—eeno] 1 -1 ——f— R Y ———t -1 '
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1. 1 1 1 1 1 1 1 1
I = 1 1 1 1 ! ! 1 1
1a 1 1 1 1 1 . v 1
C.ele3s L Tom e eceee [ R, | SR | . lmmmmccmman e loeoccmmmeaas 1
FCLRN
FCLaA - Fse
XMIn = Colle9s YMIN « 1.1522?
AFAX = (.uled6 YMAX x 1.%5675

Comme on 1l'observe (dans la figure ITI.8), c'est seulement dans

une partie restreinte de la plage de fonctionnement de la fonction
tableau cue 1l'on travaille ; ceci est ertrémement important 3
saisir sirtout si 1'on est prés de la limite de définition de la

fonction.
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Parmi les tests normaux les plus indispensables 3 faire restent
ceux relatifs aux fonctions défais continus non pas seulemert
pour le choix du type, ordre et magnitude du d8lai mais aussi
pour les répercutions dans l'ensemble du modéle. Certains
critéres pour le test de délai se trouvent dans [5] et [6].
Dans l'exemple on a supposé qu'entre le nombre d'emplois dans
les services (EMPS) et le nombre désiré d'emplois dans les ser-
vices 11 y a un délai de type information de 3&me ordre, la
magnitude entiére du délai a &té supposée de 2 ans (voir

figure III.9).

< OPLOT SDN =S, EMPS=E ;

- % 0K :
(Voir figure III.Q).

Figure III. 9

YEST MODULAIRE: <DAaS , EMPS=C
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1 1 B
L'option UNIF pour comparer les valeurs des variables 3 la
méme &chelle peut &tre donc nécessaire.

< OPLOT UNIF SDN =S, EMPS =E

>
+ % QK
(voir figure III.10).

Figure III.10

TEST PODULAIRE: LMIF:SONz3,EMPSIE

S €. 28 15.29 24421 33.14 42,00 53439 $9.91 68,83 T7.76
£ £.306 15.29 PETY3Y 33.14 42.7 53799 56,61 5R.33 T7.75
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2C07.0C0 l=wwr—mmmmaee Flesmmmme e T 1 [ JEp— —_1 1 1 1
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1 It i I 1 s 1 1 1 1
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2012.000 l=v—ommomsomm]oo-t Im=--- 1 P L e et | 1 1 1
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1 1 E i I 1 i S 1 1 1
2€17.€0C T-—= 1 ——E--=1-- B G T LR RS E R 1- [y 1 1
1 1 £ 1 1 1 1 S 1 1
1 H El 1 1 1 1 s 1 1
! 1 3 1 1 1 1 S 1 1
1 1 143 1 1 1 1 s 1 i
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1 1 1 [3 1 1 1 1 ' S 1
M 1 H t 1 1 1 1 i S 1
1 1 1 € 1 1 1 1 ' S

La magnitude d'un délai est parfois di“ficile 3 déterminer, en
particulier si celle-ci dépend du niveau de la perception qua-
Litative d'une valeur que 1'on doit satisfaire, comme c'esé le
cas entr: SDN et EMPS. Des corrections de ces valeurs devront

étre faises pour chaque agglomération. (Figure III.11). ®

10€
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3
3
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V DEL = 5.0

Figure III.11

W DEL = 4.0
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En ce qui concerne les tests critiques, on pense gque ce n'est
pas la peine de créer de nouveaux jeux de données, car ils ne
seront plus utilisables d'une part, et d'autre part, c'est
seulement la valeur d'un seul coefficient qui en général change.
Si le norbre de changements est plus important il peut &tre
intéressant de créer une macro pour changer la valeur du coef-
ficient testé (voir Annexe III). Dans l'exemple on a testé 1la
valeur du coefficient exogéne Taux noramat d' immigration TIMN.

On passe donc de 1l'environnement de visualisation & celui de

mise 3 jour.

< UPD DATASET 1 ; = —ccmme—eo Pgssage'Q l'environnement de
mise 4 jour

+ % 0K

< L '"TIMN/0.05/' 3 = —<eeeeee- localisation de la chaine

> % DVMI/SO./,TACP/O.U/,TIMN/0.0S/,ATTRN/l./,

-+ x QK

< C '0.05','0.02" ; = ——--e-——ano remplacement d'une chaine par
une autre

> * DVMI/50./,...,TIM/0.02/,...

-+ x QK

« LI ;

»~ 0023 e numéro de la ligne

-+ x QK

< CHECK ; e "passage & l'environnement de
vérification

-+ % (OK

< DATASET 1 ;3 = —c;eeeoooo vérification premier jeu de
données

> % Q0K

< GO MODEIl, DATASET 1 ; ==-—=—cmea passage & l'environnement de
simulation

-+ % QK

< TRAPEZ ; = ememmmeeo méthode trapézoidale

> % QK

< DT = 0.% 5 mmmmme indication du pas d'intégration

+ x 0K : s
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< FROM 1977 TO 2025 RUN 2 ;3  =—=—==—-—e—u- simulation entre 1977 et
2025 ayant comme identif.
le n®°2

> % QK

passage 3 l'environnement
de visualisation

les mémes opérations sont répétées pour les valeurs
TIMN=0.01(RUN3),TIMN=0.03(RUN4),TIMN-0.07(RUN5)

Cela permet de faire une comparaison entre ces tests de sensi-

bilité pour la variable Emploi

< OCOMPAR EMP PLOT RUNS 2=V,3=W,M=X,5=Y 3
+ % 0K
(voir Figure II1I.12)
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Figure III.12
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Or chaque test de sensibilité n'a pas les mémes variables

ind{cateuns, car celles-ci sont retenues en vue des objectifs
de 1'étude et de 1'imbrication de la variable dans le modéle.
I1 est fréquent d'avoir des surprises dans le comportement du
modeéle lors d'un changement, mais un effort de compréhension
minutieux doit étre fait avant de s'aventurer 3 une modifiza-

tion définitive du modéie de base.

Ainsi une légére variation dans la pondération du nombre d'smplois
industriels EMPUI (par exemple par l'arrivée d'une nouvelle
technologie qui permet une automatisation plus grande sur 1l'in-
dustrie principale) aura non seulement de grandes répercutions
sur l'emploi mais aussi sur l'attractivité. Comparez la figzure
IIT.4/TII1.5 (EMPUI=1) et la figure III.13 (EMPUI=0.5).

.. Figure III.13

TEST YODULAIRE :ATT2P=p {EMPUL=0,5)
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Une fois ie module suffisamment testé, celui-ci peut &tre stocké
dans la biblioth&que pour &tre inséré par la suite dans le modé&le
régional de base. Il ne faut pas oublier d'effacer les objets
dont on ne se servira plus, par exemple certaines simulations.

< ' retour 3@ 1'environnement
d'information

+ * INFORMATION ENVIRONNEMENT

+ * QK

< ERASE RUN 2 ;3 = —eoceeo. effacement du produit d'une
simulation (le n°2)

- % 0OK

< ERASE RUN 3 ;3 = —c;cemeoeo effacement simulation 3

> % 0OK

< ERASE RUN 4 ; = cocmeeoo effacement simulation 4

> % QK

< BUILD ; e passage a l'environnement de
construction

>~ % OK

< LIBRARY PUT 2 ; = ——cmmmeee le modé&le courant devient le
module 2 de la bibliothé&que

> x 0K

< INFO ; o passage a l'environnement
d'information

+ x QK

<« BYE ;e sortie du systéme SAISYE

¥

* RETURN TO CMS ;
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3 . SIMULATION ET ANALYSE DE DIVERS SCENARIOS

On va &tudier un modéle régional comportant seulement cing
agglomérations du type de celle testée au paragraphe précédent
avec de légeres variations ; trois types d'agglomérations sont
représentés : Métropole (oll il existe tous les types d'activité
€conomique et de services), Sous-métropole (oli le taux de ser-
vices est plus réduit, mais ol ses activités sont assez diver-
sifiées), et Vifle spécialisée (ol il existe une prédominance
d'une industrie ou activité employant une grande partie de .a

population).

On s'est intéressé dans cette étude préliminaire fondamentalement
aux flux migratoires entre les agglomérations, car celles-ci
représentent une des phases les plus difficiles 3 mettre en
ceuvre : la connexion entre sous-modéles.

Les scénarios portent sur l'existence d'une agglomération relfais,
c'est-3d-dire d'une agglomération qui a une dynamique propre,

mais limitée, ol les émigrations se font exclusivement vers une
autre agglomération plus attrayante (laquelle en général est une
métropole et relativement voisine de 1'agglomération relais.

On peut définir formellement une agglomération nefais de la

fagon suivante

Si A, B, X, Y sont des agglomérations de la région R et si
A +B indique l'existence d'un flux migratoire de A vers B.

A est une agglomération nelais si
¥ agglomération X et Y e R, x=2A et y=A
on a les trois conditions suivantes
1/ I1 existe au moins une X tel que X->A-
2/ ¥ X tel que X+ A alors / A>X
3/ 11 existe un seul y tel que A~y
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L'agglomération relais doit &tre congue plutdt comme une zone
Lampon que comme une zone de thansit, car ce dernier concept
impliquerait 1'existence d'une population enracinée et d'une
population flottante. Or ce n'est pas le cas.

Il y aura deux types de changements qui esngendreront les scéna-
rios,un conjoncturel et tendantiellement distinct (le phénoméne
de saturation d'une agglomération) et l'autre structurellement
distinct (1le développement des nouveaux flux migratoires), ces
deux changements peuvent se combiner. Le fait qu'une agglomé-
ration commence 3 &tre saturée induit un excédent de population
qui normalement émigre vers les autres agglomérations du réseau,
i ce moment, alors, de nouveaux flux migratoires peuvent se créer.

Le modéle est de taille moyenne (45 variables d'état, et en

développant les régions et secteurs environ 500 équations), ce
qui fait par exemple sur une simulation & moyen terme (50 ans)
et un pas d'intégration de 0.5 an, 4500 intégrales. Les temps
de simulation (voir figure III.14) obtenus, dépendent donc de
1'ordre de 1la méthode d'intégration ; la méthode exponentielle
€tant une méthode 3 pas variable, ne peut pas &tre comparée

directement aux autres méthodes.

La construction desmodéles représentant les scénarios est ana-
logue 4 celle montrée lors de 1la construction d'un module.

On peut s'en servir, du fait que l1l'or a créé un module en biblio-
théque contenant 1la description d'une agglomération type, pour
amener ce module et l'ajouter au nouveau moddle REGIONAL qui est
le scénario de base. Dans 1'environnement de construction on

fera

< LIBRARY GET 2 ; = s apporter le module 2 de la
bibliothéque et 1'incorporer
+ x 0K : au modéle
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Le reste de la construction du scénario de base, ainsi que les
changements pour 1'obtention d'autres scénarios pourront é&tre
faits dans 1l'environnement de mise 3 jour.

Ainsi par exemple

-~

< UPD VARIANT 2 3 = —ecmmmoo bassage a l'environnement
de mise & jour pour cons-
truire une nouvelle variante
-+ % NEW VARTIANT

> % QK

demande la création d'une variante du mocdéle de base, 3 partir

dugquel on fera les changements voulus

< L 'TATT2=' e __ localisation d'une chaine
> ATT?2 = ATTRP2 + ATTRP3
- * 0OK

Aprés les modifications, on vérifiera (compilation) et on passera
d la simulation pour chacune des variables de la méme fagon que

1'on a opéré pour le test du module.

Le scénario de base (variante 1) représentera l'existence d'une
ville nelais (agglomération 2) dans le részeau inter-urbain
(figure IIT.15), les émigrations vont vers une métropole (agglo-
mération 3) qui a une attractivité plus fcrte que celle de 1la
ville relais . En conséquence on peut espérer gue la population
de la ville nefais, au contraire des autres, descend jusqu'a

un certain seuil, malgré une certaine hausse de son attractivité
(ATTRP) ; d'autres variables suivront avec un décalage cette
tendance, comme par exemple les emplois industriels (IND) ou le
nombre de logements (LOG). En effet le nombre de logements doit
plutdt se stabiliser, car les logements ne sont détruits qu'au
bout d'une longue existence (et encore !) et dans 1a plupart

des cas on les renouvelle, donc la baisse de 1la population ra-

lentira la construction de logements.
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Figure II1I.15
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L'attractivité se distingue de la notioa classique des mod&les
gravitaires inter-urbains ; ici 1l'attractivité rend compte des
différents aspects qui forment £'image percue de fLa ville,

notamment 3 travers l'emploi et le logement. Pér contre aucune,

prise en compte explicite de la distance n'est faite.

La simulation confirme le scénario.

Passcns directement 38 1'environnement de visualisation

< TITLE $ EXISTENCE DE LA VILLE RELAI $ 5
> % 0K

< 0ZOOM -2 POP2 =W, POP3 =X, POP4 =Y ;

> % 0K

(figure III.16).

Si 1'on veut visualiser la population =zu temps initial (1977)
pour les 5 agglomérations on peut obtenir un histogramme par

la commande

< OHISTO 1977 POP1, POP2, POP3, POP4, POP5 ;
> x 0K
(figure III.17).

Le logement de 1'agglomération relais non seulement se stabilise
du fait de la décroissance de 1la population, mais par la suite
il suit le mouvement de 1la population,

< 0ZOOM-2 L0OG1=V, LOG2=W, LOG3=X, LOGM:Y, L0G5=7 ;
> % QK
(figure III.18).
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Figure III.16
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Figure III.17
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Figure III.18
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Une information intéressante peut &tre obtenue par exemple en

visualisant les valeurs extrémes prise: par une variable

(commande MINMAX) au cours de sa simulztion ou bien la moyenne

temporelle, numériquement (commande MELN) ou sur graphique

(commande HISTO MEAN) ; une illustraticn en est donnée jci-

dessous pour le prix des terrains dans chacune des agglomérations

< MINMAX PRIX1, PRIX2, PRIX3, PRIX4, PFRIX5 ;

-

XMIN
ANMIN
XNIN
XMIN
XNIN

»> % 0K

< MELN

»> % 0K

PRIX1
PRIAZ2
PRI X3
PKIX4
PRIXS

Wi hon

C.l05CCE 0o
32143, .
Coe77CUCE o
0.28CCUE Lo

50GCu.

XMAX
XMAX
XMAX 1
XMAX
XMAX

B Yy

PRIX1, PRIX2, PRIX3, PRIX4, PRIY5

XMEAN
XNMEZAN
XNEAN
XNMEAN
AXMEAN

e« as e

FRIX1
ErRIXZ
FlX3
FrlXa
ERIX5

it onouon

C.1641'E
37478,
0.15S7G1E

0.8C770E

55761,

< OHISTO MEAN PRIX1, PRIX2, PRIX3, PRIXU

-+ x QK

(figure III.19).

PRIXL = 0.27€7CE Cé
PRIX2 =  45CCC.
PRIX3 = 0.4525¢F C7
PRIX4 = 0.1GC5SE Q7
PRIX5 =  8745¢,

H

06
07
06

, PRIX5 ;



ITIT.35

Figure ITI.19
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Le scénario 2 décrit 1l'intervention d'un phénoméne de saturation
démographique pour les métropoles ; la saturation est faite
graduellement 3 partir de 100 000 habitants en-dessous du seuil
théorique de saturation (1 million d'habitants pour 1'agglomé-
ration 3, un demi-million pour 1'agglomération 4). On a modélisé
la saturation exclusivement 3 travers 1l'attractivité, c'est-a-
dire en limitant la perception de 1'attractivité vis-i-vis des
migrants potentiels. On peut donc attendre la saturation de 1la
population des deux métropoles et un ralentissement de la baisse
de la population de la ville relais ; par contre d&s que la
saturation intervient les deux sous-métropoles retrouvent une

forte croissance de la population

<~ 0ZO0OM-2 POP1=V, POP2=W, POP3=X, POP}-#:Y, POP5=7
> % QK

(figurs III.20)
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Figure III.20
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Le scénario 3 montre un processus de sat2lfisation de la ville
relais. Le phénoméne de saturation intervient comme dans le
scénario précédent, mais contrairement au cas antérieur la régu-
lation du systéme inter-urbain ne se fait pas au niveau du réseau,
mais & travers le développement d'une liaison privilégiée entre
la métropole saturée et la ville relais (voir figure III.21).
En effet 1'on suppose que lorsque la métropole se sature,
l'excés de son attractivité vis-3-vis de 1'extérieur est rap-
porté vers sa ville satellite qui bénéficie pour ainsi dire

du prestige de la métropole, 1'équilibre démographique de la
ville relais peut &tre donc atteint au fur et 3 mesure qu'elle
se satellise ; on peut méme espérer que .a ville satellite
atteindra une croissance démographique type métropole.
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Dans 1l'environnement de visualisation, aprés 1'avoir simulé

+« TITLE $ SATELLISATION DE LA VILLE RELAT $

+ % OK

< 0ZOOM-2 POP1=V, POP2=W, POP3=X, POP4=Y, POP5=Z H
> x 0K

v

(figure III.22)

« 0OZOOM-2 ATTRP1=A(0.,4.), ATTRP2=B(0.,4.0), ATTRP3=C(0.,4.),
ATTRP4=D(0.,4.), ATTRP5=E(0.,4.) ;
> % Q0K

(figure ITI.23)

On peut revenir sur le scénario précédent pour regarder l'attrac-

tivité des différentes agglomérations

< OTHRUN 2 ;

+ % OK
+~ TITLE $ SATURATION DES METROPOLES $ 5
» % QK
0ZOOM-2 INIF ATTRP1=A, ATTRP2=B, ATTRP3=C, ATTRP4=D, ATTRP5=E ;
OK

(figure III.24)



IIT.41

Figure III.22
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Figure III.23
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Figure III.24
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Le quatriéme scénario joue exclusivement sur le développement

de nouveaux flux migratoires vers l'agglomération relais

(figure III.29), ce qui peut correspondre 3 certaines poli-
tiques d'aménagement par la création directe de poles d'attrac-
tion (par exemple : la création d'un centre universitaire).

Ceci ouvre la voie 3 de nouveaux flux migratoires, car on permet

d la dynamique interne de 1'agglomératior de se développer.

< TITLE $ EMERGENCE DE LA VILLE RELAI $ H

- x 0K :

< FROM 1977 TO 1989 0Z00M-2, POP1=V, POPz:=W, POP3=X, POP4=Y,
POP5=7 ; |

+ % OK : (figure III.25)

< FROM 1977 TO 1989 OQOPLOT POP1=V, POP2=zW, POP3=X, POPL=Y,
POP5:=7 ;

> % OK : (figure III.26)

< FROM 1977 TO 1989 QOZOOM+2 POP1=V, POP2=W, POP3=X, POP4=Y,
POP5=Z ;

> * 0K : (figure III.27)

< FROM 1980 TO 2010 ZOOM-2 ATTRP1=A, ATTRP2:=B, ATTRP3=C,
ATTRP4=D, ATTRPS=E N

> x OK : (figure III.28).

Comparaison des scénarios

+~ OCOMPAR ATTRP2 pro RUNS 1=V, 2=-w, 3=X, 4=y
> * 0K :  (figure IITI.30)

.
L]

<+ v = 3=X, 4=
> * 0K : (figure ITI.31)

.
3
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Figure III.26

Figure III.25
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Figure III.28
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Figure III.29
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FIG. III. 30
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< OCOMPAR ATTRP2

> x OK

HISTO 2025 RUNS 1, 2, 3, U

(figure III.32)

SOLYuN3

Figure III.3?
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HISTO MEAN RUNS 1, 2, 3, 4 ;

(figure III.33)
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* INFORMATION ENVIRONNEMENT

* QK

REPORT ; oLl

* OK : (voir Annexe V)

OPRINT VARIANT 3 ; = ;e

* OK : (voir Annexe V)

LIST RUN 3 mmmeee_

RUNS 1, 2, 3, 4
* OK

cur » ol

RETURN TO CMS

Les différentes simulations que 1

améliorations possibles.

passage 3 l'environnement
d'information

impression du dictionnaire

impression de la variante 3

demande de la liste des
produits de simulation
existants

sortie du systéme SAISYE

on a faites et dont seulement
une petite partie a €té montrée, ont permis de comprendre la dyna-
mique de flux migratoires sous certaines hypothéses ; des amélio-
rations découlent de cet apprentissage pour la construction du
modéle que 1'on s'est proposé d'étudier (23 villes). D'autre

part il a permis de tester le systéme SAISYE et d'envisager des

L'étude du mod&le continne !
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1 . “E LANGAGE DE COMMANDE

L'objet de ce chapitre n'est pas de décrire la syntaxe du lan-
gage de commande (voir Annexe 1), ni de faire un manuel
dtutilisation de celui-ci, mais d'exposer les principales

options de sa programmation et mise en oeuvre.

La svntaxe d'un langage de commande doit &tre trés simple et sa
traduction sémantique directe car "un langage de commande n'est
pas un outil primaire comme les langages de programmation qui
sont utilisés pour 1'écriture des algorithmes de résolution de
problémzs, mais il est un outil secondzire pour exécuter les

programnes correctement™ [1].

I1 exis:e différentes structures de la-gages de commande qui

partent de la structure classique la plus simple

commande paramétre 1, ..., paramétre n

Dans ce:te structure on introduit parfcis soit des paramétres
groupés par des parenthéses, soit des wodificateurs (clefs qui
identifent le paramétre en désordre). Pour de tel types de
représentation on peut méme penser 3 un métalangage pour décrire
et mettire en oeuvre ces langages [2]. i la commande a une signi-
fication unique et si le nombre et la nature des paramétres sont
fixes (par exemple s'il n'y a pas de l:ste des paramétres, ni de
paramétres par défaut), alors ce métalangage est concevable. De€s
gque 1'on veut introduire des éléments de souplesse dans le
langage 11 est plus convenable de le décrire 3 travers une gram-

maire p.us évoluée i 1l'aide de reégles syntaxiques pour chaque

paramétre.

Le probléme de l'ordre des paramétres p=ut €tre en grande partie
évité, ¢i les commandes longues sont déczonposées en plusieurs
commandes, de telle sorte que les premi3res commandes créent le
contexte des suivantes ; ceci permet de ne pas répéter i tout
momerit (3 chaque commande) soit 1l'objet soit le type d'opération

que 1'or est en train d'effectuer.
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Par exemple dans l'environnement dfentrée et information on
précise le mod&le avec lequel on va travailler ; i1 n'est pas
nécessaire de renouveler cette précision dans tous les envi-
ronnements sauf si 1l'on change de modéle par la méme commande.

On a gardé certaines recondances dans le langage de commande
qui donnent la possibilité de se rappeler d'une commande ocu
bien d'identifier la méme commande sous des aspects différents.
Ainsi par exemple les commandes ? et HELP ont le méme effet,
de méme les commandes ! et INFO.

~

Commandes communes 3 tous les environnements

~

Ces commandes offrent un guide 3 1'utilisateur en lui permettant
de connaltre la liste de commandes disponibles dans l'environne-

ment dans lequel on se trouve.

Lorsque l'utilisateur a fini le travail dans la session, ot
lorsqu'il désire une information au niveau général, ou simglement
s'il se trouve perdu dans 1'utilisation du systéme, il peut revenir
d& 1l'environnement d'information. Si cette commande est émise
dans l'environnement d'eatrée, on reste dans cet environnenent
et un message,qui indiquz comment passer a l'environnement
d'information, apparalt.

) o
La notion "listes de paramétres" d'un méme type dans une ccmmande
est trés utile pour effectuer la méme opération sur plusieurs
objets ou €léments d'un méme objet.



Le recours aux paramétres par défaut permet de simplifier beau-
coup de commandes. Si 1l'on veut, par example, imprimer seulement

une partie de 1'évolution de certaines variables on fait
FROM <date> TO <date> PRINT <liste de variables> ;

par contre si on ne spécifie pas 1es dates bornes d'impression,
on prend par défaut toute 1'évolution de la simulation

PRINT <liste de variables> 3

Les séparateurs obligatoires entre unit2s syntaxiques sont
génants. On a donc adopté la ré&gle suivante : le blanc ou la
virgule sont séparateurs obligatoires d'unités syntaxiques du
méme type, sinon ils sont optionnels.

Ainsi par exemple

PLOT POP=P(10000,50000) , LO3=L ;
PLOT POP = P (10000 50000 )LOG = L;

ont le méme effet.

Afin de pouvoir écrire plusieurs commahdas dans une méme ligne

on a introduit un séparateur de fin de commande, le point virgule
; . L'usage de ce point virgule permét §galemeﬁt d'écrire une
méme commande sur plusieurs lignes (car 1l'entité commande est

alors définie entre deux points virgules).

Le point d'exclamation (retour 3 1l'enviconnement d'information)
et le point d'interrogation (liste de c¢ommandes de 1l'environ-

nement) sont les seuls 3 ne pas se -terminer par un ; .

En conséquence la ligne blanche (ou dousle retour chariot) ne
produit pas d'erreur syntaxigue, elle produit simplement
1'impression du nom de 1'environnement ol 1l'utilisateur se trouve
et celle du nom du modéle sur lequel il travaille. |
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Si la ligne blanche est produite au milieu d'une commande, alors
1! utlllsateur peut continuer 3 écrire sa commande apres 1'impres-
sion de ces derniers messages.

Aprés 1'exécution de chaque commande un message "OK:" va &tre
imprimé, il permet & l'utilisateur de repérer ol il en est dans
l'exécution de ces commandes. Si 1l'utilisateur a mis n commandes
dans la ligne, alors le n-iéme message OK: lui indique que 1e

systeme est en attente de commande.

Les erreurs syntaxiques sont détectées par 1le systéme. Un message
indiguant 1la nature de l'erreur est imprimé, l'utilisateur peut
-aussitdt recommencer 3 &crire sa commande (il n' y a pas de
message OK:). Evidemment si 1l'utilisateur a émis plusieurs com-
mandes dans la méme ligne, et qu'une erreur syntaxique apperait

la commande en question n'est pasexécutée, on imprime le message

d'erreur et on continue 3 exécuter les commandes suivantecs.

2 . L'ANALYSE SYNTAXIQUE ET LA PARTIE CONTROLE

"Les problémes vraiment difficiles dans 1le développement ce
langages de programmation sont ceux de représentation, -structura-
tion de données, et allocation de mémoire. Il est clair que ces
problémes ne seront pas résolus par les seules méthodes syntaxi-
ques" [3] B.M. LEAVENWORTH.

Le langage de commande n'est certes pas un langage de programma-
tion ; mais les vrais problé&mes sont ceux de la gestion du systéme,
de la gestion des objets et de 1l'allocation mémoire ; et 1les

méthodes syntaxiques ne les résolvent pas.

L'analyse syntaxigue n'est donc qu'une partie limitée (mais
nécessaire) de 1l'interpréteur. Néanmoins un bon choix pour
1'analyseur syntaxique permet d'avoir souplesse et rapidité

dans la partie contrdle.
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-~

On a vu que les commandes 3 elles seules ne déclenchent pas
une action ; cette action dépend aussi de l'environnement et
du contexte (état du systéme, communication entre commandes).
C'est donc 1'interpréteur qui doit gérer 1'analyse syntaxique

et non lt'inverse.

Le langage de commande est extrémement simple, chaque commande
peut &tre décrite par une grammaire de type .3 [4], ou par un
automate d'é€tats finis, le transit entre &tats assure l'exécu-
tion des fonctions sémantiques (par exemple appel de sous-pro-
grammes avec passage de paramétres). Il existe 3 1l'heure actuelle
des générateurs d'analyseurs de langages de commande comme

ESPACE [51, [6] construits sur cette idée ; 1'interpréteur est
dirigé dans ces cas par l'analyseur syntaxique ; et donc 1le chan-
gement c'environnement, la gestion de 1'état du systéme et 1la
communication entre commandes exigent & chaque commande des

€changes avec la mémoire secondaire.

Par ailleurs ces analyseurs "tout-faits" v&hiculent des contrain-
tes de transportabilité, encombrement m3moire etc... et des res-

trictions sur les formats syntaxiques et contenu” lexicographiques.

Le choix faitvpour 1'analyseur syntaxigie s'est donc porté sur
un outil plus fondamental existant 3 1'Université de Grenoble

le transformateur de grammaire de Griffiths-Peltier [71, [8].
Bien que congu pour des langages plus généraux (type LL1) il
génére un analyseur syntaxique efficace surtout si la plupart
des regles et alternatives de la gramma .re commencent par un
symbole terminal [9]. Ce transformateur de grammaire est utilisé
pour générer 1'analyseur éorrespondant ¢ chaque environnement,
un programme FORTRAN codifie les différents appels de macros
dans une chalne interprétable d'entiers. Ce sont ces chalnes
numériques interprétables de faible encombrement mémoire qui
seront lues au début d'une session et vzlidées au fur et 3 mesure
quevl'on change d'environnement. Ceci permet d'avoir la méme
structure d'analyseur pour tous les environnements, en parti-
culier le méme pré-processeur (ou analyseur lexicographique),

le méme détecteur d'erreurs et le méme sytéme d'appel et sau-

vegarde de fonctions sémantiques.
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Un environnement est considéré comme actif si 3 1'instant
considéré 1l'interpréteur a comme grammaire de contrdle (1la
chaine numérique qui dirige 1'analyse) 1a grammaire de
1l'environnement en question ; d'ol une exclusion mutuelle

entre environnements. Au moment de l1l'activation du systéme 1la
grammaire est celle de l'environnement d'entrée. Un tableau de
mots-clés est associéd 3 chaque environnement et validé 3 chaque
changement. Ceci permet en outre de changer 1'apparence du
métalangage (qui actuellement est de l'anglais) avec un minimum
d'effort, en changeant seulement les tableaux de mots-clés de
chaque environnement ainsji que le tableau contenant les divers
messages.

-~

C'est 1'analyseur lexicographique qui demande 3 1'utilisateur
une ligne de fagon 3 permettre la continuation d'une méme com-
mande ou d'une unité syntaxique d'une commande sur 1a lignsa

suivante.

Une erreur syntaxique emp&che 1'ex&cution de 1a commande. Or 1la
seule fagon de s'assurer que 1'on n'a pas d'erreur syntaxique
est de faire l'analyse de la commande toute entidre. C'est pour-
quoi 1'interpréteur, dés qu'il rencontre une fonction sémantique,
crée un code intermédiaire et 1le mémorise dans une zone de tra-
vail ; ce code assurera l'exécution de 1la commande dés la ren-
contre du ";". En conséquence 1'interprétation est au niveau ins-

truction et non pas au niveau mot.

Ces derniéres considéra< ions permettent de classifier les fonec-

tions sémantiques employées en trois types :

®* mémorisables : celles qui sont codifiées (1la grande majorité)

®* contrdle de mémorisasion : par exemple celles qui indiquent

le type de variable (FORTRAN) qui va &tre mémorisé par la suite

® directement exécutable : la fin de commande.



COMMANDES DE CHANGEMENT D'ENVIRONNEMENT

Spécification du modé&le et passage de l'environnement d'entrée
d celui d'Information.

Passage & 1l'environnement de Vérification ; cette commande
existe dans les environnements d'Information, de Construction,

de Mise & jour, et de Visualisation.

Cette commande de 1 'environnement d'Information permet le pas-
sage a l'environnement de Visualisation et Analyse si et seule-
ment si existe un objet produit de simulation ayant le méme

identificateur que la commande.

Cette commande existant dans les enviroinements d'Information,
Construction, Mise & jour, Vérification, et Visualisation permet

le passage 3 1l'environnement de Mise & jour, en spécifiant
1'objet (cf. § 7).
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Passage 3 1'environnement de Construction. Cette commande
existe dans les environnements d'information, mise 3 jour et
vérification.

Cette commande existe uniquement dans l'environnement de Véri-
fication et permet 1le passage a l'environnement de Simulation
en spécifiant les deux objets sur lesquels la simulation va
porter. Ce passage est possible si et seulement si les deux

objets,variante et jeu de données,ont Eté vérifiés correctement.

Cette commande ex&cute la simulation et fait le passage 3
1'environnement de Visualisation et Analyse. Elle se trouve
seulement dans l'environnement de simulation (cf. § 8).

3 . LA GESTION MEMOIRE - LA PAGINATION, LE RAMASSE-MIETTES

Un des buts proposés &tait de pouvoir traiter des mod&les et
jeux de données de taille trés grande. Les systémes de simu-
lation existants sont toujours trés limités de ce point de vue.

La mémoire est en partie occupée par le systéme de simulation,
de plus s'il existe un pré-compilateur (gui occupe une place non
négligeable), alors la zone libre pour les objets est réduite
(mais cela dépend &troitement de la machine). Ceci est d'autant
plus vrai qu'en FORTRAN la place mémoire est réservée statiqﬁe-
ment, on peut donc arriver facilement 3 1a saturer,



Iv.9

Une solution consiste 8 diviser les ob;ets encombrants (modéle,
variantes, documentation, jeux de données) en zones de taille
fixe (dfie & 1'allocation statique) appelées "pages". Cela va
permettre de faire toutes les manipulations simples : construc-
tion, mise & jour (que l'on fait en mémoire principale) page

par page et non sur 1l'objet tout entier.

Une "page" correspond 3 un fichier de mémoire secondaire. Le
mécanisme appelé "pagination" n'est donc ici gqu'un systéme de
gestion de certains fichiers de la mémoire secondaire, ce n'est
pas la pagination ciassique. Le mécanisme proposé n'est pas non
plus une segmentation [10] car les pag:es ne sont pas des segments
(sous-orogrammes logiquement indépendants) et ce n'est pas la
méthods de programmation qui découpe 1l2s pages mais le systéme de
fagon automatique et aveugle. Ce mécanisme est transparent 3

l'utilisateur.
Cette pagination est utilisée dans trois cas

® 8'il existe un pré-compilateur du langage de description de
type incrémentiel ; le compilateur peut lire page par page
le modele et les jeux de données.

® Lors de la construction les modules de 1la bibliothéque de
méme que les lots (images de cartes perforées) sont ajoutés
d la suite dans la derniére page de 1'objet correspondant.

® Pour la mise & jour le probléme est un peu plus compliqué et
Juszifie 1'emploi de pages 3 la place de toute autre solution,
comne l'emploi de tableaux unidimensionnels pour l'allocation
dynamique en FORTRAN. En effet 1'élément de travail de 1'envi-

ronnement de mise 34 jour est la ligne d'un objet.

La ligie adressée peut &tre situfe partout dans le moddle ef i1
existe une probabilité tré&s grande pour que la ligne suivante

adressée soit voisine de 1'antérieure.



Iv.10

Pour minimiser le nombre de changements de page en mémoire
(opération relativement coliteuse en FORTRAN) lors de 1'inser-
tion d'une ligne dans le texte d'un objet, on est amené 3 se
définir une zone de débordement de taille fixe 3 la suite de
chaque page.

Le nombre de pages, leur taille, ainsi que la taille de 13 zone
de débordement sont des paramétres inter-reliés. Un bon choix
est fonction des besoins, c'est-i-dire de la taille moyenre des
objets (modéle, module, etc...) que 1'on utilise. Une fagcn de
faire ce choix est présentde dans 1'annexe II.

-Dans 1'environnement de mise 3 jour, quand on efface une ligne
(donc une ligne d'une page), on tasse les lignes suivantes de
fagon 3 laisser de l'espace libre seulement 3 1la fin de chaque
page. Il se peut que lors de 1la construction on ait besoin de

cet espace non utilisé, si 3 la dernidre page 11 n'y a plus
d'espace libre. A ce moment un programme ramasse-miettes comprime

les pages en laissant libre seulement la zone de débordement.

Le ramasse-miettes comme tous les programmes qui manipulent des
pages (images de fichiers gérés par FORTRAN) a besoin pour faire
une modification d'en lire une totalement puis de la réécrire
totalement. Ce procédé génant est imposé par la gestion des
pointeurs de lecture et d'écriture en FORTRAN, tout au moins sous
CMS. Ainsi 1le programme ramasse-miettes est lent et coliteux, car
il implique parfois la lecture et 1'écriture totale d'un objet

en mémoire secondaire. D'autre part, le ramasse-miettes pour son
propre :fonctionnement n'a besoin en mémoire que d'une zone tampon
de la taille d'une page en plus de la page qu'il est en train de
comprimer.
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4 . VERIFICATION ET INTERFACE AVEC LE 3YSTEME-HOTE

L'environnement de vérification est chargé de 1a tdche de compi-
lation du modéle (ou variante) et du jeu de données. Trois solu-

tions sont envisageables pour la compilation : i

® Un compilateur qui traduit du langage de modellsatlon en code
exécutable (translatable).

®* Un pré-compilateur qui traduit du langage de modélisation en
FORTRAN, suivi d'une compilation FORTRLN.

®* Le langage de modé&lisation est FORTRAN, 1la compilation est

-~

réduite 3 un appel au compilateur FORTAN.

Tout en reconnaissant les avantages de la premiére solution , pour
la version prototype on a prislla deuxieéme solution car le systéme
de simulation &tait congu & la base pour travailler en combinai-
son avec le pré-compilateur LADESH [11].

En attendant la mise au point du dit pré-compilateur on a réalisé

la troisiéme solution qui est compatible avec la deuxidme.

On a voulu réaliser un appel dynamique du compilateur FORTRAN,
ce qui entraine pour celui avec lequel on a travaillé (FORTRAN-
CMS) la remise de la mémoire 3 zéro, d'oll le besoin de protéger
le systeéme de simulation dans la méme zone que le systéme-hdte.
Malgré cela le compilateur FORTRAN n'étaunt pas fait pour &tre
appel& en tant que sous-programme, fonctionnait de facon défec-
tueuse, d'ou un déroulement des programnes Amprévisible.

Pour s'ecssurer d'un fonctionnement corr2ct, il fallait que le
systéme hdte appelle le compilateur FOFTRAN. (Ceci est facile-
ment réelisable 3d travers le systdme d'extensions EXEC.)

Un petit programme en EXEC se charge d'assurer l'interface entre
le systéme de simulation et le systéme héte (CMS), et ceci reste

~

€videmment transparent a 1'utilisateur.



Iv.12

Avec un véritable compilateur du langage de modélisation cn
aurait &vité ce probléme.

Cette commande est une demande de vérification dumod&le courant

(variante 1).

—_——__—___.-..._—__———-———.——_.—_—.____—_—.-__—

C'est une demande de vérification de la variante indiquée comme

paramétre.

Commande de vérification d'un objet jeu de données.

5 . LA MISE EN OEUVRE DE LA CONSTRUCTION, LA BIBLIOTHEQUE ET

LES LOTS

L'environnement de construction sert § 1la création par modules
des objets suivants : modele, variante, jeu de données et
documentation.

Le modeéle est spécifié 3 1'environnement d'information. Lesg
seuls objets qui doivent donc &tre spécifiés sont 1la varianté et
le jeu de données que 1'on va construire. Ces objets deviennent
"courants" par 1a suite, et la construction leur fait référence

implicitement.
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I1 y a deux fagons de créer des nouvelles variantes et jeux de
données : soit onspécifie un numéro qui les identifie, soit on
laisse le systéme leur allouer un numéro par défaut, dans ce
cas le syst@me répondra i 1l'utilisateur le numdro qu'il leur a
allové. Si 1'on veut rajouter un module soit 3 une variante,
soit 3 un jeu de données on doit nécessairément spécifier leur

numéro d'identification.

Demande de création d'une nouvelle variante, avec identification
par défaut.

<
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Demande soit la création d'un nouvelle variante dont le numéro
est donaé dans la partie identificateur, soit on demande une

variantz qui existe d€ja, et que 1l'on souhaite compléter,

Lors de la création d'une nouvelle variante non privilégiée
(différente de 1) une copie de la variante 1 est faite sur
fichier et allouée 3 1a variante en question. On a adopté la
solution de faire des copies réelles et non des copies "vir-
tuelles" (ensemble de pointeurs et modifications) car de toute
fagon a1 moment de la compilation on est obligé de créer des
copies réelles.
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Par contre pour les jeux de données, il n'y a pas de copie qui
leur est allouée, les commandes servent exclusivement 3 les
identifier, de manidre 3 1les construire par la suite

! NEWDTSET ;

Demande 1'identification d'un nouveau jeu de données qui sera
Ccréé par la suite, de mdme que pour les variantes,l'utilisateur
ne se soucie pas de lui donner une identification, c'est 1le
systéme qui la donne.

Identifie le jeu de donaées en question en vue de sa création

ou de la construction d'un module du jeu de données existant.

La construction des objets est faite essentiellement par trai-
tement par lots. Un lot est un ensemble d'images cartes. Dans
chaque lot la premiére carte du paquet est une protection car elle

sert 4 identifier 1le paguet par rapport 3 un nom de modéle, la
derniére carte sert de séparation entre les paguets.

A 1'intérieur de ces paquets il y a des sous-paquets qui
contiennent 1la description de 1a documentation, d'une variante,

et d'un jeu de données. L'ordre de ces Sous-paquets est sans
importance.



Par cette commande le lot suivant est lu, et la description

contente dans chacun des sous-paquets e¢st insérée 3 la fin des

objets courants indiqués dans le sous-paquet.

La bibliothéque sert exclusivement pour la construction soit du
modéle (variante 1) soit des autres variantes, elle est mise 3
disposition de tous les mod&les par le systéme, les modules de

la bibliothé&que sont donec partageables pour tous les moddles.
Elle jouie donc le rdéle exclusif de moysn de communication entre
les moddles. C'est trés important pour la conception modulaire
(ascendante ou descendante) d'un mod&le, car elle permet de cons-
truire et tester indépendamment les modules qul feront partie du
modele. Une fois que le test d'une partie d'un module (construit
comme s'il était lui-méme un modéle) a donné entildre satisfaction
il est mis sous forme d'un module en biblioth&que de fagon 3

pouvoir €tre inséré dans un autre modéL=,

Trois opérations sur la biblioth&que scnt donc permises

création, copie et destruction.

Si le type d'opération est

® PUT c'est la création d'un module =n bibliothéque, 1la
variante courante devient un module dont le nom est
indiqué.

® GET on fait une copie du module indiqué, existant dans la

bibliothéque, que 1l'on insére 3 la fin de 1la variarrte

courante.

® OFF destruction du module en question de la biblioth&que.
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6 . INFORMATION ET DOCUMENTATION

L'environnement d'Information remplit des tdches multiples.
C'est dans cet environnement que 1l'on peut :

Sortir du systéme.
Exploiter 1la documentation.

Avoir accés 3 certaines informations sur 1'état du systéme
et sur certains objets.

Faire les sauvegardes et effacer certains objets.

o
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Ces deux commandes ont le méme effet : la sortie du systéme.

La fonction sémantique associée 3 ces commandes trans-

met cette information au superviseur général de 1'interpréteur

au moment méme de la fin de 1'exécution de la commande ;s grice a
cette information le supsrviseur ne donne pas le contrdle 3
1l'analyseur syntaxique (pour faire une nouvelle demande de
commande), mais fait une sauvegarde de 1'état du systéme ainsi
qu'une indication de fin. Ensuite on retourne au programme EXEC
déja mentionné grice a 1'indication sauvegardée. Puis on retourne

au systéme hote.

Si au moment de sortir du systéme, on n'a pas indiqué que 1'on
veut sauvegarder certains produits de simulation créés dans la
session, tous les résultats de 1la présente session seront e”fa-
cés, ceci, bien évidemment, pour ne pas encombrer inutilemert 1la

mémoire secondaire.

Cette commande permet 1la sauvegarde des objets "produit d'ure
simulation” ; les autres objets &tant sauvegardés automatique-
ment, sauf si on les efface spécifiquement.
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C'est la commande pour effacer (ou détruire) certains objets
dont on désire ne plus se servir. Ces cbjets peuvent &tre :
une variante, un jeu de données, la documentation, un produit
de simulation et méme un mod&le (dans ce dernier cas on efface
tous les objets correspondant 3 ce modél?. Si 1'on efface le

-~

modéle courant, alors on revient automsfiquement & 1'environ-

nement i'entrée). Un cas particulier : 1a commande
ERASE RUN <identificateur simulation> ; efface l'objet produit
d'une simulation. Elle n'est nécessaire gue pour l'effacement

des objets que 1'on a sauvegardés grice 2 la commande KEEP (voir

aussi, 2nvironnement de visualisation).

La documentation est. composée de deux parties : la structure et
le dictionnaire de variables. La structure est composée de lignes
commentiires qui commencent par un %, cui décrivent la structure
du modeéle. Il était'prévu que le pré-ccmpilateur puisse fournir
automatiquement la structure modulaire du mod&le. La partie dic-
tionnaire est composée de lignes qui commencent par le nom de

la variable, le reste de la ligne est libre pour 1l'associer 3 des
renseigaements, par exemple la significstion de 1a variable, ses
unités, et le type d'équation qui la définit.

]
| STRUCT ; E
|

Provoqu2 l'impression sur le terminal de la partie structure de

la documnentation.

]
e
e
O
=y,
—

Imprime sur le terminal la partie dictionnaire de 1la documenta-

tion, ayant fait auparavant un tri, ce qui permet de disposer

~

d'un tableau de variables ordonnées facile d consulter.
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AUTRES COMMANDES D' INFORMATION

Cette commande permet 1'impression de certaines informations sur
1'état du systéme, en particulier le nombre et 1'identification

de certains objets existants : modéles, variantes, jeu de données,
produits de simulation.

A le méme effet que "LIST MODEL ;", c'est-3-dire 1'impression
des noms de modéles existant dans le systéme.

[N

Ces commandes sont des demandes d'impression sur terminal (PRINT)
ou sur fichier (OPRINT) des principaux objets : 1le modéle, une
variante, un jeu de données ou la documentation (c'est-i-dire 1la
partie structure et la partie dictionnaire, cette dernidre partie
est imprimé€e sans que le tri soit fait).

Cette commande permet de changer le modéle auquel on fera réfé-

rence implicitement pendant la session.
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7 . L'ENVIRONNEMENT DE MISE A JOUR

L'environnement de mise & jour permet d= créer, modifier ou
détruire des &léments des objets suivants : le modéle, les
variantes, les jeux de données et les macros. On doit définir
ou redéfinir 1'objet courant sur lesquel les opérations

seront effectuées.

Cette commande est normalement celle de transfert vers l'envi-

ronnement de mise & jour ; elle porte en plus une information
sur 1l'objet courant 3 mettre 3 jour peniant que 1'on reste dans
l'environnement. Ces objets sont : un mcdéle, une variante,

la documentation, un jeu de données ou une macro-définition.

La commande dans ce contexte n'implique pas évidemment 1le chan-

gement d'environnement.

De méme gue pour 1l'environnement de construction, si 1'on fait
référence 3 une variante non créée auparavant, alors on alloue
une copie du modéle & la variante appelé=. C'est lavoie normale

pour 1a création des variantes.

Les modifications doivent porter sur des €léments des objets,
or ces €léments doivent &tre libres de toute sémantique parti-
culiere (3 cause de l'indépendance que 1'on s'est imposée vis-
d-vis du langage de description). L'é1lément de base retenu est
la ligne. En conséquence il y a des commzndes classiques d'un
€diteur, pour se positionner sur la lign: désirée (LOCATE, TOP,
BOTTOM, GOTO, UP, NEXT) et des commandes pour effectuer les
changements (DELETE, REPLACE, INSERT, CHANGE). A ces commandes
on a ajouté deux commandes de vérificaticn de ligne LI (qui
imprime le numéro de la ligne courante) et P (impression de' 1a

ligne courante et des suivantes).
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Les commandes LOCATE et CHANGE ont besoin de 1'unité syntaxigue
"chaine", INSERT et REPLACE de 1'unité syntaxique "ligne". Ces
unités ne peuvent pas &:re décrites en termes d'é€léments plus
simples dans une grammaire LL1 et leur définition lexicogra-
phique (sans utiliser un compteur) n'est pas possible ; en

effet 11 y aurait des amb1gu1tes (car en principe une cha ae

ou une ligne permettent tous les caractéres, blanc, virgul_2,
point-virgule compris) comme par exemple : Est-ce que le darnier
point-virgule correspond a la ligne ou est 1'unité syntax:que
qui indique la fin de 1la commande ? C'est pourquoi on a adopté
une solution simple : 1'existence de caractéres obligatoires et
uniques pour délimiter une chaine et une ligne. Ainsi une chaine
est définie comme une suite de caractéres (max. 32) comprise
éntre apostrophes. Une _igne est une suite de caractéres (max.72)
comprise entre deux symb.oles dollar.

Répétition implicite de n fois 1'ex&cution de la commande anté-

rieure.

Cette commande oblige 3 sauvegarder systématiguement la commande
précédente dans cet environnement. Un compteur associé 3 cette
commande avertit le superviseur général de 1'interpréteur cui
alors exécute un sous-programme d'interception de l'analyseur
lexicographique ; ce dernier au lieu de faire une demande ce

lecture d'une nouvelle commande, prend en compte celle sauvegardée.

La répétition de 1'analyse syntaxique 3 chaaue itération demandée
par "AGAIN" est faite pour assurer le bon fonctionnement du
systéme dans le cas oll 1a commande précédant un "AGAIN" est une
macro requéte. En effet comme c'est la macro requéte qui est
mémorisée, 1'interception est faite non pas pour transmettrer la
macro requéte mémorisée mais pour sa dé&finition avec remplacement

de paramétres .
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Afin de simplifier et de ne pas avoir besoin d'un mécanisme de
piles, la commande AGAIN ne peut pas feire partie de la défini-
tion d'une macro, et la macro ne peut ras étre récursive. La
ligne vides étant une commande, peut &tre répétée par AGAIN (ce
cas se produit si AGAIN est la premiérs commande €mise dans

1'environnement).

Commandes d'Impression :

—
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Impression du nombre de lignes spécifié, par défaut, impression

de la ligne courante. On se positionne 1 la derni&re ligne

imprimée.

Commandes de position avec impression de la ligne courante :

o
A
o .
S
)
H
o]
)
A\

Positionne sur la ligne ol se trouve la premiére apparition de

la chalne.

Positionne sur la premiére ligne.

Positionne sur la derniére ligne.
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On remonte du nombre de lignes indiqué ; si ce nombre n'apparait
pas, on remonte d'une ligne seulement.

On descend sur 1'objet, du nombre de lignes indiqué, si ce para-
métre n'apparait pas, ou descend une ligne.
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On se positionne & la ligne indiquée.

Commandes de changement

Effacer le nombre de lignes indiqué (3 défaut, une) 3 partir de

la ligne positionnée.

Insertion de la ligne en paramdtre 3 1a suite de la ligne .

courante et positionne sur cette nouvelle ligne.
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C <chaine > <chalne> ;

Remplacement de la premiére occurrence dans la ligne courante
du premier paramétre par le deuxiéme paramétre, et impression

de la ligne aprés modification.

Commandes macro :

I

| MACRO <identificateur macro> !
P . . 1

<liste de paramé&tres formels> :<liste d'opérations simples> 3]

Définition d'une macro - Voir Annexe I1T.

Requéte d'une macro.

La manipulation de macros est simple et valable seulement pour
un sous-ensemble de commandes. Néanmoins 1l'utilisation effective
des macros exige un minimum de connaissance informatique.

La définition et la requéte d'une macro, ainsi que le mécanisme

macro processeur sont présentés dans 1 annexe IIT.
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8 . MISE EN OEUVRE DE LA SIMULATION

Les commandes de 1'environnement de simulation preparent les
spécifications de 1a simulation 3 lancer : la méthode d'inté-
gration, le pas d'intégration, la demande de calcul d'erreur
et 1l'ajustement par raprort 3 1'erreur Le lancement de 1la
simulation est fait avec la commande suivante

Dans cette commande on indique obligatoirement 1le début et 1la
fin de 1la simulation, l'identification de 1la simulation est
optionnelle. Les autres ontions de la simulation sont prises
soit par défaut soit gréze aux autres commandes effectuées
auparavant dans le méme environnement. Cette commande effectue
automatiquement 1le changement d'environnement vers celui de
visualisation.

Les seules spécifications obligatoires restent &videmment le
début et 1la fin de 1a sinulation. La date de début initialise
la variable interne TIME qui, incrémentée par le pas d'intégra-
tion, sert au superviseur de simulation 3 tester 1a fin et
l'arrét de la simulation ; cette varlable TIME est la seule
variable interne disponible pour &tre utilisée dans 1la descrin-
tion du mod&le (N.B. 1le pas d'intégration par contre n'est nas

disponible, cfr. Chapitre II).

L'identification de 1a simulation est faite rar un numéro, le
systéme alloue comme identificateur par défaut le plus petit
nombre entier non utilisé. Un choix des méthodes d'intégration
relativement grand est offert (voir Anhexe IV), la méthode prise
par défaut étant celle d'Ruler.
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Le pas d'intégration, s'il est spécifié (nombre réel positif)
reste constant dans la méthode choisie sauf si 1l'on demande
1l'ajustement du pas, auquel cas le pas spécifié est seulement
le pas initial ; si la durée de la similation (tleng) est plus
grande que 100 alors le pas par défaut sera

- tleng _. . _10 = tleng
dt = =g sinon dt = goa=T700

(voir figure IV.1).
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I1 existe une demande cptionnelle d'évaluation de 1l'erreur
commise & 1'intégration 5 l'erreur absolue est calculée pour
chacune des variables c'état (Annexe IV). La demande d'ajus-
tement du pas est aussi optionnelle ; si 1l'on désire un tel
ajustement, i1 faut inciguer un ras minimal. La méthode d'inté-
gration exponentielle fait systématiquement 1'ajustement du nas
d'intégration, dans ce cas c'est 3 1la fois un pas minimal et
maximal qu'il faut indiquer (Voir Annexe Iv).

La sauvegarde des résultats doit &tre faite 3 chague itération
de la simulation. Une correspondance entre les valeurs 3 sau-
vegarder dans la simulation et le sous-programme de sauvegarde
doit &tre assurée afin d'exploiter correctement les résultats.
Ceci devrait &tre fait normalement par le pré-compilateur ; 2
défaut de celui-ci on devra &crire 1a correspondance dans le
modéle lui-méme. L'existence du pré-compilateur permettrsit
d'introduire une commarde "SAVE" pour indiquer au niveau

systéme les variables : sauvegarder.

Le modéle doit étre composé (comme dans le cas de modéles en
CSSL)de deux parties : une partie initiale et une nartie dyna-
mique. Cette séparation néanmoins doit &tre faite au niveau de
la pré-compilation et ron par 1'utilisateur comme avec CSSL.
Le systéme de simulation travaille donc avec le moddle ainsi

divisé :

* Un sous-programme INIT qui se charge fondamentalement de
récupérer les données numériques initialisées dans le jeu
de données (qui aura la forme en FORTRAN d'un BLOCK-DATA)
et de faire des calculs statiques préalables 3 la simulation,
comme par exemple l'initialisation des variables d'étst
transparentes au niveau modéle (i.e. délais, fonctions de

mémorisation ete...'.
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® Un sous-programme DERIV qui contient la description dynamique
du modéle c'est-3-dire de 1'ensemble des équations 3 1'excep-
ton des intégrales. Ce sous-programme exécute donc une ité-
ration a la fin de laquelle il fait la correspondance pour la
sauvegarde de résultats de 1'itération. Il retourne en para-
métre au superviseur de la simulation les valeurs des fonctions

a intégrer au temps considéré.

L'exécution du modéle ne peut pas étre demandée par un programme
FORTEAN car le modéle n'est pas chargé en méme temps que le syétéme.
Conscients que "la fonction la plus fondamentale qu'un systéme
conversationnel réalise pour l'utilisateur est le démarrage de
l'exécution"” [12], on a incorporé cette facilité dans le systéme.

Le chargement, 1'édition de liens et l'=2x&cution sont faits

implicitement par la commande simulaticn.

La commande de simulation transmet au programme EXEC 1les infor-
matiois nécessaires au chargement et lancement de 1l'exécution.
C'est le programme superviseur de la sinmulation qui se charge
alors d'appeler les différentes options et méthodes d'intégra-
tion, celles-ci alors font exécuter comrie des sous-programmes

le modéle (avec les fonctions du langags), le jeu de données et
la sauvegarde des résultats. Aprés l'exfcution le programme
ré-initialise le superviseur de 1l'interpréteur dans 1l'environ-

nement de visualisation.

Afin de contrdler les temps de simulaticn on a ajouté dans le
prototype un programme écrit en assembleur qui calcule le temps
de simulation gréce aux horloges internes de la machine.
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: NON DEMANDE OU PAR DIIFAUT ! : SPECIFIE
CAS 117213145 71819 |10
METHODE 1o 1 |1 ] 111 ]o
PAS Oj1]o0]o0ofo L L I B S
Ao olo| 1o o olo
SI{EE}’E’I%ST 0] 0|0 1] 0|1 ]| 0o

10 SANS SPECIFICATIONS

. DIAGRAMME DE VENN

MONTRANT LES DIFFERENTES POSSIBILITES

DE SPECIFICATION D'UNE SIMULATION
(IDENTIFICATION DE LA SIMULATION NON-COMPRISE)

Figure IV.2
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Les commandes suivantes permettent de spécifier la méthode
d'intégration, éventuellement le calcul de l'erreur et 1l'ajus-
tement <u pas d'intégration. Voir 1'Annexe I pour la syntaxe

de ces ceux paramétres, et 1'Annexe IV pour leur utilisation.

EULER <évaluation optionnelle de 1'erreur>

<ajustement optionnel du pas> ;

TRAPEZ <é&valuation optionnelle de 1l'erreur>

<ajustement optionnel du pas> ;

SIMPS <évaluation optionnelle de l'erreurs>

<ajustement optionnel du pas> ;

Méthode “impson.

HEUN <évaluation optionnelle de 1l'erreur>

<ajustement optionnel du pas> ;

Méthode ¢= Heun.

CAUCHY <évaluation optionnelle <e l'erreurs

<ajustement optiornel du pas> ;

Méthode d# Cauchy ou de la tangeante améliorée.
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On spécifie comme méthode d'intégration la méthode exponentielle,
celle-ci a besoin comme parametres obligatoires du pas minimal
et maximal, dans un ordre quelconque.

E DT <nombre réels ;
]
Spécification
soit du pas d'intégration (méthodes 3 pas constant)
soit du pas initial si 1'on demande 1'ajustement du
pas d'intégration.“

9 . VISUALISATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Grice 3 une programmation de type modulaire on a tiré profit du
fait qu'il y a des tAches communes pour plusieurs des commandes
de cet environnement de visualisation et analyse des résultats.

Cet environnement offre les commandes suivantes

4
11 S'agit d'une commande de sauvegarde des résultats d'une simu-
lation, car il faut se rappeler que si on n'a pas émis cette
commande et si 1'on sort du systeme, 1'objet résultat de 1la simu-

lation n'est pas sauvegardé pour les sessions suivantes.
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Cette commande est donc indispensable s 1'on veut comparer les
résultats d'une session 3 ceux d'une ausre. Pour des raisons de
sécurité, cette commande est également disponible dans 1'envi-
ronnement d'information. Par contre on 1'sa pas permis dans cet
envirornement une commande ERASE RUN afin d'éviter gque 1l'on
efface 1'objet produit de la simulation sur lequel on est en

train de travailler.

Si 1'on veut vérifier les résultats d'ine simulation antérieure
ou bien visualiser certains résultats c.'une fagon que 1'on n'a
pas fait , on peut changer grace i cette commande 1'objet produit
d'une simulation sur laquelle les visuszlisations de cet environ-

nement sont faites.

Cette commande imprime les noms de toutes les variables sauve-
gardées dans l'objet produit de 1la similation ; celle-ci est
trés utile quand on revient & un ancien objet produit d'une
simulation et que 1'on a oublié les variables qul peuvent &tre

exploitées.

Cette commande a comme effet de calculer et imprimer les valeurs
minimale et maximale obtenues au cours de la simulation pour

l'ensemble de variables spécifiées.
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Impression d'un titre (cptionnel) comme en-t&te des graphicques
demandés 3 la suite de 1la simulation.

Calcul et impression de 1a moyenne temporelle d'un ensemble de
variables tout au long de la simulation. Pour une simulation 2
n
z Xi

S

pas d'intégration constant, elle est obtenue comme X =
' i=1
ol les Xi sont les valeurs de X dans la simulation et n le nombre
d'itérations. Par contre pour une méthode 3 pas variable, elle

- 1 D
est obtenue comme X = E z Xi .dti ol L est la longueur de
i=1

la simulation, et dt; est le pas d'intégration 3 chaque itérationi.

—___-._____._-._._____.___—_-._——__________—_-___

Cette commande imprime 1'histogramme soit sur terminal (HISTO)
soit sur fichier (OHISTO) pour l'ensemble de variables indiqué
sur la liste. Un tel histogramme est obtenuy soit pour une date
particuliére (<plage> = <date>), soit pour la moyenne temporelle
(par défaut ou <plage> = MEAN). L'histogramme a comme en-té&te
celui indiqué par la commande TITLE.
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E OCOMPAR <variable> <moyenne et identification run> ;
D et e e
La comyaraison de résultats pour une m3me variable appartenant
d plusieurs simulations (par exemple divers scénarios, ou cer-
tains —ests de sensibilité) peut &tre =frfectuée gréce i ces
deux commandes, les résultats pouvant &Stre visualisés soit sur
terminal (COMPAR) soit sur imprimante rapide via fichier (OCOMPAR):
On a retenu pour l'instant deux moyens clairs de faire les
comparaisons
soit 1'histogramme de la variable 3 une date donnée ou
de sa moyenne temporelle
HISTO <plage> RUNS <liste idenwificateurs run>
soit le graphique de 1'évolution temporelle des variables
résultant de leur simulation
PLOT RUNS <liste identificateur run = lettre>

S'agissant d'une comparaison, cette option graphigue fait 1'ajus-
tement automatique de toutes les échelles par rapport 3 la plus
grande échelle de l'ensemble de courbes (cf. option UNIF de 1la

commance PLOT).

Les comrmandes de visualisation scnt les suivantes

PRINT <liste de varicbles> ;

.
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Impression soit sur terminal (PRINT) ot sur ficher (OPRINT) des
valeurs de la variable interne temps et des autres variables
indiquées dans la liste. Ces séries chronologiques ne sont pas
homogéncisées dans le temps, c'est-3-dire gu'elles rendente
compte exclusivement des valeurs telles gu'elles sont obtenues
d la simulation méme pour les méthodes d'intégration 3 pas

variable.
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Trace cans un méme graphique 1'évoluticn temporelle d'un ensem-
ble de variables, sur terminal (PLOT) cu sur fichier (OPLOT).
Chaque variable est identifiée par une lettre

variable = lettre
par exemple

POP1 = B.

I1 existe trois options sur les &chelles de graphigue pour les

variables

® UNIF cztte option originale permet, en indiquant ce paramdtre
avan: la liste de variables, d'uniformiser automatiquement
toutes les échelles des variables apparaissant sur le méme
graphique par rapport 3 1'échelle la plus &tendue dans la

list: des variables spécifiées.

®* (<limite inférieure de 1'échelle> <limite supérieure de 1'échelle>)
Cette option permet de fixer arbitrairement 1'échelle de chacune
des wariables, en indiquant 3 la suite de chacune les bornes

désirées.

® ne rien indiquer. Cette option choisit 1'échelle pour chaque
variable, les bornes de 1'échelle seront les valeurs extrémes
de la variable obtenues.
soit au cours de toute 1la simulation,
soit déterminée par les bornes temporelles de l'option
FROM <«date> TO <date>

(voir ci-aprés).
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ZOOM <augmentation/diminution> <liste d'objets & tracer> ;

0ZOOM <augmentation/diminutions <liste d'objets 3 tracers H
Trace dans un méme graphique 1'évolution temporelle d'un ensemble
de variables, comme pour les commandes PLOT et OPLOT respective-
ment, mais 3 la différence qu'un effet ZOOM (positif et négatif)
est obtenu sur 1'axe temporel (axe des abscisses) ; cette commande
originale est trdés utile lorsque 1'on doit travailler avec des
pas d'intégration petits (par exemple pour des raisons de stabi-
1ité) et que le tracé graphiaue obtenu point par point (commande PLOT)
est trop grand pour permettre une vision globale. Il est également
trés utile lorsque 1'on veut visualiser un détail agrandi d'une
trace (par eéxemple un changement brusque) sans pour autant refaire
la simulation avec un pas d'intégration plus petit.
Les indications et options pour les échelles sont les mémes que
pour les commandes PLOT ou OPLOT. L'effet ZOOM est 1la fagon natu-
relle de surmonter les inconvénients d'une représentation dis-
créte d'un tracé continu. En conséquence les options d'augmenta-
tion sont exprimées en entiers.

Ainsi par exemple

ZOOM +1 a le méme effet que PLOT 5 11 correspond au grarhe de
tous les points obtenus dans toute oupartie de 1la
simulation,

ZOoMm 2 correspond d l'obtention d'un point supplémentaire
entre chaque couple de points du produit de la simu-
lation. L'obtention des points supplémentaires est

faite par interprétation linéaire.

ZOMM -2 correspond 3 un graphe obtenu d'un point sur deux 3

partir d'un produit de 1g simulation.

I1 est clair que ni ZOOM 0 ni ZOOM -1 n'ont de signification,

et sont détectés comme erreurs.



Un vrai effet ZOOM peut &tre réalisé en jouant simultanément
sur l'exe des ordonnées (& travers 1'échelle de la variable)
et sur l'axe des abscisses 3 travers la commande ZOOM. On note
que la commande ZOOM ne remplace pas un changement du pas
d'intégration (conditions de stabilité, précision, etec...) ;
elle sert exclusivement 3 mieux apprécier les mémes résultats
et ce n'est qu'un palliatif des contraintes d'impression du

terminal ou de l'imprimante.

I

E OBISPACE <variable> <variable> ; ;

l__________________________~______ ________
Ces deux commandes originales permettent d'obtenir un graphique
bidimensionnel ayant comme axe des abscisses, la premiére variable
indiquée comme paramdtre et comme axe d'ordonnées, la deuxiéme
variable. Le graphique est cadré autome-iguement 3 la taille
d'une feuille d'imprimante (donc on n'sa pas besoin de spécifier
les échelles). Afin de faciliter la 1isibilité du graphe, on ne
permet pis la superposition de courbes dans un méme graphique ;
en conséguence on ne spécifie pas la lettre (comme dans PLOT)

qui reprdésente la courbe.

Un cas particulier, et certainement trés utile, est le cas d'un
graphique d'espace de phase (une variable et sa dérivée).
Un exemple classique d'utilisation d'espace bidimensionnel sont

les éguations de Volterra

~
"

tax - bxy
y' = -cy + dxy

(Voir figure IV.4).
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Figure IV.4
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Au moment d'entrer dans l'environnement de visualisation ou
lorsque 1'on change d'objet produit de 1la simulation, on 1it
en mémo.re cet objet. Si 1'objet correspond 3 une simulation
d pas variable alors les résultats sont homogénéisés automa-
tiquement avant d'étre exploités graphiguement ; l'homogénél-
sation iemporelle est effectuée par intarpolation linéaire

par rapport au plus petit pas d'intégration.

-~

Gréce 3 cette commande originale on peut: visualiser les résultats
d'une simulation sur un intervalle de temps plus court que celui

spécifié dans la commande de simulation.
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1 . EVALUATION DES CONTRAINTES

Le but d'accessibilité que 1'on s'était fixé, c'est-3a-dire
rapprocher au mieux le systéme de simulation des besoins et

du processus de simulation chez 1'utilisateur, n'a pas été
complétement atteint. En effet cette derniére idée s'est avérée
simpliste, car lors de la réalisation on a dli faire des adapta-

tions & cause des outils employés.

Les origines de la plupart des contraintes sont, d'une part le
choix du langage FORTRAN comme langage d'écriture du systéme,
d'autre part le fait de modéliser en FOITRAN ou de passer par
un pré-compilateur qui génére du FORTRAN.

L'écriture du systéme en FORTRAN a impliqué

® Une manipulation lente des caractdres et des chaines alpha-
numériques. Leur codage interne en tant que nombres entiers ou
réels, occupe de la place mémoire. Des appels nombreux aux
programmes de construction d'une chalne 3 partir de caractéres
ou de décomposition de cette derniére doivent &tre faits.

De multiples tableaux de correspondance sont aussi nécessaires.

® L'allocation dynamique de la mémoire ne peut pas &tre réalisée
sans compromettre radicalement la transportabilité, (par exemple
34 travers certains programmes en assemb_eur [11).

Un tel fait a eu de nombreuses répercussions par exemple au
niveau de la mise en oeuvre de définitions syntaxiques du type
<liste de ...> (voir Annexe I) ol la locngueur de listes est
limitée. Si 1l'on veut travailler avec des objets parfois grands
et parfois petits on est contraint de réserver une place mémoire
trés grande, la "pagination" (voir Chap:tre IV) n'est & ce

propos qu'un palliatif.



®* Le systéme exige de travailler avec une mémoire permanznte,
or l'adressage direct de la mémoire secondaire tel qu'il =xiste
sur certains FORTRAN (p-e-g.IBMsousCMS) n'est pas concu Hour
des programmes d'une vie au deli de. la session > en effet, pour
pouvoir utiliser un fichier en accés direct,on doit obliga-
toirement passer par 1'instruction "DEFINE FILE", or cette
instruction crée en mémoire secondaire autant de nouveaux enre-
gistrements que ceux définis par la taille du fichier, d'oll un
allongement de la taille fichier 3 chaque session. L'adressage
séquentiel a 1'inconvénient de devoir "rebobiner" entre lectures
et écritures et 1la modification d'un seul enregistrement impli-
que obligatoirement 1la duplication du fichier entier et non

.une simple superposition d'enregistrements [2].

Le fait de passer par un modé&le E&crit (ou traduit) en FORIRAN,

a pour conséquence l'appel dynamique (par programme) du compi-
lateur FORTRAN ; &videmment cet appel ne peut pas &tre fait en
FORTRAN et, ce qui est pire, en général (comme sous CMS) 1'appel
ne peut pas étre fait en tant que sOous-programme (tout au moins
avec un déroulement correct). Il existe des fagons de tourner

le probléme comme on le fait avec EXEC~CMS. Mais il se peut gue
dans certains ordinateurs, on soit amené 3 utiliser 1le systéme
de simulation en deux purties sé&parées : une pour 1'information,
la construction et la mise a jour, l'autre pour la simulation et
la vérification. La compilation et 1le chargement sont effectués
directement dans le systéme héte 5 évidemment 1'environnement de
vérification disparait, les autres environnements restent tels
quels (avec des entrées/sorties supplémentaires entre les envi-
ronnements et le systéme hdte). Voir Figure V.1.
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Evidemment si 1'on dispose d'un vrai compilateur du langage de
modélisation (cf. Chapitre IV) sans pa:ser par FORTRAN, ces
problémes pourront étre évités ; en pl.s la sauvegarde des
résultats pourra 8tre facilement faite par une commande, sans

passer par le compilateur FORTRAN.

I1 est difficile d'évaluer a priori la transportabilité du
systime de simulation. Sous la forme d: la figure V.1, on
l'estime 3 90 %. En effet il reste toujours & vérifier entre
une machine (et son FORTRAN) et une autre au moins, les pro-
blémes suivants

®* La correspondance entre le nombre d:s unités logiques
d'entrée/sortie et les unités réelles tant de lecture/écriéure

sur console, que des fichiers de la mémoire secondaire.

® Vérifier la compatibilité de fichiers (longueur maximale du

Tfichier, taille de ces enregistrements, etc...).
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® La représentation interne de nombres (logiques entiers,
réels) en tant qu'octets ou bits, peut avoir des conséquences
1mportantes, car le codage interne des caractéres, des iden-
tificateurs etc...,est fait en fonction de cela. Le changement
de déclaration et 1a redéfinition de certains vecteurs et
variables peut &tre necessalre, ainsi que 1le changement de
certains formats d'écriture.

® Le ré- -ordonnancement de certains tableaux doit se faire,
car ceux-ci ont été ordonnés bar rapport au code EBCDIC de
fagon 3 accélérer 1a recherche -sur ces vecteurs.

® On doit aussi vérifier les limites de fonctionnement de
certalnes fonctions, comme par exemple "EXp" qui sont évidem-
ment particulidres 3 chiaque FORTRAN.

2 . PROLONGEMENTS TECHNIQUES

La recherche sur les possibilités technigues d'un systéme de
simulation est encore ouverte. On exposera certaines extensions
du systéme de simulation dont parfois on ne connait ni la solu-~
tion deflnltlve ni la pertinence 5 avant leur incorporatiosn

une étude 3 ce propos devrait étre faite. On note aussi qu:
quelques prolongements exigent une homogénéisation et un travail
én commun avec le compi.iateur du langage de modélisation employé.

Il y a des extensions immédiates comme 1la. suppression de car-
taines slmpllflcatlons, par exemple en ce gqui concerne la nature
et la longueur d'identificateurs.

En ce qui concerne lesméthodes d'intégration (voir Annexe IV)
il reste encore beaucoup 3 faire :

®* 1'introduction de méthodes implicites pour obtenir une meil-
leure stabilité et précision 5

® 1la prise en compte de points singuliers par les mé&thodes

spécialement dans 1le calcul de la précision ;



® 1'ircorporation d'un dérivateur formel permettant la mise
en ceuvre de certaines méthodes ainsi qu'un meilleur

calcul de 1l'erreur.

® 1'introduction d'autres types d'ajustement du pas d'inté-
gration, par exemple par rapport 3 la stabilité et 3 1l'erreur
simultanément (en valeur absolue; pourcentage ou nombre de
chiffres décimaux) ou simplement par rapport & la différence
relative entre deux calculs avec des pas d'intégration différents.

La création d'un mécanisme général de macros commun 3 tous les

environnements, ou plus particuli@rement aux environnements de

simulation et de visualisation peut &tre souhaitable.

S1 le systéme travaille en commun avec le compilateur du langage
de modélisation, des renseignements utiles 3 1'information
pourront &tre obtenus (par exemple de 1la taille d'un module).

En particulier on peut envisager la localisation automatique
d'éléments d'un modéle (secteurs, &vénemnents, etc...) ; la
structure hiérarchiQue du modéle pourrecit étre fournie automa-
tiquement car celle-ci est connue en vu: de 1l'ordonnancement
d'équations. L'association entre la docimentation et le modéle
peut &tre facilement réalisée en vue de-1'édition automatique
d'un rarport technique. Finalement il parmettrait le test de

cohérence dimensionnelle des équations.

La cohérence dimensionnelle des équations demande,au préalable,
une transformation d'unités associées aix données dans des
classes d'équivalence. Les classes sont donc formées par des
unités €gales & un facteur multiplicatif et/ou additif prés
(par exemple entre barril et tonne de pétrole). ’
On parccurt les équations déji substituées et simplifiées par
le compilateur, en substituant les variables par leurs classes
d'équivalence associées, et on applique les régles de simplifi-
caticn décrites ci-aprés,qui permettron: ensuite de testers
1'égalité ou non des classes d'équivalence associées aux deux
membres d'une équation.
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Les régles sont les suivantes

Si 1 est la classe de variables sans dimension
¥ I, J ¢ Q (ensemble de classes) et ¥ n, me 2

Opérations formant une nouvelle classe
si I =J 1/ I «J =3 % 1

2/ I/ J =71« J-1

Opérations de simplification

1 * I =1 % 1 =71

I +1I-=1

I/ I=1°=1
/1 =1

I
M & n - min
VA RN L

L'incorporation de certains test automatiques de sensibilité
peut &tre envisagée par l'introduction d'un dérivateur formel
(linBarisation) et par 1'introduction de routines génératiczes

de nombres pseudo-aléatoires (dans une certaine plage) ; sa mise
en oeuvre est délicate & cause de 1l'existence de discontinuités
possibles et points singuliers.

Les nouvelles techniques de 1'infographie sur écran sont
attractives i incorporer. En particulier,la réalisation de
dessins cartographiques, lavisualisation du réseau hiérarchique
du modéle ainsi que la visualisation dynamique de flux entre
modules, c'est-3-dire quand au cours de la simulation la gros-
seur de la connexion est proportionnelle 3 la valeur de la
variable représentant le flux.

Les problémes de sécurité ont &té& laissés 3 1a charge du systéme
hdte, dans le prototype. Si 1'accdés est permis & plusieurs utili-
sateurs,un mécanisme d':dentification de 1'utilisateur avec e
contraintes d'accés 1limité (confidencialité) est important au

niveau de 1l'environnement d'entrée.



D'aut:re part, certaines commandes "dangereuses" comme la destruc-
tion ou 1'effacement de certains objets seront &ventuellement

1'ob,et d'une confirmation.

Au niveau de "gadget" pour le moment, 1l'incorporation de commandes
"garde-fous" pour arréter la simulatior peut devenir intéressante
(par exemple si la valeur d'une variable dépasse un certain seuil) ;
au méme titre restent 1'inhibition d'événements discrets par
commande ou l'existence de zones de dornées locales ou non-par-

tageables.

Un probléme plus difficile 3 réaliser et dont 1'intérét est fort
mis en doute, est l'exploitation du systéme de simulation comme
Sous-programme d'une application (segmentation, voir Chapitre II).
Il parait par contre plus intéressant de laisser i l1'utilisateur,
la possibilité de se définir un autre environnement, par exemple,
pour insérer des programmes d'analyse de donndes ou certaines

routines statistiques utiles 3 la conception.

La compilation partielle de modules d'un modéle, ol 1'ordre des
équations peut étre &tablie de fagon interne, (par exemple les
secteurs du langage LADESH [3]), demandz une gestion de fichiers
fort éompliquée 5 son intérét est seuleﬁent relatif et pour des
temps de compilation et d'exécution trés grands.

3 . PEDAGOGIE ET GUIDAGE

I1 ne s'agit pas ici de proposer un sys:eéme pour l'enseignement,
assisté par ordinateur de la simulation ou de 1la modélisation
[4]1, [5], problémes sans doute trés importants, mais plus modes-

temen: d'apprendre 3 se servir de 1l'out-1l proposé.

. -]
Le systéme de simulation é&tant concu pour des non-informaticiens,
la pédagogie a une rdle important. Il est clair que 1l'expérience

compte et la bonne utilisation du systéne demande un apprentissage.
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Le systéme dans son prototype actuel incorpore un guidage 3
travers les environnements, ainsi que certaines commandes
de "sauvetage".

11 existe 1le projet de réaliser une version pédagogique dialoguée,
ol le dialogue serait conduit par le systéme. Deux possibilités
existent ayant pour but de faire apprendre soit les commandes,
soit l'utilisation et 1es possibilités d'un systéme. Pour 1le
premier cassun dialogue structuré peut €tre incorporé et offrir
a& l'utilisateur un "menu" de commandes a utiliser. Pour 1le
deuxieme cas, un dialogue conditionnel [4] s'av@re plus efficace ;
les réponses ne sont pas toujours oui ou non, mais parfois 1la
sélection d'un objet ou 1l'indication d'un paramétre. Pour ce
dernier cas, il est clair que des simplifications devront &tre
faites (voir figure V.2) sous peine d'avoir un dialogue extréme-
ment long et fastidieux.

DEMANDE
FIGURE 5-2 oM
DEMANDE
D' INFORMAT ION
DEMANDE SIR DEMANDE DE
L'ETAT Dy CONSTRUCTION
SYSTEME
DEMANDE DE .
DOCUMENTAT ION LEQUEL ? .., ﬁfsMéN EEJg& COMMENT, PAR LOT

OU PAR BIBLIOTHEQUE ?



Un probléme particulier d'apprentissage est le cas d'un utili-
sateur gul n'a pas été le concepteur du modéle. Le probléme
premizr est de se familiariser avec le modeéle lui-méme, pour
cela la documentation devrait permettre de répondre 3 tout
type de réponses sur le modéle, sa structure et ses &léments.
Les informaticiens identifieront sans doute ce probléme, 3 la

création d'une base de données associée 3 la documentation.

Si le modéle est €crit dans un langage de modélisation hiérar-
chique (par exemple LADESH), il comporte donc une structure
directement traduisible dans une base de données de type
hiérarchique. Mais la structure d'une telle base de données
risquerait d'étre spécifique au modé&le. On peut néanmoins tenter
de décrire une structure de base de données associée & chaque
langage de modélisation. On montre danz la figure V.3 la struc-
ture d'une base de données représentant la documentation du
systéme associée & LADESH selon le modile relationnel [5].

Par zouci de simplicité, on ne spécific pas la (ou les)

relations associées 3 chaque articuliation, par exemple

Composé par

REGION SECTEUR

intervenant dans ¢
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L'exolo>itation conjointe du systéme de simulation et d'une base
de connées peut paraitre attractive, par exemple la modification
dynenigque de données de la base au fur et 3 mesure que 1l'on
modifiz lemodéle dans le systéme. Dans la pratique, ce pro-
blémz n'est pas facile car une interface compliguée doit é&tre
mise en place. Il parait par contre plus souhaitable d'avoir la
documentation dans une base de données 3 part exploitée en

en iaterrogation et a des fins pédagogiques.

4 . RESTRUCTURATION OU SIMULATION MIXTIE ?

L'ur des problémes plus importants que 1'on affronte dans la
modélisation et la simulation en Scierces Sociales est 1'intro-

duction d'événements discrets dans un modéle continu.

Récemment une nouvelle approche est apparue qui permet de prendre
en compte certaines discontinuités dans une approche continue
unifiée c'est la théorie des catastrophes du Prof. R. Thom [8] ;
certaines applications qualitatives en Sciences Sociales ont été
déja envisagées, principalement dans 1 &quipe du Prof. Zeemman
[7], [8]. L'identification de la "catastrophe &lémentaire" n'est
pas simple, d'autant plus qu'il faut remplir certaines conditions
comme le fait d'associer au comportement observé une fonction de
type potentiel dont les paramétres de contrdle sont représentés
par les coefficients de la fonction, le comportement étant repré-

senté par les variables.

On va prendre comme exemple un comportement x dont la fonction

est % x* - ax —% bx® les parametres de contrdle sont "a" et "b",

et la surface de comportement est déterminée par tous les points

ol la dérivée est nulle (voir figure V.4).
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Si 1l'on arrive 3 déterminer qu'une seule variable de contrdle
(par exemple le paramétre "a"), alors le syst@me apparaitra
comme fondamentalement discret et donc modélisé par deux (ou

plus) modéles et plusieurs événements (voir figure V.5).

FIGURE 5-5
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Ainsi modélisés les &vénements discrets seront compris comme des
"catrastrophes" d'un méme mod&le continu. Malheureusement une
généralisation de ce phénoméne 3 toute descontinuité est loin
d'étre faite (et de pouvoir 1'étre auusi !). De toute facon 1la

. . - . - e .
manipulation mathématique n'est pas simple et de nouveaux outils
dans la simulation devront &tre introduits.
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A 1l'heure actuelle deux tendances s'affrontent pour 1'introduc-
tion des événements discrets dans la simulation continue. l.a
premiere est l'introduction directe de 1'Evénement dlscret dans
la description au méme titre qu'une équation continue (ef. § I.10).
C'esr la SIMULATION MIXTE (3 ne pas confondre avec la Simulation
Hybride). La deuxilme tendance préconise 1'introduction d'événe-
ments discrets dans des niveaux hiérarchiques différents 3 ceux
ol la description contirue apparalt ; les &vénements d'un niveau
hiérarchique supérieur sssurent les interconnexions (valides)
entre blocs continus d'un niveau hiérarchique inférieur, pour
ainsi dire la descripticn discréte assure une configuration et
se charge de restructurer le mod&le 5 cette approche s'appelle
RESTRUCTURATION dans 1la SIMULATION.

“Apparemment la Simulation Mixte est plus générale et n'introduit
pas de contraintes dans la simulation. Les problémes techniques
que cela peut impliquer (par exemple les méthodes d'intégretion,
le ré-ordonnancement des €quations ou 1'homogénéité du langage
de description) chaque systéme de simulation les a résolus a

sa maniére [11].

A juste titre, on doit se demander si les événements discrets
interviennent dans la compréhension d'un systéme social au méme
titre que les relations continues de causalité. Traditionnel-
lement "la simulation discréte ne peut s'appliquer facilement
qu'd des systémes de petitesdimensions (par le nombre d'éléments
pris en compte) et 3 un fin niveau d'agrégation" [3]. Or depuis
quelques années les socionlogues commencent 3 parler de struc-
tures sociales (discrétes) et, ce qui est un progrés, de struc-
tures dynamistes, donc d’'une &tude discrdte 3 un haut niveau
d'agrégation. C'est-3d-dire, selon G. Balandier [12], d'étudier
autre chose que les relations qui constituent la structure, les
incompatibilités, contradictions et tensions de toute structure

sociale.
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La Socinlogie Dynamiste s'intéresse don: 3 1'"aspect transitoire
permenent de structuration-destruction : d'oll vient la configu-
ration actuelle, vers quoi tend-elle 9 Si 1'on admet des
structures invariantes le probléme ne s2 pose pas. Si l'on tient
plutlz pour vrai que la structure du pkhinoméne est en &tat pro-
visoire d'équilibre entre tensions et forces multiples, la
saisie de lois qui constituent son devenir conduit alors 3 des
modéles explicatifs, représentant des 1lonis diachroniques du

phénoméne étudié" [13].

Pour le moment cetteAapproche ne fait qgue débuter. Cependant,
le besoin est d€jd ressenti d'étudier ensemble la dynamique de

la structure (continu) et de ses transformations (discret)

"La modélisation des structures sous-tensionsd, reste fondamen-
talement une théorie du discret et du discontinu, nécessitant
sans aucun doute pour certains problémes son complément par

des outils mathématiques traitant du continu ou du quantitatif"
[14].

Un des prolongements sans doute le plus important pour la
simulation en Sciences Sociales est de rermettre le changement
d'une structure au cours d'une simulaticn, le changement &tant

commarndé par les lois "quantifiées" des structures sociales.

5 . SYNTHESE DE L'EXPERIENCE

L'objectif principal, la définition et r&alisation d'un systéme
de simulation qui tient compte du processus de simulation et des
besoins tels qu'ils sont ressentis 3 1'heure actuelle en Sciences
Sociales, tout particulidrement en Prospective et Analyse de
Systémes, a été€ atteint. C'est sans aucun doute au niveau dess
objectifs secondaires (Chapitre II.2) gque des améliorations

seront nécessaires.
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C'est essentiellement du fait d'une connaissance, nécessaire,

d la fois des problémes spécifiques 3 1 objet des Sciences
Sociales, et de ceux résultant de 1la modélisation dans ce zadre,
que la simulation a pu étre re-située dans son contexte d'u:zili-
sation (Chapitre I).

Fait apparemment paradoxal, c'est 1l'approche systémique qui a
permis de dégager, de ciarifier et de définir 1les étapes du
long, lourd et lent processus de simulation, analyse et mise au
point d'un modéle. Ainsi leurs llalsons ont €té& envisagées dans
une optique globale mais non pour autant mélangée ! C(Clest
pourquoi on peut parler de SYSTEME de Slmulatlon et surtous en
définir un (Chapitre II;

Le prototype du systéme de simulation présenté, n'a pas, pour

le moment, la prétention 4'édtre compétitif par ses performances
techniques (temps d'exécution, place mémoire occupée, ...), mais
plutdt d'offrir une approche méthodique et d'incorporer de nou-
velles facilité&s non- gadgets qui aident effectivement i la
Simulation en Sciences Sociales. La confrontation avec les
Objectifs a €té le grand critdre de sélection d'éléments, d'outils
et de facilités 3 retenir. Les critiques de futurs usagers seront
donc les bienvenues.

I1 est difficile Qde conclure, sans signaler de nouveau qu'il
reste encore beaucoup 3 faire dans Je domaine de Simulation et
Analyse de Systémes en Sciences Sociales. Une partie de 1'effort
s'est donc consacrée 3 1a recherche de nouvelles voies, dont une

partie est exposée dans ce dernier chapitre.

Finalement, c'est en facilitant le processus d'analyse et
simulation, en 1le démystifiant et en le rendant un peu plus
accessible aux chercheurs des Sciences Sociales, que 1l'on espére
avoir contribué de loin, 3 1la compréhension de systémes dyna@iques
en Sciences Sociales. '
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- ANNEXE I -

SYNTAXE DU LANGASE
DE COMMANDE SAISYE



SIMULATION ET ANALYSE INTERACTIVES DES SYSTEMES socio-EcoNOMIQUES

1. ENVIRONNEMENT D'ENTREE

< axitme > + < commande > ; | ? | !

< comande > » HELP |
INFO |
NAMES |
ouT |
BYE | |
MODEL < identificateur modéle >

< identificateur modéle > + < nom >

2. ENVIRONNEMENT D'INFORMATION

< axiome > > < commande > ; | ? | !

< commande > » HELP |
INFO |
NAMES |
OUT |
BYE |
MODEL < identificateur mod&le > |
CHECK |
UPD < corps mise 3 jour > |
STRUCT |
REPORT | ,
KEEP RUN < indication run > |
LIST < objets 3 énumérer >|
PRINT < objets & impriner > |
OPRINT < objets 3 imprimer > |
BUILD | 0
ERASE < objets & effacer > |
DISPLAY RIN < identificateur run >



identificateur modele > '+ < nom >
corps mise & jour > -+ MODEL |
VARIANT < identificateur variante > |
DOC | '
DATASET < identificateur jeu de données >
MACRO < identificateur macro »>
indication run > -+  ALL |
< identificateur run >< liste identif.run >
objets 3 énumérer > - MODEL |
VARIANT |
DATASET |
RUN

objets & imprimer > - MODEL |
VARIANT <identificateur variante > |
DATASET <identificateur jeu de données >
DocC

objets & effacer > > MODEL < identif. modele optionnel > |
VARIANT < identificateur variante > |
DATASET < identificateur jeu de données > |
DOC|
RUN < identificateur run >

liste identif.run > - < identificateur run > < liste identif.run >
< chalne vide »>
identificateur variante > - < nombre entier >
identificateur jeu de données > - < nombre entier »>
identificateur run > -+ < nombre entier >
identif.modéle optionnel > -+ < identificateur modele >|
< chaine vide >
identificateur modele > > < nom >
identificateur macro > > < nom >



3 .

<

<

ENVIRONNEMENT DE CONSTRUCTION
axiome > > < commande > ; | ? | !
commande > ~  HELP |

INFO |
NEWVAR |
NEWDTSET |

VARIANT < identificaceur variante > |
DATASET < identificatzeur jeu de donnees >
UPD < corps mise 3 jour >|

CHECK |

LIBRARY < sens > < lListe de modules >|
BATCH

identificateur variante > -+ < nombre entier »
identificateur jeu de données > - < nombre entier >
corps mise 3 jour > - MODEL]
VARIANT < identificateur variante> |
DOC|
DATASET < identificateur jeu de données > |
MACRO <identificateur macro >
identificateur macro > = < nom >
sens > > GET |
OFF |
PUT
liste de modules > » <identificateur module> <liste identif.modules>
liste identif.modules > » < identificateur module > < liste identif.
modules >|
< chaine vide >

identificateur medule >- <nombre entier >



4. ENVIRONNEMENT DE MISE A JOUR

< axiome > > < commande > ; | ? | t |
< macro-définition > ; |

< macro-requéte > ;

< commande > > UPD < corps mise 3 jour >
HELP |
INFO|
ERASE MACRO < identificateur macro »>
BUILD |
CHECK |
NAMES MACRO |

A <nombre entier> |

L <chalne> |

D <nombre de fois> |
TOP |

BOTTOM |

GOTO <nombre entier>
LT |

<nombre de fois>|
<nombre de fois>]|
<nombre de fois> |
<chalne> <chalne> |

<ligne>|

H o =2 o w

<ligne>

< corps mise 3 jour > - MODEL |
VARIANT  <identificateur variante> |
DOC |
MACRO <identificateur macro> |

DATASET < identificateur jeu de donnébs >



< nombre de fols > = < nombre entier >|
< chaine vide >
< ldentificateur variante > +< nombre entier >
< ldentificateur macro > =+ < nom >
< ldentificateur jeu de données > +< nombre entier >
< macro-définition > = MACRO < identificatz=ur macro >
< liste de paramétrzs formels >
<liste d'opérations simples >
< liste de paramétres formels > »< paramdtre formel >
< liste de paramétres formel > |
< chaine vide >
< paramétre formel > + & <nombre entier >
< liste d'opérations simples > »< opération simple >
<liste d'opérations simples >|
< chaine vide >
< opération simple > » L < param@tre formel > |
D < parameétre formel optionnel >|
TOP |
BOTTOM |
LI |
P < paramétre formel optionnel >|
< paramétre formel optionnel > |
< paramétre formel optionnel > |

< paramétre formel><paramétre formel > |

o0 =

< paramétre formel > |
I < paramétre formel >
< parameétre formel optionnel > »< paramdtre formel > |
< chaine vide >
< macro-requéte > » < identificateur macro »
< liste de paramétres réels >

< liste de paramétres réels > > < nombre entier >

< liste de paramétres réels >|
< chaine >

< liste de paramétres réels > |

< ligne >

< liste de paramétres réels »

< chalne vide >



5. ENVIRONNEMENT DE VERIFICATION

< axiome > » < commande > 2 ] 1

< commande > »HELP |

INFO |

MODEL |

VARIANT < identificateur variante > |
DATASET <identificateur jeu de données >
BUILD |

UPD < corps mise 3 Jjour > |
GO < variante 3 simuler > <jeu de données i similer >
< identificateur variante > - < nombre entier >
< ldentificateur jeu de données > +< nombre entier >
< corps mis 3 jour > - MODEL ]
VARIANT < identificateur variante > |
DoC |
MACRO < identificateur macro > [
DATASET <identificateur Jeu de données >
< ldentificateur macro > »< nom >
< variante 3 simuler > o MODEL |
- VARIANT < identificateur variante »
< jeu de données 3 simuler > - DATASET < identificateur Jeu de données >

6. ENVIRONNEMENT DE SIMULATION

<axiome > > < commande > A
<commande > - HELP |
INFO |
EULER < calcul erreur opt.>
< ajustement précision opt.> |
TRAPEZ < calcul erreur opt. > |

< ajustement précision cpt.> |



SIMPS < calcul erreur opt.>

< ajustement precision opt.>]

HEUN < calcul erreur opt.>
< ajustement precision opt.>|
CAUCHY < calcul erreur opt.>
< ajustement precision opt. >|
PREDCO < calcul erreur opt.>
< ajustement precision opt. >|
EXPON < determination nin-max > |
DT < nombre reel >|
FROM < date > TO < date > RUN
< identificateur run >
CHECK
calcul erreur opt.> - ERR |
< chaine vide >
ajustement precision opt.> » PREC < nombre reel. > % < pasminimal>
< pas minimal > PREC < nombre reel > % |

< chalne vide >

determination min-max >-» < pas minimal > < pas maximal >|

< pas maximal > < pas ndnimal >
pas minimal > » DIMIN < nombre reel >
pas maximal > » DIMAX < nombre reel >
nombre reel > »< nombre %ntier >.< rien ou entier >

. < nombre entier >
rien ou entier > - < nombre entier »
< chdine vide >

date > - < nombre entier >
identificateur run > - < nombre entier >

identificateur run opt.> - < identificateur run > | <chaine vide >

[



7. ENVIRONNEMENT DE VISUALISATION

< axiome > - < commande > 52 ]
< commande > -+ HELP |
INFO |
CHECK |
KEEP RUN < identificateur run >
UPD < corps mis 3 jour > |

OTHRUN < identificateur run > |
MINMAX < liste de variables > |
MEAN < liste de variables > |
TITLE < ligne > |

COMPAR < variables > < moyen + identir. run > |
OCOMPAR < variable > < moyen + identir. run >
HISTO < plage > < liste de variables s |
CHISTO < plage > < liste de variables |
FROM < date > TO < date>«< display >

<display >
< identificateur variante > - < nombre entier >
< ldentificateur jeu de domnées > »< nombre entier >
< corps mis & jour > - MODEL j
VARIANT ¢ identificateur variante >|
DOC |
MACRO < identificateur macro >|
DATASET < identificateur jeu de domnées >
< ldentificateur macro > < nom >
< identificatenr run > - < nombre entier >
< liste de variables > . < variable >< suite Je variables >
< suite de variables > . < varisble »>< suite de variable >|
< chaine vide >

< variable > L < nom s
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< liste identif.run > -+ < nombre entier > < suite de nb entiers >

< suite de nb.entiers > -+ < nombre entier > < suite de nb.entiers >

< chalne vide >

< moyer + ident.RUN > ~ HISTO < plage > RUNS

< plage >

< liste run=lettre

< suite run=lettre

< run=lettre > -~

< date > >

< liste identif.run >
PLOT RUNS < liste run=lettre >
> MEAN |

< date > |

< chaine vide >
> > < run=lettre >< suite run=lettre >
> = < run=lettre >< suite runzlettre >|

< chalne vide >

< ddentificateur run > = < jdentificateur lettre >

< nombre entier >

< identificateur lettre >- < nom >

< display > >

Z0OM < augmentation/diminution >

< liste objets & tracer >|
0ZOOM < augmentation/diminution >

< liste objets 3 tracer >|
PLOI' < liste objets & tracer >|
OPLOT < liste objets & tracer >|
BISPACE < variable > < variable > |
OBISPACE < variable > < variable > |
PRINT < liste de variables >|
OPRINT < liste de variables >

< augmentation/diminution > > + < nombre entier >|

- < nombre entier >|

< nombre entier >
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~

< liste d'objets 3 tracer s »< liste 3 échelle uniformisée >
< liste 3 échelles indépendantes >
< liste & échelle uniformisée > - UNIF < liste variable=zlettre
< liste variablezlettre > - <« variable=lettre >
< suite variable=zlettre >

< sulte variablezlettre > - < variable=lettre >

< suite variable=lettre >|

< chaine vide >

< liste 3 échelles indéperdantes > > < objet i tracer >
< suite d'objets 3 tracer >

< suite d'objets 3 tracer > > < objet § tracer >
< suite d'objets 3 tracer >]
< chaine vide > ////
< Objet 3 tracer > - < variable=lettre > < &chelle optionnells >
< variable=zlettre > - < variable > = < lettre >
< &chelle optionnelle > > (< nombre entier > < nombre entier >)]

< chalne vide >

NOTAS

1. Le blanc et la virgule sont les séparateurs universels entre unités

syntaxiques.

2. Les caractéres non alphanumériques n'ont pas besoin de séparateurs
pour les identifier, cela donne une souplesse supplémentaire au
langage et permet 1'écriture habituelle de certaines expressions,
par exemple

T un parametre f'ormel pourra &tre &crit comme &4 et non pas
Seulement & 4

- l'indication du ZOOM : OZOOM+3 et non pas seulement
0ZOOM  + 5 ®

- 1'indication de 1'échelle peut s'écrire : (2000,30005 et
non pas seulement ( 2000 , 3000 )
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Une cnhalne et n'importe quelle chaine de caract@res y compris
le blanc et la virgule, compris entre deux apostrophes, la lon-
gueur de la chaine est limitée 3 32 caractéres. Par exemple

'POP=IND-MOR; "
Unz ligne et n'importe quelle chalne de caractéres compris
entre deux symboles dollar. La longusur d'une ligne est limitée
3 69 caractdres..
L'unité syntaxique variable est pour 1l'instant prise comme 1l'uni-
té < nom > (chalne alphanumérique commencant par une lettre et,
limitée & 8 caractéres).
Evidemment la définition de variable dépend de chaque langage
de modélisation, une révision de cette définition devra alors
Etre Taite.
L'unité syntaxique lettre a été auss. prise comme un < nom >,
sachant que c'est la derniére lettre du nom qui sera prise comme
la letvtre effective.
Les dilimitateurs, apostrophe et dollar ne peuvent pas faire par-
tie de la chaine ou la lighe respectivement.
Par exemple

i 3 IND = SIN(TRAP) 3 ' est seulement une chaine.
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UNE PAGE, SA COMPOSITION ET
SA TAILLE
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Une page mémoire est composée d'une zone standard appelée "corps
de la page" et d'une zone annexe 3 chaqu: page appelée '"zone de

débordement"” (Voir Fig.1).

‘CORPS DE
LA PAGE.
PAGE - l

t

ZONE DE DEBORDEMENT

P

Figure 1

Le nombre de pages, la taille de la page, et de la zone de déborde-
ment ne doivent pas &tre choisis de fag¢cna aléatoire, leur choilx est
fonction des type et taille des objets manipulés. Malheureusement

la taille des objets varie d'une applicazion & une autre. On devrait
donc faire une étude statistique sur la -aille des objets et a partir

de cela déterminer la composition et la caille d'une page.

L'objet de cette annexe est de montrer 12s relations qui peuvent
exister entre les tailles des objets, des pages et des zones, ainsi

-que d'esquisser une solution satisfaisant certaines contraintes.

La taille maximale d'un objet (modéle, variante, jeux de données,
documentation) est limitée par le nombre de pages multiplié par la

taille de chaque page.
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Si 1'on considére la taille maximale d'un objet comme une donnée
(par exemple 3 travers des statistiques) et que 1l'on fixe la taille
d'une page par un critére quelconque, on obtient le nombre de pages.
Un critére pour définir 1la taille d'une page (corps) peut &tre le
suivant : la probabilité pour qu'un module faisant partie d'un objet
(par exemple un secteur par rapport au modéle) soit contenu entiére-
ment dans une page, doit &tre au moins égal 3 1/2. Ceci est justirfié
car la plupart des opérations de mise i jour sont effectuées 3 1'in-

térieur d'un module.

PROPOSITION
La probabilité p pour qu'un module de taille tm solt contenu
entiérement dans une page quelconque de taille tp es< égal 3

tp - tm+ 1
p =
t
P
En effet
. - _ 1
S1 tm- tp alors p = T
i 2
Si tm= tp— 1 alors p = —E;

Si tm= 1 alors p = 1

t
Pour tp suffisamment grand, un bon choix peut &tre : tm: §B , car
t + 2
p = —L > 2
2 t
p

La zone de débordement sert exclusivement 3 1'&diteur (environnement
de mise & jour) lorsque dans une page déja pleine 1l'on veut insérer

des lignes.
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On a donc intérét 3 minimiser la taille de la zone de débordement
(que l'on suppose plus petite que la taille du corps de la page) car
le but méme de la pagination est de ne pas encombrer inutilement la
mémoire (Al & la réservation statique de rlace mémoire); d'autre
part on a intérét 2 ce que la taille de ls zone de débordement soit
suffisamment grande pour insérer "une quartité raisonnable de lignes™,
sans avoir besoiln d'appeier en mémoire la page suivante ou faire exé-

cuter le ramasse-miettes (cas ol l'on est i la dernidre page).

La taille de la zone de débordement doit &tre telle que si les n-1

premiéres zones de dépassement sont totalement occup €es (ol n=nombre
maximal de pages) alors on n'excéde pas la taille maximale du modéle.
Or il y a cccupation d'une zone de débordenent si et seulement si le

corps de la page est occupé totalement. Or. a donc

IN
=3
o

(n—l)(tp+.td)

d'ol la contrainte

comme la taille doit &tre un nombre entier et qu'on veut qu'elle soit

maximale tout en respectant la contrainte cn obtient

ol LX) est le plus grand nombre entier inférieur ou égal 3 X.
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LE MECANISME MACFO
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LES MACROS

1. GENERALITES ET DEFINITION

Dans le travall présent on va dire gqu'une macro est un mécanisme
qui pernet d'associer 3 une commande spécifique une suite d'élé-
ments de base du langage de commande avec éventuellement transfor-
mation de certaines chaines en &lément: syntaxiques du langage de
base. Cecl est une adaptation particulidre de la définition du
macro-syntaxique généralisé par Leavenworth : "un macro-syntaxique
défini de transformations de chaines b:sées en éléments syntaxiques

du langage de base "(1).

L'introduction des macros dans notre systéme conversationnel doit
étre tout & fait cohérent avec le reste du langage de commande.
Comme toutes les macros, elles sont formées d'une structure (qui
décrit a syntaxe du texte source qui va &tre reconnue comme macro)-
et une définition (qui décrit la sémantique de la macro correspon-

dante).

L'utilisation des macros étant une possibilité simple d'extension
syntaxique du langage de commande est une idée séduisante pour 1l'in-
formaticien, néanmoins pour le non-informaticien elle représente
parfois un nouveau langage 3 apprendre. Dans un but pédagogique c'est-
‘d-dire pour aider le non-informaticien 3 utiliser de telles possibi-
1lités on a décidé d'adopter comme prir:ipe que aussi bien la déclara-
tion de structure et définition de macro que tout appel d'une macro
doivent &tre aussi des commandes du laagage de base; il faut donc

respecter la syntaxe générale d'une commande

< commande > -+ < nom de la commande >
< liste de paramétres > ';!'
. [
de méme avoir une syntaxe type LL(1) et donec qui peuvent &tre recon-

nus par le méme analyseur syntaxique que le langage de commande.
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Une macro-syntaxique va &tre déclarée comme MACRO U : V ; o U est

la structure et V l1la dérinition.

Le probléme de cohérence est donc réduit d trouver une expression

syntaxique générale aussi bien pour U que pour V et pour toutes les

macros possibles. Ces deux contraintes vont nous amener 3 la solu-

tion suivante (x)

u - < nom macro > < liste de paramétres possibles »>

V 2> < nom fonct.de base > < liste de paramétres formels >« suite >

<suite > » / < nom fonct.de base >< liste de paramétres formels >
< suite >| ¢

Malheureusement la <liste de paramétres possibles > n'a pas de sens

syntaxique précis, puisqu'ils peuvent &€tre des chalnes, des noms,

des nombres, des lignes; c'est-i-dire tout élément syntaxijue qui

peut étre reconnu par l'analyseur syntaxique 3 l'exception des carac-

téres non alphanumériques isolés.

Afin de résoudre cela, et pour introduire une correspondance souple
entre les paramétres .de la structure et ceux de 1a définition, on

a défini
< liste de paramdtres possibles > = < liste de paramétres formels >
étant entendu que

< liste de paramétres formels >+ < paramétre formel >
< liste de paramitres formels >|
£
C'est-3-dire la structure de 1la macro sert 3 indiquer
1°/ le nom qui définit la macro
2°/ le nombre de paramdtres formels que doit avoir cette macro
3°/ la correspondance entre le nom des parametres formels qui appa-
raissent dans la structure et le nom de paramétres formels de

la définition.

]

(x) Le métasymbole '€'veut dire la chatne vide

|  indique 1la séparation entre alternatives.
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Par contre la structure ne podrra pas servir a identifier syntaxique-
ment les paramétres; lors de l'appel 3 une macro, le systéme conver-
sationnel fera appel 3 un macro-processeur qul se chargera de recon-
naltre le nom de la macro, le nombre de paramétres réels employés,

et de les faire comparer avec le nombre de parameétres formels, de
remplacer dynamiquement la commande macro par sa définition avec rem-

placement des paramétres.

C'est donc au moment de 1l'exé&cution de chracun des composants de 1la
définitioa de la macro appelée que l'analyseur syntaxique général du
systéme fe2ra l'analyse syntaxique sur les paramétres déja remplacés.
En conséquience 1l'analyse syntaxique sur la nature des paramétres for-
mels employés dans une définition macro ne pourra pas étre faite mais
l'analyse syntaxique sera faite lors de l'appel & la macro; donc il
est laissé 3 l'utilisateur le soin de bien dé&finir sa macro. En tout
cas un appel incorrect 3 une macro sera détecté incorrect et empéche-
ra ainsi toute exécution des commandes dont les paramétres sont in-

corrects.

Dans ce sens on offre des possibilités semblables 3 ce qu'on obtient
avec l'utilisation des procédures ou sous-routines vis-i-vis de 1'u-
tilisateur; car "un sous-programme est évalué lors de 1'exécution du
programme tandis que 1'évaluation d'un apoel de macro est fait dans
une phase préliminaire 3 cette exécution" (2). Notre mécanisme est
néanmoins différent de celui des sous-roucines puisque le texte d'un
Sous-programme doit €tre connu en face du compilateur tandis que dans
notre cas, dii & 1l'existence de mécanismes de substitution de chaines
de caractéres (typiquement macro) le texte n'est connu que lors d'une
telle substitution aprés 1l'appel i la macro. On ne fait pas d'appel
par nom des paramétres (qui est une transmission de 1'adresse ol se
trouve 1'argument effectif ) comme pour les sous-routines, mais une
substitution effective de paramétres. C'est pour cela qu'on a préféré

®

garder l'appellation de macro.
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Il peut exister un conflit si on permet que le nom de la macro soit le
premier €lément d'un appel macro puisque le nom de 1la macro peut
coIncider avec le premier nom d'une commande; en effet cette possibi-
1lité est exclue des langages du type LL(1) pour lesquels pcur toutes
les régles (pour toutes les classes syntaxiques) les premiers &léments
terminaux des différentes alternatives de génération d'une méme classe
syntaxique doivent &tre différents. Trois solutions pour résoudre ce
conflit :
1°/ Interdire dans 1'utilisation du nom-macro, un mot réservé du lan-
gage de commande,
2°/ Déterminer a priori comme ordre d'examen syntaxique d'abord les
noms de macros puis les &léments terminaux du langage de base,

3°/ Imposer 3 la structure de commencer par un élément terminal qui
ne génére pas de conflit (par exemple un mot clé : CALLMAC).

La solution retenue est un compromis entre 1a souplesse et la struc-
ture du systéme; en effet 1lg structure de 1l'analyse lexicographique
nous impose un ordre d'examen des &léments terminaux du langage puis-
que c'est au niveau lexicographique que 1'on détermine si ur mot est
un mot réservé du langage ou non. Au niveau syntaxique 1'ordre
d'examen pour les identificateurs est d'abord mots réservés; et

S1 ce n'est pas un mot réservé, c'est donc un mot quelconque; done
si on veut utiliser le méme analyseur syntaxique que pour les com-
mandes, on doit interdire l'utilisation d'un mot réservé comme un
nom de la macro. Cette contrainte nous permet par contre de ne pas
imposer 3 la structure d'une macro de commencer par un élément ter-

minal unique .

< macro-définition > -+ MACRO < nom macro >< liste de paramdtres
' “formels >
'< liste non vide d'opérations simples >3
< liste de paramétres formels >- <paramétre formel >

< liste de paramétres formels > |e
]

< liste non vide d'opérations simples >~ < opé&ration simple >
< liste d'opérations sirples >
< liste d'operatlons simples > + / < opération simple >
< liste d'opérations simples >|e
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Donc un appel macro ou macro-requéte a la forme syntaxique de la

structure effective de la macro

< macro-requéte >+ < nom macro > < liste de paramdtres réels >3
< liste de paramétres réels>-< paramdtre réel > <liste de paramétres
réels >| ¢

Le nom d'une macro doit avoir les caractéristiques essentielles de

1'unité syntaxique NOM, donc :

< nom macro > -+ NOM

Il est clair qu'il y aura une correspondance biunivoque entre les
paramétres formels qui apparaissent dans la structure de la défini-
tion MACRO et les paramétres effectifs de la macro-requéte; la
correspordance €tant faite par la position des paramdtres, c'est i
l'utiliseteur de respecter 1l'ordre et le nombre de paramétres lors
d'un appel macro.

Afin de repérer facilement les param@tres formels on a décidé d'utili-
ser une syntaxe simple en utilisant un nombre, mais de facon 2 pou-
voir distinguer un nombre d'un paramétre formel dans la définition
(corps) de la macro, le nombre est précédé comme dans le cas de
EXEC-CMS par un caracté@re spécial '&'. D'ol la définition de parame-

tre formel
< paramétre formel > -+ '&' nombre

Il ne nous reste & définir gue < opération simple > et < paramétre

réel > ,

Il est clair qu'un macro-processeur est associé i un langage, les
langages &tant définis pour chaque environnement, il faut considérer
la possibilité d'introduire un macro-processeur dans chaque environne-
ment, le mnécanisme pouvant &tre le méme; ce qui va caractérisér le
macro-prozesseur pour chague environnement est la définition de

< opération simple > et < paramdtre réel > .
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II. REALISATION

Il est vrai que les macros permettent de personnaliser le langage
de commande, d'étendre le langage en ajoutant des requétes qui

sont combinaison d'autres requétes, et de permettre d'économiser

le temps d'utilisation en enchainant automatiquement plusieurs com-
mandes; mais 1'utilisation fondamentale des macros est d'éviter 1a
répétition fastidieuse (et en conséquence les risques d'erreur) 3
1'écriture d'une commande ou d'un groupe de commandes dont les pa-
ramétres peuvent éventuellement différer, il est clair que c'est

ce dernier cas qui est plus intéressant, c'est-a-dire pouvecir re-

grouper plusieurs commandes en une seule.

Parmi tous les environnements qui composent 1le systéme conversation-
nel, le seul ol 1la répétition des commandes (dans 1'environnement
méme) devient intéressant est l'environnement de mise-3-jour; d'au-
tant plus que 1a pPossibilité de considérer une macro comme une com-
mande quelconque nous permet dans l'environnement en question de répé-
ter plusieurs fois la méme suite d'opérations en combinaiscn avec la
commande de répétition "again".

Par exemple "répéter n fois 1a macro suivante : localiser 1'équa-

tion X, remplacer dans celle-ci la chalne de caractéres Y par la chai-

ne Z, et indiquer 1le numéro de ligne".

La définition du macro-processeur se concrétise en définissant exclu-
sivement < Oopération simple > et < paramétre réel >. Pour 1'environ-
nement de mise-a-jour nous avons décidé de ne grouper ou répéter que
les commandes intéressantes., Néanmoins 1la définition de macro-proces-
seur étant faite de fagon abstraite, une extension ou modification
peut &tre faite de maniére trés simple en re-définissant <opération
simple > et < paramétre réel >. Notre volonté est pour une re-défini-
tion du mécanisme macro a travers les commentaires et suggestiqns des

utilisateurs du systéme.
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La présente version (prototype expérimental) comporte pour l'environ-

nement de mise-d-jour les définitions suivantes

<opération simple > » 'L' < paramétre formel >< paramétre formel >|

D |

"TOP! |

'BOTTOM' |

'GOTO!' < paramdtre formel > |

LI | |

'"P' < option paramétre formel >|

'U' < option paramétre formel >|

'N' < option paramétre formel >|

'C' < paramétre formel ><paramétre formel >|

'R' < paramétre formel > |
'I'" < paramétre formel > |

'T' < paramétre formel >

< paramitre réel > > 'NOM' |
"NUMERO' |
"CHAINE' |
"LIGNE' |

€
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MISE EN OEUVRE Du MACRO-MECANISME
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L'implémentation du macro-processeur dans le systdme conversationnel

a été réalisé comme le montre. schéma ci-dessus,

Lors de la déclaration d'une macro (commande MACRO) les liaisons
doubles sont établies, c'est-3-dire on cr@e une entrée dans la table
de descripteurs qui contient : le nom de la macro, le nombre de com-
mandes que comporte la macro, le nombre de paramétres formels employés
et finalement 1l'adresse ol se trouve le tableau de commandes de la ma-
cro en question; ce tableau de commande comporte le nom de la comman-

de et la liste de paramétres formels assignés 3 chaque commande.

Lors de l'appel macro on établit d'abord la correspondance paramé&tres
formels-parameétres réels en spécifiant la longueur (en nombre de ca-
ractéres, du paramétre réel, grice 3 ce tableau de correspondances

on procéde 3 la substitution de chaines, en recréant le tableau de
commandes, finalement un intercepteur de 1l'analyseur syntaxique prin-
cipal se charge d'envoyer commande par commande (déj3 substituées) a
l'analyseur syntaxique qui se chargera d'analyser les commandes et
d'ex&cuter les fonctions sémantiques résultantes. L'interception é&-
tant faite lorsque l'analyseur syntaxique demande une nouvelle lec-
ture 4 la console. Il est clair d'autre part que 1'intercepteur doit
se trouver au niveau du superviseur général du systéme conversation-
nel, tandis que le reste des opérations sont faites par facilité
comme le résultat des appels aux fonctions sémantiques appelées par

l'analyseur syntaxique lors de la définition ou requéte macro.



A.TIIT.10

IV. QUELQUES LIMITATIONS

Les macros telles que nous les avons définies et implémentées re-
présentent des limitations & un mécanisme général de macro dans

le sens que notre macro-processeur

- N'a pas d'instructions de rupture de séquence, ni d'étiquettes
pour réaliser des boucles. Cela afin d'éviter des instructions
propres a4 la macro autres que les commande et de ne pas permettre
des notions algorithmiques propres & un langage de programmation

classique.

- Ne permet pas de récursivité d'une part; son utilisation requiert
un certain entrainement, d'autre part sa définition exige des ins-

tructions de test et retour qui n'existent pas,

- N'a pas de possibilité d'imbrication : une macro ne peut pas faire
appel & d'autres macros; 1'intérét d'une telle possibilité est réduit
dans le sens qu'il .est toujours possible d'écrire l'expansion de
la macro appelée par la macro courante. Néanmoins son implé&menta-

tion est trés facile, en éjoutant simplement un systéme de piles.

- N'offre pas la possibilité de test sur la fagon dont se déroule

une commande.

- Ne permet pas l'utilisation de variables locales ou globales.

- Le nombre des macros et le nombre d'opérations simples 3 1'inté-
rieur de la macro, aussi bien que le nombre de paramétres possi-
bles ne pourront pas excéder un maximum , cela est dd aux
contraintes d'allocation statique de mémoire en Fortran.

2]

- A ces limitations,il faut ajouter les contraintes déji signalées

dont la plus importante est de ne pas faire l'analyse syntaxique

sur la nature des paramétres formels.
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V. UN MECANISME GENERAL DE MACROS

Le probleéme des extensions syntaxiques en général et d'un mécanisme
général de macros en particulier, c'est-a-dire un mécanisme sans

les contraintes énoncées au paragraphe précédent ont été déja étu-
diées pour les langages de programmation per Leavenwort (1),

Jorrand (3), Vidart (4) et autres. A travers ces travaux on voit

que l'apparition de nouvelles régles de production de 1la grammaire
d'un langage sans les restrictions simplistes que 1l'on avait faites,
a besoin d'un macro-mécanisme de re-définition ou extension de 1la
grammaire totalement intégré au systéme; quand le support est conver-
sationnel le systéme peut devenir trés lourd et lent. Une continua-
tion de ce travail dans ce sens devrait &tre poursuivi.

VI. QUELQUES EXEMPLES D'UTILISATION

DEFINITION
MACRO CAMBIO &2, &3, &1, &b
TOP /L &2 &3 / C &4 &1 /LI

REQUETE
CAMBIO EVENT, FAMINE, 'PROD', "AGRIC' ;

Cette macro a pour effet de localiser 1'événzment "famine" et dans
cet événement changer la chalne "agric" par 'prod" et imprimer le

numéro de la ligne sur laquelle le changement a été réalisé.

DEFINITION
MACRO ALLERA &1, &2, &3 ) °
GOTO &1/ R &2 /I &3/ N /D /P ;
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REQUETE
ALLERA 35 s $PROD=P—X+Q—D;$
$POP = T - Y % R; $ 5

Cette macro a pour effet
- de remplacer la ligne 35 par la ligne
PROD=P-X+Q-D;
- d'insérer 3 la suite (ligne 36) 1a ligne POP=T-YxR;
- de supprimer 1l'ancienne ligne 36 A
- de conserver et imprimer la ligne 37 (et suivantes) dans leur

état initial
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LES METHODES D'INTEGRATION IMPLEMENTEES

Les notions de base sont présentées, afin que 1l'utilisateur de
Sciences Sociales puisse utiliser efficuacement les diverses méthodes
d'intégration en simulation. Il est clair que pour "l'initier" ce sont
des choses connues, qu'il peut sauter sens nuire 3 la compréhension

du reste.

I . DEFINITION DU PROBLEME

Soit 1'équation différentielle de permie> ordre

Y- B(y,t) ..... (A) avec la condition initiale y(t )=y,.

Si la fonction F est régulidre dans 1'intervalle [t to+£] i1 existe

O’
une et seulement une solution vérifiant 1'équation différentielle

et sa condition initiale. .

La solution & ce probléme est exprimée par

totd
y(t) = tf F(y,t) dat ..... (B).

I1 s'agit alors de résoudre 1'intégrale (B).

Nous rzppelons que c'est précisément 1'impossibilité de trouver une
méthode générale par 1'obtention d'une fanction analytique comme
résultet de 1'intégrale qui apoussé 3 tr-cuver des solutions appro-
chées, non-analytiques, grédce aux diverses méthodes d'intégration

numérigue.

L'équation différentielle aux conditions initiales (A) &tant 1le

coeur d'un modéle en Dynamique des Systémes (voir Ch1) on a besoin

de sa solution pour connaitre 1'état du systéme, car elle rend compte
du processus d'accumulation provenant des divers flux 3 variation
continue. C'est 1'évolution de ces flux qui détermine 1'évolution

du systéme ainsi décrit.
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IT . QUELQUES CONCEPTS

Nous éviterons 1'excés de formalisme mathématique pour les concepts
suivants, une approche rigoureuse peut €tre trouvée dans la plupart
des manuels d'analyse rumérique (1), (2), (3) et (L),

La plupart des méthodes d'approximation sont des méthodes dites
"4 pas", c'est-3a-dire cn divise 1'intervalle d'intégration
[t,, t,t£] en sous intervalles [to, to*hy1, [to+h1, to+h1+h2], cees

to+h1+...+hn] ot h,+h +...+hn=£, t,th +'”’+hn:tn

[to+h +...+h 5 1

1 n-12?

Y étant connu pour to (condition initiale). S'il existe une méthode
(gréace 3 une relation de récurrence) pour calculer la valeur appro-
ximative de Y(t thy ) & partir de la valeur de Y(t ), on peut répéter
le méme ralsonnement pour calculer Y(t *h,+h, ) & partlr de Y(t +h ),
et ainsi de suite, juscu'a Y(t ).

On dit qu'on intégre numeriquement 1'équation (A4). h; est la longueur
du i-éme pas d'intégration ou simplement le i-&me pas d'intégration.
I1 est clair que les h;, i=1,...n peuvent &tre différents, mais 1la
majorité dés méthodes que nous présentons sera 3 pas d'intégration
constant.

CONVERGENCE :
une méthode est convergente si pour la méme valeur initiale
YO=Y(tO), la solution approximative Y tend & s'approcher de
la solution réelle Y(tn) quand le pas d'intégration h tend
vers 0.

ERREUR
1'erreur dlie 3 1'approximation au n-idme pas est
en=Y(tn)—Yn (eozo)

STABILITE FORTE

une méthode est fortement stable si pour n'importe Juel point
[

tk 5 1l'erreur ey n'augmente pas quand h tend vers 0.
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STABILITE FAIBLE
une méthode est faiblement stable :&i pour un méme pas d'inté-
gration h quelconque, l'erreur au kK-idme pas ey n'est pas plus
grande que les erreurs obtenues aux pas postérieurs au K-idme

pas (c'est-3-dire pour tout K>0, ¥KeZ eK:seK+1).

On note que

La convergence implique toujours la stabiliité forte, mais la réci-
proque n'est pas toujours vraie.

Si une néthode est fortement stable, il pzut y avoir des instabilités
faibles ; c'est-a-dire que méme si 1'erreur ex reste bornée quand
h+0, pour un h fixe quelconque alors l'erreur est plus grande que la

solutiorn réelle Y(tK) quand ty >«

Méme, si une méthode est convergente et faiblement stable, si h n'est
pas suffisamment petit la solution approximative peut différer beau-
coup de la solution réelle quand tK est grand. Ce phénoméne s'appelle
divergence pas-a-pas (stepwise divergence) (voir Figure 10).

Si on peut exprimer la forme générale de _a relation de récurrence

comme suit

YK+1 =Yg + hy o (tK, Yy Yeeqo hK) 3 Y,=n K20
les méthodes seront dites "explicites" ; si YK+1 apparait explicite-
ment dans les deux nombres de 1'égalité ci-dessus alors la méthode
sera dite "implicite". Toutes les méthodes utilisées par le systéme

sont de type explicite.

On appel "m&thodes 3 pas séparés", les métnodes qul utilisent 1la
relation ci-dessus si ® est calculé 3 partir de F(YK, tK) seulement.
S8i ¢ requiert la connaissance de F(YK+1’ tK+1>’ les méthodes sont
dites "3 pas 1iés" et une formule de dépar: est nécessaire.



A.TV.4

ITT . METHODES DE RUNGE-KUTTA

Les méthodes qui suivent sont des cas particuliers d'une méthode,
d pas séparés, générale appelée de Runge-Kutta et qui essentielle-
ment calcule Yt+1 comme une combinaison linéaire des valsurs de F.
Il est démontré (4) que toute ces méthodes sont convergentes, fai-

blement et fortement stables.

On appelle rang ou ordre de la méthode, le nombre de fois qu'on

évalue la fonction F afin de calculer YK+1 & partir de YF et F.

ITI.1 Méthode d'Euler ou de 1la téngeante : (Ordre 1)

Y =Y

i1 thoF(Yy, t

K K)
cette approximation peut &tre trouvée facilement 3 partir de

1'équation (A), voir figure (1).

4 K+1 ~ Yk
F(YK, tK) = It éﬁ(ﬁ R
ol h = tK+1 -tK
FIG. 1
vy A
N
o Y(ty,q)
k+1
Ttgep  [TTTTT T
l F(y t,) = PENTE DE LA
yit)  b———— : ’ TANGEANTE.
} |
| I
I | :
| |
| |
. i -
tk t



A.IV.5

IIT.2 Methode de la tangeante améliorée : (Ordre 2)

) h
Tke1so = Yg * 3 Fl¥yg,s ty)

Y = Y + h F(Y

K41 K K+1/2° Pge1/2)

cette formule est semblable 3 celle d'Euler, sauf que F n'est plus

la pente ce la tangeante au point ty mals au point tK+1/2'

ITI.3 MéEthode d'Euler-Cauchy ou Trapezoidale : (Ordre 2)

Y. = Y

ka1 + h . F(YK, tK)

K
Fl¥ps B) + Py ) byyg)

Yo + h( 5 )

Y

K+1

cette méthode est semblable également 3 celle d'Euler, mais la
pente de la tangeante est remplacée par 1a moyenne arithmétique

des pentes aux points tK et tK+1'

I11.4 Méthode de Heun : (Ordre 2)

2
v - =
‘keps3 T Ix T3 b F(Yg, ty)

. _ h
Yken T g v p (F(gs ) 4 3 P(Yy, oas Tyyn)s)

cette méthcde est dite optimale pour 1'orire 2.

Car elle minimise les composantes de 1la fcnetion principale d'erreur,

voir (1).

On rappelle que la fonction principale d'erreur o pour une méthode

d'ordre p est tel que

T - D . p+1
F(YK,tK,h) = A(YK,tK,h) + h ®(YK,LK) + G(h )

A étant 1'incrément exact tel que

Y(t h)

= Y(tK) + h . A(YK,tK,

K1)

G étant une fonction qui dépend exclusivement de nP*L,
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ITI.5 Méthode de Simpson : (Ordre 3)

) h
Tge1/2 = Yg + 5 F(Yp,t0).
T'g =Yg = b F(Yp,typ) + 2 h F¥gy1/00bke1/2)
Y, = Y, + BR(Y,,t.) + 2 h B(Y . D+ Bomyr e
K K & K*"K 3 K+1/2°YK+1/2 [ K> K+1

ITI.6 Remarques :

On remargue que pour une méthode d'ordre p, on a besoin de o]
évaluation de la fonection F.

Ceci signifie p fois le calcul (simulation) du modé&le tout ensier.
Dés lors 1le temps de calcul augmente beaucoup, plus 1l'ordre de 1la
méthode est—élevé.

En général si on utilise une méthode d'ordre supérieur, on obtient

une précision plus grande.

Les modéles traités &tant peu précis, il semble inutile d'avoir une
méthode plus précise que le modéle. D'autre part le gain de préci-
sion obtenu avec un ordre 4 est peu sensible, et la propagaticn
d'erreurs de troncature (x) devient relativement plus importante.

(*) les erreurs de troncature ou erreurs d'arrondi sont diies a
la représentation (interne 3 1'ordinateur) des nombres réels
4 virgule flottante, et son traitement arithmétique par

1'ordinateur.
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IV . METHODES DE MILNE

Les méthodes de Milne ou de Prédiction Correction, sont des m&thodes
qui ucilisent deux formules 3 pas liés de type différent. La premidre
formule ou formule de prédiction doi® &tre une formule explicite qui

).

fournit une approximation Y, de Y(c

n+1 n+1

La deuxiéme formule ou formule de correction est une formule implicite

ol 1l'on a besoin de la connaissance de Yt
. n+1

I1 est parfois recommandé de faire plusieurs itérations sur la for-
mule de correction (par exemple juscu'd ce que les deux valeurs soient
égales & une certaine précision). C: procédé n'améliore pas beaucoup
la précision, c'est pourquoi dans 1z méthode que nous emploierons

on ne fera qu'une seule itération.

De fagon 3 s'assurer de la stabilité et de la convergence de la
méthode ainsi que pour pouvoir faire facilement un calcul approxima-
tif de 1l'erreur, on utilise comme formules de prédiction et correc-
tion, deux méthodes explicites de méme ordre p, qu'on sait &tre

convergentes.,

Comme: prédiction on utilise la formule de Heun et comme correction
la formule de Cauchy.
On obtient alors une formule de Milne-Heun-Cauchy

2

=Y, + = h F(YK,tK)

YK+2/3 K 3

' - b
Prédicteur Tgeq = Yg * 10 [FOgt) + 3 FYy, 5 5,0y, 5,2)]

Heun 2e ordre

- h |
Correcteur YK+1 = YK-+§ LF(YK,tK) + F(Y'K+1,tK+1)]

On a choisi 1'ordre 2 pour ne pas augmenter le temps de calcul.
La méthode de Heun comme prédictica parait la plus intéressante,
car au cours des essais sur plusieurs modé&les, elle a donné 1l'erreur

la plus petite pour 1ltordre 2.
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V.. EVALUATION APPROXIMATIVE DE L'ERREUR DANS LA METHODE

Le choix entre plusieurs méthodes d'intégration n'est pas intéres-
sante si on ne connait pas 1la précision obtenue par la méshode choisie,
en la comparant 3 la précision demandée. Si 1'on dispose ce méthodes
donnant une précision comparable, on choisira celle qui cofite le moins

en temps de calcul.

La méthode d'évaluation de 1'erreur que nous avons implémantée est
décrite dans (1). Cette méthode est bas€e sur une comparaison de
l'incrément approximatif obtenu avec un pas d'intégration h et deux
pas d'intégration h Soit 6, le premier incrément et §, le second.

2
On &value alors la fonction principale d'erreur ¢ comme

1

p+1. _
h (Y, ,t,) = - =
K?"K 4 -o7P

(62 -51)

Or, les erreurs se propagent entre deux calculs d'intégration ; on
peut utiliser comme équation de propagation de 1l'erreur au (K+1)ilme
pas, la relation

ity
ay

p+1

€xs1 = (1+nh . ) ex +h @(YK,tK)

K

~

L'évaluation de 1'erreur dfie 3 la méthode est correcte (%) si on
connait §§Aavec précision. Mais en général pour les modiles traités,
la fonction F est extrémentcompléxe et non linéaite ; cela amdne dans
la pratique 3 faire ure &valuation approximative d'une telle dérivée.
Donc le calcul d'erreur est moins précis, mais reste néanmoins satis-

faisant comme indication de 1'ordre de grandeur.

L'évaluation de l'erreur et sa comparaison avec l'erreur réelle
obtenue pour les différentes méthodes d'intégration retenues sont
présentées sur un exemple académique dont on connait la solution

exacte,
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Exemple numérique

Soit 1'éguation différentielle d(;f) =-y.t avec la condition
initiale y(0)=0
. -t2/2
sa solution est y(t) = e .
On a utilisé les différentes méthodes d'intégration, entre le

temps t£=0 et t=3.0 avec un pas constant dt=0.1.

Pour t=3.0 la solution exacte &tant y(3.0)=0.011109

Méthode Val y(3.0) Erreur obtenue{ Erreur calculée
Euler 0.0077912 0.0033%178 0.00074124
Tangeante 0.0082L6L 0.0028626 0.0000L45073
améliorés

Trapézoldale 0.0099671 0.0011419 0.00055809
Heun 0.0090471 0.0020619 0.00027848
Milne (Pred.Co) 0.0096442 0.0014648 0.00032476

Simpson 0.0086403 0.0024687 0.000089320
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Figure 2

Comparaison des résultats
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Figure 3

Comparaison des erreurs obtenues en %
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Figure 4

Comparaison erreur calculée / erreur obtenue.
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Figure 5

ERREURS OBTENUES P4R LA METHOUUE EULER
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Figure 6
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Figure 7

ERREURS OBTENUES PAR LA METHCDE HEUN
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Figure 8
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Figure 9
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VI . AJUSTEMENT DU PAS D'INTEGRATION PAR RAPPORT A L'ERREUR EVALUEE

GraCe au fait que toutes les méthodes sus-mentionnées sont conver-
gentes, on peut ajuster le pas d'intégration h, jusqu'3d ce gu'on
obtienne la précision voulue. Il est clair que pour des raisons de
s€curité, l1l'utilisateur doit indiquer le pas d'intégration minimal H
bien que la méthode soit convergente, l'existence d'erreurs dues

non pas a4 la méthode d'intégration, mais par exemple 3 ltarrondi,
peut faire que la précision demandée ne soit Jamais obtenue. Il est
clair que si cela arrive, 1l'utilisateur devra utiliser une méthode
d'ordre plus €levé. On rappelle en outre que la méthode d'évaluation
de 1l'erreur, indiquée dans la section L, est une &valuation de

l'erreur dlie exclusivement 3 1a méthode d'intégration, mais que
cette €valuation est toujours soumise aux erreurs d'arrondi.

La précision demandée par 1'utilisateur est en pourcentage., car il
peut ne pas connaitre a priori 1'ordre de grandeur des résultats de
sa simulation. Si la précision n'est pas obtenue pour une variable
d'état quelconque, on divise 1le pas d'intégration par deux, et on
répéte 1l'opération jusqu'a la précision demandée ou jusqu'd obtenir
un pas inférieur au pas d'intégration minimal 5 dans ce cas, la

-

simulation s'arréte en indiquant & 1'utilisateur 1a cause de l'arrét.

VIT . LA METHODE D'INTEGRATION EXPONENTIELLE

Cette méthode a déja fait ses preuves dans le cadre d'une autre
application, le programme de simulation de circuits IMAG2 (5).

On suppose que F(yK, tK) est de la forme .l\.e)‘t + B. En choisissant
A.B et ) de fagon 3 assurer la cohérence entre 1la fonction T et sa

dérivée F' au point t On obtient alors

K*

Yge1 = Vg * h . (B+A(eM-1)/an)

L'utilisateur doit spécifier les valeurs minimale et maximale du

pas d'intégration h, 1'ajustement se faisant automatiquement en
fonction de 1l'erreur E = h/F(t+h,yK+1) -(B+Aexh) /et de 1la étabilité,
selon algorithme décrit en (6).
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Cette méthode se montre beaucoup plus stable par rapport 3 la pro-
pagation de l'erreur que les méthodes de¢ Runge-Kutta ; c'est-a-dire
pour le méme pas d'intégration les résultats de 1'intégration sont
plus stables. De fagon 3 visualiser cet effet, on prend la fonction
sinus & l'entrée et on applique un délai matériel de premier ordre
mal conditionné (magnitude du délai trés grand par rapport au pas
d'intégration). L'équation différentielle du délai matériel de pre-

mier ordre est

dOUT(t) . STET(INCE) - ouT(e) . (1 +3BLE),

avec la condition initiale OUT(0) voir & ce propos (7).

Dans la figure 10 on compare les résultats obtenus pour cet exemple

avec les méthodes d'Euler et Exponentielle.
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I1 existe néanmoins des méthodes plus stables, méme avec un rayon
de stabilité infini, comme la méthode trapézoidale (implicite),

mais son coflit d'exploitation est beaucoup plus élevé.

La méthode exponentielle &tant une méthode d'ordre 2, donne une

bonne précision, semblable 3 celle des méthodes Runge-Kutta d'ordre

2 ou % 3 pourtant son colit 3 la simulation est 1lég@rement supérieur

i ces méthodes, car il faut donner un pas d'intégration maximal
suffisamment petit pour faire une exploitation correcte des résultats,
sans perdre pour cela la précision obtenue § cause de 1'interpola-
tion. Par contre, la méthode exponentielle &tant une méthode 3 pas
variable, l'exploitation des résultats est plus lente que dans les

autres méthodes.

Ce n'est pas étonnant que pour des fonctions type exponentiel, les
résultats soient plus précis que pour les autres méthodes ; ainsi
pour l'exemple du paragraphe 5, on obtient comme valeur de solution
au point ©=3.0, y=0.011151, ce qui fait une erreur réelle de 0.000042.

Cette néthode parait trés utile pour traiter des systémes ayant des
constantes de temps peu différentes, tout en respectant la précision

obtenus par les autres méthodes implémentées.

VIII . CONCLUSION

Nous avons constaté que 1l'utilisation d'iune seule méthode (comme
celle a'Euler par DYNAMO) est insuffisante et nous avons essayé d'y

remédier.

Toutes les méthodes d'intégration existentes n'ont pas été présen-
tées, ni implémentées. Les modeéles dynamiques développés en Sciences
Sociales en général n'exigent pas une grande précision, car les
valeurs méme sont connues de facon trés approximative. Ceci nous a
amené i ne pas considérer en particulier les méthodes implicites

(en générsl plus précises que les méthodes explicites, mais nettement
plus grancs consommateurs de temps machine). Enfin c'est 3 1l'utilisa-

teur de dire le dernier mot 3 ce sujet.
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A 1'heure actuelle en modellsatlon socio-&conomique on traite des
modéles i un seul niveau d'agrégation. Nous sommes persuadés que
grace 3 une conception modulaire descendante (8) on pourrai- avoir
bientdt des mod&les avec plusieurs niveaux d'agrégation et donc avec
des constantes de temps d'ordre différents. Mais ceci n 'implique pas

nécessairement que 1'on traite des systémes "stifrf".

Les systémes "stiff" se caractérisent par l'existence de constantes
de temps tré&s différentes 5 par exemple, pour des variables de taux
qui ont des échelles de temps trés différents. On est obligé d'uti-
liser a priori avec les méthodes décrites, un pas d'intégration plus
petit que la plus petite des constantes de temps, ceci peut nous
amener non pas seulement 3 des simulations trés longues mais 3 des
erreurs assez grandes pour certaines variables (11). Les cor.stantes
de temps d'un systéme peuvent se déterminer formellement comme 1la
réciproque des partles réelles des valeurs propres non nulles du

Jacobien J. (J =——0

Le probléme de "stiffness" commence 3 se présenter lorsque la diffé-
rence entre les constantes de temps sont au moins de 1'ordre de 103.
Dans le cadre de 1a modé&lisation proposée, cela implique par exemple
des relations entre variables sensibles dans un intervalle du mois
et des autres sensibles seulement dans un intervalle d'un siécle !

I1 existe bien sfir des méthodes de calcul implicites pour résoudre
des systémes d'équations "stiff",cesnéthodessonttoujourstréslourdes.
Les travaux enparticulier de Gear (9), (10) ont &té déja implémentés
dans des programmes de simulation pour des systémes mécanico-élec-
triques ofi le probléme de "stiffness" apparait trés souvent (11).

Il parait donc plus raisonhable actuellement d'envisager 1'zjuste-
ment indépendamment du pas d'intégration pour les équations diffé-
rentielles non-couplées. Cela peut s'avérer intéressant pour des

simulations trés longues.

L'introduction de 1a modélisation continue dans 1'espace (12) mis 3
part des problémes methodologlques, peut amener 3 la considération
des systémes aux équations 3 dérivés partiels (13) ; dans ces cas on
devra faire appel 3 des méthodes d'intégration différentes de celles

développées dans cette annexe.
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Evp ANUXILTAR NOMART T3Tabk O'ZMPLGLS EAlS1ANTS EMPLIIS
EYFS AUXTLTAR NOMRIRE DIYZAPL IS CANS LES SErVICES EMPLIIS
EYPUT  CONSEINT UNITES D'2MPLl] OANS LYINCUSTRIE SANS DI4
FaCp AUXTL FAk FACTFUR D'ACCELERATION DU FRIA SANS DIM
FCLRN  2UXTLTAR FACTEYR DE COn3TrULTICN LIZ AJ SUUS-LLCGENMENT SANS DIM
FCP AUXTLIAR FACTFUR DE PRIX LIC AUAILIAK LA SPECULATICN SANS DIM
FE-TXx AUXILTAF FACTEU< UE PrIX LIMITART L& CriATICN CYEMFLO SANS DI
FSE AUXILTAR FACTEYX UE SLULS-ZMPLuI SANS DIM
FSt AUXTLTAK FACTEJR DE SCUS=-LUGEMENT SANS DIM
IC FATE FLUX D'EMPLOTS CKEES CANS LSINOUSTRIE EMPLOTIS/AN
Ic RATF FLUX AYENPLUTS DISPAKLS Cah$ LYINCUSTRIE EMPLATS /AN
Iv1C LUXILTAR NONRKE DCINMMIGRANTS HARIT.

INE LEVEL SMPLCIS DARS LYINOLSTRIE FMPLATS

LC RATE FLUX NE LUGEMENT S CONSTRULITS LOGEM. /AN
LA COMNSTANT TAUX NOKMAL 02 CCNSTALCTICMN LE LOGENENTS SANS DIHA
LD ~ATE FLUX DX LUGENENTS DETaulTS LDGEM, /AN
Ltece LEVEL NCFMBEE Do LOGEMINTS EXISTAMTS LNG=M.

VA RATE FLUX DU MIUVEENT NATURCL HABTT . /AN
N SE AUXTLIAR FACTEUS LIE AU SLUS=EMFLCI :chlU SANS DIM
NVSLT  CONSTANT FACTEUR NURMAL Lic Au SULS- LCOEMENT SANS DM
p2C AUXTILTAR PEPULATILAN ACTIVE TOTALE HARTTANTS
PiE LEVEL PCPULATILN HARTTANTS
Pllx LEVEL PRIXY JES TERRAINS FRANCS
PRIXI  TATITIAL  PRIX INITIAL J5S TERKAINS FRANCS

RECX AUXTLTAR RAFPCRT JE FPKRIX SANS DIM
RSE AUXTLTA® RATIO DU SCULS-ENMPLCL TLTAL EMPLOIS/HAB
RSEP FUXILTAR RATIC PTRCL UFE 3CUS-EMPLCI TUTAL SANS DIM
RSL AUXTLTAR PATTIC NDF SLUS-LLGEMERT SANS DIM
SN AUXTLIAT NCM3%E DUSIRE o'EMPLGIS CANG: LES SERVICES EMPLOIS
SUNPP CONSTANT TAUX DP'EMPLUI UANS LEs Scry .CES PLK PERSCNNE EMPLIIS/HAB
SM RETE FLUX DZ SJLDE MICRATLIKE HL3TIT . /AN
Sul CONSTANT SULFFACE UNITAIRc PAE IMFLCI INDUSTRIEL Mux2/E4PLOT
Stt CONSTANT SUFFACE UNITAIBE PAR LGGENMEMT Me22/LO5EM,
SLRF AUXILTIAR SURFICE UCCLPEE TUOTALE ] MEx2

SLEFT  AUXILTAR SURFACE GCCUFES FAR LES INCULSTRIES M*%2

SLFFL AUXILTAR SULFEACS CCCUFEE FAR LES LCCLMENTS M* %2

TaCp CCASTANT TAUX CE PUPULATICN ACTIve SANS DIM
TACPN  CCNSTANT TAUX NORMAL U'ACCELERATICMN (U PRIX SANS DIM
TEVN CONSTENT TAUX NURMAL C'EMIGRATICN : HARTITZ AN
TCN CONSTANT TAUX wNURAAL DF CREATICH DYENFLUIS DANS L'IND SANS DIM
TIMN CONSTANT TAUX NURMAL DYIMMIGRATIGA HABTT/Z AN
THN CONSTANT TAUX MuYeN CE MULVEMENT AATLREL HABTT/Z AN
UL FE CONSTANT UNITE OF LOGEMENT FAKk PERSCAMAE SANS DIM
VEXF AUXILTAR VITFSSE O'EXFANSIUN LE LA SURFACE TOTALE SANS DIM
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MIDELE REGIINAL (5 AG5LOMERATIONS), ETJDE MIGRATOIRE

kkEkDARTIE INITIALF*x%x%

Aok ok ok ko ek ok koK ok koK ek o ok ok ok ok K okakk ok Kk
SUBRIUTINE INIT(Y,IY,TIM=, M)
Ak x ok 3ok 4ok d ok ok ok ok ok ok ok ook o kokok ik koK
PASSAGE DES 2ARAMETRES NUMERIQUES
COMMIN /AUTRES/ FPRIXTFSLT ¢NMSLT,ASET4ASLY,FCLRLT,FACPT,FCPT
1.FWPJI'S)VP°,TMH'UL’PqLCN.DVNL'TACPNoSULoSUIvTCNoDVHI;TACP.TENN
2o TIMNGATTRN, ATENV,TENMB, TEMNB 4 DEL , PRIX [
REAL FD!IXT(lB)yFSLT(9)'V“SLT(Qi'ASET(9)oASLT(9’7FCLRLT(9’¢FAGRT¢9
kK)yFI27(5)
REAL LCN,VIS(ID) -
REA. A(9),)A(9)o3(9),)B(9iqC(Q);)S(?),D(9)1DD(9)vE(9)|DE‘9!
REAL UN1,MN2,MN3, MN4, MNS
REAL FNOMI11),VIS(11)
DIMENSIIN Y{1),0Y(1)
CIRAESPANDANCFE NOVYS VARTARLES A SAUVESARDER
REAL*8 NOMVAR({11)
DATA NIOYVAR/ PP ty'PIP2 'y'POP3 Y4 'POPY *+*POPS
kKo TATTRPL ', 'ATTRP2 ', 'ATTRP3 ,1ATTRP4 ','ATTRPS ',7SM2 K
€/
SAJVEGAIIF DFES NIMS
CALL NMSTZK(11,NOMVAR)
TIANTINUF

KEEOARTIE DYNAMIQUER*x%

Aok & ok ook oK ok & ok ko Kok ok ol skokok ok o &

ENTRY JFRIVIY,NY,TIME,M)
K & ok ook g ot ok s ok o ok Sl ke ook ok ik ik

DENIMINATTON TNTERNE AU NIVEAU GLOBAL DES VARIABLES D'ETAT

D3 1 1=1,9
VI_LE 1
ALT)=Y(T)
DA(T)=DY(T)
VI__E 2
BITY=Y(9+T)
DBIT)=DY(9+])
VI._E 3
CUT)=Y(18+])
DE(T)=DY(18+1)
VILLE 4
MT)=Y(274+1)
DD(T)=DY(27+1)
VI_LLE 5§
CE(T)=Y(36+1) ¢
DE(I)=)Y(36+1)
1 CONTINUE

CIRESPINDANCEF
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c
PIP1=Y{(9)
DYP2=Y(18) '
PIP3=v{(27)
PP 4=Y(36)

e et Ne Ne e Ne)

G Ne!

e ]

LYY Y

O

[aEeEa R NSRS e e ]

[

(n e Ne

PNP5=Y{45)

NIJFAU HIEIAITHIQJIE AGGLIMERATION

NE3IJT NE LA DESIRIPTION

SYAJLATTIIN VILLES SECTIYAS (SMPLOT-LOSEMENT)
STHULATYIIN VILLE 1 .
CALL VILLE(A,DA,ATTP1,DPT14MN1,VIS)

STAULATIIN VILLE 2
CALL VILLE(B,JIB,ATTRP2,DPT2,MN2,VIS)

STAULATION VILLF 3
CALL VILLE(C+DC,ATT2P3,DPT3,MN3,VIS)

STH4ULATTIIN VILLE %
CALL VILLE{D9I)oATTP44DPT44MNS,VIS)

STAULATIIN VILLFE 5
SALL VILLE(ESIELATTIPS5,DPT5,MN5,VIS)

NT/RAU HYTE2ARCHTDUE TNTER-{RBAIN
EAJATTIONS DE ISLATIONS TNTER-URBAINS

CA_CUL DE O9INDEIATIING DES ATTRACTIVITES RELATIVES
ATX=ATTR214ATTRO3+ATT2P4
ATY=ATTRP34+ATTRD 2
ATZ=ATTP4+ATTRP3+ATTRP2+A TTRPS
ATA=ATTIO 1 +ATTRP3+ATTRPS+ATTRP4+ATENY
ATR=ATT2P3+ATTRO 1+ATT2P4¢A TTRP5+ATTRO2 ¢ATENY

Ak & ok koo o ok gk ok ok & ki ek ok e ok ok sk ok ok o % Kok

UWIITFICATIONS INCORPIRES PAR LE SCENARI( :
TSATFLU_TSATIOIN DE LA VILLE RILAI?

* x *x * %* x %
C35=COEFFICTIENT DE SATURATION DE LYATTRAZTIVITE

CS4=114/1.E5)*%(5,E5-P0P4)
CS3=(1./1.E5)1%(1.E6-P0OP3)

LE COEFFIZIENTY CS CIMMENCE A JOUER 1.E5 HABITANTS AVANT LA SATURATION
"ATTR24=CLIP(ATTRP4,ATTRP4*(S4+4.E5,FOP4) ¢
ATTRI3=CLIP(ATTRP3,ATTRP3*CS3,9.E5,FOP3)

L'EXCES D'ATTRACTIVITE DE LA METROPOLE 3 SE

RAPPORTE SUR UN FLUX MIGRATOIRE VERS LA VILLE 2

JJI DEVIENT SATELLITE DE LA METROPOLE 3
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FAY=DPT3%{ATTRP2/ATA)
C Rk fkkkkk Rk kR kk Rk kR kk Rk ke kK& kK

CALCUL DES FLUX MIGRATOIRES RELATIVES

OO

FXB=DPT1*(ATTRP4/ATX)
FXA=DPT1*x(ATTRP3/ATX)
FAX=DPT3*{ATTRPL/ATA)
FBZ=DPT4%{ATTRP5/ATR)
FZB=DPTS*(ATTRP4/ATZ)
FZY=DPTS5%(ATTRP2/ATZ)
FZA=DPT5%(ATTRP3/ATZ)
FYA=DPT2%(ATTRP3/ATY)
FAB=DPT3*%(ATTRP4/ATA)
FBA=DPT4*(ATTRP3/AT3)
FBE=IPT4%(ATENV/ATB)
FEB=2DP4*TEMNB*ATTRP4
FEA=20P3*TENMB*ATTRP3
FAE=DPT3%x(ATENV/ATA)

C SO_DES MIGRATIIRES
SM1=FAX=( FXA+FXB)

L ok ke kokokok & o sk koK ok ok ok dok f ok ok ok okok ok & Kok

C CHANGEMENT DU AU SCENARIO
SM2=CLIP(FIYFYA,FIY-FYA+FAY,9,E5,P0P3)

€,k dokododkok sk ok ok okodok doK ok ook sk ok ok ko & Kok
SM3=FBA+FXA+FZA+FYA+FE A-(FAX+FAB+FAE)
SM4=FAB+FXB+FZB+FEB-(FBA+FBZ+FBE)
SM5=FBZ-(FI3 +FZY+FZA)
SM2=ZLIP{SM2,SM2+FAY,9.E5,P0OP3)

NIVEAU HIEAICTHIQUE URBAIN

STAULATIIN VILLES SECTEUR ﬁEHGGRAPHIQUE

2B NaNe Ne!

CALL POP(SM1,4N1,DPAPL)
CALL PIP(SM2,4N2,DPOP2)
CALL PIP(SM3,4N3,0PNP3)

CALL PJIP(SM4,MN4,DPIP4)

O

CALL POP({SM5,4N5,0P3P5)

DD 7 I=1,9
DY(I)=n>321
DY{I+9)=DPIP 2
DY(I+18)=7P)P3
DY(1+27)=0P2P4
7 DY(I1+36)=)27P5

' N

CIRIESPIVDANCE VARITABLES A SAJVEZARDER
CAL. CDQRFSD(FNOMyll.PDPI,POPZ.POPB,POP#.PUPS,ATTRP!;
«KATTPR2,ATTRO3,ATTRP4,ATTR?5,5M2)
T SAJVEGARDF DES VAIIABLES DANS LE MEME ORDRE QUE NMSTCK
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OO0

aleEeNe]

A

]

[a Nl

CALL AUXST{TIME,M,11,FNOM)
RET NN
END ~

A d e ok ok KK R KoK ok ok Ok ok Rk o ok ok kool ok

MIDULES DE LA DJESCRIPTION

X e d ok ek de ok g ko Rk ok ok sk dokok Rk Rk Aok Xk ko Kok Kok Kok
SUBRIUTINE VILLE(Y,DY,ATTRP,DPT,MN,VIS)

SOJS-REGIIN VILLE,DYNAMIQUE EMPLOT-LOGZIMENT-PRIX TERRAINS
k¥ *kk ' * k% * koK kX

COMMIN /AUTRES/ FPRIXTFSLT yNMSLTASET,ASLT,FCLRLTFACPT,FCPT.
1oEMP JT 4 SONPY yTMNoULPP o LONs DVML,TACPNoSUL,SUI,TCNyDVMI, TACP T EMN
2y TIMN,ZATTRN,ATENV, TENMB, TEMNB ,DEL , PRI XI
YEAL FPRIXT(13),FSLTIO9) JNMSLT(9)ASETI9) JASLT(9),FCLRLT(9)7FACRT (Y
¥ )Wy FC2T(5)
REAL YU1)4DY(L)sINDy)LOG oMNoID,LDyL.CoNMSE,IC,LCN
RFAL VISI1)
VARTARBLES D'RTAT INTERNES (DELAIS)
Yl=Y{ 1)
Y2=Y(2)
Y3=Y(3)
AUTRES VARTIABLES D'ETAT
ATTR?=Y{(4)
ASE2=Y{5)
IND=Y(6)
PRIX=Y(T)
LNG=Y (8)
PaOP=Y(9)

DELAIS
EMPS=DELAY3(Yl,Y2,Y3,EN2,EN3,DEL)

CORPS DU MIDULE
PAC=20P%TACP
SON=PJPXSDNPP
DL=PIPxJLPP
MN=PIP*TMN
LD=LIG/DVML
RSL=LOG/DL
ASL=TABHLIASLT4RSL+0e92049.25)
FCLRL=TABHL{FCLRLTsRSL¢0es2490254+%)
ID=IND/DVMI
EMP=EMD S+IND*EMPUI
RSE=EMP/PAC
ASE=TABHL{ASETyRSE+0e 929025549}
LC=LINXFCLRL *PQOP
VSURFL=(LC~-LD)*SUL
SURF_=L0OG*SUL
SURFI=TIND*SUI °
SURF=SURFL +SURFI
FPRIX=TABHL{ FPRIXT+PRIXy106¢ 9704954}
NMSE=TABHLINMSLT,RSEP,0s224 4.25)
FSE=TABHLIFSLT yNMSE+0. v2e9.25)
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RS Nelh e Ne!

0

oy

TC=INN®*TCN*F SEXFPRTX
VSURFI=(IZ-T2)*SuI
VEXP={VSURFL+VSURFT) /SURF
FAC>=TARHL(FACPT,VEXP,0.+D0.1,0.0125}
ACP2IX=CLIP(PIIX*TAZ PV.PRIX*TACPN*FA’P,O..VFXP)
ATTI=ATTIN*A SL %A SE
DPT=3NPATEM /ATTR

EIJATIINS DES TAUX DFLAIS
NY(3)=TDFLY3(SNN,EN2,ZN3,ZMPS,NL1,DL2)
DY(2)=DL2"
DY(CL)I=211

AUTAES FQUATIINS IE TAUX
DY{(4)=ATTI-ATTRD ’
DY{5)=SF-SFP
DY(6)=1C-1D
DY(T7T)=42221X
DY{8)=LZ-LD
RETUN
END

SURRIUTINE 232 (SM,MN,)PQOP)

SIIS-REGTIN VILLE,NDYNAMTQUF PIPULATION

K K KKk * %ok ok
RFEAL MN
DPOP=SUH-MN
RETUAN
END

A K AR KO KoK ok ko b oo AR ok K ok ok sk
FINTTIONS DJ LANGAGE DE J)ZSCRIPTION

AJ3UTES NIRMALEMENT LORS DF L& PRECOMPILATION
ik xRk R ok kkoiok koo kRl K dolok g ok okokokokok ok dok ok kokok & ok ok

FUNTTTIIN NDELAY3(L1,L2,L3,EN2,FN3,DEL)
FINZTTIIN DELAY WATERTEL D5 3F, ORDRE

REAL L1,L2,.3
DELTA=DEL/3
IN2=L1/DELTA
IN3=_2/)ELTA
DELAY3=L 3/DELTA
RETUIN

END

FUNZTTIIN TOZLYI(ENTRE,EN2,EN3,DELAY3,DL1,DL2)
FINZTTION F_UX CIRRESPONNANT AJ NDELAY MATERIEL DE 3F, ORDRE

DLI=SENTRF-FEN2
.DL2=EN2-EN3]
TDFLY 3=EN3- )FLAY3
RETINAN

END
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FUNCTION CLTP{ALl,A2,SWT,TT)
C FINZTION AIGUILL ASGE
TF (TT._T.SWT) 5070 1 '
CLTP=A2
RETUIN
1 CLTIP=A1l
RETYIN
END
C
FINCTTIIN TABHL (T, X XINF,XSUP, XINZR)
T OFINTTION INTERPILATION DU TARLEAU T SEL(ON LA VARIABLE X
DIMENSTIN T{ 1)
Y=AMINL( X, XSUP=-1,E-265)
Y=AMAXL{Y,XTNF}
K=TFIX{{Y-XTNF)}/XINCR}+1
A=(T(<+#1)-T{K}}/XINTR
TARH =A% (Y=-(K-1)%XXINIR=XTNF)+T(K)
RETUIN
EAD



JEU DE DONNETES

R EEE R R T
BLOCK DATA
A A A E R A oh ok Bk
CI¥ENSICN ST VALEURS INITIALES DES VARIAELES DYETAT
CCMMCN /STATE/Z Y,DY . )
Y = VALEUR DES VARIABLES D'ETAT
LY =VALEURS DES vARIABLES DE FLUX
CCMMON /DTIM/4019Y
JCIMY = NCMBRE DES VARTABLES LYETAT
COMMON /ALTRESy FPNIXT,FSLI,NHSL1,ASEIyASLTpFCLRLT,FACPT,FCPT
1,EWFUI,SDNPP,TPN.ULPP,LCN,CVWL,TACPA,S&L,SUI,TCA,EVNI,TACP,TEMN
Z,TINN,ATTPN,ATENV,TENNE;TEFHB,DEL,FRIXI
REAL Y(5C),DY(50)
REAL LCN,VISI(I])
REAL FPRIXT(13)1FSLT(9):dHSLT(Q);AScT(S):ASLT(S);FCLkLT(9),FAC°T(9
*),FCPT{5) -
INTEGER JDIMY
CATA JDIMY/45/
INITIAL ISATION DES VARTABLES D'ETAT

DELAT(EMPS) ATTkP RSEP Inu PrIX Ltoc PaP
CATA Y/33275CC40000y Zau, lav, GtuciesldueCy £500C,, 165C0. ,
1 3%7500.C, 2.0, la0, 11068441C4C,15009.9, 45393,
2 Ix12€333,323, 2edy 1.0, lSiJGO.,lO.b,ZSbOCO.'770300.p
2 2HH46EEL.EEED, Cely LeG  47CLuUa,10.0, SAUGC.d49230000,.
4 2%5333,3333, 260y 1.0, 12545491040y 100004450000,/

VALFURS DES CONSTANTS AU NIVEAL INTER=ULrEZIN

DATA ATENV/.b/yTTNMJ/C.JZI,TCMND/O-u([.dLL/S.C/,PFIXI/I0.0/
VALELRS CONSTANTS MIDELE VILLE

DATA EvPYTI/LL/, SOLPP/.10/, TVn/.0074,4 ULPPI.37, LINZ .05/,

InvvyL /12247, TACPN/Go/y 3ULL/WGESY, stl/.ulk2/, TCN7.G3/,

2DVMI /50, 7, TACP/G.4/, TCidN/aG2/, TIMNZCLIS/y ATTRN/ LG/
FCNCTIONS TARLEALX

CATA FDRYXT/E.12.91.911.5)1-7;l.Cylnbyl.%)l-ByloZ:l-l,l.,lo,

CATA FSLT/?.,I-9'1-8,1-711.J1{$'-b,a4p.3/

CATA N"'SLT/.B' .351.59.(‘.,1. )1.1\:71.2\;1‘-3\)'2-’

NAT2 ASET/.Z..Z,.Zﬁ,.4,1.,1.611.75,1.8.&./

£aTA ASLT/O.,.l,.ZJ..L,l.,l.ﬁ,l.u,l.?,l.75/

CATﬂ FCLJLT/20512.4y£.312.11.;.371-21419-05,

DATA FACPTll.,1.2,1.5,1.7,2.y2.ﬁ,3.,3.&,5./

CATA FCPT/B.,Z.&,I.&,C.&..ZSI

END
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