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Introduction générale

Une caractéristique des systémes dynamiques complexes, qu’ils soient physiques ou
naturels, est la présence de processus évoluant 2 différentes échelles de temps (dynamiques
multiples) et souvent de fagon non-linéaire. Notre objectif est de concevoir un systéme
capable d’aider I'utilisateur dans la modélisation, la simulation et I’interprétation des
aspects dynamiques de tels processus.

Nous nous plagons dans la situation ol les évolutions de chaque processus étudié sont
des séries de mesures, ou des résultats de la simulation de modeles numériques. Dans le
premier cas, I'utilisateur aura pour objectif une compréhension des comportements du
processus, et leur modélisation et simulation. Dans le second cas, il s’agira de valider un
modele et d’y apporter des améliorations éventuelles.

- Pour accomplir ces tiches lorsque ’on a affaire & des processus A dynamiques multiples,
plusieurs difficultés apparaissent. L’une d’entre elles est qu’il peut &tre délicat d’assigner
une €chelle de temps unique  la représentation d’un processus, lorsque il fluctue de facon
irréguliere. Cette €chelle, valable pour un mode de fluctuation “rapide” par exemple,
devient caduque pour des variations plus “lentes”. Puisqu’il y a de bonnes chances pour
qu’elle conditionne également le pas de simulation, elle risque de se trouver mal adaptée a
une prédiction efficace. 1l faut donc étre capable de prendre en compte la facon dont le
processus fluctue au cours du temps, et ceci de maniére automatique.

L’intérét de I’ utilisateur réside également dans le choix d’une échelle de temps adéquate.
Il peut fixer ses besoins en matiére de précision {pas de temps entre deux points) et de durée
d’¢tude. Lorsque 'on dispose de donndes sur le processus, il est encore plus efficace de
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choisir une échelle a fortiori, c’est-a-dire selon les comportements du processus. Ceci
nécessite alors une interprétation comportementale de la courbe d’évolution du processus,

Ces besoins apparaissent avec acuité dans les sciences de ’environnement ol les
systemes étudiés sont d’une complexité telle qu’ils ne peuvent de toute manidre étre
mesurés, modélisés et interprétés que d’une fagon partielle et imprécise. Ils font intervenir
des processus exhibant des fluctuations variables dans le tlemps et pouvant trés bien avoir
des comportements différents selon qu’on les considére sur un temps plus ou moins long
(pensons a la croissance d’un arbre dont I’étude peut €tre multiple : 4 I’échelle de la journée,
d’une saison, d’une année, d’un siécle, .-.). De plus, la validité des mesures et modéles
numériques les décrivant sont toujours sujets & caution, puisqu’ils s’appuient
obligatoirement sur des hypothéses simplificatrices.

Ces considérations nous aménent # articuler notre recherche autour de deux axes. Un
premier axe, développé dans le chapitre 2, concerne la représentation de I"évolution d’un
processus a toutes les échelles de temps possibles. Nous introduisons d’abord une notion de
granularité temporelle, exprimant le niveau de détail d’une représentation de maniére plus
souple qu’une échelle de temps définie sous forme d’ordre de grandeur. Cette granularité
autorise la représentation et la simulation des processus, quelles que soient leur fréquence
d’échantillonnage initiale {(ou leur pas de simulation) et leur durée d’étude. La
représentation de 1’évolution d’un processus 2 tous les niveaux d’abstraction possibles est
ensuite obtenue grice a la mise au point d’une méthode d’abstraction temporelle
automatique, basée sur I’aspect plus ou moins fluctuant de I’évolution.

Le fait que les systémes biologiques font intervenir des connaissances imprécises,
difficiles ou impossibles & mesurer nous a ensuite conduits i employer une approche
quantitative et qualitative pour la représentation d’une évolution numérique. Elle permet de
ne fonder son raisonnement que sur des enveloppes, voire des symboles, plus significatifs et
suffisamment pertinents pour la tiche 4 accomplir.

Le deuxi¢me axe est 'interprétation comportementale de cette évolution représentée i
différents niveaux d’abstraction, et 1’étude des relations entre les caractéristiques
comportementales décelées et le choix d’une “bonne” granularité de représentation. Pour ce
faire, nous développons dans le chapitre 3 un certain nombre d’outils graphiques,
symboliques et statistiques permettant d’identifier et d’interpréter automatiquement les
principales caractéristiques dynamiques du processus a n’importe quel niveau d’abstraction.
Une fonctionnalité supplémentaire permet d’identifier et de dissocier des dynamiques
imbriquées (composantes fréquentielles locales dans le temps) dans ’évolution initiale.
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Des exemples d’interprétations sont donnés dans le chapitre 4 pour deux modéles
simulant des processus biologiques : le modéle proie-prédateur avec chasseurs et un modéle
de croissance de cultures. Les analyses sont confrontées a la connaissance experte d’un
agronome pour la validation de la méthode.

Ce travail a conduit & la conception du logiciel PARADISE (Process AbstRaction AnD

Interpretation SystEm} qui est également présenté au sein du chapitre 4.

Au préalable, nous faisons un tour, forcément incomplet mais assez diversifié, des
techniques de représentation et de raisonnement sur I'échelle de temps. Aprés examen de
quelques articles ayant trait & la prise en compte des échelles de temps dans les sciences
environnementales, des méthodes de raisonnement sur les échelles sont évaluées. Il s’agit
des perturbations singuliéres en Automatique, de diverses techniques de Traitement du

Signal, enfin de quelques aspects du raisonnement temporel en Intelligence Artificielle.






Chapitre 1

Le concept d’échelle de temps






1.1 Introduction

Raisonner a différentes échelles de temps est une fagon courante d’appréhender la
complexit¢ des phénomeénes dynamiques qui nous entourent. La notion d’échelle de temps
est pratique pour donner I'ordre de grandeur de la durée d’un phénoméne, pour comparer
approximativement la vitesse de deux phénoménes, ou encore pour passer du court-terme
au long-terme. Elle reléve communément d’une abstraction de 1’information temporelle
réelle (durée, vitesse, court/long-terme) en une hiérarchie d’ordres de grandeur : par
exemple, 1 seconde, 1 heure, 1 jour, I mois, 1 an, 1 décennie, etc. Connaitre 1’échelle de
temps & laquelle il faut représenter un phénomene est un pré-requis 4 une bonne
modélisation et une simulation efficace de ce phénomeéne.

Cependant, I’utilisation du méme terme d’échelle pour signifier trois idées différentes
traduit un certain vague. Doit-on comprendre que le phénoméne est achevé au bout d’un
certain temps, approximé par 1’échelle ? Ou bien qu’il est périodique et entigrement défini
sur une durée €gale i sa période et fixée par I'échelle ? Ou encore, qu’il “varie
significativement” sur une durée égale a I’échelle ? En fait, c’est le contexte qui,
d’habitude, dissipe le doute. Intuitivement, on peut s’entendre sur une définition qui serait
la durée sur laquelle les variations d’ un phénoméne sont correctement représentées. Cela
signifie que si I’on étudie un phénomene a I’échelle de la journée, on estime qu’on peut en
savoir assez sur lui en un ou deux jours. Mais cela est subjectif et guidé par la connaissance
du phénomeéne.

Le probleme est que dans les systémes naturels, la complexité des phénoménes, ou leur
méconnaissance, peut rendre difficile une estimation de 1’échelle de temps a laquelle ils
doivent étre représentés (sous forme de courbe d’évolution temporelle). A quelle échelle
étudier les variations de population d’une espéce sur un territoire, en tenant compte des
phénomenes de compétition, des variations climatiques, et d’événements exceptionnels
potentiels (feu de forét) ? On pourrait penser que la périodicité évidente de certains de ces
phénomenes (jour/nuit, saisons) facilite la détermination de I’échelle adéquate. Mais leur
interconnexion avec d’autres phénoménes de périodicité différente, ou non périodiques,
rend cette détermination hasardeuse. Par exemple, peut-on dire A quelle échelle se déroule
la croissance d’une plante : sur la journée, sur une saison, sur ’année ? Elle peut étre
étudiée sur les trois échelles... Il apparait donc particuliérement crucial pour de tels
phénoménes de pouvoir étre représentés a différentes échelles de temps.

Un corollaire A cette constatation est le besoin de prendre en compte la localité
temporelle dans la notion d’ échelle de temps. En effet, puisqu’on ne fait pas d’hypothése
quant 2 certaines propriétés de périodicité, on n’en fait pas non plus sur le caractére
“régulier” des fluctuations : le phénomene peut &tre fortement agité sur un intervalle, puis

<

plus stable, puis légérement agité, etc. L’échelle de la représentation doit pouvoir s’adapter
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a chaque “phase” de fluctuation. Ceci implique une détermination automatique des échelles
de représentation possibles, qui peut par exemple Etre reliée & une abstraction automarique
selon I’ échelle.

Les contraintes de localité temporelle et d’objectivité remettent en cause une définition
sous la forme d’ordres de grandeur hiérarchisés, trop rigide et pouvant masquer des échelles
intermédiaires importantes. Egalement, de par la disparité possible des durées d’étude des
phénoménes interagissant, 1’échelle de temps devrait étre relative d ces durées.

Ces considérations sont précisées et justifiées dans la premiere partie de ce chapitre
(1.2), qui passe en revue quelques travaux relevant des “sciences environnementales” et

’

incluant 1a représentation de 1’échelle de temps.

La formalisation du concept d’échelle de temps est abordée par plusieurs disciplines.
Nous étudierons d’abord comment, en Automatique, la théorie des perturbations sin guliéres
prend spécifiquement en compte cette notion (1.3). A partir d’un modele analytique
comportant deux variables qu’on sait “rapide” et “lente”, cette théorie permet d’obtenir les
approximations des deux sous-systémes correspondant a I’échelle rapide et lente. Malgré
I'intérét des approximations introduites pour la modélisation et la simulation de
phénomenes ayant des échelles différentes, cette méthode ne permet cependant pas de
déterminer les échelles a retenir.

A cause de la proximité entre les notions d’échelle de temps et de fréquence, les relations
temps/fréquence établies par diverses méthodes de Traitement du Signal sont ensuite
examinées (1.4). Parmi ces méthodes, la théorie des ondelettes cerne particuliérement bien
la localisation temporelle et fréquentielle que nous aimerions intégrer i notre
représentation. Elle est donc succintement présentée et discutée.

Enfin, la contribution de I'Intelligence Artificielle est analysée (1.5). Le Raisonnement
Qualitatif s’avére fort attrayant car, indépendamment du probleme de I’échelle de temps, il
met & notre disposition des formalismes permettant la prise en compte de 'imprécision ou
de D'incertitude inhérente 3 un phénomeéne mal connu. 11 est donc approprié a la
représentation de phénomeénes naturels complexes que 1’on sait difficiles & modéliser
numériquement. Capable de simplifier une représentation en en éliminant les détails
superflus, il peut intégrer I’abstraction temporelle par €chelle de temps, comme plusieurs
approches de modélisation/simulation le montreront. Nous finirons avec quelques travaux
présentant le raisonnement temporel associé i une notion de granularité temporelle qui
explicite mieux le principe de simplification par niveau de détail que le terme “d’échelle de
temps”. '



11

1.2 Raisonner selon les échelles de temps en sciences de Penvironnement ;
pourquoi et comment ?

1.2.1 Une nécessité liée au domaine environnemental

Le choix de la bonne échelle

Les systemes naturels sont complexes dans le sens ol ils font intervenir de nombreuses
especes animales ou végétales, et une quantité de mécanismes physigues, chimiques et
biologiques agissant en interdépendance, et ceci a plusieurs niveaux.

Au niveau spatial tout d’abord, un méme mécanisme relationnel ne peut étre étudié de la
méme maniére selon qu’on le limite 3 quelques centimétres carrés (e.g. : le mécanisme
d’ouverture d’un stomate de la feuille du chéne), 2 quelques métres carrés (la croissance du
chéne, dé€ja trés complexe), ou a des dimensions plus vastes (la forét de chénes sur une ile
au milieu d’un lac pollué par des rejets industriels). Choisir au préalable le bon facteur
d’échelle spatiale est donc primordial et conditionne la fagon dont est menée 1’étude.

Au niveau temporel, il en est de méme. Par exemple, étudier 1’évolution d’un réseau
trophique (chaine alimentaire) dans un écosystéme aquatique nécessite une précision
variable [KER89] : les taux de consommation de phosphate sont traditionnellement
exprimés avec une échelle variant de la seconde a plusieurs minutes, la multiplication des
bactéries se mesure sur quelques heures, la croissance du phytoplancton sur quelques jours,
la population de prédateurs invertébrés en mois, et la dynamique des populations de
poissons en années.

Citons également I’exemple des réponses physiologiques de la plante aux changements
atmosphériques [PIE93] : au niveau de la feuille, la transpiration varie en réponse 2 la
sécheresse de ’atmosphere sur une échelle de quelques secondes A quelques heures. La
réaction de la canopée entiére évolue a plusieurs échelles : la réponse au rayonnement et 2
I’humidité de 1’air est diurne, mais change rapidement selon la couverture nuageuse, les
masses d’air en présence, etc. La réponse des stomates & 1’humidité du sol est plus lente (de
quelques jours & quelques semaines).

Selon I’échelle choisie, certains mécanismes doivent donc étre représentés comme trés
fluctuants, peu fluctuants, voire constants. Cela suppose que selon 1’étude i réaliser, 1’on
connait I’échelle correcte pour représenter ou simuler chaque mécanisme, que les échelles
sont distinctes en ordres de grandeur, et qu’elles sont valables A n’importe quel moment de
I’étude (c’est-d-dire que la dynamique de chaque mécanisme considéré est réguliére).
Evidemment, il est pénalisant en temps de simulation, en quantité de données pertinentes
stockées et surtout pour la compréhension du mécanisme de se “tromper” d’échelle de
temps.
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Nécessité de I'abstraction er de la hiérarchisation

Ce probléme se pose dans d’autres domaines des sciences de la vie ou de la mariére
(pensons & I’étude d’un phénoméne physiologique dans le corps humain, 3 1’étude de la
formation de ’univers, a celle d’une réaction nucléaire...). Mais il est incontournable dans
les sciences de I’environnement, pour une raison autre que la pertinence de la représentation
vis-a-vis de I’étude a réaliser : il est impossible d étre exhaustif dans la spécification, et
encore moins dans la quantification des mécanismes interagissants [SCHS1].

Pour constituer un modele valide, il faut donc laisser de coté certains mécanismes, ou
bien les hiérarchiser selon certains critéres dont les plus évidents sont les facteurs d’échelle,
temporelle ou spatiale. Le fait de simplifier ainsi le modéle lui confére une meilleure
robustesse bien qu’il perde en précision. Notons qu’une littérature abondante existe sur
l'organisation hiérarchique d’un systéme naturel [ALL82][{O’NES6][MUL92], et que nous
ne nous aventurerons pas a en faire le tour.

Lorsque ’on néglige de représenter certains mécanismes selon leur échelle de temps, il
s’agit d’une abstraction selon I échelle de temps. Si ’on organise le systéme en groupant
les phénoménes se déroulant a la méme échelle, on réalise une hiérarchisation selon
U'échelle de temps.

Nous allons voir quelques exemples d’application de ces deux techniques et, le cas
€chéant, le raisonnement temporel qui y est attaché,

e

1.2.2 Abstraction selon 1’échelle de temps

Pour un modeéle numérique standard (i.e. un ensemble d’équations différentielles), les
équations sont sélectionnées selon 1’échelle de temps des mécanismes sur lesquels on porte
son attention.

Schaffer [SCHB1] présente et discute cette méthode. Il ne fait apparaitre que les
équations représentant la dynamique des especes (i.e. des mécanismes) dont I’échelle de
temps est celle de I’étude. Les autre espéces sont ignorées. Toute la difficulté est alors
d’estimer I'importance des espéces et des interactions omises. En prenant I’exemple d’un
modele de compétition classique [MAC72], I’auteur démontre que plus I’échelle de temps
d’une espéce non représentée est “rapide” (i.e. petite), meilleure est I’approximation.

Ces considérations présentent deux inconvénients importants, D’abord, il est nécessaire
de connaitre & I’avance (ou du moins d’estimer) les €chelles de temps des mécanismes
laissés de cté pour justifier le fait qu’ils Ie soient. Ensuite, I'analyse des conséquences de
I’omission de ces mécanismes sur le comportement du systéme (en particulier sa stabilité)
est conduite A partir d’approximations linéaires au voisinage de 1’équilibre, ce qui est une
restriction forte.
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1.2.3 Hiérarchisation selon I’échelle de temps

I.a hiérarchisation est un peu différente de 1’abstraction et est plus répandue : elle vise a
regrouper les mécanismes en classes selon leur échelle de temps, pour raisonner ensuite a
partir de ces classes. Nous évoquons ici quelques exemples de hiérarchisation selon
I’échelle temporelle et éventuellement selon 1’échelle spatiale.

Modélisation hiérarchisée d’ un écosystéme

Pour décrire un écosystéme aquatique composé d’organismes vivants, Pahl-Wostl
[PAH93a] le structure en composants, chacun caractérisé par une échelle spatio-temporelle
unique. Pour décrire les interactions entre les organismes, elle fait ensuite une distinction
fonctionnelle entre les “phénomeénes™, agissant au niveau du systtme global (inter-
composants), et les “processus”, agissant au sein d'un composant. Les caractéristiques
spatio-temporelles d’un organisme sont déterminées a partir de son poids, et permettent de
le classer dans un composant de ’organisation. Il est i relever que cette détermination
semble peu adaptable a n’importe quel systéme dynamique et devra donc se faire d’une
autre mani¢re dans une autre situation,

L’auteur généralise ensuite son étude & n’importe quel écosystéme [PAH93b]. L'échelle
de temps correspondant & un organisme est égale A son temps de réponse, identifié grice au
temps de génération (ige de la premiére reproduction). Sur ’ensemble du systéme, elle peut
s’étaler entre un jour et plusieurs années. Elle est supposée connue, mais est variable au
cours du temps, ce qui permet a 1'organisation globale d’évoluer (les organismes peuvent
changer de composant spatio-temporel; e.g. la feuille d’un arbre posséde un temps de
génération 1i€ au stade de croissance de 1’arbre). Cette flexibilité est un point positif,
puisque I'hypothese de régularité de I’évolution d’un organisme n’est plus nécessaire. Mais
en contrepartie, la structuration en composants spatio-temporels est plus difficile A réaliser,
et le choix des échelles appropriées devient arbitraire.

Pahl-Wostl reconnait également qu’une échelle de temps unique n’est pas adaptée aux
organismes complexes (e.g. un arbre). Elle trace alors comme perspective de les
décomposer en modules fonctionnels insérables ensuite chacun dans un composant spatio-
temporel. Remarquons que cette tiche semble 2 elle seule fort complexe et difficile 2
valider. Peut-€tre serait-il plus facile de représenter I’évolution globale de 1'arbre, mais a
des échelles différentes.

Une fois constituée la hiérarchie des mécanismes, la fagon dont ils interagissent est
décrite. 11 s agit d’évaluer la réponse d’un mécanisme du systéme (dont on connait I’échelle
de temps, c’est & dire le temps de réponse) A une variation externe somme d’un échelon

unitaire et d’une sinusoide. Si la variation externe se produit 4 une échelle trés inférieure
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celle du mécanisme (fréquence ¢levée), sa dynamique n’est pas percue et sa valeur
moyenne seule est considérée. Si elle se produit i une échelle beaucoup plus lente que celle
du systeme (basse fréquence), alors le systeme la suit et reste dans un état stable. Enfin,
c’est lorsque les échelles de la variation externe et du systeme sont similaires que son effet
sera le plus marqué.

Cette répartition des situations par ordres de grandeur (trés inférieur, trés supérieur, du
méme ordre) et les conclusions sur la représentation (respectivement : dynamique non
représentée, dynamique considérée constante, dynamique représentée telle quelle) sont
caractristiques de la fagon dont on appréhende 1’influence réciproque de deux mécanismes
d’échelles différentes. Nous I’avons déja introduite lors de ’abstraction selon I'échelle;
nous la retrouverons plus loin et la reprendrons dans notre formalisme, pour la simulation
de plusieurs processus évoluant & échelles de temps multiples (cf. 2.1).

Modélisation hiérarchisée du long-terme passé

Certaines disciplines nécessitent 1a prise en compte des données du long-terme passé
(historiques), pour comprendre une évolution générale jusqu’au présent et augmenter la
qualité de la prédiction. C’est le cas de la géologie, de I"archéologie, et de nombreux sous-
domaines de I’écologie dont I’écologie de paysage. Par exemple, pour évaluer I'influence
au cours du temps des changements climatiques, des interactions biologiques des activités
humaines sur les paysages naturels, Delcourt [DEL88] les intégre dans une hiérarchie
d’échelles temporelles et spatiales emboitées :

— une micro-échelle (1 2 500 ans, 1m2 3 106 m?2) pour les perturbations soudaines {feu)
et les variations climatiques allant de la saison au siecle, auxquelles sont sensibles les
populations végétales et animales;

— une méso-échelle (500 4 10000 ans, 106 3 1010 m?) pour divers événements de la
derniére ére interglaciaire (I’'Holocene), les migrations d’espéces, la transformation des
paysages naturels en cultures...:

— une macro-échelle (10000 ans a 1 million d’années, 1010 3 1012 m?) ol figurent
I’apparition et la disparition des especes, les migrations sur une partie de continent ;

~— une mega-échelle (1 million & 4.6 milliards d’années et toute surface supérieure a
1012 m?) ol la configuration des plaques tectoniques et les évolutions lides sont
représentées.

Simulation hiérarchisée d'un écosystéme

Pour modéliser les interactions entre la structure de la végétation et les processus
agissant au sein d’un écosystéme, Lauenroth ez al, {LAU93] rassemblent plusieurs modéles
existants en un seul. Chaque modgle d’origine prend en compte un ensemble de

mécanismes d’échelles diverses, et est simulé 4 un pas de temps unique (jour, mois ou

année) : les processus sol/plante sont simulés avec un pas de temps de un jour (pour I’eau)
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ou un mois (pour les nutriments minéraux); la structure de la végétation est simulée avec un
pas de temps de un an.

La simulation du mode¢le résultant nécessite donc une communication de I'information.
Elle se fait par agrégation de valeurs pour passer d’une échelle fine & une échelle plus
grossicre, et par répartition saisonni¢re pour aller d’une échelle grossigre a une échelle fine.

Modeélisation hiérarchisée d’un seul mécanisme

Les exemples cités jusque 12 sont des modéles ot cohabitent plusieurs mécanismes,
chaque mécanisme é€tant représenté i une échelle (1 minute, 1 semaine, etc.), ou un
intervalle d’échelles assez proches (de 1 4 5 minutes, de 1 4 2 semaines, etc.), c’est-a-dire
du méme ordre de grandeur. Ici se présente le cas de mécanismes dont la représentation est
proposée sur un intervalle d’échelles couvrant plusieurs ordres de grandeur. 1l met 1’accent
sur un probleme crucial : pour éviter tout a priori, ne doit-on pas représenter un mécanisme
a toutes les échelles possibles ?

Prenons un exemple en biologie végétale. Un premier mécanisme est celui du stockage
des ressources par une plante [CHA90]. Il peut étre étudié & n’importe quelle échelle de
temps, de la journée & la durée de vie de la plante, selon I’échelle des mécanismes influents,
eux-mémes représentés i toutes les échelles (Fig. 1.1).

C’est ce type de représentation multi-niveaux que nous désirons mettre en place, mais
sans faire intervenir I’expertise pour déterminer les échelles de temps, c’est-a-dire sans
imposer une hiérarchie d’ordres de grandeur.
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Fig. 1.1 : Le mécanisme du stockage des ressources par unc plante vu 3 différentes échelles de temps. Une
fleche entrante indique un apport, une fléche sortante une consommation.
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Un deuxiéme mécanisme est la réponse photosynthétique A une augmentation de Ia
concentration de CO;. En effet, un des problémes majeurs abordés depuis quelques années
par les €cologues est la prédiction des réponses des €cosystémes terrestres 3 un
accroissement de la concentration atmosphérique de CO, (doublement d’ici 2030 par
exemple). Bien que 1’on ne sache actuellement pas grand-chose de la réaction des
écosystemes 4 ce “changement global”, on sait que le raisonnement sur les échelles de
temps est essentiel pour I'extrapolation i long-terme des comportements observés sur le
court-terme (les seuls pour lesquels on dispose de données).

En effet, on sait par expertise que les réponses a des taux élevés de CO2 ne se produisent
pas & une seule échelle de temps [MOO91] ; Ia photosynthése d’une feuille est modifiée en
quelques secondes. Puis une accoutumance se produit en quelques jours, et enfin une
adaptation compléte est observée au bout de deux 2 trois semaines. L’adaptation de tout
’écosystéme est plus lente, et varie entre une et trois saisons. Ce n’est encore pas une
échelle suffisante, car la combinaison avec d’autres facteurs devrait (c’est une supposition)
provoquer une modification de la composition de I’écosystéme sur des échelles allant de
plusieurs semaines 4 des décennies. Enfin, la sélection des génotypes les mieux adaptés aux
nouvelles conditions devrait se produire sur des échelles de quelques décennies A quelques
siecles !

On voit bien ici la nécessité de pouvoir représenter ce seul mécanisme selon plusieurs
points de vue, aussi valides les uns que les autres mais adaptés a des études différentes.

1.2.4 En résumé : ob faut-il essayer d’apporter des solutions ?

Au cours de cette petite analyse bibliographique, on a pu se rendre compte de deux
problémes : en premier lieu, toute la difficulté réside dans le fait que le plus souvent, 2
cause de Pirrégularité d’un mécanisme, ¢’est un intervalle d’échelles de temps qui doit y
€tre attaché. Le plus souvent, on trouve une échelle unique pour un mécanisme. Lorsque ce
n’est pas le cas, I'intervalle d’échelles est supposé connu, par expertise.

Pourtant, dans cet intervalle, certaines échelles seront pertinentes pour une étude,
d’autres moins : cela dépend du contexte (les autres mécanismes) et de ce que 'on veut
Studier (sur quelle période, avec quelle précision ?). Assigner arbitrairement et a priori une
ou plusicurs échelles & un mécanisme n’est pas optimal, et peut étre une tiche ardue.

Comme on I’a vu, il serait donc utile de pouvoir représenter I’évolution dynamique du
mécanisme 2 plusieurs échelles de temps, fournissant ainsi plusieurs points de vue sur le
mécanisme. Ensuite, il faudrait aider I'utilisateur & choisir ces échelles sur un critére
objectif, en lui donnant la possibilité de justifier son choix.

Une fois choisies les échelles adéquates pour chaque mécanisme, les simuler ensemble

se fera selon la technique classique : & I’échelle d’un mécanisme, on considére un
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mécanisme a €chelle plus fine comme instantané, et un mécanisme a échelle plus grossitre
comme constant. Cette technique sera détaillée et adaptée dans le paragraphe 2.1,

Le second probléme qui apparait est le suivant : un mécanisme est une combinaison de
sous-mécanismes imbriqués, dont les échelles sont elles aussi variables. Pour faire
apparaitre influence de chaque sous-mécanisme, il faudrait étre capable de décomposer
I’évolution du mécanisme, 14 aussi de fagon non arbitraire. Or, 1a séparation en modules
fonctionnels que I'on peut trouver a cet effet est également une affaire d’expertise.
L’appuyer par un critere objectif (I'échelle de temps) la rendrait plus valide.

1.3 Echelles de temps en Automatique : les perturbations singuliéres
1.3.1 Généralités

La simplification de modeles par réduction d’ordre (de dimension) et par séparation
d’échelles de temps est & Iorigine d’une littérature abondante en Automatique, avec le
développement de la méthode des perturbations singuliéres [SAK84]. Le but de cette
méthode €tait en premier lieu de baser la commande d’un systéme dynamique (linéaire ou
non) sur des modeles d’ordre réduit ne tenant pas compte des petits paramétres parasites de
fréquence élevée (d’échelle fine). Elle s’est ensuite montrée adaptée aux tiches de
modélisation et d’analyse de systemes (controlabilit€, stabilité, etc.), et pour la conception
de contrdleurs.

Le principe de base est de séparer un systeme présentant deux échelles de temps
différentes connues en deux sous-systémes : un lent et un rapide. Ainsi, si ’on juge que la
dynamique rapide est négligeable, le controle du sous-systéme lent (représentant le systéme
réduit) est suffisant.

Bien sir, nous n’avons pas ici U'intention de contréler un écosystéme. Néanmoins, cette
technique intéressante est brigvement présentée pour montrer comment, & partir d’un
modele analytique que 1’on sait comporter deux dynamiques différentes, on peut isoler la
lente de la rapide.

1.3.2 Les différents axes de la méthode des perturbations singuliéres
Une description des techniques employées pour la séparation des sous-systémes lent ¢t

rapide est regroupée en Annexe I. Ici, nous n’en précisons que les fondements et les
résultats.
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Modeéle singuliérement perturbé

Dans le cas général, on considére le modeéle sous la forme d’un ensemble d’équations
différentielles non-linéaires :

X=fxzn), 1) =x°

t=G(x,z,0), 2(ty) = 2°
ou x (de dimension n) est “lent” et z (de dimension m) contient des dynamiques
transitoires “rapides” surimposées i un état “quasi-stable” lentement variable. On suppose
que x et z sont connus.

On adonc:

2l >> 1.

Pour faire apparaitre explicitement cette différence d’échelle, on introduit g = G (avec
€ positif et petit). Les fonctions f et g sont alors du méme ordre de grandeur. Le
parameétre d’échelle € est le rapport des vitesses des phénoménes lent et rapide : plus £ est
petit et plus importante est la séparation des échelles. Le modele standard d’un systeme
singuliérement perturbé s’écrit alors :

x=flx,z,1), x(1g) = %
_ . (1)
e1=g(x,2,1), 2(1)) =z

dont une version linéarisée est :

olle oI >

C’est lors de la modélisation qu’il faut donc étre capable de séparer les variables lentes
des rapides, pour le systéme entier. Si le systéme entier est hiérarchisable en sous-systémes,
les variables lentes et rapides de chaque sous-systéme servent i connaitre les variables
lentes et rapides pour le systdme entier. On peut ainsi construire un systéme multi-échelles.
Encore faut-il que I'interconnexion des sous-systemes ait un effet négligeable sur les
dynamiques, ce qui n’est pas vraiment facile 3 vérifier pour les systémes complexes que
nous considérons.

Systéme a deux échelles de temps

Une fois le systéme a deux échelles écrit sous la forme (1), on cherche i le séparer en
deux sous-systémes correspondant chacun i une €chelle. Dans un systéme lin€aire, il
s’agira de mettre (2) sous la forme d’un systeme bloc-triangulaire. Si les matrices de la
diagonale ont des valeurs propres nettement séparées (la plus grande valeur propre de I’une
est plus petite que la plus petite de ’autre), alors on peut conclure que le systéme présente
deux échelles de temps pouvant étre dissociées. Un point intéressant est qu’il n’y a pas
nécessairement une différence d’ordre de grandeur entre ces échelles.

La séparation des sous-systémes lent et rapide consiste alors A exprimer le systéme selon
un point de vue, lent ou rapide, et 4 faire tendre £ vers 0. Prendre € =0 revient & poser que
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la variable rapide a atteint son régime permanent, et ne présente donc plus de dynamique
rapide. La réduction du modéle consiste ensuite & négliger le sous-systéme transitoire
rapide, en considérant que son influence décroit rapidement dans un intervalle initial, aprés
quoi la réponse du systéme est essentiellement due au sous-systéme lent.

Cette réduction est aussi applicable aux systémes non-linéaires, et aux systémes discrets.

Séparation dans un systéme complexe hiérarchisé selon I échelle de temps

Dans le cas de systemes comportant quelques centaines ou milliers de variables d’état, la
modélisation n’est possible qu’en réalisant des séparations en sous-systémes. 11 sera
d’autant plus facile de contrdler le systéme entier que ces sous-systémes seront
indépendants, ¢’est-a-dire que leur connexion sera faible. Lorsque I’importance de leur
connexion peut étre rattachée a leur échelle de temps, il est possible de les isoler.

En I"occurrence, on considere que le systeme est formé de N sous-systémes “locaux” en
interaction faible selon I’échelle de temps rapide et forte & I’échelle lente. I suffit donc de
les décomposer selon 1’échelle rapide. Avec le modéle “global” lent, cela fait N+1 sous-
systemes hiérarchisés en deux niveaux d’échelles. Si le systéme lent peut ensuite lui-méme
étre séparé en deux ensembles de sous-systemes d’échelles différentes, une hiérarchie &
trois niveaux apparait. Et ainsi de suite...

1.3.3 Un exemple d’application de la méthode aux sciences de I’environnement

Lakin et Van Den Driessche [LAK77]| étudient la présence de différentes échelles de
temps dans un modele de dynamique des populations. 11 s’agit d’une généralisation de
I’équation logistique, dans laquelle I'espéce modélisée est connectée & son €cosystéme par
un niveau trophique défini par une ressource renouvelable. Le modéle comprend donc deux
processus dynamiques : la disponibilité de la ressource et la densité de la population
considérée. Les auteurs partent de la connaissance selon laquelle la ressource s’ajuste
“rapidement” & la demande, et intervient dans la variation “lente” de la densité de
population & travers le parametre £ (tel que 0 < € <<1) représentant le rapport des vitesses
lente et rapide. Ces vitesses sont donc supposés distinctes en ordre de grandeur.

Une approche par perturbations singuliéres peut alors étre appliquée a ce modele pour le
découpler asymptotiquement en deux sous-modéles décrivant chacun les dynamiques des
deux processus a une vitesse. A I’échelle rapide (selon la variable de temps rapide 7=1t/¢),
la densité de population est approximée par une constante, et la variation de la ressource est
exponentielle. A 1’échelle lente (selon la variable de temps lente r=¢7), la densité de
population est exponentielle, et ’ajustement de la ressource intervient dans un terme
transitoire avant de disparaitre rapidement.

Pour prouver la validité de ces approximations, elles sont regroupées dans un modéle

unique “composite”, dont la simulation (avec £=10.01) est comparée a celle du modéle
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original singulierement perturbé, et ceci quel que soit ¢ (c’est-a-dire a court et lon g-terme).
Les auteurs concluent 4 la validité du découplage pour ce modéle simple, convenant i la
description de la consommation d’herbe d’un herbivore, ou a celle de I’azote par un arbre.

Un modele plus général est ensuite étudié, dans lequel la consommation de la ressource
n’est plus forcément proportionnelle 2 la densité de population. Les approximations
asymptotiques obtenues ci-dessus pour le modéle logistique ne sont que légérement
modifices, bien que devant étre établies & partir d’équations différentielles non linéaires.
Test€ sur un modgle de compétition de drosophiles, le découplage produit des résultats
satisfaisants.

Enfin, les auteurs introduisent un troisiéme processus beaucoup plus lent
I'augmentation du maximum de densité de population de i’espece, prenant place sur une
longue échelle de temps (2 long-terme). Le découplage aboutit alors & considérer qu’aux
€chelles rapides (zet 7), les deux processus les plus rapides (la densité de population et a
Jortiori I’ ajustement de la ressource) ne sont pas affectés par les variations du processus le
plus lent. Par contre, a 1'échelle lente (T=£t=£2'r), leurs €quations doivent faire
intervenir un terme supplémentaire du deuxidme ordre. La comparaison de la simulation du
modele composite (comportant les trois processus découplés avec £=0.01) et du modéle
original produit 1a encore des résultats assez probants 2 la fois sur le court, moyen et long-
terme. Les valeurs des trois processus approximées par la méthode des perturbations
singuliéres sont trés précises, et démontrent la capacil€ de cette méthode  intégrer a la fois
les effets a court et long-terme.

1.3.4 Les idées a retenir et les limites de la théorie des perturbations singuliéres

ldées

Le principe de séparation des SOus-systémes est & remarquer : il consiste 2 se placer i
une échelle, et & envisager toutes les autres dynamiques selon cette échelle. En
'occurrence, on tend a différencier les autres dynamiques en ordre de grandeur, puisqu’on
prend &€ — 0 pour les isoler (¢’est i dire : la dynamique lente a une vitesse proche de 0
ou/et la rapide a une vitesse tendant vers I'infini). Considérer la dynamique lente comme
constante du point de vue de la rapide se justifie alors analytiquement.

On retrouve alors ici de fagon analytique le raisonnement plus ou moins empirique noté
chez les écologues modélisant la fagon dont plusieurs mécanismes évoluant 3 des échelles
diverses doivent interagir.

Egalement, la hiérarchisation selon I’échelle de temps trouve ici un cadre formel solide
proche de Iintuition et facile a manipuler. Ce cadre fait défaut au domaine des sciences

environnementales ot on a pu remarquer une formalisation beaucoup plus lide 2
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I’application, et donc manquant de généricité. Par contre, on retrouvera le principe de
séparation successive lent/rapide dans la décomposition en ondelettes (cf. Annexe II).

Limites

Cependant, la théorie présentée ici ne peut servir qu’une fois que le modéle analytique
est disponible, et lorsque 1'on sait que les échelles de temps des variables sont différentes.
Actucllement, la détermination des hiérarchies d’échelles dans un modéle général est un
probleme ouvert. Il est résolu pour la plupart des syst®mes invariants linéaires
[DELES3}[CODS1][YOU82], mais c’est une tiche bien plus complexe pour le cadre
général non-linéatre dans lequel entrent la majorité des phénoménes naturels. D’ailleurs, il
n’est pas abordé dans ’article cité pour I'application environnementale [LAK77].

L’expertise de Dutilisateur est donc indispensable avant d’appliquer cette méthode : il
s’agira de détecter les dynamiques différentes, et d’en déduire les variables lentes et
rapides. Ce n’est pas évident dans les systémes complexes environnementaux oll, comme
on 'a déja évoqué, les mécanismes fortement non-linéaires présentent différents types
d’évolution, donc différentes échelles de temps selon I'intervalle de temps considéré. En
Ioccurrence, I"exemple d’application 2 fa biologie décrit précédemment (cf. 1.3.3) est une
simplification de la réalité : il ne considére que des processus bien réguliers. Cela suppose
qu’ils sont décrits d’une fagon suffisamment réaliste sous cette forme, et que 1’on peut faire
abstraction de tous les autres processus (autres espéces, ressources supplémentaires,
processus de niveaux trophiques plus hauts, variabilité spatiale, retards, etc.).

De plus, la méthode des perturbations singuligres fait une analogie entre échelle rapide et
court-terme, c’est a dire qu’une dynamique rapide est considérée comme transitoire. Or,
nous pouvons avoir affaire 4 un mécanisme rapide sur toute la durée d’étude, ou qui
redevient rapide aprés un passage lent (dynamique irréguliére). Notons également que
I’écologiste a souvent une bonne idée du comportement d’un mécanisme lorsqu’il est
proche de I'équilibre, mais sa phase transitoire, si elle existe, est difficile a isoler : la notion
d’instant initial n’a pas une signification aussi claire pour un processus écologique que pour
un processus physique.

Position de notre travail

C’est donc en amont de I"application de 1a méthode des perturbations singuliéres que
nous nous proposons d’aider I"utilisateur : comment détecter les variables lentes et rapides,
et quand modifier éventuellement cette dissociation selon Iintervalle d’étude ? Ce sont ces
tiches qui nécessitent la définition d’outils génériques. Une fois ceci réalisé, obtenir une
formulation analytique du modele n’est pas le plus difficile.
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1.4 Echelles de temps en Traitement du Signal

Par habitude et tradition, les sciences environnementales enregistrent beaucoup de séries
de données, ou font intervenir des modéles de simulation dont les résultats doivent é&tre
interprétés. Le Traitement du Signal offre un cadre méthodique attractif pour I’étude que
nous désirons réaliser. Découplé de tout besoin de modélisation analytique, il s’avére de la
premicre utilit€ pour tout ce qui nécessite I"extraction de 'information contenue dans un
simple jeu de données (observations, mesures ou résultats de simulation).

De plus, la représentation du signal se fait couramment dans le domaine temporel ou/et
fréquentiel. Par 1A méme, elle s’insére dans la problématique de I’échelle de temps : n’y a-
t’il pas un lien direct entre mécanisme rapide et haute-fréquence, dynamique lente et basse-
fréquence ? L'analyse de Fourier, qui fait correspondre temps et fréquence, est donc
incontournable dans le contexte d’échelle de temps. Elle a cependant le défaut de ne pas
concilier la localisation temporelle et fréquentielle. Pour nous qui essayons de traiter des
mécanismes dont la dynamique — donc la fréquence — n’est pas réguliére dans le temps,
et qui en plus accordons de ’importance 3 une datation précise des €vénements temporels et
fréquentiels, c’est pour le moins ficheux. Comme ce n’est pas un inconvénient nouveau,
nous verrons des versions locales de I’analyse de Fourier.

Enfin, une théorie mathématique récente, la théorie des ondelettes, résoud le probleme
de la localisation temporelle et fréquenticlle en étant basée sur une notion de dilatation
apparentée a I’échelle de temps. Nous essaierons de faire ressortir la proximité de nos
objectifs et de ceux poursuivis par cette théorie et par Vanalyse multi-résolution qui en
découle.

Dans toute cette partie, le terme “signal” recouvrira les termes Jusqu’ici employés de
“mécanisme” ou “évolution d’un processus”, pour désigner une séquence chronologique de

valeurs réelles issues d"observations, de mesures, ou constituant des résultats de simulation.
1.4.1 L’échelle selon Fourier

Transformation de Fourier

Une représentation fréquentielle fournit un complément indispensable 4 la représentation
temporelle que 1'on a généralement d’un phénoméne ¢cologique. L’analyse de Fourier
permet de décrire un signal quelconque dans le domaine temporel ou fréquentiel. Dans le
domaine fréquentiel, la représentation du si gnal permet de connaitre Pamplitude de chaque
fréquence qu’il contient.

On considere le signal décrivant un des phénoménes auxquels on peut avoir affaire. Soit
X(#) sa représentation temporelle (résultats de simulation, séquence de mesures ou

d’observations numériques). Alors la transformation de Fourier de ce signal est
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+oo
Fiv)= JX(t)e?‘lz”V'dt

—oa

ou Vv est la variable de fréquence. Il ressort de cette définition que le calcul d’une seule
valeur fréquentielle F(v) du signal nécessite la connaissance de toutes ses valeurs

temporelles. La transformation inverse de Fourier est :

400
X@)= _[F(v)e‘z”"‘dv,
qui signifie en substance qu’une seule valeur temporelle du signal est une superposition
infinie d’exponentielles complexes, c’est i dire d’oscillations harmoniques combinaisons

linéaires de fonctions sinus et cosinus, parfaitement délocalisées dans le temps.

Echelle de temps

Le spectre de fréquences du signal X(z) est le tracé de sa transformée de Fourier F(v).
Il décrit 'importance relative des harmoniques présentes a chaque fréquence. L’ importance
d’une harmonique traduit en retour la “vitesse” d’évolution du signal temporel, et se
rattache par 12 a I’échelle de temps : la présence d’une harmonique & haute-fréquence
signifie une rapidité de fluctuation du signal temporel, qui doit donc étre analysée a échelle
de temps fine. Inversement, la présence d’une basse-fréquence traduit une allure générale,
une variation globale qui sera de fagon adéquate représentée a une échelle de temps plus
grossiére.

Par exemple, sur la figure 1.2, on a tracé les signaux :
X (8)=sin(5),

Y (r) = sin{5¢) + sin(20¢) et

Z(t) = sin(51) + sin(201) + sin{50¢)
et leur spectre de fréquences. Le dernier signal, le plus rapide, est celui qui contient la
fréquence la plus €levée.

Cette relation temps-fréquence permet de définir une notion d’échelle de temps selon

Fourier, qui serait I'inverse de la plus grande fréquence non-nulle du spectre :
1

max{(@/2r)
En reprenant 'exemple de la figure 1.2, on aurait ainsi I’échelle de X(¢) égale a 1.26,
I’échelle de Y{¢) €gale a 0.31, et Péchelle de Z(r) égale a 0.13. Ainsi, on spécifie la

échelle =

rapidit€ de I’évolution du signal dans le temps : plus ’échelle est petite, plus la valeur de la
fréquence maximale est importante, et plus le signal est agité. On peut remarquer également
que cette définition est équivalente a la spécification de la fréquence de coupure d’un filtre
passe-bas idéal.
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Fig. 1.2 : Trois exemples de spectres de fréquences. A gauche figurent Ics représentations temporelles,
droite leur spectre de fréquences (plus exactement le périodogramme), ol les ordonnées sont en dB et les
abscisses indiquent la fréquence/100.

Limites : impossibilité de la localisation temporelle et fréquentielle

On entend par *“localisation” non pas la possibilité de déterminer une date ou une
fréquence, mais la capacité de borner a volonté un intervalle de temps ou de fréquences.

Les fonctions harmoniques sont par définition globales. Il n’est pas possible d’y inclure
une notion d’événement local, car la fréquence d’un signal n’est pas la fréquence de ses
fonctions harmoniques. Si par exemple, on considére le cas d’un signal transitoire nul en
dehors d’un intervalle temporel, cette nullité est rendue dans sa transformée de Fourier par
la superposition d’ure infinité d’ondes virtuelles, qui interféreraient de telle sorte qu’elles
s’annulent mutuellement. L interprétation différe donc de la situation physique ou le signal
n’existe pas.

Supposons que 1’on ait une limitation simultanée en temps (sur une durée T) et en

fréquence (sur une bande B) pour le signal X(z). Alors :
B/2

X(= jF( vie?™dy = 0 pour 1| > T/2.
~Bj2
Il en est de méme des dérivées n-itmes de X():
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7 |
dan(t) — I(izﬁv)n F(V)EIQJIVt‘dV =(} pour |[| > T/2
1
—B/2

Si I'on cherche a connaitre la valeur du signal a la date s appartenant 4 I'intervalle ou le

signal existe, on peut écrire :
B/2

X&) = 'I‘F(v)eizw(“"’)eiz’r"’dv, Is|<T/2, kt|>T/2.
_BP2

Or, on a le développement en série de MacLaurin suivant :

P2V Z [i27(s— )] o
n!
n=0)

On aboutit donc 4 ;

oo B/2
—_— n .
xo= Yy E=0 j(z‘Z 2 F(ve?™dy =0,
n:
n=0 -B/2

ce qui est contradictoire avec le fait que le signal est supposé non nul sur [—T/2;T/2].

Un signal ne peut donc pas €tre de support arbitrairement réduit a la fois en temps et en
Jréquence. Par exemple, une impulsion bréve occupe un large spectre de fréquences;
inversement, un filtre & bande de fréquences étroite a un long temps de réponse. C’est la
dualité de Fourier, qui trouve sa forme mathématique la plus simple dans ’inégalité
d’Heisenberg-Gabor :

AL Av2 L
4

ou Ar représente la durée du signal et Av sa bande spectrale.

Il convient donc de se méfier de la définition de I’échelle de temps selon Fourier que
nous avons proposé intuitivement. Elle ne peut étre valide que pour des mécanismes
parfaitement réguliers, comme ceux pris en exemples dans la figure 1.2, odl la rapidité (la
fréquence) du signal est constante sur une durée infinie. Ce n’était donc qu’en partie i
cause du caractere plus ou moins agité du mécanisme que ’on pouvait y associer une
échelle de temps précise.

Dans notre cas, nous voulons disposer d’une notion d’échelle de temps adaptable &
n’importe quel phénomeéne naturel, en particulier présentant des discontinuités éventuelles.
Or, un comportement discontinu ne peut i I'évidence pas étre représenté selon Fourier (sauf
par une somme infinie d’harmoniques couvrant toutes les fréquences). Nous allons voir

certaines approches, qui pourraient &tre utiles puisqu’elles essaient de caractériser la
fréquence locale d’un signal.
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1.4.2 Fourier & court terme et spectres instantanés

Sonagramme et spectrogramme

L’idée de ces travaux est de remplacer I'analyse de Fourier globale par une succession
d’analyses spectrales locales relatives A une fenétre d’observation glissante [FLA93]. Le
premier appareil réalisant cette opération fut le sonagraphe, qui codait au cours du temps la

puissance de sortie d’une batterie de filtres passe-bande en paralléle :

+ oo 2

Sy(t,v)= jF(n)H(n i’

ol F(v) est la transformée de Fourier du signal X(¢) analysé et H(v) le gain complexe du
filtre d’analyse avant changement de fréquence (qui permettait de balayer tout le spectre par
translation). Une situation plus évoluée est celle ol la réponse de chacun des filtres peut
dépendre de la fréquence analysée. Dans ces deux cas, une interprétation duale est possible
dans le domaine temporel, faisant intervenir la réponse impulsionnelle des filtres. Par 13, la
notion d’analyse locale dans le temps devient explicite : 'horizon temporel est fixé par la
durée de cette réponse impulsionnelle.

La démarche de calcul est donc “observation 2 court-terme d’un signal & travers une
fenétre + analyse spectrale locale™. Avec cette analyse, il est possible de prendre en compte
les non-lin¢arités du signal, en s’arrangeant pour les faire coincider avec les limites de la
fenétre d’analyse.

Limitations

Cependant, les mémes compromis que pour I’analyse de Fourier “globale” sont & faire en
termes de résolutions antagonistes : la résolution temporelle est d’autant meilleure que la
fenétre est de courte durée, mais la résolution en fréquence est dégradée d’autant puisque
’analyse de Fourier est réduite & cette fenédtre. Inversement I’analyse par banc de filtres,
permettant une localisation fréquentielle d’autant plus précise que les filtres sont sélectifs
(donc a réponse impulsionnelle longue), est dégradée temporellement d’autant.

1.4.3 Décompositions atomiques

Décomposition

L’idée de départ est de décomposer un signal sur une famille de signaux €lémentaires
(aromes) dont il est une superposition naturelle. On désire que chaque atome soit bien
localisé en temps et en fréquence, et on veut pouvoir déduire chacun des atomes a partir de
n’importe quel autre, par un groupe de transformations.
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Tout I'art de la décomposition provient du choix de ces atomes. Puisqu’on s’intéresse A
la dualité temps-fréquence, une représentation du plan portant ces deux dimensions, et sa
décomposition en atomes (par pavage) permettront de mieux cerner les possibilités de
localisation conjointe.

Gabor
Le premier, Gabor prit comme atome temps-fréquence le signal gaussien, le plus

concentré en temps et en fréquence. Tout signal devait alors pouvoir s écrire :
+-oa +oca

X(r) = 2 zGX[n,m]gmn(I)

= oo = oo
ou les g,,(r) sont les atomes, obtenus & partir d’'une gaussienne par une translation de
maille (nfg,mvy), et ol les Gy[n,m| sont les coefficients correspondants. Dans le plan
temps-fréquence, chaque signal €lémentaire est associé a une aire minimum (Fig. 1.3). Si le
maillage est trop lache, de I’information est perdue. Inversement, s’il est trop serré, il y aura
redondance. De plus, si I’aire minimum est imposée, alors le maillage est connu a priori et
on peut voir ’échantillonnage de Gabor comme intermédiaire entre I’échantillonnage de

type Shannon (temporel) et celui de type Fourier (fréquentiel).

Shannon Fourier
(/D]
8]
5
=2
k=
(]
temps
Gabor Ondelettes

Fig. 1.3 : Discréisations d’un signal en termes de pavages du plan temps-fréquence (d’aprés [FLAY3]) :
€chantillonnage temporel (Shannon), ou fréquenticl (Fouricr); maillage rectangulaire (Gabor) ou dyadigue
(ondelettes). Quelle que soit leur forme, I'aire des différentes cellules d’information est la méme.
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”

Mais cette décomposition n’était pas facilitée par la définition conjointe d’une base
orthogonale, qui aurait permis d’obtenir les coefficients Gx[n,m] par simple projection.
Finalement, on démontra qu’ un tel maillage rectangulaire de densité minimum ne pouvait
Etre associ€e aucune base construite sur des fonctions bien localisées en temps et en
fréquence; ce fut la fin de la décomposition de Gabor.

Ondelettes

Le concept d’ondelette fut introduit par J. Morlet et A. Grossman dans le cadre de la
physique quantique [MORS82][GROS84]. L’idée initiale est celle d’une représentation
continue, mais obtenue par projection du signal sur une famille de fonctions moyenne
nulle, appelées ondelettes, et déduites d’une fonction €lémentaire, I’ondelette-mére, par
translations et dilatations. Par I’idée de dilatation on se place en fait dans une perspective
~temps-échelle.

La famille des ondelettes se comporte comme une base continue, ce qui autorise
P'existence d’une transformée en ondelettes inverse. Egalement, le pavage du plan temps-
fréquence de fagon dyadique (Fig. 1.3) rend possible ’existence de bases orthonormées. La
découverte de ces bases, dotées de nombreuses proprié€tés intéressantes et associées i des
structures de calcul efficaces est 2 Porigine d’une bouillonnante activité [MALS89][CHU92]
(DAU92][MEY93). Exposons les principales idées, puis la théorie de cette puissante
technique de représentation.

- 1.4.4 Les ondelettes : principales idées

Que sont les ondelettes ?

Les ondelettes sont des fonctions mathématiques qui segmentent le signal en composants
fréquentiels, et ensuite étudient chaque composant a une résolution correspondant 4 son
échelle [GRA9Y5]. Ces fonctions sont contenues dans des domaines finis, ce qui autorise la
localisation temporelle.

La procédure d’analyse d’un signal par les ondelettes consiste d’abord A choisir
I’ondelette-mére qui sert de fonction prototype (Fig. 1.4 et 1.5). En dilatant et translatant
cette ondelette, on génére sa famille. Les dilatations possibles sont des changements
d’échelle de temps selon les puissances de 2, qui modifient la largeur et la fréquence de
I"ondelette. L’indice de translation est un nombre entier.

La famille des ondelettes correspondant & une ondelette-mére constitue une base
orthogonale, la base d’ondeletres. C’est selon cette base que le signal est décomposé en
atomes temps-fréquence. L’intérét particulier des ondelettes réside dans le fait que les
dilatations et les transformations conservent 1a forme : une fois qu’on connait les propriétés
de I’ondelette-mére, on connait les propri€tés de la base entiére.
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Fig. 1.4 : Quelques familles d’ondeleues. Le chiffre indigue le nombre de moments nuls (lié au nombre de
cocfficients d’ondclette) pour 1a sous-classe dessinée.
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Fig. 1.5 : La structure fractale de I'ondcletic-mére de Danbechics,

L’analyse temporelle est effectuée & partir d’une version contractée (haute-fréquence),
I’analyse fréquentielle a partir d’une version dilatée (basse-fréquence) de I'ondelette-mére.
A basse-fréquence, 1a résolution fréquentielle est grande, mais la localisation temporelle est
médiocre du fait de la dilatation de I'ondelette analysante. Inversement, & haute-fréquence,
la contraction de I'ondelette favorise la résolution temporelle, mais au détriment de la
résolution fréquentielle. Le compromis temps-fréquence est bien siir toujours présent, mais
il prend une forme locale dépendante de la fréquence.

Le signal original étant exprimé comme une combinaison linéaire d’ondelettes de la
base, seuls les coefficients d’ ondelettes correspondants sont nécessaires au traitement des

données.
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La difficult¢ du traitement consiste donc d’abord a choisir la base d’ondelettes la plus
adaptée au signal €tudié, et ensuite i fixer le nombre de coefficients d’ondelettes que on
sautorise (troncature). Moins il y a de coefficients considérés, plus le signal est abstrait.

L’annexe II présente de fagon simplifiée la théorie des ondelettes. 11 est conseillé de s’y
reporter si I’on veut comprendre le principe de leur fonctionnement.

Ondelettes vs. Fourier

La transformée de Fourier et la transformée en ondelettes sont toutes deux des rotations
dans I'espace des fonctions d’un domaine vers un autre domaine. Pour la transformée de
Fourier, ce nouveau domaine contient les fonctions de base sinus et cosinus, pour la
ransformée en ondelettes, il contient les fonctions de base plus compliquées que sont les
ondelettes.

Une autre similarité est — évidemment — la localisation en fréquence. Les spectres de
fréquence (Fig. 1.2) sont donc utilisables dans le cadre des ondeleties.

- En matiére de différences, la plus intéressante est le fait que les ondelettes individuelles
sont localisées dans le temps. Elles sont donc adaptées aux cas oi le signal contient des
discontinuités et des pics importants.

Sur la figure 1.3, on voit la différence de pavage temps-fréquence entre Fourier et les
ondelettes. Plus intéressant, le pavage “intermédiaire” selon Gabor est assimilable au
pavage pour une décomposition de Fourier 4 court-terme. La “fonction de fenétrage” est
alors une fonction échelon tronquant temporellement la fonction sinus ou cosinus sur une
fenétre particuliére. Mais une seule fenétre est utilisée pour toutes les fréquences. La
résolution (I’échelle) de I’analyse est donc la méme en tout point du plan temps-fréquence,

Par contre, le pavage pour la transformée en ondelettes montre que les fenétres varient.
Ainsiw, pour isoler une discontinuité (par exemple), on dispose de fonctions de base trés
petites en temps (et bien sfir haute-fréquence). En méme temps, pour en faire une analyse
fréquentielle détaillée, on a des fonctions de base trés étendues temporellement (donc
basse-fréquence). Le fait de trouver ces deux types de fonctions dans la méme base
d’ondelettes est le grand avantage de cette théorie. On peut alors parler de résolution multi-
échelles, dans le sens ol on peut faire varier la fenétre temporelle ou {a largeur de bande 2
volont€ (contrairement au cas de Fourier 4 court-terme, et a fortiori de Fourier).

Il faut également comprendre que les transformées en ondelettes n’ont pas un ensemble

unique de fonctions de base comme la transformée de Fourier, mais une infinité.

Applications
Une application immédiate est le filtrage du bruit [DON93]. En utilisant les ondelettes
pour la décomposition, on effectue un filtrage qui d’une part lisse le signal, et d’autre part
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en produit des détails (cf. Annexe II). Alors, si ces détails sont négligeables (inférieurs A un
seuil), ils sont €liminés. En appliquant la transformation inverse, le signal est reconstitug,
sans bruit. Comme les portions pointues du signal n’ont pas été lissées, le signal résultant
conserve les détails importants.

Egalement, les ondelettes ont été utilisées pour la détection de comportements récurrents
a plusieurs échelles de temps, dans une application de I’astrophysique. Ayant remarqué que
les caract€ristiques statistiques de la luminosité émanant d’une source astronomique de
rayons-X €taient les mémes & différentes résolutions temporelles (de 2ms a 10h), Scargle
{SCA93] réalisa un outil & base d’ondelettes appelé “scalogramme”. Cet outil mesurait la
moyenne des carrés des coefficients d’ondelette a une échelle. En tragant ces valeurs en
fonction de I’échelle, il obtint I’équivalent du spectre de puissance de Fourier en fonction
de la fréquence. Certaines relations entre les différentes échelles de temps y furent alors
visibles (oscillations quasi-périodiques, bruit a trés basse fréquence).

Echelle, ondelettes, abstraction et raisonnement qualitatif : méme esprit

Les ondelettes relevent plus de I'analyse d’échelle que de ’analyse fréquentielle : on
prend une fonction, on la translate et on change son échelle; appliquée au signal, on en tire
une approximation. On reprend la fonction, on la translate et on change son échelle a
nouveau; on en tire une nouvelle approximation. Et ainsi de suite... Il apparait derriére cette
analyse l'idée d’étre moins sensible au bruit, puisqu’on mesure les fluctuations moyennes
du signal a différentes échelles. C’est la méme idée qui prévaut dans le raisonnement
qualitatif, et & tout ce qui reléve de 1’abstraction en général : s’affranchir des détails non-
significatifs pour ne retenir que les événements importants. Changer d’échelle permet de
voir les choses sous un angle différent, de prendre du recul et d’en tirer ainsi une
connaissance plus profonde.

1.4.5 Ondelettes : les limites et les idées qu’il faut en retenir

Choix de la base

Il faut une certaine expertise dans I’utilisation des ondelettes. En particulier, le choix de
la fonction d’échelle ¢ et d’une famille (d’une base) d’ondelettes peut ne pas étre une
mince affaire. L’ondelette de Haar, qui est la plus simple, présente I'inconvénient d’étre
discontinue et ne peut donc représenter de fagon “lisse” de simple fonctions linéaires. Les
ondelettes B-splines, quant A elles, ont une meilleure continuité (elles sont plus “douces™),
et peuvent donc représenter toute fonction continue. Mais leur utilisation est coiiteuse en
calculs, la relation de décomposition étant constituée d’une infinité de termes. Il faut alors
€tre capable d’en réaliser une troncature pertinente de facon arbitraire, ce qui n’est pas
évident.
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Iy a de toute fagon un compromis 2 faire entre la “douceur” et la taille du support pour
le choix de I’ondelette-mére : plus le support est court et moins ’ondelette est douce. Un
jeu de régles ad-hoc (a aide d’un banc & ondelettes par exemple) doit étre développé pour
choisir “la bonne” ondelette-mére.

Le choix d’une fonction de base sera bien adapté au signal a traiter si trés peu de termes
de la décomposition suffisent & le représenter. Alors, I'information du signal aura éié
compressée. La meilleure fonction de base, trouvée parmi une infinit¢ de disponibles, doit
donc respecter certaines contraintes [WIC92] .

— facilité de calcul des produits scalaires avec les autres fonctions de base;

- facilité de superposition des fonctions de base:

~— bonnes localisations temporelle et fréquentielle;

—— tndépendance, de telle maniére qu’il n’y ait pas trop d’éléments de la base pour
représenter une méme portion du signal (pour éviter la redondance).

Par exemple, Daubechies [DAU8S] a développé des bases spécifiques performantes pour
représenter un comportement polynomial. Mais I"application des ondelettes a des signaux
représentant des processus environnementaux est plus délicate. Ce serait le sujet d’une
thése entiere que d’évaluer 'applicabilité et les performances des ondeletres & ce domaine.
En matieére d’élimination du bruit (provenant du manque de fiabilit€¢ des mesures par
exemple), d’analyse de processus non-linéaires, ou encore de stockage compressé de
données, il est certain que les améliorations seraient sensibles.

Seuillage

Les coefficients d’ondelette correspondent au détail extrait du signal lors de sa
décomposition (cf. Annexe 1I). Quand ces détails sont petits, ils peuvent étre omis sans
affecter I’aspect général. Ce seuillage est purement arbitraire, et sa détermination est
empirique. Plusieurs méthodes existent, plus ou moins “dures” [VID95]. La aussi, il faut
choisir la bonne par essais successifs. De plus, la valeur du seuillage est difficile 2 relier au
comportement du signal étudié : ce n’est pas parce qu’on assigne i 0 par exemple les
coefficients inférieurs a 0.5 que ’on sait quelle est Ia plus “petite” ondelette (la plus
contractée, donnant {a plus petite échelle de temps) : ce sont deux choses différentes,

Egalement, des fluctuations supprimées en tant que bruit peuvent trés bien étre
importantes pour I'interprétation. Il faut alors remplacer un seuillage identique sur tout le
signal par un seuillage dynamique, en faisant intervenir I’expertise.

Que faire aprés cela ?

Il'y a une grande part de subjectivité dans une utilisation performante des ondelettes.
Elles permettent d’obtenir autant de représentations que I’on veut d'un signal, A toutes les
¢chelles de temps, mais elles laissent entidrement A ’utilisateur le soin de détecter, de
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maniére seulement visuelle, 1'¢chelle des comportements intéressants. Sians chercher i
rivaliser le moins du monde avec cette théorie, nous aimerions ¢galement avoir un moyen
de représenter un signal & n'importe quelle échelle de temps, qui, en plus, serait adaptd a
une analyse automatique des comportements dynamiques. Ainsi. [e choix d une ou de

plusieurs représentations serait justifi¢ par des motits objectils.

L.5 Raisonnement Qualitatif et abstraction temporelle : la contribution de
P'Intelligence Artificielle

1.5.1 Le Raisonnement Qualitatif

Le Raisonnement Qualitatif (RQ) |[WEL90] est une branche de IIntelligence Artificielle
qui se propose de développer des concepts et techniques permettant de décrire
qualitativement le comportement des systémes dynamiques, ¢’est-i-dire en termes non
numeériques. Principalement destiné 2 la résolution de problémes d’ingénierie, il vise a
fournir une aide 4 I'utilisateur pour la modélisation des systemes et "automatisation de
tiches telles que la conception, la simulation, I'interprétation, la détection de fautes ou le
diagnostic. Il recouvre maintenant de nombreux terrains d’application, y compris ’étude de
systemes biologiques ou écologiques.

Un raisonnement nécessaire et suffisant

La motivation principale du RQ est de représenter et d’expliquer le fonctionnement de
systtmes complexes dont les équations sont mal connues, ou peu fiables faute de validation
possible.

La description du comportement d’un systéme (pour le¢ modéliser, et pour I’interpréter)
fait alors intervenir des notions qualitatives copiant celles employées dans le raisonnement
humain : ordres de grandeur, sens d’évolution, zones et points de fonctionnement
particuliers. La notion de causalité entre les variables d’un systéme peut aussi €tre prise en
compte dans un modéle qualitatif, alors qu’elle 1’est difficilement dans un modéle
numerique. Citons & cet égard Dubois et Gentil [DUB94] : “Une modélisation purement
quantitative et exhaustive de toutes les situations possibles [d’un procédé physique] est
pratiquement infaisable. Le raisonnement qualitatif est envisagé pour proposer des
méthodes de simulation ou de diagnostic & un niveau de précision adéguat”,

Le RQ apporte certaines solutions dans les cas ot il y a nécessité de manipuler des
grandeurs imprécises. Il est de plus fondé sur une notion de pertinence du raisonnement *
lorsque raisonner sur des symboles est suffisant, une modélisation trop précise est inutile.
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Elle peut méme préter A confusion, ne distinguant pas 1’information importante de la
superflue. La représentation des variables est ainsi guidée par le principe selon lequel les
distinctions de valeur doivent étre pertinentes pour le type de raisonnement effectué
[FOR84].

De méme, les données numériques de capteurs ou les résultats de la simulation
numérique d’un systéme complexe sont difficilement interprétables par un non-expert. Leur
transcription en valeurs symboliques ou qualitatives permet de manipuler Ia connaissance
avec un niveau d’abstraction plus élevé, donc plus simple. Pour un expert chargé de la
conduite d’une installation industrielle automatisée moderne, il est également difficile
d’interpréter la formidable quantité d’informations de nature numérique et symbolique qui
lui est fournie. Le RQ s’insére alors naturellement dans un systeme d’aide a la décision
capable de traiter I’information non-numérique, de la mettre en relation avec les
connaissances numériques pour accomplir les tiches principales de la supervision :
surveillance, prédiction et diagnostic.

Les trois axes abordés par le RQ

La modélisation met en jeu divers formalismes manipulant des connaissances imprécises
ou incomplétes : ordres de grandeur absolus ou relatifs [MAVEEB][RAIEI], algébres
qualitatives [DOR89], modélisation causale, abstraction de modéles numériques statiques
ou dynamiques, etc....

La simulation doit produire le comportement du sysidme selon ses modes de
fonctionnement, & partir de sa description structurelle. Deux approches majeures peuvent
Etre distinguées : la recherche des comportements qualitatifs les plus probables [BOU93],
ou celle de tous les comportements possibles (envisionnement ou arbre de comportements)
[DEK84][KUI86][FOR84]{LEY91]|. Dans les deux cas, plusieurs différences importantes
apparaissent par rapport 2 la simulation numérique : les équations différentielles, les valeurs
des paramétres ou les entrées sont mal connues, ou sont connues sous une forme non-
numérique; un ensemble de trajectoires est généré au lieu d’une seule; leur niveau
d’abstraction €levé permet d’en dégager les distinctions de comportement qualitativement
importantes pour toute une classe d’expérimentations. Cela est di au fait que les
manipulations effectuées sont principalement symboligues.

Le revers de la médaille est qu’une simulation complére (générant la totalité des
comportements qualitatifs satisfaisant une description du systéme et un état initial) n’est pas
saine, c’est a dire qu’elle peut engendrer des situations physiguement impossibles. La
présence de ces comportements entraine une explosion combinatoire dés que le systéme est
un tant soit peu complexe. Si I’on se contente d’une simulation correcte (prédisant un
nombre restreint de comportements possibles), I’explosion combinatoire est endiguée, mais

I'exhaustivité de la liste des comportements possibles n’est plus assurée.
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Les travaux les plus récents consistent, pour pallier ces inconvénients, 3 introduire de
I"information numérique sous forme d’intervalles [KAY93][BOU94]. Cette redirection du
RQ ne doit pas étre vue comme une marche arriére, mais bien comme une avancée vers la
constitution de systtmes de raisonnement hybrides, capables d’utiliser ’information
numérique si elle est disponible et de s’en affranchir lorsque cela est nécessaire et/ou
suffisant. Nous conserverons & l'esprit cette démarche, particuligrement adaptée a la

connaissance et aux besoing environnementaux comme nous le verrons au 1.5.2,

Enfin, Uinterprétation qualitative a partir d’informations numériques permet d’acquérir
un certain niveau d’abstraction symbolique & partir duquel un raisonnement peut étre
envisagé. On peut segmenter une évolution numérique en épisodes [CHE90a][CHE90b] et
raisonner sur ces €pisodes. C’est cette approche que nous avons développée et adaptée i
nos préoccupations; nous nous y attarderons donc plus loin.

Une autre approche consiste a interpréter et classer une série de simulations numériques
pour en déduire les comportement qualitatifs d’un systéme. Accomplir cette tiche
automatiquement signifie en premier lieu la détermination des paramétres qualitativernent
importants du systéme, et ensuite, & partir de leur évolution, la déduction d’une
connaissance de haut-niveau sur le comportement global du systéme. La représentation des
comportements se fait principalement dans 1’espace de phase.

Par exemple, Yip [YIP88] bitit successivement un “portrait” de systémes non-linéaires
particuliers, représentant qualitativement leur comportement global. Un jeu de simulations
représentatives est d’abord sélectionné, qui sert a établir un ensemble de paramétres
caractéristiques. A partir de ces paramétres et d’une connaissance profonde du systéme
(qu’il faut avoir a priori), des contraintes sur la structure du portrait recherché sont mises en
évidence, et de nouvelles conditions initiales & essayer sont proposées pour la simulation,
etc.

Dans le méme ordre d’idée, relevons les travaux de Sacks qui cherche & construire et 4
analyser qualitativement les comportements possibles d’un systéme non-linéaire du 2nd
ordre. Dans le systéme PLR (Piecewise Linear Reasoner) [SAC90], différentes conditions
initiales du systéme sont testées, et chaque solution est traduite qualitativement par le biais
de systemes linéaires par morceaux : chaque région linéaire produit une partie du
diagramme de phase global, dans lequel une trajectoire conduit & un comportement possible
du systéme. D’abord, une approximation linéaire par morceaux est établie, avec le moins de
régions linéaires possibles. Ensuite, ce modele est affiné par étapes en une série de modéles
de précision croissante, en découpant les régions de linéarité. A chaque étape, le diagramme
de phase est comparé avec celui de I'étape précédente. Lorsqu’aucune nouvelle propriété
qualitative n’apparait plus, I’affinement est arrété. 1.’ensemble des transitions entre régions

de I'espace de phase compose un graphe complet mais qui n’est pas sain.
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1.5.2 Le RQ dans les systémes environnementaux

Intérét du RQ et complémentarité avec la connaissance quantitative

Malgré le récent intérét pour I'utilisation du RQ dans les systémes environnementaux, i}
faut bien avouer que ce domaine présente peu d’applications [TRA96]. Pourtant, la
complexité intrinséque des systeémes, et donc leur méconnaissance, en fait un terrain
particuliérement favorable a ’utilisation de formalismes capables d'intégrer I'imprécision
et le manque d’informations. On pourra citer d’autres raisons de recourir & ces techniques :
d’abord, les mesures et observations sont trés incertaines (problémes d’échelle et de
représentativité) et de nombreuses variables sont difficiles, voire impossibles 2 mesurer.
Clest le coté nécessaire du RQ qui est alors sollicité. Mais il est aussi suffisant : les
méthodes classiques générent des modéles trop complexes pour étre validés de facon
certaine, et dont la pertinence est fortement sujette & caution. Une bonne partie de la
connaissance des écologues s exprime sous forme schématique ou en termes qualitatifs
(grand, moyen, rapide, plus tard, etc.) Le domaine environnemental comporte par
conséquent clairement des tiches susceptibles d’&tre traitées par le RQ.

Si la connaissance disponible sur ces systémes est en partie qualitative, tout complément
quantitatif disponible et fiable est évidemment a intégrer. De méme, il est préférable pour
certaines grandeurs d’étre accessibles sous une forme numérique. En particulier, méme si
un mécanisme dynamique n’est représenté qu’en des termes qualitatifs, son évolution fait le
plus souvent appel 4 une datation explicite. Le rythme périodique (jour/nuit et saison) d’un
bon nombre de mécanismes naturels y est pour beaucoup.

Quelgques approches
Les approches qualitatives en sciences de ’environnement s’axent autour de deux
grandes tiches : I’analyse de systémes et leur supervision,

L’analyse de systémes en général, a pour but une meilleure compréhension des
mécanismes et la constitution de modeles valides. Elle fait donc intervenir la modélisation,
la simulation et I'interprétation, et ceci de fagon itérative pour le perfectionnement successif
des modeles.

L’analyse causale, basée sur le formalisme des graphes orientés (signés ou non), s’avere
particulierement bien adaptée & la représentation d’un mécanisme naturel décrit
verbalement par un expert. Elle autorise la prédiction et I'interprétation du fonctionnement
statique, 2 partir de connaissances hybrides (observations symboliques, mesures
quantitatives) [GUE91]. L’analyse de boucles de Puccia et Levins [PUC8S5] est proche du
formalisme des graphes orientés signés, mais se préte en plus & une analyse de la stabilité,

primordiale pour I’analyse d’un systéme naturel. Ce formalisme se heurte malheureusement
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a 'ambiguité de 1’algébre des signes, qui ne peut inférer le signe d’une influence résultant
de deux influences de signes différents.

Plusieurs approches en écophysiologie et écologie végétales illustrent I’emploi potentiel
des modélisation et simulation qualitatives causales. Les travaux de Hunt & Cooke
s’attaquent a la photosynthése [HUN92] : le formalisme QRP (“Qualitative Representation
for Plants™) permet de prédire & partir de spécifications initiales le comportement qualitatif
d’une plante au niveau cellulaire. Ce niveau est moddlisé par un ensemble de relations
qualitatives entre variables, se rapprochant d’un graphe orienté. Schmoldt [SCHM91]
propose quant a lui un modele de simulation qualitative des processus écophysiologigues de
I'arbre (A-P-S pour “Atmosphere-Plant-Soil”). 11 est €galement basé sur un graphe
d’influences causales entre variables caractérisées par une valeur et un taux de changement
qualitatifs (flous).

Citons dans les approches non causales (basées sur une représentation du type équations
différentielles), I’analyse qualitative du modéle proie-prédateur (non-linéaire)} [YAN94], un
grand classique de la modélisation des systémes naturels que nous traiterons i notre fagon
au chapitre 4. Cette analyse passe par une stmulation générant un envisionnement (cf.
1.5.1), dont les résultats sont comparés avec des spécifications comportementales données.
Des propriétés telles que la non-négativité et la périodicité des comportements sont ainsi
mises en &vidence.

La supervision a pour objectifs principaux 1’évaluation de sitnation et le diagnostic, ces
problemes faisant appel (entre autres) aux sous-tiches précédentes de I’analyse de systémes
pour la constitution des modéles du comportement “correct”. Entrent dans ce cadre
plusicurs approches destinées & 1’évaluation d’impact sur I’environnement. La simulation
“linguistique” de Cémara et al. [CAMS87] reprend le formalisme de graphe orienté signé, et
est réalisée & I’aide de régles. Elle permet d’évaluer Uimpact de pollutions, d’aménagement,
etc. En géoprospective, Djerroud [DIE93] simule causalement 1’évolution possible de sites
naturels de stockage de déchets radioactifs sur des centaines de milliers d’années.

1.5.3 Les hiérarchies d'échelles de temps en RQ

Apres avoir énuméré quelques approches qualitatives pour des problemes liés a
I’application environnementale, voyons maintenant trois démarches représentatives de la
maniere dont est intégré le concept d’échelle de temps dans le RQ. Notons que deux d’entre
elles se réferent a des systémes biologiques.

Les travaux explicités développent le raisonnement a plusicurs niveaux d’abstraction, en
allant de I’aval vers I’amont : le premier auteur montre comment simuler des mécanismes a
plusieurs niveaux, sans indiquer comment doivent éire déterminés ces niveaux (et les

modeles correspondants); le second les détermine en faisant le lien avec le niveau désiré par
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I’utilisateur, sans justifier le choix de ce niveau; le dernier automatise en plus le choix du
niveau d’abstraction désiré A partir des échelles des mécanismes, mais en supposant ces
échelles connues et fixes.

Il ne restera plus alors a I'utilisateur qu’a sélectionner le mieux possible — encore plus
en amont — les bonnes échelles des mécanismes en reliant leur comportement a ses désirs.
C’est 1a que nous porterons notre effort,

Modélisation et simulation a plusieurs niveaux & abstraction

Lorsqu’il traite un systéme complexe, le simulateur qualitatif QSIM [KUI86) est
rapidement mis en échec par le nombre prohibitif d’états & considérer (explosion
combinatoire). Une méthode pour se tirer d’affaire est alors de hiérarchiser le systéme
global en mécanismes individuels interagissants, plus faciles a simuler, en prenant par
exemple comme critére de séparation 1" échelle de temps [KUIS7].

A partir de I'exemple de la régulation des concentrations d’eau et de sodium par le rein
humain, 1’auteur définit informellement ’échelle comme “le temps que met un mécanisme
pour répondre aux variations de maniére significative”. La régulation de I’eau est le
mécanisme “rapide”, et évolue & I’échelle de la minute, tandis que la régulation du sodium
est le mécanisme “lent”, car il évolue 2 1'échelle de I’heure ou du jour. La notion de vitesse
est ici lide au fait qu’en temps que régulations, ces deux mécanismes peuvent étre
considérés comme achevés aprés que les variables correspondantes (les quantités d’eau et
de sodium) aient atteint leur équilibre. Les échelles de temps sont dites “largement
séparées”, c’est & dire que le mécanisme rapide est entizrement achevé dans un délai trop
court pour que le lent puisse varier “significativement”,

A partir de 14, il est possible d’approximer leur évolution coordonnée en établissant le
concept d’abstraction temporelle suivant : “un mécanisme voit un autre mécanisme plus
rapide comme instantané, et un plus lent comme constani”. La communication de
Pinformation entre les échelles se fait 4 travers les variables communes aux mécanismes.
On retrouve le raisonnement que ’on avait déja relevé dans les approches numériques des

sciences de I’environnement (cf. 1.2.3) et dans la méthode des perturbations singulieéres (cf.
1.3.2).

La hiérarchie est explicitement fournie au simulateur en entrée. Une simulation se
déroule comme suit (Fig. 1.6):

I- le mécanisme le plus rapide M, est simulé jusqu’a son équilibre;

2- les €tats finaux des variables communes & M, et au mécanisme immédiatement plus
lent M, sont pris comme états initiaux de la simulation de M, (fleche 1);

3- M; est & son tour simulé. Son état final est propagé en retour i M, via des contraintes

fonctionnelles qualitatives (fléche 2), afin de mettre A jour son état d’équilibre;
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4- de fagon similaire, les variables communes & M;, M, et au troisitme mécanisme
immédiatement plus lent M définissent 1’état initial de M, (fléche 3), etc.

Cet algorithme permet ainsi au simulateur de se focaliser sur une échelle particuliére. Il
nécessite la connaissance des conditions initiales du systéme, et des contraintes qualitatives

sur les variables communes et non communes aux différents mécanismes.

—or—o—o—e My lent
nouvelle simulation M 3 propagation *4
————t—o—e o M 2 moyen
simulation + 1 propagation * propagation * 5
—————— . e M, rapide

Fig. 1.6 : Simulation qualitative avee abstraction par échelle de temps (sclon [KUIETT).

Une fonctionnalité supplémentaire permet de communiquer I'information lorsqu’un seul
mécanisme est affecté par une perturbation externe, ¢’est 2 dire lorsqu’une variable non
commune est atteinte : la perturbation se propage aux autres variables du méme mécanisme,
dont certaines sont communes 2 d’autres mécanismes. QSIM transmet ensuite la
perturbation a ces autres mécanismes en “décalant” les contraintes de monotonie dans
lesquelles les variables communes apparaissent. Ainsi, I'état d’équilibre de ces mécanismes
est ajusté.

Cette approche est efficace lorsqu’il s’agit de prédire le comportement de processus de
régulation, stables et agissant a des échelles trés différentes, ce qui évite un traitement
explicite du temps. Cependant, il faut envisager le cas oii les processus sont moins simples,
i.e. sont tels que les notions d’équilibre et de vitesse ne sont pas aussi faciles a définir.
Comment alors choisir leurs échelles de temps ? En outre, aucune méthode ne permet de

relier I'intérét de I'utilisateur & un niveau d’abstraction particulier (rapide, moyen ou lent ?).

Sélection automatique d’ un modéle pertinent pour un niveau d’ abstraction désiré

Comme Kuipers, Iwasaki [IWA9(0] cherche 3 réduire la complexité inhérente a la
simulation qualitative de systtmes complexes. Mais au lieu de pré-définir arbitrairement les
différents niveaux d’abstraction possibles (rapide, moyen, lent chez Kuipers), I’auteur rend
possible la génération du modele au niveau approprié aux besoins de 1’utilisateur. Par
ailleurs, la cohérence de la description globale du systéme est censée étre maintenue en
rendant explicites les relations entre les différents niveaux.

Un modele est un jeu d’équations produites automatiquement & partir d’une description
structurelle du systéme, traduisible en un ensemble de processus. Selon la théorie QPT
(Qualitative Process Theory, [FOR841), un processus est défini comme “quelque chose qui
agit au cours du temps et peut causer des changements sur les variables du systeme”; ii est

actif ou inactif, selon le niveau d’abstraction considéré. Chaque niveau (chaque modele) est
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caractérisé par une granularité temporelle Ty définie comme “I'unité de temps telle que
tout changement intervenant sur une période plus courte est considéré instantané”. Par
exemple, Ty, = n signifie que le modéle M ignore toute durée inféricure & 10" secondes.
Inversement, toute variation sur une période beaucoup plus longue (en ordre de grandeur)
sera ignorée, le processus étant donc considéré constant. Cette partition des échelles de
temps, toujours subjective, est néanmoins plus formelle que la notion d’échelles
“largement séparées™ de Kuipers.

L’utilisateur exprime ses besoins par le choix d’une granularité désirée ny pour le
modele abstrait et le choix d’un “domaine” égal A la durée sur laquelle le comportement
doit €tre prédit. Un ensemble de granularités quantitatives (toujours des ordres de
grandeur) doit également étre spécifié€ afin de fixer le degré de précision des variables
prédites. Une fois ces parametres fixés, un modele est sélectionné de la fagon suivante :

1- & partir des granularités quantitatives des variables, la granularité temporelle de
chaque processus est déterminée (Fig. 1.7);

P, : A
P granularité
_ R
7 | 5
_
P : 4

Fig. 1.7 : Un ¢xemple de systome ol les processus ont une granularit¢ exprimée sous forme d’intervalles. P,
estignoré, Py, P, ct Py sont considérés instantangs, £ et £ simulés tels quels.

2- le domaine et la granularité temporelle ny désirés indiquent quels processus

s€lectionner dans le modele : ceux dont la granularité est beaucoup plus grande (dénommés
“lents”) sont ignorés, ceux dont la granularité est beaucoup plus petite (dénommés
“rapides”) sont traités comme instantanés, et les autres sont laissés tels quels;

3- les processus non ignorés sont dits “actifs”, et leurs €quations sont traduites en un
modele qualitatif compréhensible par un simulatenr de type QSIM pour prédire le
comportement.

La seconde partie du travail d’Iwasaki, plus originale, concerne I'inférence d’une
explication cohérente du comportement global a partir des résultats de la simulation de
plusieurs modeles (chaque besoin prédictif a pu conduire & une granularité n, différente, et
donc & un modele différent). Deux techniques de raisonnement A plusieurs niveaux sont
proposées :

— quand un processus de granularité faible (modgle fin) cause de rapides changements
sur une variable évoluant & long-terme dans une direction générale déterminée par un

processus de forte granularité (modele grossier), le comportement de cette variable dans le
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modele fin est interprété par rapport a son comportement dans le modele grossier
(technique similaire & I'utilisation de coordonnées locales en raisonnement spatial; Fig.
1.8);

— quand un changement causé par un processus a long-terme (de forte granularité)
invalide une hypothése de fonctionnement d’un processus & court-terme, cela doit étre

détecté dans le premier et communiqué au deuxiéme pour mise a jour.

Fig. 1.8 : Exemple d'un bloc glissant horizontalement sur unc surface plane. Le déplacement vertical ( y) est
prédit constant et ¢gal 4 0 dans un modéle M, A granularité 1 (court-tecrme). Dans un modéle M a granularité
5 (long-terme), le bloc s'enfonce par usure de la surface plane, donc dy/dt < 0. Le comportement du modile
global M "composé” de M, ct M n’est cohérent que si I'on considire que y, est le déplacement vertical du
bloc par rapport 3 ys. Le déplacement vertical global du bloc est donc ¥, + ys.

Ces deux “précautions” semblent malheureusement introduites pour traiter des
applications spécifiques (comme celle de la figure 1.8), sans engendrer ou faire partie d’une
technique générale pour I’élimination des conclusions conflictuelles.

Notons également que la notion de vitesse employée (rapide/lent) est sujette 2
controverse, puisque les vitesses de différentes variables peuvent ne pas étre exprimées
dans la méme unité, et donc se trouver difficilement comparables. Plus génant encore est le
fait que, comme chez Kuipers, la granularité (ou un intervalle réduit de granularités) de
chaque processus est supposée connue (pour étre plus juste, elle est calculée a partir des
granularités quantitatives des variables, qui sont supposées connues et fixes au cours du
temps). De plus, aucun critére ni aucune stratégie n’est disponible pour le changement
automatique de la description d’un processus, i.e. pour décider quand et pourquoi modifier
la granularité désirée ng. L utilisateur doit spécifier lui-méme 1’échelle désirée selon ses
besoins, ce qui n’est pas toujours évident et devrait étre guidé a posteriori par le

comportement des processus. Ces deux problémes restent entiers comme chez Kuipers.

Sélection automatique d un modéle pertinent pour une question prédictive

Le but reste ici de ne considérer dans un modéle complexe que ce qui st nécessaire a la
prédiction d’un comportement demandé par I'utilisateur. Le logiciel de modélisation
automatique biti par Rickel et Porter [RIC94] est bas¢ sur un modele de syst&éme complexe
sous la forme d’un graphe d’influences. Chaque arc entre deux variables porte, outre le type
de I'influence, I’échelle de temps a laquelle cette influence est active. Le logiciel identifie
des chemins d'influences entre les conditions comportementales en entrée (€tats et
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comportements initiaux) et les variables intéressanies dont le comportement est 3 prédire,
A partir de ces chemins, il sélectionne 1’échelle de temps qui est la plus pertinente pour la
prédiction. Détaillons un peu cette approche.

Il faut d’abord disposer du graphe d’influences du systeme. Une influence entre une
variable cause et une variable effet peut €tre de deux sortes [FOR84] :

— différentielle si la spécification de la valewr de la variable cause fournit la vitesse de
changement de la variable effet. L’influence est alors qualifiée par 1’échelle de temps
minimale nécessaire pour provoquer un changement significatif (en deca, i.e. & une échelle
plus rapide, les effets sont supposés négligeables);

-— fonctionnelle, si il faut que la valeur de 1a variable cause change pour que la valeur de
la variable effet change aussi. L influence est considérée comme instantande, a n’importe
quelle échelle de temps.

Une variable d’entrée ne peut provoquer le changement d’une variable intéressante que
si le chemin d'influences les reliant contient une influence différentielle, ou bien si la
vartable d’entrée varie (auquel cas un chemin d’influences fonctionnelles suffit A propager
la variation). Si I’une de ces conditions est vérifide, le chemin est un chemin d’influences
différentielles.

A partir de ces conditions de changements et d’une échelle pertinente 3 laquelle
représenter le modele, le systéme de modélisation est capable de sélectionner les processus
qui doivent étre modélisés avec leur dynamique, et ceux qui doivent &tre considérés comme
instantanés. Tout ceci n’est pas nouveau par rapport aux travaux précédemment cités.

Ce qui I’est un peu plus est ’institution de critéres pour le choix automatique de
I’échelle pertinente du modele vis-a-vis des variables intéressantes (i.e. la granularité
désirée ny chez Iwasaki) : si & cette échelle, toutes les variables intéressantes sont
significativement influencées par (au moins} une variable d’entrée, alors cette échelle est
pertinente. Sa sélection est donc accomplie comme suit :

I- prendre 1'échelle la plus rapide;

2- chercher toutes les variables intéressantes pouvant étre atreintes i cette échelle (ie.
via des influences actives a cette ¢chelle) a partir d’une variable d’entrée;

3- si toutes les variables intéressantes sont atteignables par un chemin d’influences
différentielles, cette échelle est adéquate;

4- sinon, prendre 1’échelle immédiatement plus lente et revenir en 2.

Malgré des aspects fort originaux concernant le fait que le “bon” niveau d’abstraction
du modele n’est plus supposé connu, et que I"application traitée par ces auteurs fait partie
du domaine qui nous préoccupe, il faut bien avouer que ces travaux sont également basés
sur une bonne connaissance a priori des mécanismes et de leurs interactions. Le graphe

d’influences de départ — et par conséquent les échelles des processus — sont obtenus par
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expertise (on y retrouve la notion contestable de “changement significatif). Si cela parait
faisable lorsqu’on se préoccupe de phénomenes bien réguliers, périodiques, et facilement
distinguables comme C’est le cas ici, c’est insuffisant dans un cadre plus général. Comme
dans I"article de Kuipers, la définition des échelles comme ordres de grandeur peut masquer
en plus les éventuels phénomenes se déroulant entre deux échelles successives.

Il est également regrettable que Rickel & Porter n’expliquent pas comment peuvent &tre
combinées les prédictions a différentes €chelles. Ils reconnaissent d’ailleurs qu’une seule
échelle de temps n’est pas toujours suffisante pour répondre & 1’attente de 1’utilisateur,
auquel cas il faudra bien associer différentes conclusions. De plus, les interactions les plus
importantes entre les conditions comportementales en entrée et une variable intéressante
peuvent ne pas prendre place uniquement a I'échelle pertinente fa plus rapide possible. Ce
qu’il faudrait, c’est pouvoir les analyser a différentes échelles.

1.5.4 De P’abstraction temporelle en Physique Qualitative

Légerement en marge de ces approches et plus proche de celles qui seront citées dans la
partie suivante, Struss [STRU93] ne base pas son formalisme sur une hiérarchisation
d’échelles de temps pour la modélisation/simulation d’un systme 2 différents niveaux de
détail. I cherche plutdt & intégrer différentes transformations relevant de “I’abstraction
temporelle” dans une théorie générale multi-modeles qu’il a développée par ailleurs (cette
théorie est basée sur une description des comportements d'un systéme par un ensemble de
relations logiques entre les variables). En premier lieu, une abstraction est définie le plus
généralement possible comme une transformation surjective et non injective, appliquée 2
une représentation.

Différents types d’abstraction sont énumérés, ayant tous en commun une “perte
d’information temporelle”, mais se différenciant selon les propriétés temporeiles
conservées, affaiblies ou perdues. En résumant une ontologie temporelle au triplet
(T,(A,d),<) (on “T" est un ensemble d’instances temporelles, “d” une métrique définie
sur ces instances, “ A” une structure d’opérateurs algébriques et “<” une relation d’ordre),
Iauteur distingue :

— la transformation de 1’ensemble des instances 7', par exemple I’échantillonnage d’un
processus continu;

— la perte de propriétés métriques, par exemple la perte de la notion de durée par
transformation d’une fonction continue en ensemble d’états qualitatifs (cf. simulation
qualitative et envisionnement);

— le remplacement d’une métrique par une autre, par exemple la considération de
“points de vue” permettant de changer selon I’ordre de grandeur une évolution dynamique
en évolution instantanée ou constante (cf. 1.5.3);
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— la modification de tout le triplet, en remplacant par exemple une représentation basée
sur les instants par une représentation basée sur des intervalles de temps;
— la perte de (presque) tout, si ’on ne raisonne que sur I'occurrence d’événements

(passage par un seuil, ouverture d’un interrupteur, etc.).

L’auteur imagine ensuite plusieurs facons d’intégrer ’abstraction temporelle i son
formalisme logique. Un premier essai consiste simplement & considérer le temps comme
une variable parmi les autres. Alors une méme relation entre variables peut correspondre i
plusieurs comportements possibles, ce qui n’est pas souhaitable. Un second essai permet de
mettre en évidence le lien entre abstraction temporelle et abstraction comportementale :
deux comportements, définis sur un méme domaine temporel et un méme domaine de
valeurs possibles, et auxquels on applique une méme transformation, n’ont pas forcément le
méme domaine temporel abstrait a I’arrivée. L’abstraction ne peut donc pas s’appuyer sur
une transformation des domaines de représentation, mais sur une transformation des
comportements.

Pour transformer plusieurs comportements en un seul com portement abstrait, le domaine
de valeurs de chaque variable est alors considéré comme un ensemble de fonctions du
temps. En groupant les fonctions de méme domaine temporel en une seule, puis en
remplagant un intervalle de temps par un instant pour chague fonction restante, enfin en
passant des domaines temporels restants au domaine abstrait désiré, on surmonte cet
obstacle. Ainsi, la théorie de description relationnelle des comportements d’un systéme
proposée par Struss se préte a certaines des transformations réunies sous le terme
“d’abstraction temporelie”.

L’auteur finit par des considérations plus proches de nos préoccupations : il cherche 2
formaliser I'interaction de processus représentés avec des vitesses et granularités
temporelles différentes. Il considére deux processus, un lent et un rapide, respectivement
décrits par les représentations temporelles (Ty,dy,<p) et (T,,d,,<,). Les vitesses doivent
tre nettement séparées, puisqu’on désire exprimer que le processus rapide est actif avant
que le Ient n’exhibe le moindre changement. Comme d’habitude, ce qui est influencé par le
processus lent est considéré constant par le processus rapide, et les effets du processus
rapide sont intégrés par le lent comme des changements instantanés. Une abstraction est
décrite dans le formalisme comme une restriction 4 la granularit€ grossiere de la description
comportementale a la granularité fine : on aura T) < T,..

Ces travaux posent ensuite plusieurs questions intéressantes concernant ce mode de
raisonnement; elles permettent ainsi de mettre le doigt sur certaines de ses limites. D’abord,
si I’on suppose que le processus rapide est achevé avant que le lent n’ait eu le temps de
varier (ce qui correspond déja a une classe particulidre de processus), comment est-il
possible de spécifier la durée de ce processus rapide ? 1l faudra pour cela définir un seuil
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quantifiant ses effets sur le lent. Ensuite, il faudra définir un seuil (temporel ou de valeur)
au-dela duquel une variation du processus lent ne pourra plus étre considérée comme
insignifiante. Enfin, les propriétés de continuité des processus en jeu peuvent étre affectées
par un changement de granularité, et une étude plus poussée devrait mettre en évidence les
problémes de représentation que cela peut poser.

1.5.5 Autres approches d’TA pour raisonner avec I’abstraction temporelle

L’abstraction temporelle est un th¢me naturel du RQ, qui cherche entre autres 3
simplifier les systémes en en éliminant une certaine part de précision, de quelque nature
qu’elle soit. Mais c’est également un théme vivace dans la communauté TA impliquée dans
le raisonnement temporel, qui cherche des outils théoriques intégrables 4 tous les niveaux
de I'ingénierie (modélisation, simulation, interprétation). Voici quelques approches fort
instructives par des auteurs détachés de toute considération explicitement qualitative, mais
qui proposent une gestion du temps abstrait intégrable au RQ.

Ces techniques de raisonnement temporel sont citées d’une part pour les définitions de la
granularité qu’elles proposent, d’autre part pour souligner @ posteriori 1a position de notre
approche par rapport & celles de la littérature, et son adaptabilité aux types de raisonnement
existant. Les travaux énumérés fournissent certains moyens de raisonner sur plusieurs
niveaux d’abstraction, une fois que ceux-ci sont connus. Ils n’indiquent pas comment les
déterminer. Ce raisonnement sur plusicurs niveaux n’est pas encore automatisé dans notre
logiciel, mais fait partie des perspectives réalistes pour prolonger notre formalisme (comme
nous essaierons de le démontrer a la fin de ce mémoire).

La granularité

Jerry Hobbs [HOBSS] introduisit le premier le concept de granularité, comme “moyen
de construire des théories logiques simples a partir de plus complexes”. A partir d’un
ensemble de prédicats pertinents A une granularité, il détermine une relation transitive
d’indiscernabilité : *“ x et y sont indiscernables si aucun prédicat pertinent ne les discerne”.
Cette relation permet I’abstraction d'une théorie complexe globale en une théorie locale
mieux gérable car plus grossiére, et reliée a une granularité. Ce qui occupe un intervalle de
temps dans la théorie complexe occupe un instant a la fin de cet intervalle dans la théorie
plus simple. Le probleme est que les prédicats pertinents sont supposés connus a I’avance
par l'utilisateur, alors que leur détermination peut étre ardue.

Il introduit alors une relation d’indiscernabilité plus souple, construite seulement 3 partir
de prédicats partiels pertinents (ceux que 1’on connait): “pour discerner x et y, il suffit de
trouver un prédicat partiel pertinent qui est vrai pour 1’un et faux pour I’autre”. Seulement,

cette relation n’est pas transitive, et ne peut donc pas &tre utilisée pour la simplification. Il y
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a en effet toujours des éléments indiscernables dans la granularité grossiére : ceux dont les
prédicats pertinents ne sont pas connus. Par un processus d’idéalisation, Hobbs contourne
cet obstacle et rend tous les éléments de Ia théorie simplifiée discernables. Cette théorie
n’est plus reliée 2 la théorie complexe, mais est suffisante pour le raisonnement.

L approche de Hobbs est donc de considérer une granularité floue (c’est-a-dire aux
frontiéres modulables), ce qui est différent de I"approche consistant a évaluer la vérité des
prédicats selon différents points de vue (idée dont nous serons plus proches).

La communication entre les théories locales, i.e. le changement de point de vue, se fait
par des axiomes d’articulation. L auteur souligne donc que les granularités doivent &ire
connues a priori. Le raisonnement entier de la simplification est donc ainsi structuré: dans
une situation complexe, déterminer une granularité adéquate, puis sélectionner la théorie
locale correspondante, enfin I’appliquer a la résolution du probléeme. Si il faut changer de
perspective, les axiomes d’articulation permettent de passer d’une théorie locale i une
autre. Les travaux de RQ cités dans la partic précédente (1.5.3) couvrent en majorité la
seconde €tape et le processus d’articulation entre granularités. Notre ambition est d’apporter
notre contribution a la premigre étape.

Raisonner a différentes granularités : le principe des “points de vue”

Le but fixé par Maim [MAI91] est de comparer des événements temporels (prenant
place sur des instants ou des intervalles) i différentes granularités et de mesurer la distance
temporelle entre eux. Choisir une granularité G signifie que tout intervalle temporel plus
petitque G est considéré comme un instant, Supposons que 1'on veuille calculer la distance
temporelle entre deux intervalles connus. Deux approches sont envisageables:

— A une granularité égale ou supérieure 2 la taille de intervalle le plus grand, les deux
¢vénements sont vus comme des instants, et la distance entre eux peut étre déterminée.
C’est le point de vue projection vers le haut. Un événement se déroulant sur un intervalle
(donc ayant une durée) est alors considéré comme instantané (Fig. 1.9).

-——— } } ¥ } —— } - G =1 minute
Owl 2 3 4 5 647 § t{min)
\ projection
30sec 15sec vers le haut
/"'_'"\ /'_\
;0_,--- [ ] - [ ] — & =1 seconde
10 40 630 645 t(sec)

Fig. 1.9 : Exemple de projection vers le haut, A la granularité ¢ =1 minute, la distance enire les deux
intervalles de temps est d = 6 minutes. 11 y a perte en précision,
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— L.a seconde solution est de chercher la distance entre deux instants de référence,
appelés instants de début et de fin, et inclus chacun dans un des deux intervalles alors
appelés domaines de valeurs possibles. Selon leur position, cette distance ne sera pas
identique, d'olt un intervalle de valeurs possibles. Un domaine est associé aux instants de
début et de fin, donc une granularité fine est associée 2 une granularité grossiere. C’est le
point de vue projection vers le bas (Fig. 1.10).

La projection vers le haut a deux inconvénients importants (en plus de la précision
¢videmment moindre) : la possibilit¢ de perdre de I’information lors de la comparaison de
deux événements, puisqu’ils peuvent se trouver projetés au méme point dans la granularité

grossitre; la possibilité de perdre de I'information lors de la mesure de la distance (Fig.
1.11).

instant de début instant de fin
H— + ' ' } + }_ } - G = 1 minute
0-""1.. 2 3 4 5 6:.7 t{mn) o
. . DL projection
_ : : vers le bas
—-- { : ——-- [ ] > G =1 seconde
T ) 6mn30 6mnds (s
: dl . -
: — .
- d2 -

Fig. 1.10 : Exemplc de projection vers le bas. Il y a perte en précision, mais on peut raisonner sur les
intervalies : ici, la distance cntre instant de début et de fin est comprise entre df et d2.

distance =20,

distance = G ,

granularité = G,

projection
vers le haut

> granularit¢ = G < G,
it S temps

Fig. 1.11 : Un exemple pour lequel le choix de projection vers le haut (pointillés ou trait plein) aboutit & une
mesure de la distance allant du simple au double. [1y a perte en précision et perte d’information.

Un systeme de raisonnement temporel employant la projection vers le bas nécessite un
raisonnement sur les domaines, donc sur les intervalles. Maim propose un langage orienté-
objet, le CRL (Common Representation Language) facilitant ce raisonnement. If se sert du
calcul d’événements de Kowalski et Sergot [KOW86] pour fournir, & partir d’un historique
d’événements donné, 'intervalle sur lequel un état est vrai. Cet intervalle débute et se

termine par un événement. Prenons le cas ob 'événement de début n’est pas donné comme
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un instant mais comme un intervalle. Le début 4 de I'intervalle sur lequel I’état considéré

est vrai est donc lui-méme un intervalle. D un autre cdté, si ’événement terminant cet état
est donné comme un instant, Ia fin t, de I’intervalle recherché sera exprimee par un instant.

Dans le CRL, un événement posséde un attribut temporel qui peut donc étre, au choix,
un instant ou un intervalle ayant lui-mé&me un attribut de début et un attribut de fin. On peut
facilement généraliser ce mécanisme de récursivité en considérant que les événements
temporels sont des cas particuliers de valeurs numériques, ou “nombres”, qui sont définis
comme des endroits de référence, point ou intervalle selon la granularité. Ces nombres
peuvent donc aussi avoir des attributs de début et de fin. Si le nombre N est un point, ses
attributs seront confondus avec sa valeur; si N est un intervalle, ils auront une valeur
distincte. Les attributs de début et de fin d’un nombre sont eux-mémes du type nombre,
donc ont eux-mémes la possibilité d’étre initialisés et terminés par un événement (point ou
intervalle), et ainsi de suite, ..

Soient N etN, deux cndroits de référence. La seule modification apportée aux
définitions du calcul d’événements de Kowalski est le remplacement de la relation N, <N,
par max(N,) < min(N,), puisque Nj et N, peuvent étre des intervalles ( max(N) et min(N)

représentent les bornes de N). Ceci garantit la disjonction des intervalles en question,

~ On I'aura compris, les projections vers le haut ou vers le bas figurent des changements
d'échelle (de granularité) applicables au traitement d'un processus. Une projection vers le
haut conduit & un point de vue grossier, une projection vers le bas i un affinement de la
représentation. Les implications de ces projections sur le comportement d'une variable
visible des deux points de vue peuvent étre analysées de cette maniére, en particulier les
implications sur les durées des événements et les distances temporelles entre deux

événements affectant cette variable.

Représentation granulaire du temps

Pour représenter le temps selon différents niveaux de détail, Euzénat [EUZ93] définit
des entités temporelles, les granularités, qu’il dispose dans différents espaces organisés
hiérarchiquement. La hiérarchie considérée est une suite lincaire d’ordres de grandeur. Une
représentation symbolique du temps (dont ’objer primitif est 'instant, I'intervalle, ou les
deux) permet de représenter des relations symboliques (avant, aprés, etc.) sans tenir
compte du niveau de détail, et est interprétable intuitivement. La représentation numérique
(instant = nombre réel et intervalle = segment de R) est un modele des représentations

symboliques. Ces derniéres peuvent donc étre employées sous chacune des granularités.

L’auteur développe d’abord la fagon de représenter une expression temporelle (faisant
intervenir des objets en relation) sous une granuiarité¢ g. La granularité est définie comme
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la taille du plus petit événement pertinent. Les conséquences de cette représentation sont
exposées : dans la représentation numérique, toute expression temporelle pourra étre
exprimée en fonction de cette granularité, sans besoin de subdivisions dans le temps.
L’ensemble des instants peut alors devenir isomorphe 2 N et non plus @ R. Dans les
représentations symboliques, une conséquence est qu’un intervalle sous une certaine
granularit€ peut étre vu comme un instant sous une granularité plus grossiére. La réciproque
est possible : il faut pouvoir considérer un instant comme un intervalle (affinement de la

granularit€). La granularité est donc un moyen d’unifier instants et intervalles.

Ensuite, les rapports entre granuiarités sont détaillés, afin de pouvoir faire circuler les
données introduites & un niveau dans tous les autres. Cette préoccupation est & rattacher au
probléme de la “combinaison des conclusions issues de différents modeles abstraits” que
I’on a trouvé chez Iwasaki {IWA90]. La circulation est ascendante (abstraction) ou
descendante (affinement). Les granularités utilisées sont ordonnédes de maniére stricte; il
existe une granularit€ minimale, ainsi qu'une mesure du rapport entre une granularité et la
granularit€ minimale,

Le maintien de la cohérence entre différents niveaux se fait par la définition
d’opérateurs de conversion de granularité. Ces opérateurs sont symboliques ou numériques,
et permettent d’utiliser une méme expression temporelle sous différentes granularités en
conservant son interprétation : “T” indique la montée (vers une granularité plus grossiére),
“l” la descente (vers une granularité plus fine), “-»” ’une, ’autre ou I'identité, et “.”

effectue une composition d’opérateurs.

On désire que ces opérateurs vérifient des propriétés suffisantes pour maintenir les
interprétations classiques :

— Pour les représentations numériques, il s’agit d’abord’ d’e la propriété de non-
croisement (si x> yag, alorsx >yag’). La réciprocité (g' 8 .8 ax=8vp". g” Sx= x)
est par contre impossible car elle est contradictoire avec la perte d’information lors de la
moniée (des entités distinctes deviennent indiscernables) ou lors de la descente (position
incertaine) (cf. les travaux de Maim {MAI91] précédemment cités). De méme la transitivité
générale (g — g"- 8" — g"x = g — g"x) est impossible car elle implique la réciprocité, On
désire par contre absolument que la transitivité cumulée soit vérifie, car elle garantit
I'indépendance des résultats vis-a-vis des étapes subies pour monter ou descendre

g e _ Tg"
(8¢ -5

enfin également possible.

’ 4
x=g X et vice-versa). La conservation descendante (g 8.8 gx=x)est
— Pour les conversions des représentations symboligues, ce sont les relations
temporelles qui doivent vérifier certaines propriétés, conditionnées par celles des
expressions temporelles. On veut pouvoir répondre a la question :
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“A la granularité g, les expressions x (représentée 2 g') et y (représentée a g”) sont-
elles en relation p 7

Une relation entre expressions (avant, pendant, etc.) ne peut pas toujours étre conservée
apres un changement de granularité. Par contre, si on examine la conversion des relations
(g— g’p), on peut €tablir certaines propri€iés : distributivité entre conversion et
réciprocité, commutarivité de la composition des relations par rapport a un changement de
granularité..,

L’ensemble de ces propriétés permet donc de faire circuler les représentations classiques
du temps d’une granularité & une autre (moyennant certaines transformations) en conservant
la cohérence entre les modeéles. A partir de 13, Iauteur présente concrétement les
possibilités de définir les opérateurs vérifiant un maximum de propriétés pour réaliser :

— la conversion ascendante symbolique (conversion des relations entre instants ou entre
intervalles) qui n’est pas toujours possible et fait perdre de la précision;

--— la conversion ascendante numérique (conversion d’instants et d’intervalles) qui fait
simplement disparaitre certaines expressions et transforme certains intervalles en instants;

— la conversion descendante symbolique, qui peut amener la contradiction de la relation
d’égalité et pose de gros problémes d’ambiguité;

— la conversion descendante numérique, qui est naturellement encore pire, mais peut
étre facilitée par I'introduction d’une connaissance non-temporelle lide au domaine, ou bien
par I'explicitation de I’imprécision (en passant par exemple par la gestion de quadruplets
“début au plus tot, début au plus tard, fin au plus 1, fin au plus tard”).

Les travaux d’Euzénat formalisent assez complétement tout le raisonnement que I'on
peut mener & partir de représentations A différentes granularités. Nous ticherons de placer
notre approche de telle maniére que cette formalisation puisse y étre appliquée sans mal.

L auteur trace comme une des perspectives de développement D’identification
automatique préalable des événements pouvant se dérouler dans la méme histoire (séquence
d’événements), a différentes granularités, et pouvant &tre changés de granularité 2 volonté.
C’est & partir de cette tiche que nous essaicrons de définir la granularité d’une
représentation temporelle, afin qu’elle ne soit pas uniquement basée sur la subjectivité de
I'utilisateur, mais aussi sur les événements eux-mémes. Ainsi elle reflétera le comportement
intrinséque du processus étudié.
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1.6 Conclusion : nos axes de recherche

But général

Nous avons mis en évidence un manque relatif de travaux en amont de la modélisation/
simulation de systémes & différents niveaux d’abstraction. Les approches décrites partent
toujours d’un systeme global complexe, composé de mécanismes dont on connait la
“bonne” échelle, fixée a partir de la connaissance a priori d’un “changement significatif”.

Remettant en question ’arbitraire de cette démarche, nous nous fixons pour but principal
la définition d’un cadre de représentation et la conception d’outils de raisonnement adaptés
a la détermination des échelles de temps. Ces échelles devront bien siir étre pertinentes pour
les objectifs de I'utilisateur, mais aussi dépendre du comportement dynamique du
mécanisme. Nous leur laissons donc la liberté d’étre mulriples pour un méme mécanisme
(représentation a différents niveaux d’abstraction), mais surtout locales dans le temps, i.e.
variables selon Vintervalle considéré de la représentation totale. Ainsi, la prise en
considération de mécanismes non “réguliers” (périodiques, arrivant i un équilibre, etc.) et
de leurs non-lindarités, courantes dans notre domaine d’application, sera également
possible.

Une grandeur souple et comparable pour Iéchelle

Les échelles des mécanismes considérés sont le plus souvent exprimées sous la forme
d’ordres de grandeur. Or, nous pensons que cette hiérarchisation stricte peut conduire i
masquer des dynamiques intermédiaires dignes d’intérét. Nous choisirons donc une notion
d’€chelle de temps plus souple donc plus précise, représentée par un nombre réel.

Egalement, plutdt que de prendre une grandeur absolue, nous lui préférerons une notion
relative et adimensionnelle, plus proche de I'idée de fréquence d événements que de celle
de durée d'événements. Cette relativité permettra une généricité de la notion de niveau de
détail d’une représentation, qui autorisera la comparaison de mécanismes de nature
différente d’une maniére plus homogene.

Une représentation hybride quantitativelqualitative

La premic¢re partie du probléme consiste 4 définir un cadre formel pour la représentation
d’un mécanisme i différentes échelles de temps. L’intérét de ce cadre résidera dans le
calcul automatique de ces différentes échelles de temps,  partir du comportement du
mécanisme et d’une spécification minimale de 1’utilisateur. Leur valeur numérique réelle
permettra de les déterminer avec exactitude et non pas a un facteur 10 prés comme chez
Iwasaki [TWA90] par exemple.

Conjointement & la précision numérique que nous privilégions pour la mesure du temps
et de 1’échelle, une représentation qualitative des formes des mécanismes est employée.

Nous avons vu que le domaine des sciences environnementales est parfaitement adapté & ce
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type de raisonnement qui permet d’éliminer les problemes de qualité d’information et de
pertinence de la description (cf. 1.5.2). Plus précisément, nous mettrons en place un
formalisme permettant & une évolution temporelle d’étre représentée sous une forme
purement qualitative (symboligue), tout en laissant disponible une part d’information
numérique. Ainsi, différents degrés de précision seront accessibles pour une analyse plus ou
moins pointue.

Un choix d échelle justifié par I interprétation du comportement des mécanismes
La deuxieéme partic de nos travaux se situe dans le cadre de Dinterprétation
qualitative/quantitative d’évolutions dynamiques exprimées numériquement, Une relation
est €tablie entre le comportement local des phénomenes et le niveau de détail auquel ils
peuvent ou doivent €tre représentés. Elle permet de justifier le choix d’une ou de plusieurs
représentations (utilisant le formalisme introduit ci-dessus) et d’évaluer les gains et pertes
d’informations liés & un choix d’échelle différent. Inversement, les contraintes
comportementales que I'utilisateur désirerait modéliser conduiront 3 isoler la ou les échelles
les faisant apparaitre dans la représentation.

Nous avons trouvé une quantité conséquente de travaux exposant les techniques de
simulation & plusieurs échelles, faisant 'hypothése d’un modele global exact et figé, mais
pas intégralement pertinent. L’interprétation a différentes échelles (des résultats de
~ simulation, comme d’éventuelles séries de mesures ou d’observations), fait le lien entre
simulation et modélisation. Grice a cette interprétation, la modélisation pourrait étre
améliorée, et la simulation étre plus efficace. Par exemple, la modélisation serait simplifiée
en considérant certains mécanismes constants, en les approximant par une évolution
périodique, ou sinusoidale, etc. La simulation serait meilleure en adaptant le pas de temps 2
'intérét de I'utilisateur pour une phase particuliere, ou encore en modifiant la durée sur
taquelle porte 1’étude, selon les phénomenes observes.

Enfin, cette interprétation est uniquement basée sur la représentation temporelle du
mécanisme. En effet, nous ne supposons pas la connaissance du modele analytique du
systéme, qui conditionne I’emploi de la représentation dans 1’espace de phase que ’on a
observé dans les approches de type interprétatif.

Nos travaux ont donc pour objectif la réalisation d’ un systéme d’interprétation de
courbes d' évolution de processus, basé sur un formalisme qualitatifiquantitatif permettant
la représentation de chaque processus a différents niveaux d' abstraction.

Une approche a Uorigine de nos travaux * la représentation d’ évolutions de processus
de Cheung et Stephanopoulos

Cheung et Stephanopoulos définissent dans [CHE90a] un cadre de représentation
particulierement attractif pour nos préoccupations. En effet, ils proposent une description
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quantitative et qualitative d’une courbe d’évolution de processus, sous la forme d’une
séquence d’épisodes triangulaires. Ces épisodes sont séparés par des “instants singuliers”
(instants d’extrema ou de points d’inflexion du processus), et sont constitués selon des
criteres de tendance et de courbure qualitatives. Ils forment ainsi la représentation hybride
quantitative/qualitative dont nous avons besoin.

A partir de la représentation d’une évolution dynamique sous forme de séquence de
triangles, les auteurs introduisent dans [CHE90b] une procédure d’abstraction successive
bas€e sur I'échelle de temps. Groupant d’abord les épisodes triangulaires deux par deux
dans des €pisodes trapézoidaux, ils obtiennent une représentation sous forme de séquence
de trap¢zes. [.’échelle de temps de cette représentation est alors définie comme la durée du
plus petit intervalle entre deux points d inflexion. A partir de 13, I’abstraction automatique
est possible en regroupant récursivement les épisodes trapézoidaux trois par trois selon leur
durée. Ceci autorise la détermination automatique des niveaux de détail possibles pour la
représentation du processus, détermination qui est également 1'un de nos objectifs.

Nous avons bien entendu repris ces techniques originales dans le chapitre suivant, of
elles sont décrites en détail. Il semble malheureusement a la lecture de leur article que
Cheung et Stephanopoulos n’aient pas cherché & implémenter leurs concepts, et par 1a
méme 2 les spécifier de manicre plus réaliste. En effet, ils ne décrivent pas la fagon dont les
triangles sont obtenus a partir d’une courbe. Ensuite, ils ne présentent qu’un exemple
d’abstraction successive d’une évolution extrémement simple. Lorsque nous avons cherché
a mettre en oeuvre leurs idées, nous nous sommes rendu compte du nombre de situations
possibles dans lesquelles les trapézes présentés par Cheung et Stephanopoulos étaient
impropres a la représentation, et leur technique de concaténation de trapézes inapplicable.

On trouve €galement dans cet article [CHE90b] la définition de deux graphiques fort
intéressants : le premier, appelé “structure qualitative des échelles de temps” regroupe
simultanément toutes les représentations temporelles du processus, en ne conservant que les
dates de début et de fin d’épisodes. Les auteurs s’en servent pour déterminer les
représentations les “plus stables” en regard des abstractions réalisées, mais ne montrent pas
2 quoi cette “stabilit€” peut servir. Le deuxiéme outil graphique est le “spectre qualitatif des
€chelles” qui représente la distribution des durées d’épisodes triangulaires dans la
représentation formée par la séquence de triangles. Seule une comparaison théorique avec
un spectre de fréquences classique est proposée, sans qu’une application réelle montre
I'intérét de cette construction.

Les potentialit€s d’utilisation de ces deux graphiques sont trés peu développées;
seules quelques idées sont lancées quant A leur intérét en matiére de représentation. En
particulier, les auteurs ne montrent pas quelle capacité interprétative ils peuvent avoir

au sujet du comportement du processus, et quel raisonnement automatique peut y étre
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basé. C’est donc ici qu’intervient la majeure partie de notre apport A cette théorie
prometteuse de la représentation.



Chapitre 2

Représentation d’une évolution
a différents niveaux d’abstraction
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2.1 Introduction

Ce chapitre décrit la premiére partie de nos travaux, concernant la représentation
temporeile de la courbe d’évolution d’un processus dynamique.

La premicre partie présente une notion de granularité temporelle respectant le cahier des
charges que nous nous sommes fixés pour la formalisation de “I’échelle de temps”, a I’issue
de la synthése bibliographique du chapitre 1 : caractére adimensionnel et relatif permettant
la simulation “homogéne” de plusieurs processus a différents niveaux d’abstraction, et
caractere temporellement local permettant une variabilit€ selon la régularité des

fluctuations.

Ensuite, nous mettons en place un formalisme pour la représentation quantitative et
qualitative d’une courbe d’évolution spécifiée par une série chronologique quelconque de
valeurs numériques. La partie qualitative de ce formalisme réside dans la prise en compte
de seulement trois valeurs symboliques possibles pour la tendance et la courbure du
processus €tudié. Une part d’information numérique est également disponible par
Iutilisation d’enveloppes géométriques triangulaires (épisodes triangulaires) contenant
tous les points du processus. Les algorithmes permettant d’obtenir cette représentation
(appelée représentation triangulaire) a partir de la série de points initiale sont exposés de
maniere détaillée.

Le regroupement des épisodes triangulaires en épisodes trapézoidaux, puis le
regroupement successif de ces épisodes trapézoidaux conduit A obtenir un ensemble de
représentations de plus en plus abstraites. Cette procédure d’abstraction est réalisée
automatiquement sur le seul critére (objectif) de la durée des €pisodes. Ainsi, il n’y a pas
nécessité de spécifier arbitrairement les échelles de temps possibles pour la représentation
du processus. Ici aussi, I’algorithme d’abstraction successive est donné. Une discussion sur
les principaux choix de construction réalisés intervient ensuite.

Bien que I'idée d’enveloppe géométrique soit issue de leurs travaux, Cheung et
Stephanopoulos [CHE90a et b] n’ont pas semblé avoir défini de manicre réaliste toutes les
formes d’épisodes possibles et Pinterprétation qui pouvait y étre attachée. De méme, si le
principe du regroupement des épisodes trapézoidaux leur est dfi, les modes de construction
d’épisodes triangulaires et trapézoidaux nous sont propres. Enfin, I'implémentation des
notions qu’ils ont proposées n’a visiblement pas été réalisée.

L’essentiel de notre méthode est pour notre part décrit dans [AYR94].

Une derniére partie présente une technique de décomposition locale des fréquences
exprimées par les épisodes trapézoidaux : la décomposition des dynamiques imbriguées.
Cette technique s’apparente 2 une décomposition de Fourier locale, et s’avere proche des
idées relevées dans la décomposition en ondelettes. Elie permet en paralléle avec
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I’abstraction successive (et donc & moindre cofit) une dissociation des fluctuations les plus

rapides (& la fréquence la plus haute localement) de la tendance générale du Processus,

2.2 Une nouvelle notion de granularité temporelle

2.2.1 Définitions

Déterminer objectivement I’échelle 2 laquelle une représentation est valide nécessite des
définitions indépendantes du contexte. On part de données issues d’une simulation,
d’observations numériques ou de mesures. Ces données sont caractérisées par leur
fréquence d’échantillonnage et par la durée sur laquelle elles ont été acquises. On suppose
une indépendance totale entre ces deux paramétres choisis par utilisateur et le
comportement dynamique des mécanismes représentés par ces données : 1’utilisateur ne
posséde pas de connaissance experte pour attribuer ces valeurs. Par défaut, il prendra un pas
d’échantillonnage le plus petit possible, et un domaine le plus grand possible, en se limitant
a une dimension des vecteurs de valeurs raisonnable pour les moyens informatiques dont il
dispose.

On définit alors les termes suivants :
~— un sysiéme est un ensemble de variables X dont les évolutions sont observées ou
simulées.
— "érat qualitarif d’une variable X A Uinstant 1; (i =0,...,n) est le triplet :
SOX, )y =< x;., dir(x;),ddir(x;) >
ot x; est la valeur numérique, dir(x;) 1a tendance qualitative et dadir(x;) la courbure

qualitative de X & t=1;. La tendance et la courbure prennent leurs valeurs dans I’ensemble

des quatre éléments symboliques {inc, std, dec, 7). Ces valeurs sont issues de [KUI86] et
signifient respectivement croissant (increasing), stable (steady), décroissant (decreasing)
et inconnu (7). L’état du systéme est I’ensemble des états de chacune des variables.

— un processus désigne la séquence des états de X sur ¢,...,z, :

X,O!I_,,ﬂ ={S(X,1),....5(X,1,)}

Ce terme de processus remplacera dans la suite du texte ce que nous désignions jusqu’ici
par mécanisme. Par abus de langage, nous ne ferons pas la différence entre la varighle X et
son évolution. On parlera donc de I’évolution du processus, bien que 4 proprement parler,
ce soit un pléonasme.

— le domaine temporel A =[1y,1,] est la durée sur laquelle le processus est observé ou
simulé. Notons qu’Iwasaki [IWA90] prenait déja en compte cette information.

~—un intervalle de temps est woute subdivision du domaine : 0; =[1,4;[ tel que 1; < I;.
— la granularité temporelle d’un intervalle de temps par rapport au domaine est :
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-t |6y
G(5q)2 4L :I_J—l
In =1 IAI

ol | signifie la durée. On a donc 0 < G((‘)‘ij) £1; la granularité prend la valeur 1 lorsque

1’abstraction est maximale ( 5:-J- =A). In’y a alors que deux points dans la représentation.

Un processus est représenté sur une séquence d’intervalles de temps. Leurs granularités
sont alors un moyen utilisé pour caractériser le niveau de détail de la représentation.
L’abstraction correspond A une augmentation de la granularité (retrait de points),
I’affinement a une diminution de la granularité (ajout de points).

De fait, le domaine et la granularité correspondent a deux aspects complémentaires de la
notion d’échelle de temps rencontrés dans les sciences de I’environnement (cf. 1.2) :
’échelle comme une période de référence (Echelle de la journée, échelle de la vie humaine,
échelle géologique), et I’échelle comme période relative et sans dimension (comme les
€chelles cartographiques).

Notre définition de la granularité est consistante avec la notion de temps relatif puisque
des granularités telles que 1 seconde/l heure = 1jour/10 ans =~ 1 an/36 sigcles
permettent d’exprimer qu’une seconde dans la vie d’une bactérie est approximativement
aussi longue (ou courte, selon le point de vue) qu’un jour dans la vie d’un chien ou qu’une
année pour une population animale ou un ¢cosysteme. La subjectivité de la notion de durée
ou de vitesse des processus disparait 2 travers cette relativité, qui concourt ainsi a une
intégration plus facile au sein du méme modéle de processus ayant des dynamiques trés
dissemblables : elle permet de traiter “sur un méme pied d’égalité” le niveau de détail de

n’importe quel processus, quels que soient ses intervalles de temps et son domaine.

Un autre point positif 1i€ a cette notion est le fait qu’elle permet de passer directement
d’une prédiction A court-terme 2 une prédiction i long-terme en conservant le méme niveau
de détail. Dans ce cas, le domaine change; si I’on est capable de déterminer Ie “bon” niveau
de détail pour la simulation d’un processus a court-terme, alors on devrait pouvoir
déterminer le “bon” pas de temps correspondant au méme niveau de détail pour la
simulation 2 long-terme. Cet aspect n’a pas €té €tudié; nous avons préféré dans un premier
temps examiner les mécanismes de changement de granularité (sur un domaine constant)
plutdt que d’évaluer les conséquences d’une granularité fixe sur différents domaines.

Enfin, on prendra garde 2 ne pas assimiler la granularité temporelle A une fréquence
d’échantillonnage, méme si indiscutablement, ces notions sont proches. Par exemple, une
fréquence d’échantillonnage d’un point par jour (indépendante du domaine) peut
correspondre & une infinité de granularités différentes : un point par jour pendant 10 jours
fixe une granularité 1/10, alors qu’un point par jour pendant 100 jours (granularit¢ 1/100)
fournit 10 fois plus d’informations. ..
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Nous allons voir d’abord comment les changements de granularité possibles peuvent étre
représentés sur I’évolution d’un processus, puis, comment plusieurs processus représentés
avec des granularités différentes peuvent étre simulés ensemble, a différents niveaux
d’abstraction [AYR93a].

2.2.2 Changements de granularité d’un processus sur un méme domaine

Hypothése et notations

On se place dans le cas ol le processus est représenté par une sé€rie de points séparés par
des intervalles de temps constants (la simulation — ou I’enregistrement de mesures ou
d’observations — a été réalisée 4 pas constant). Alors, la granularité de tous les intervalles
de temps est la méme, et vaut :

1
Vi=0,..n-1, G5, 54 =~
n

Par abus de langage, on Uappelle dans ce cas granularité du processus. On la note
G(@&%) pour le processus Xi,.....t, - Comme nous allons le voir, les situations possibles lors
de I'affinement ou de I’abstraction ne font pas intervenir la durée des pas de temps. Ces
situations sont donc valides méme si la représentation est a granularité variable sur le
domaine.

Changer la granularité de la représentation, en conservant le méme domaine, correspond
a changer les intervalles de temps du processus. Le domaine A correspondant aux deux
granularit€s est dénoté [#,£,] pour G(BX) et [19,¢,1 pour G’(SX). Le processus est donc
représenté par n+1 points 3 G(8%) et par #"+1 points 2 G'(8% ). Comme les granularités
sont constantes, on aura :

t:

in'fn

=1.

De fagon similaire, xetx” dénotent les valeurs du processus Xrg....t, décrit a
G(&%) et G'(SX), respectivement, avec :

Xintjn = Xi-

Affinement de granularité sur tour le domaine

De nouveaux états de Xyy...q, doivent étre découverts entre deux états consécutifs
connus, et ceci pour tous les états. Exactement, aller de G(SX)=1/n éG’(SX)zl/n’
avec n’ > n implique de passer de (n+1)a (n”+1) états, en prenant en compte (n' —c)
nouveaux €tats, si ¢ est le plus grand facteur commun de net n”. Cela signifie également la
perie de (n — ¢) états.

Détaillons le cas le plus simple, ¢’est-i-dire I'affinement de G(8%) 2 G'(8%) = G(6%)/2
(un seul état & découvrir entre deux connus). 11 suffit de I’étudier entre deux Etats

quelcongques S(X,#;) et S(X,r,.;); on pourra ensuite le généraliser  tout le domaine.
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On a: ry; =1 etx); = x;. Seule la connaissance de S(X,1;) est utilisable, puisque 1’état
suivant S(X,t;,,) précise ce qu’il se passe aprés 7,4, ce qui ne nous intéresse pas. On
cherche & déterminer les états S(X,25,) et S(X,13;41). L'instant du point créé (x5;,,, 1)
est déja connu par le fait que G*(3%) = G(8%)/2 s ilesttel que 53, = (1, +1,,,)/2.

La tendance en un instant quelconque est calculée par utilisation des regles
d’accroissements suivantes entre deux points successifs :
dec st x; . < x;
Vi=0,..,n-1, dir(x;)={std si x;, =x;
inc S x4 > x;
La courbure ddir(x;) est quant a clle définie 4 partir des accroissements relatifs (i.c. des
pentes) entre trois points consécutifs
dec six; g +x; 1 <2x;
Vi=1, ..,n—1, ddir(x;) =1 std six;, + x| = 2x;
incslx gy +x_3 >2x;

Cette définition sera reprise, généralisée et discutée au 2.3.2.

La courbure en r; n’intervient pas dans I’affinement entre fpett;,y. Elle est donc par
défaut notée “?”. Le tableau 2.1 présente les diverses possibilités pour S(X,5;) et
S(X,t3;41), illustrées par la figure 2.1.

A G@EY AGGNY=6")/2

S(X,1)

S(X, 85:4)

<Xx;,inc,?7>

< X3,in0,7 >
< X4;,inc,7 >
< Xp;,inc,?>
< X5;,inc,?>
< Xx4;,inc,? >
< x5;,5td,7>
< x3;.dec,? >

< xém,dec, dec >
< X;.1.5td  dec >
< Xg.1sinc,dec >
< X4, inc,std >
< Xhi pinc,inc>
< X3;.pinc,inc>
< X3, 1400, inC >

<x;,5td,?>

< x',- ,inC,'? >
< xy;,std,?>
< x5;,dec,? >

< X5, 1.dec,dec>
< Xp;41, S0, 5td >
< X3, 1inc,ine >

< x;,dec?>

< X5, RG>
< x5;,81d,7>
< x%;,dec?>
< x5;,dec,? >
< X3;.dec,? >
< Xx5;,dec?>
< x5;,dec? >

< X3;,1.decdec>
< X3;.1.decdec>
< X3;,1,dec,dec>
< X3;.1,dec,std >
< Xg;.1.decinc >
< Xyi,1,80d,inc >
< Xy pppinc, inc >

Tab. 2.1: Succession d"états possibles lors de I'affinement : un exemple simple
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rd
X1= X204z a
— T
X =X
— 3’ R
Xp = X5 Xi+1™ X2040 b
— r
X = Xa;
Xi+1= X3is2 ¢
— ¢ ! R}
i =1 Bis 1= B

Fig. 2.1 : Succession d’états lors de I'affinement d’un processus : un exemple simple, Les différentes
possibilités sont obtenucs selon Ia tendance en 1; 2 {@) dir(x;) = inc; (b) dir(x;) = std; (c) dir(x;) = dec.

En I’absence de connaissance supplémentaire, on se retrouve donc avec 7 choix
possibles. Evidemment, la simulation subit une explosion combinatoire rapide... Et c’est
encore pire si le passage de G(8%) 2 G’(8") nécessite la détermination de plus d’un état
entre deux &tats connus (G'(8%) = G(8%)/3, GB¥)/5, G(*)/7, G(E*H ).

Abstraction : passage d’ une granularité fine (faible) d une plus grossiére (plus forte)

Certains états du processus sont perdus. Aller de G’(SX) =1/n" a G(8%) = I/n oblige a
trouver (n—c) €tats et i en perdre (n’ - ¢). Toujours dans le cas le plus simple, c’est a dire
en passant de G'(8%)a G(8%)= 2G(8%), les situations possibles sont recensées en
inversant le tableau 2.1. Le tableau 2.2 montre ainsi ce qu’il peut étre dérivé pour S(X,r;) &
partirde S(X,13;) et S(X,5,,,).

Il 'y a deux cas signalés comme qualitativement indéterminés pour la tendance de
Xtgoont, €N Ly. Ce sont les seuls qui nécessitent la connaissance numeérique de x3; 5 = x;,,
pour €tre précisés. Dans tous les autres cas, la valeur de dir(x;) suffit pour prédire si x;,,
sera supérieur, inférieur ou égal & x;. Comme pour ’affinement, la situation se complique si
Pon passe de G'(8%) a G(B¥) =3G"(8%), 5G°(8%), 76/(8%), 11G"(6%), etc., bien que le
principe reste le méme : on aura de plus en plus besoin des valeurs numériques.

Nous verrons dans la partie suivante (2.3) comment le concept d’épisode triangulaire,
accompagné d’hypotheéses simples sur 1’évolution du processus, permet de dissiper
I'incertitude au sujet de I’affinement. Du moins pourrons-nous affiner le processus de
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G@%)en G’@%)=G(6%)/2 et 6'(6¥)=G(6%)/ 4. Le résultat obtenu pourra alors étre
abstrait sans que I’on se heurte aux deux cas indéterminés du tableau 2.2 (cf. 2.4).

e X .
A G(3%) A GB%y=26(8%)
S(X,5,) SX ,1554) S{X,4;)
< X;,inc, 1 > < X3:,,dec, dec > <x,?7>
<12i,l:nc,?> <.X%i+1,§rd,dec > <x,~,inc,?>
< x5;,inc,?> < X3;,1.i0C,dec > < Xx;,inc,? >

< Xa;.inc,T>
< Xx5;,inc,?>

< x2’i+1,inc,std >
< X3, p,inc,inc >

<Xx;,inc,?>
<Xx;,inc,?>

< X5, 8td,? > < X3;,1,inC,inc > < X;,inc,?>
< x5;,5td,? > < X3;41,8td,51d > <x;,std,?>
< X%, 50,7 > <X 1.decdec> < x;,dec?>
< x3;,dec,?> < Xi.1.decdec> <Xx;,dec!>
< x5;,dec?> < X3;i1.decstd > <x;,dec?>
< X»; ,dec,?> <X p.decine > <x;,dec?>
<x2",dec,?> <X2£+1,Std,in(,' > <x;',d€C,?>
< X5;,dec? > < X3;,1.00C, inC > <x;,2,7>

Tab. 2.2 : Détermination de I'état résultant de I"abstraction, 2 partir de I’cxemple du tableau 2.1.
2.2.3 Simulation de plusieurs processus représentés A différentes granularités

Hypothéses

Soient N processus 2 simuler ensemble simultanément. Nous considérons d’abord que
cette simulation se fait 4 pas constant. Les processus sont donc représentés & granularité
constante. Cependant, comme les techniques décrites ici prennent la durée des pas en
compte, nous verrons & la fin de cette partic comment elles sont utilisées dans le cas ot ’on
veut simuler (2 pas variable) deux processus représentés A granularité variable.

Egalement, si les N processus sont simulés ensemble sur des domaines différents
(chaque domaine étant rattaché a un processus), le raisonnement ne vaut que sur le plus
petit des N domaines. La granularité des processus ayant un domaine plus long est alors
ajustée au domaine le plus court (voir sur la figure 2.2 un exemple avec N = 2 processus).

Pour la simulation au-dela de I’instant de fin du domaine le plus court, on ne considére
que les N-1 processus restants, et la méme manipulation est réalisée.

Approximations

Trois processus représentés chacun i une granularité particuliére sont suffisants pour
illustrer la fagon dont ils peuvent étre simulés ensemble. Soient Y,O'___,,p un processus décrit
a la granularité G(5Y), et deux processus X, et Z,O____,,q décrits sur le méme domaine
A, aux granularités vérifiant G(6%) < G(8Y) < G(6%).
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Une simulation efficace de ces trois processus nécessite de comparer deux d’entre.eux au
troisieéme, pris comme référence. Si on prend Yto.---,t,, comme référence, la simulation de
X, €1 Zfo----.fq a 1a granularité G(87) se fait par le biais des approximations générales
suivantes :

— un processus voit, a chacun de ses pas de temps, un processus de granularité
supérieure comme constant;

— un processus voit, a chacun de ses instants, un processus de granularité inférieure
comme instantané;

Le tableau 2.3 présente les trois points de vue possibles.

1
X} ! } + } — G’ 5X =
! ‘ ] : L G(eY )=+
X | G6")=3
Y +—t : ﬁ ;G(g;Y =% :
H ; . : : : )

Fig. 2.2 : Un exemple ¢’ ajustement de la granularité d’un processus X4, Ao domaine plus court d’un
processus Y,D‘___,,P. Ces deux processus sont représentés au méme niveau de détail sur deux domaines
différents, mais ne peuvent &tre simulés ensemble sur plus de Ia durée du domaine le plus court. Le processus
Xion...t, €t donc tronqué pour la simulation sur [0, 20[, et sa granularité devient G(6%) = 112> 1/5= G(8").

Xt.-.,r. Y'n.--‘L A
Du point de vue de X, 1S(X, 1), S(X,r)) instantané & chaque instant | instantané 4 chaque instant
Dupointde vacde ¥ conslant & chaque pas {S(Y.0)...5(Y.1,)) instantané 3 chaque instant
Du point de vue de Zy s, constant a chaque pas constant & chaque pas {S(Z.t0},....5(Z, e )}

Y,

Tab. 2.3 : Approximations pour la simulation dc trois processus X o ...

Lt € Z,O“__',q a chacune de leur
granularité (chacun de feur point de vue).

Y

Simulation de processus représentés a différentes granularités constantes
La simulation de X, , et de Z, ;, peut donc étre réalisée du point de vue de

Y, ‘, de la maniére suivante (Fig. 2.3) ;

[{ETXET
— I’évolution continue de X, , est transformée en une évolution en escalier &
chaque pas de temps de Y, vty

—- I’évolution de Z,O,_“‘,‘r est ignorée entre deux points de Yro,---,r,, , comme si elle était

trop rapide pour étre vue; cela correspond 2 un lissage.

Ces approximations et les transformations qui en résultent sont de facture courante; nous
les avons retrouvées dans le domaine environnemental [PAH93b], dans la méthode des
perturbations singuliéres [SAK84] et dans la littérature qualitative traitant de modélisation
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et de simulation A différentes échelles de temps (cf. 1.5.3). Ainsi, notre notion de

granularité s'adapte sans mal 4 la simulation de processus représentés a différents niveaux
de détail.

0 ...Iq
Yto, valp
Xto... A,
a b c
Fig. 2.3 : Simujation de deux processus Xegrontn ©U Zy . du point de vue d’un troisiéme Y. .. @

Représentation originale de chaque processus, a leur granulanité G(8%)=1, G H=1/2¢c G(&%) ;'l'fci LA
la granularité intermédiaire G(8"), Y (, OSt simulé tel quel mais (b) : Xigr.ty 5L simulé sous forme
d’évolution en escalier ct {c) : Zro.--‘.rq est lissé.

,,,,,

Simulation de processus représentés a granularité variable

La simulation de deux processus représentés a granularité variable sur le méme domaine
ne change absolument rien aux principes qui ont été €noncés, mis A part le fait qu’il faut
comparer les granularités de chacun des processus sur chaque intervalle de temps (un
intervalle de temps sépare deux instants consécutifs, qu’ils fassent partie de la
représentation de 1’un ou de I’autre processus).

Prenons I'exemple de la figure 2.4. Jusqu’a ¢, les granularit€s de chaque intervalle
vérifient G'((SY) > G(SX), au-dela c’est le contraire. Pour la simulation du point de vue de
X

tpe.at, » | €vOlution de Y,O‘___',p est transformée en escalier jusqu’a ¢, aprés quoi elle est

lissée. Du point de vue de Y!o----‘!,, , C’est exactement 1’inverse,

Fig,. 2.4 : Simulation de deux processus X o et Y,o’_w,p représentés avec des granularités variables, (a) Les

,,,,, th . .
représentations originales des deux processus; (b) simulation selon le point de vue de X, .1z (€) simulation

selon le point de vue de Y,o____,,p .
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Un exemple d utilisation en écologie : les réponses de la plante @ la variabilité des
ressources en eau [voir AYR93b]

Nous allons montrer comment utiliser ce formalisme & travers un exemple pris dans le
domaine de 1’écologie terrestre. Il donne les stratégies possibles pour la simulation de trois
processus {en relation les uns avec les autres) observés & des granularités constantes
différentes sur le méme domaine temporel.

Parmi les nombreux mécanismes prenant part  la résistance de la plante  la sécheresse,
trois agissent ensemble pour amortir la variabilité de la disponibilité de ’eau (Fig. 2.5):

— la réponse de I'indice foliaire permet i la plante de supporter les variations de basse-
fréquence telles que les changements dans les précipitations annuelles moyennes. Elle peut
par exemple €tre observée ou simulée avec un pas de temps d’une année. Sur un domaine
également d’une année, sa granularité sera donc G(8%)=1.

— la réponse du systeme racinaire amortit les oscillations de fréquence moyenne, par
exemple les changements dans la distribution saisonniére des précipitations annuelles. En
prenant un pas de temps d’un mois sur le méme domaine temporel (1 an), on a une
granularit¢ G@Y)=1/12 pour ¢e processus.

— finalement, I’activité stomatale permet & la plante d’optimiser utilisation journaliére
de 1’eau, en prenant en compte la variabilité de son micro-climat. Une simulation ou
observation adéquate nécessite un pas de temps de 1 jour. En gardant toujours le méme

domaine, le processus de I’activité stomatale sera par conséquent représenté a la granularité
G(8%)=1/365.

: , variation .dcj:
I’indice foliaire

i, -
annces T

réponse du

.

Disponibilité en eau

; systéme racinaire

.

1\ mois

conductance
————
stomatale

"

jours

Fig. 2.5 : Une idée informelle des variations dc la disponibilité en cau a différentes &chelles de temps (années,
mois, jours) et les processus chargés dc répondre A ces variations. N.B. : L’amplitude de la disponibilité en
eau n’est pas & la méme Echelle sur les trois représentations.
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Tout changement de I’indice foliaire induit un changement dans le systeme racinaire; le
nouvel équilibre fonctionnel de la plante est alors contrdlé par les hydrates de carbone et
Vazote, par voie hormonale. Toute variation dans le déficit hydrique du sol produit une
variation de la fermeture des stomates; 1’état hydrique de la plante, ou bien un éventuel effet
régulateur des phytohormones, peuvent indiquer un stress au niveau des racines, Ainsi, les
trois mécanismes sont hiérarchiquement en relation, comme le montre la figure 2.5. La
plante dispose donc d’une stratégie pour gérer au mieux la balance hydrique, sous
n’importe quelle condition.

Pour simuler ces trois mécanismes, notre formalisme s utilisera comme suit :

— a la granularité la plus forte (a G(SX) =1, c’est-a-dire du point de vue de la réponse
de Tindice foliaire), nous considérerons la réponse du systéme racinaire et activité
stomatale comme instantanées;

— & la granularité intermédiaire (3 G(8")= 1/12, ¢’est-a-dire du point de vue de la
réponse du systeme racinaire), la réponse de ’indice foliaire est supposée constante sur
chaque mois, et I’activité stomatale instantanée. C’est la situation représentée par la figure
2.3);

— finalement, & la granularité la plus fine (2 G(BZ) =1/365, c’est-a-dire du point de
vue de I'activité stomatale), les réponses de 1’indice foliaire et du systéme racinaire seront
toutes deux prises comme constantes sur chaque pas de temps de un jour.

Les trois processus peuvent par conséquent tre simulés & n'importe quelle granularité
temporelle déterminée par les besoins de I"écologiste. Encore faut-il que ces besoins soient
bien cernés. ..

2.2.4 Bilan

Granularité

Notre définition de la granularité temporelle se montre adaptable aux approximations
classiques nécessitées par la simulation de processus a différents niveaux d’abstraction. Elle
a ’avantage de rendre comparables les niveaux de détail des représentations de processus
quelconques, sans se soucier de la durde séparant deux points consécutifs, ni de la durée
globale de 1'étude. Elle s’accompagne d’une souplesse que n’ont pas les définitions
employant les ordres de grandeur :

—- sa localité (elle est définie sur chaque intervalle) lui confére une adaptabilité aux
fluctuations, ce que ne peut pas faire une définition fixe de I’échelle de temps. Par exemple,
un processus commengant par beaucoup fluctuer serait représenté dans la littérature
classique a I’échelle 1 seconde par exemple. S’il se stabilise par la suite, et qu’une échelle
d’1 heure serait suffisante, I’échelle 1 seconde devient une précision non pertinente.
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—— le fait qu’elle soit mesurée par un nombre réel assure une bonne précision : si on peut
dire que le processus débutant par une phase agitée est suffisamment bien représenté avec
une échelle de 3 secondes, I’ordre de grandeur 1 seconde fournit trois fois trop de points.

Le choix d’ une représentation

Cependant, le probléeme — principal — de 1’assignation arbitraire subsiste. Nous avons
indiqué comment simuler plusieurs processus i différentes granularités (i.e. différents
niveaux d' abstraction, ou points de vue), sans préciser comment peut étre déterminé le
point de vue i adopter. Lorsque I’utilisateur ne sait pas bien comment fluctuent les
processus, justement & cause des irrégularités de leurs fluctuations, de leur non-périodicité,
de leur dépendance de facteurs complexes (par exemple, les aléas climatiques dans le cas
des systémes naturels), ce probléme n’est pas trivial.

Il se décompose en deux sous-problémes, que nous avons déja évoqués au 1.6, mais que
nous pouvons reformuler maintenant en termes de granularités :

1- Comment trouver toutes les granularités auxquelles un processus peut étre représente,
et comment le représenter a ces granularités, de la fagon la moins arbitraire possible ? Pour
€ire objectif, il faudra fixer au départ la granularité la plus fine possible et chercher toutes
Ies plus grossicres (et les représentations associées) en se basant uniquement sur des critéres
comportementaux. Cet aspect “représentation” fait I’objet de la suite du chapitre 2,

2- parmi toutes ces représentations, lesquelles choisir ? Une interprétation devra étre
réalisée pour chacune d’entre elles, afin d’en extraire les principales caractéristiques
comportementales. Egalement, une interprétation des représentations prises dans leur
ensemble pourra dégager d’intéressantes informations sur la fagon dont les différentes
régions de ’évolution se comportent au cours de 1’abstraction (ou, comment et pourquoi
disparaissent-elles ?). Cet aspect “interprétation” devra conduire au choix justifié d’une ou
de plusieurs granularités de représentation.

A partir de ces choix, nous montrerons comment la fréquence d’échantillonnage d’un
processus peut étre modifiée au micux. Egalement, nous essaierons de montrer comment
I'interprétation peut aider la modélisation d’un syst¢me complexe et ainsi intervenir dans la
boucle modélisation / simulation / interprétation. Tout ceci fait I’objet du chapitre 3.

2.3 Représentation triangulaire

Un processus ne fluctue pas nécessairement de la méme fagon au cours du temps.
Imaginons la courbe délivrée par un sismographe : a peu prés stable en période normale,
elle exhibe de fortes fluctuations pendant un tremblement de terre. De méme si ’on analyse

’évolution des précipitations & Toulouse au cours d’une année : la courbe présente un
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aspect plus fluctuant au mois de Mars qu’en Juillet. Une séquence de granularités variables
et non-arbitraires doit donc décrire 1’évolution d’un processus.

D’autre part, une des facons de visualiser qualitativement une évolution revient & ne
s’intéresser qu’a sa forme. Si néanmoins on désire conserver un degré de précision
numerique, un bon compromis consiste & batir une enveloppe de la série de points initiale.
Cela peut étre une seule enveloppe pour toute ’évolution (a chaque instant correspond un
intervalle de valeurs possibles du processus), ou bien une succession d’ enveloppes (&
chaque instant correspond une seule valeur, ou un intervalle de valeurs possibles du
processus).

Reprenant 1’idée de Cheung & Stephanopoulos [CHES0], nous allons transformer la
série de points initiale en une séquence d’enveloppes géométriques appelées épisodes
triangulaires et définies par la succession d’instants singuliers observés sur le processus.
Un épisode est construit entre deux instants singuliers, ol le comportement du processus
conserve les mémes caractéristiques.

Ces épisodes ont une durée variable, selon le caractire plus ou moins fluctuant de
Pévolution du processus. Le nombre de formes possibles étant timité, leur traduction en
termes de comportement qualitatif fournit une base 3 I’interprétation.

Apres la définition des instants singuliers, des épisodes triangulaires et de la
représentation du processus qui en résulte, nous décrivons en détail les algorithmes
permettant de passer de la représentation initiale par points a la représentation par épisodes.
L’algorithme général détecte la présence des instants singuliets et construit les épisodes. Il
fait intervenir deux autres algorithmes : le premier détermine 1’emplacement et la nature des
instants singuliers dans un intervalle de temps entre deux points consécutifs; le second
réalise un affinement du processus pour la création de nouveaux instants singuliers lorsque
c’est nécessaire.

2.3.1 Hypothéses et définitions

Représentation initiale

Rappelons (cf. 2.2.1) que nous nous fixons pour entrée du systéme d’analyse une série
chronologique de points (x;, 1;) correspondant & un processus Xy ... 1, avec
S(X, t;)=<x;, 7, 7>, Le pas de temps séparant deux instants consécutifs est quclconque
(il peut &tre variable). Cette série, ainsi que trois hypothéses sur Iallure du processus
continu dont nous avons un échantillon, constitueront les seules informations & notre
disposition.
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Assignation des tendances et courbures
Déterminons I'état qualitatif de X, , en chacun de ses points.
L’étata r=0 est S(X, 1p) =<xg, dir(xg), 7>;’étata r =1, est S(X, t,)=<x,, ?, 7>.
On a déja vu (cf. 2.2.2) qu’aux autres instants 7, les tendances dir(x;) sont assignées par
I’utilisation des régles d’accroissements suivantes entre deux points successifs :
dec si x;, < x;
Vi=0,..,n-1, dir(x,-): std s x;q = Xx;

inc si x> x;

De fagon similaire, les courbures ddir(x;) sont définies & partir des accroissements
relatifs (i.e. des pentes) entre trois points successifs. Les durées des intervalles de temps
sont explicites, puisque 1'on se place dans le cas d’un échantillonnage (ou d’une série de
mesures...) & pas quelconque. Méme si d’aventure le pas d’échantillonnage est constant,
nous verrons qu’il peut se produire au cours du traitement diverses opérations qui modifient

la durée des intervalles entre deux points consécutifs, On aura donc dans tous les cas

C X1 — X, X — X
dec si i+1 Lo L =1 —e
a—4 L—lig
) ) X1 — X X —Xi
Vi=1, ..,n—1, ddir(x;) =< stdsi “H——i = ci Zizl 4 ¢
La— L L4
o X — X XX
inesi L TS S Titl e
L Ly L=k

ou & est un seuil numérique d’alignement, en-dega duquel la différence des pentes est
considérée insignifiante et prise €gale a 0. Par défaut, ce seuil est choisi égal 2 la précision
des valeurs numériques considérées. Toute connaissance supplémentaire au sujet du
processus peut éventuellement étre prise en considération pour le choix de ce seuil. Une
imprécision des observations ou des données simulées peut ainsi étre tolérée sans géner

pour autant la construction de la représentation triangulaire.

La définition d’un tel seuil est absente du calcul des tendances. En effet, si I’on traite des
résultats de simulation, on suppose ’absence de bruit. Si ’on part de mesures ou
d’observations, on considére une précision intégrant le bruit. Par exemple, si la mesure est
donnée avec 3 décimales, on considére qu’il s’agit de la bonne précision : 5.421 < 5.422. Si
Pon désire intégrer un bruit (justifié¢ par une connaissance supplémentaire du processus
€tudi€), alors on ne prendra que deux décimales, auquel cas on aura : 5.421 = 5.422 = 5.42.

Nous pouvons ici formuler deux des trois hypotheses indispensables i la construction de
la représentation triangulaire visée. “L’affinement du processus” est la recherche de points

inconnus entre deux points connus.
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La premiére hypothése est celle selon laquelle les tendance et courbure assignées a
chaque point de la série initiale sont correctes et ne pourront étre remises en cause lors
d’un affinement. La seconde hypothése précise qu’un point de changement de direction ou
de direction std ne pourra étre créé au cours d'un affinement.

Ces hypothéses sont nécessaires (mais non suffisantes) si I'on veut éviter une explosion
combinatoire due 2 1’indécision en affinant le processus. Elles permettent de supprimer
quatre des sept possibilités d’affinement dans les cas recensés sur la figure 2.1 ol
dir(x;)=inc ou dir(x;) = dec, et deux des trois possibilités dans le cas ot dir(x;)=sud.

Dp

La considération (arbitraire) servant de base i notre formalisme de représentation est la
suivante : le caractére plus ou moins fluctuant d’un processus est lié a la présence de points
de dérivée premiére ou seconde nulle. Ces points seront donc pour nous les seuls

significatifs d’un changement de comportement.

Par suite, on appelle I'instant 7; “instant singulier” (dip pour “distinguished time-point™)
lorsque :
.~ I; est un instant d’extremum local, ¢’est & dire respectant la condition :
(1) dir(x;_)) + dir(x;) et dir(x;_;) # std et dir(x;) # std, ou bien
© — 1 est un instant de changement de courbure (de point d’inflexion), c’est a dire
respectant la condition :
(2) ddir(x;_y) # ddir(x;,,) et ddir(x; ;) # std et deir(x;,) # sid.

On prendra garde A ne pas confondre les notions de “stabilité” (dir(x;)=std) et de
“changement de tendance” (par exemple : dir(x;_1)=inc et dir(x;)=dec signifie la
présence d’un changement de tendance en ;> appelé “extremum local”). Le fait que #; soit
appelé “extremum local” n’implique donc pas que I'on ait dir(x;) = std, de par le mode de
calcul des tendances. La tendance s’évalue entre deux points (dir(x;) = std signifierait que
X; = X;,1), alors qu’un changement de tendance est instantané.

L’ensemble des dip du processus X

o ;, estnoté¢ DTP(X) et contient, par convention,
el

au moins 7y (comme point de départ) et jamais 1, (dont les tendance et courbure sont
inconnues). Si les drp sont indicés de 0 & m, les points de la représentation du processus le

sontde 0a 2(m+1) (nous le verrons plus loin) et vérifient :
DTP(X)={tn}{nliell ..., 2m+1)] et (1) ou (2) est vérifie).

Episode triangulaire
Un épisode triangulaire (Fig. 2.6) délimite I'intervalle de temps ouvert existant entre
deux dip conséeutifs, i.e. |t,, £,[ est un épisode triangulaire si :
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i 4, € DTP(X), 1; < 1, etdr; e DTP(X) telque: f; <1; < .
Il correspond donc a un intervalle de I’évolution ol le comportement qualitatif du
processus est identique. On dira que le comportement qualitatif est identique s’il n’y a pas

deux points de tendance opposée (inc et dec ou dec et inc) et si tous les points ont méme
courbure. L’épisode triangulaire débutant au dip ¢; est noté T(X,z;).

s A (xk Jk)

(X-5)

(Xis87)

o’
——

t
Fig. 2.6 : Un épisode triangulaire T(X,;)

Lorsque I’on cherche toutes les formes possibles d’épisodes triangulaires, on s’apercoit
que la tendance en un dip quelconque ¢, et les tendance et courbure & I'instant suivant ¢;
sont suffisantes pour déterminer 8 types de forme qualitative (Tab. 2.4). Parmi ces 8 types,
4 posseédent un cOté horizontal et sont des cas particuliers des 4 autres. On dénommera les
types généraux A, B, C et D et les cas particuliers A*, B¥, C* et D*,

dir(x;) —~ dec std inc
ddir (x;) ¢

dir(x;) =std

dec /
D D* B* B
std \
C

inc

C* A A%

dir(x;) =std
Tab. 2.4 : Selon la tendance en ¢; et les tendance et courbure en ¢;, 11 formes d'épisodes sont possibles, mais
on inclura chacun des 3 épisodes “plats” (tels que ddir(x;}= std} dans un épisode non-plat. 11y a donc 8

formes d’épisodes triangulaires possibles. La distinction entre D et D*, et A et A* se fait selon la valeur de
dir(x;}.
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Remarque :

On pourrait imaginer qu’une suite de points alignés soit simplement représentée par un
segment de droite, pour éviter la perte d’information inhérente i la représentation par
triangle. Cependant, pour conserver un jeu limité de types d’épisodes, on préférera faire en
sorte que ces points alignés forment un c6té de triangle. Les portions linéaires (épisodes
“plats™) seront donc intégrées aux portions voisines pour former un épisode “non-plat”,
c’est-a-dire a courbure différente de std (Tab. 2.4).

Interprétation des épisodes triangulaires

Exprimons les notions de sens courant traduites par les types d’épisodes : A (ou A*)
Teprésente une croissance accélérée, B (ou B*) une croissance ralentie, C (ou C*) une
décroissance ralentie, et D (ou D¥) une décroissance accélérée.

Les types particuliers (notés avec “*), §’ils ne sont que des cas limites des types
généraux, permettent de distinguer les points de pente nulle. Ils revétent un caractére
comportemental important, puisqu’ils signifient la présence d’un point de stabilité. Cette
distinction permet en outre de différencier les épisodes de tendance strictement décroissante
(D) des épisodes de tendance décroissante ou stable (D*), ce qui apporte plus d’information
pour I'interprétation.

Transition entre épisodes triangulaires

Formulons maintenant la troisi¢me et dernigre hypothése :

Hypothése de continuité : Le processus ne présente pas de discontinuité de classe C1
(discontinuité de pente: cf. Fig. 2.7), c’est d dire de changement de courbure sans passage
par la valeur std.

Outre le fait que la prise en compte de ces discontinuités compliquerait singuliérement
I"analyse et I’interprétation, il faut noter qu’elles sont rarement observées. On suppose donc
que le processus ne peut présenter deux points consécutifs affectés de courbures opposées
(dec etinc ou incetdec). Cela signifie que si la série initiale de points exhibe de telles
discontinuités, la recherche automatique des dp s’applique sans probléme mais produit un
résultat sans discontinuité de pente.

Cette derniére hypothése supprime une des trois derniéres possibilités pour la
localisation du point créé au cours d’un affinement (cf. Fig. 2.1). Les deux possibilités
restantes sont intégrables dans un seul épisode triangulaire. L’explosion combinatoire est
ainsi impossible.

AN VA N AN

Fig. 2.7 : Disconlinuités de classe C1.
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Une conséquence de cette hypothése est que seules les séquences d’épisodes
triangulaires suivantes sont possibles (Fig. 2.8 a)

— AB, A*B, AB*, A*B*, BA, B*A, BA*, B*A* (phases de croissance)

-~ CD, C*D, CD*, C*D*, DC, D*C, DC*, D*C* (phases de décroissance)

— BD, B*D, BD*, B*D* (phases contenant un maximum)

— CA, C*A, CA*, C*A* (phases contenant un minimum).

AB, BA, CD, DC et leurs cas particuliers (avec “*”) sont des séquences de deux épisodes
de méme tendance et contenant un point d’inflexion; BD, CA et leurs cas particuliers sont
des séquences de deux épisodes de méme courbure et contenant un extremum. Ces
dernieres séquences signifient que la tendance du processus change de fagon continue de
inc a dec ou de dec a inc avec une valeur instantanée nulle au point de jonction. Cette
valeur instantanée nulle n’indique pas la stabilit€ en ce point (std) ni la présence d’une
discontinuité de pente (qui aurait été présente entre B et C par exemple). Par contre, la
séquence B*D* implique la stabilité du processus entre trois points (cf. Tab. 2.4),

e S

a

A =8B

S

C—)—D

Fig. 2.8 : Transitions possibles entre épisodes triangulaires ¢ (a) séguences possibles de deux épisodes; (b)
graphe correspondant.

Par suite, on peut dresser le tableau des tendances et courbures en chacun des trois points
d’un épisode (Tab. 2.5).

Lorsqu’il y a plusieurs possibilités, I’hypothése de continuité fixe le choix en fonction
des transitions possibles. Par exemple, pour un type D (décroissance accélérée) :

— ddir(x;} = std si’épisode précédent est de type C (décroissance ralentie; (x;. #;) est
un point d’inflexion)

— ddir(x;) = dec si ’épisode précédent est de type B (croissance ralentie; (x;, ;) estun
extremum);

ou encore, pour un type C (décroissance ralentie) :
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— dir(x;) = dec si I’épisode suivant est de type D (décroissance accélérée) ou
— dir(x;) =std si I’épisode suivant est de type D* (décroissance accélérée) ou A*
(croissance accélérée) on

— dir(x,) =inc sil’épisode suivant est de type A.(croissance accélérée).

Type A B C D A* B* C* D*
dir(x,) inc inc dec dec std inc dec std
ddir (x;) {sid, incl  sid sid  |{sid, dec){std, inc}|  sed sid  |{sid, dec)
dir(x;) inc inc dec dec inc std std dec
ddir (x) inc dec inc dec inc dec inc dec

. . dec, std, |1 dec, sid, ; dec, std, |idec, std,
dir (xy) inc incy { inc} dec inc [ inc) { inch dec
ddir (x, ) std  fsid, decisid, inc}]  sid sid  [sid, dec}|{std, incl sid

Tab. 2.5 : Tendances ¢t courbures possibles en chacun des trois points (x;, ), (x;, £;) et(x,, 1) d’un
épisode triangulaire T(X, 1,).

2.3.2 Représentation triangulaire

Les tendances et courbures étant calculées sur la série initiale, il va de soi que le choix
du pas est important : un pas de temps de simulation (ou un intervalle entre deux
observations) trop grand masquera d’éventuelles fluctuations. Par contre, un pas de temps le
plus petit possible permettra de n’oublier que peu de changements de direction ou de
courbure. Ce pas de temps de simulation fait partie des entrées du systéme, et notre objectif
n’est pas de le déterminer de maniére automatique. Par contre, nous verrons au chapitre
suivant (section 3.3) comment définir des regles de choix de la fréquence d’ échantillonnage
de la série initiale, en se basant sur les interprétations obtenues avec un pas de simulation
donné.

Résultat de la segmentation

Notre intention est de parvenir & une représentation suivant au mieux les fluctuations du
processus. On segmente donc la série de points initiale en une série d’épisodes
triangulaires, appelée représentation triangulaire du processus X to, ... ¢, (F1g. 2.9) et notée
TXx,, _..)telleque:

T(X,, . )={TX,19), ..., T(X,1,)},

ou Iy, ..., t,, sont les dip de la séric initiale, et donc ol 1,, est le premier point du dernier
épisode.
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X,

Gy o= In

Fig. 2.9 : Un exemple de série de points initiale représentant le processus X, .., ct la représentation
triangulaire correspondante 7(X, . ).

2.3.3 Algorithmes de segmentation de la série initiale en série d’épisodes triangulaires

Nous présentons ici trois algorithmes implémentés pour 1’obtention de la représentation
triangulaire telle que nous venons de la définir, A partir d’une série de points quelconque.
Le premier est ’algorithme “général™; il gére la construction des triangles sur toute
I’évolution. 1l fait appel & deux algorithmes “auxiliaires”, chargés des tiches locales, a
savoir & chaque itération :

— larecherche et la reconnaissance des drp sur un intervalle entre 3 points consécutifs;

— I’affinement sur un intervalle entre 2 points consécutifs.

Nous définissons d’abord une notion simplificatrice d’opposé, aprés quoi les modalités
générales de la segmentation sont exposées. Ensuite viennent les paragraphes décrivant en
détail cette segmentation : élimination préliminaire des points inutiles, algorithme général,
algorithme de recherche et reconnaissance de dip, algorithme d’affinement d’un pas, et
enfin abstraction pour comportement uniforme.

Notion d’ opposé

Afin de faciliter I’écriture des algorithmes, nous utiliserons un opérateur “opp"” pour
définir une notion de tendance ou courbure opposée, et par suite une notion d’épisode
opposé. L’existence de cet opérateur découle de la symétrie de I'espace de quantités des
tendances et courbures par rapport a std. Précisons que cet opérateur ne s’applique pas aux
valeurs (numériques) du processus.

Les tableaux 2.6 et 2.7 spécifient I’effet de cet opérateur sur les valeurs qualitatives des
tendances et courbures ainsi que sur les types d’épisodes. L’étoile (“*”) se conserve par
passage a ’opposé, puisque opp(std) = std.

On donne a I’opérateur opp la propriété suivante : un triplet de types et/ou de valeurs
qualitatives (a,b,c) a pour opposé le triplet composé des opposés de chaque élément
formant ce triplet :
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Ya,b ce (A B,C, D, inc, dec, std), opp(a.b,c) = (opp(a),opp(b),opp(c))

Par exemple, on pourra avoir :

opp(B,C.dec) = (C,B,inc),

Il n’y a pas d’interprétation de cette formulation, qui n’est introduite que pour faciliter
I'expression des différents cas de figure se produisant au cours des algorithmes.
Néanmoins, lorsque a, b et ¢ sont des types, le triplet (a, &, c) désigne une séquence

d’épisodes triangulaires. On s’autorise alors 1’oubli des parenthéses :
opp(C,A*,BYy=BD*C.

dir(x;) opp(dir(x;)) T(X, )  |opp(T(X, 1))
ddir(x;)  |opp(ddir(x;))
A D
dec inc o= B C
std std C B
inc dec D A

Tab. 2.6 : Opposés de tendances et courbures. Tab, 2.7 - Opposés de types d"épisodes.

Modalités

Segmenter la série de points initiale en ¢pisodes triangulaires nécessite en premier lieu
de détecter tous les dip, points d’inflexion et changements de tendance. Pour cela, nous
disposons de la suite des S(X,1;), c’est-d-dire la série de points initiale, auxquels ont été
assignées les tendances et courbures.

Le seul cas possible de création de nouveaux points se présente lorsqu’un point
d’inflexion est détecté entre deux points appartenant a la série initiale. Cette détection se
fait par I"observation d’un changement de courbure entre dec et inc ou entre inc et dec (cf.
2.3.1). La création du ou des nouveaux points se fait par affinement du processus sur le pas
de temps concerné.

Rappelons (cf. 2.3.1) qu’en aucun cas un point de changement de direction ne peut &tre
cré€; seuls ceux présents dans la série initiale sont détectés.

Inversement a la situation de création de nouveaux points, on peut réaliser une
abstraction pour comportement uniforme . une suite de points auxquels ont été assignées
des tendances et courbures identiques est abstraite pour faire partie d’'un méme épisode
triangulaire. Seuls les points extrémes de cette suite sont conservés, le troisieme point du
triangle (permettant d’envelopper tous les points du processus entre les points extrémes)
étant éventuellement créé.

Ces situations sont détaillées dans ce qui suit. On indicera les instants de fagon
chronologique sans présumer de la durée les séparant. Le retrait ou I’ajout d’un point

implique une mise a jour des indices des instants postérieurs.
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Elimination préliminaire des points “inutiles”

Lorsque plusieurs points se trouvent alignés, seuls les deux extrémes sont conservés, les
points intermédiaires ne fournissant aucun renseignement (qualitatif) supplémentaire. Tous
les points auxquels a €t€ assignée une courbure std sont donc retirés. Parmi ceux-ci, il peut
cependant y avoir des points d’inflexion; ils seront dans ce cas détectés comme dip et re-
créés au cours d’un affinement. A la suite de ce pré-traitement, il n’y a déja plus
obligatoirement €galité des intervalles de temps.

Algorithme général

L’algorithme consiste a tester itérativement (i = 0,...,n— 2) la présence d’un dip dans les
intervalles de temps de la forme Jr;,7;,,[. Ce test se fait par comparaison des tendances et
courbures (cf. 2.3.1), de fagon successive. Ensuite,

— si le test est positif, on affine la partic gauche 11,1, ou droite 14,,5,,] selon
Pendroit o il se trouve;

— s§’il n’y a pas de dip, on passe a 'intervalle suivant : J,q,8.30, 162,540, etc.
Notons que I'intervalle Jt;,;,7;,5| est examiné 2 fois. Sinon, l'instant f;,, ne serait pas
testé.

Lorsqu’un dip est trouvé, il finit un épisode triangulaire et la recherche se poursuit i
partir de lui. L’algorithme général est donné ci-dessous :

Nombre de points de la série initiale : n+1;
Nombre de dtp trouvés : m+1,
Nombre de points de la représentation triangulaire : 2(m+1)+1.

Entrée: X, 1, = IS(X, 1), S(X, 1), ..., S(X, 1)}

ty est le premier dip; i = 0;
Tant qu’il reste au moins 3 points 4 examiner
Tester I'existence de dip sur Jt;,1;, 5[
$’il n’y a pas de dip alors
j=0
tant qu’il n’y a pas de dip et qu’il reste au moins 3 points & examiner
Jj=i+1
Tester l'existence de dep dans 1, .84 40l
fin tant que
si le dep estdans Jt;, .t [ alors
affiner 1y jotip jual

sinon sidip = t;, ;,, alors
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construire I'épisode jusqu’a z,, i1
i=i+j+1
sinon si le dp est dans 1t:4 ji1stiy junl alors

affiner ]ff+j+1’ri+j+2{

sinon si le dip est dans ¢,

alors affiner Jf;,4,4[

sinon si dip = t; /* Ce cas ne peut se produire */
alors affiner Js;, 4 [ /* qu’au démarrage

sinon si le dip est dans ;1,40
alors affiner 1z, 1,4,,5(

Fin tant que

Algorithme 1 : Algorithme général de segmentation d’une série de points en série d’épisodcs triangul

aires,

Le test d’existence de dip dans un intervalle entre 3 points ;5,51 et affinement d’un

intervalle entre 2 points ;7| constituent deux algorithmes particuliers décrits ci-aprés.

Recherche et reconnaissance de dip dans un intervalle entre 3 points ;. t;5(

Les seules connaissances dont nous disposons en entrée sont les tendances et courbures

aux 3 poiats. Seuls des tests comparatifs sur ces tendances et courbures peuvent donc étre
effectués pour détecter et reconnaitre un dip dans 72 cas possibles ! (Fig. 2.10). Rappelons
que les points ayant comme courbure sid ont été retirés. Egalement, cette recherche ne fait

pas de différence entre le cas ol 1; estun dip et celui ol il ne est pas.
L’algorithme (algorithme 2) est présenté ci-dessous -

Entrée : S(X, ti)y S(X, [I'Jr]), S(X, Ii+2)

Si ddir(x;) = opp(ddir(x;,;)) alors

il y a un dp = point d’inflexion entre Letr,

identifier les types d’épisodes avant 7; et aprés i
sinon si dir(x;) = opp(dir(x; 1)) alors

ily aun dip = extremum en 7,

identifier les types d’épisodes avant #; et apres £
sinon si ddir(x;, )= opp(ddir(x;,,)) alors

il y a un dip = point d’inflexion entre 1,,; et 1;,,

identifier les types d’épisodes avant 7, et aprés )
sinon si dir(x;,,) = std alors

il n’y a pas de dip entre ¢, et ¢, mais création d’un dip




79

identifier les types d’€pisodes avant ¢, et aprés t,,,
sinon il n’y a pas de dip entre 7; et 1;,,

Fin si

Algorithme 2 ; Recherche et identification de dfp dans un intervalle de deux pas I4;.4,010.

=

P
>

L L 5

+

A A

Fig. 2.10 : Combinaisons possibles de tendances et courbures en 3 points consécutifs.

Quelques remarques explicatives :

a/ Appelons respectivement T(X, 1;) et T(X, t.,,,) les épisodes avant I; etapres f;,,.
L’identification des types de T(X, r_;) et de T(X, t.;,,) se fait selon le raisonnement
suivant :

— type de T(X, z ;) : la connaissance de dir(x; ;) et de ddir(x;) suffit. En effet,
(x;_y, t;-q) fera partie de T(X, t;), dont la tendance sera donc dir(x;_;). La courbure
avant #; ne peut €tre différente de celle en #; car alors, un point d’inflexion aurait été
détecté avant de s’interroger sur 'intervalle Js,7,,[. Le tableau 2.8, tiré du tableau 2.5
donne le type de T(X, r.;) en fonction des connaissances requises.

Lddir(x))  dir(x,_y) - dec inc
dec D B
inc C A

Tab. 2.8 : ldenification du type de T(X, ¢_;) en fonction de la tendance et de la courbure rcquises.

— type de T(X, £,;,,) : dir(x;,;) et ddir(x;,;) déterminent par définition ce qu’il se
passe apres ;.. Le tableau 2.9, également tiré du tableau 2.5, donne le type de T(X, t,;,;)

en fonction des connaissances requises.

La courbure szd n’apparait pas pour les raisons évoquées en débur de paragraphe

(élimination préliminaire des points “inutiles”). La tendance std ne peut avoir été affectée
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au point (x;_1, 4_;) (le cas aurait €6 traité deux boucles auparavant par I’algorithme

général).
dir(x;1) = dec std inc
b adir(x;,;)
dec D B* B
inc C C* A

Tab. 2.9 : Identification du type de T(X, ¢,,,,)} en fonction de la tendance et de la courbure requises.

b/ La derniere création de dip citée dans Ialgorithme 2 (si dir(x;,1) = std) correspond
au cas particulier ol la direction ne change pas en un instant mais sur un intervalle entre

deux instants consécutifs (plateau); il s’agit alors d’un extremum non observé (Fig. 2.11).

Algorithme d affinement &' un intervalle de la forme i,,1, al

L’affinement de J;,z;,4[ est effectué lorsqu’un point d’inflexion y est détecté. Il se fait
dans tous les cas grice a :

— la connaissance des tendances et courbures avant #; et aprés 41, Qui servent i

identifier les types des €pisodes avant r; (soit T(X, 1.;)) et aprés 1, (soit T(X, Laivt) )i

dir(x;) = std dir(x;,1) = dec dir(x;) = std dir(x;, ) =inc
ddir(x;) =dec  ddir(x;,,)=dec ddir(x;) =inc  ddir(x;,,)=inc
D
B A
/\ D* \ /
A \ > \/ A%
i %4 4 hin

Fig.2.11 : Le cas particulier de I’affinement pour un changement de dircction sur un plateay.

— la connaissance de dir(x;).

Les points & considérer sont donc (x; 1, £;1), (x;, &) et (X1, 441). Les connaissances
qu’on en tire sont regroupées en un triplet (type de T(X, t.;), type de T(X, t..4,), dir(x;)).
On parlera dans la suite “d’affinement du triplet (type de T(X, te;), type de T(X, t.;.4),
dir(x;))”.

Il va de soi que I’on suppose toujours :
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- le respect de I"hypothése de continuité (cf. 2.3.1); elle impose les successions
possibles de 4 épisodes triangulaires (Fig. 2.12);

— I’absence de point d’inflexion entre #;_, et r;, puisque le contraire aurait donné lieu &
un affinement avant que 1’on cherche A affiner 1,640

— 1’absence de courbures std ;

— dir(x;_1) # std, puisque cela aurait €té détecté et traité deux boucles auparavant par
I’algorithme général.

B D
/NN
D A A D C
N T
D A C B B C D A
RV AVANA VAN I

C B A DD AD AA D C B
Fig. 2.12: Arbres de possibilités de succession de quatre épisodes triangulaires.

Les courbures en jeu vérifient alors : ddir(x; )= ddir(x;) = opp(ddir(x;,;)). Les seules
combinaisons possibles de courbures a étudier sont par conséquent :

(ddir(x;_y), ddir(x;), ddir(x;,,)) = (dec, dec, inc), et

(ddir(x;_y), ddir(x;), ddir(x; ) = (inc, inc, dec).

Quant aux tendances, les combinaisons possibles sont exprimées dans le tableau 2.10.

dir(xi_y) | dir(x) | dir(x) || dirCgsy) | dir(x) | dir(xg,)
dec dec dec inc dec inc
dec dec std inc dec std
dec dec inc inc dec dec
dec std dec inc std inc
dec inc inc inc inc dec
dec inc std inc inc std
dec inc dec inc inc inc

Tab. 2.10 : Combinaisons de tendances possibles sur 3 points consécutifs

Les types d’épisodes avant ¢; et aprés £;,; ont été précédemment identifiés (Tab. 2.8 et
2.9). Gréce a I'hypothése de continuité des pentes du processus, I’affinement entre f; et tin
pour la détection du point d’inflexion et la construction des épisodes se fait de maniére

unique. Les différents affinements possibles sont représentés par les figures 2.13 et 2.14,
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T

! 3
P A

nc e | nc i
inc inc

Fig. 2.13 : Affincments possibles et construction des ¢pisodes triangulaires pour dir(x;_y) = inc. Les traits ot

i
types en gras résulient de I"affinement; les types indiqués avant ¢ et apres {ipg sONE coux de T(X, 1) et
T(X’ l">i+1)'

i L +1

[} 1
Fig. 2.14 : Affincment et construction des ¢pisodes triangulaires lorsque dir(x;_;) = dec.

Les 72 cas de la figure 2.10 se raménent 2 28 si I'on ne s’intéresse qu’a un intervalle de
la forme Js;,1;,4[, sans tendance sid avant t;. Ce résultat de 28 s’obtient €galement en
multipliant le nombre de combinaisons de courbures possibles (2) par le nombre de
combinaisons de tendances possibles (14, cf. Tab. 2.10). Sur ces 28 cas, 12 sont des cas

sans changement de courbure. I! ne reste donc que les 16 cas des figures 2.13 et 2.14
nécessitant un affinement.

L’introduction de nouveaux points permet d’établir la séquence de deux a quatre types
symboliques représentant les épisodes triangulaires construits. On désigne dans le tableau
2.11 cette séquence résultant de 1’affinement du triplet (T'(X, z.,), T(X, hiv1)s dir(x;)) par
Pexpression : AFF(T(X, t.;), T(X, 1,,,,), dir(x,)).
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L’implémentation du nombre de cas listés dans le tableau 2.11 peut étre facilitée si I’on
fait quelques observations simplificatrices. En examinant ce tableau, on s’apergoit qu’il y a
une opposition symétrique entre la moitié supérieure (T(X, ;) = A ou B) et la moitié
inférieure (T(X, t.;) = C ou D). Toute la partie inférieure est I’opposée de la partie

supérieure, ce qui nous aide & simplifier I’algorithme de calcul des affinements :
V dir(x;} € {dec, std, inc), ¥V T(X, t;), T(X, t.;,;)€{A, B, C, D},

AFF(T(X, 1), T(X, tyi0), dir(x))) = opp(AFF (opp(T(X, t.;), T(X, t,;,1), dir(x;))))

Si on sait par exemple que AFF(C,B,inc)= CAB, alors I’affinement du triplet opposé

(B,C.dec) sera AFF(B,C.dec) = opp(AFF (opp(B,C,dec))) = opp(AFF{(C,B,inc)) = BDC.
Par suite, il suffit de programmer les affinements pour T(X, t;) = A ou B.

T(X, t;) T(X, t,) | dir(x)) WFF (T(X, 1), T(X, t,;,1) dir(x;))
B AB
A B* inc AB*
D ABD
dec BDCA
A std B*A*
B inc BA
. dec BDC
B* . CAB¥*
B e CAB
C dec CD
D std C*D*
inc CABD
A DCA
D C* dec DC*
C DC

Tab. 2.11 : Séquences de types désignées par AFF(T(X, t.;), T(X, t.;1), dir(x;)) et résultanmt de
I'affinement du triplet (T(X, ¢ ;), T{(X, t,;.; ), dir(x;)) (cf. Fig. 2.12 e12.13).

Parmi ces derniers, certains sont semblables. Ils n’introduisent aucun épisode
supplémentaire, ou bien introduisent le méme. Pour les rassembler, définissons une seconde
notion simplificatrice, le “corps” de I’affinement, désignant le ou les épisodes rajoutés entre
T(X, t;) et T(X, 1,;,;) pour obtenir la séquence résultante :

AFF(T(X, 1), T(X, ty;41), dir(x;))
=T(X, 1 ;) CORPS(T(X, t;), T(X, t,;41), dir(x;}) T(X, t5;41)
Par exemple, AFF(B,A,dec}= B DC A ot CORPS(B,A,dec)=DC.

Les égalités suivantes rassemblent ces cas semblables :
CORPS(A,B,inc)= CORPS(A,B*,inc)= CORPS(B,A,inc) =@ ;

CORPS(B,C,dec)= CORPS(B,C*,dec)=D ;
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CORPS(B,A,std) = CORPS(B,D,std) = (*.

“@” rend compte du fait qu’aucun affinement n’est réalisé; “@*” fait de méme en
spécifiant que T(X, ¢ ;) et T(X, t,;,;) sont assortis d’un c6té horizontal dans la séquence
résultante. Rappelons que le cas particulier du triplet (B,D,std) n’apparait pas dans le
tableau 2.11 puisqu’il ne fait pas intervenir un point d’inflexion, mais doit étre tout de
méme affiné comme il en a déja été question lors de la description de I’algorithme général
(Fig. 2.11).

Aux cas semblables d’affinement sont ajoutés les cas uniques :

CORPS(A,D,inc)= B et CORPS(B,A,dec)= DC.

L’algorithme d’affinement peut alors étre écrit ci-dessous (algorithme 3) :

Enwée: T(X, 1)), T(X, t,;,1) € {A, B, B*, C, C* D}
dir(x;) € (dec, std, inc)
calcul des CORPS

sv. T(X, 1) =T(X, 1)
sv_.TX, ) =TWX, 6, /* Sauvegarde des entrées */
sv_dir(x;) = dir(x;)
si T(X, t.;) € {C, D} alors
T(X, 1;) =opp (T(X. 1))
T(X, t,;.01)=0pp (T(X, t,;,1)) /* Symétrie du tableau */
dir(x;) = opp (dir(x;))
Rajouter un point intermédiaire 15;,; entre ¢ et 7;,,
st CORPS (T(X, 1)), T(X, t,;.1), dir(x;)) = D alors
rajouter un point entre f; et f3;,,
siCORPS (T(X, t.;), T(X, t,;,.1), dir(x;)) = B alors
rajouter un point entre 15;, et f;,,
si CORPS (T(X, t.;), T(X, t.;,1), dir(x;)) = DC alors
rajouter un point entre #; et iy,
rajouter un point entre #5;,; et ¢,
si T(X, t.;) € {C, D} alors
AFF(sv_T(X, 1), sv_T(X, t,;,1), sv_dir(x;))
=sv_T(X, t;) opp(CORPS(T(X, t.), T(X, ty,)), dir(x)))) sv_T(X, t,;,;)
sinon
AFF(sv_T(X, t.), sv_T(X, 1,;,1), sv_dir(x;))
=sv_T(X, t;) CORPS(T(X, 1), T(X, t.;,1), dir(x;)) sv_T(X, t.;,1)

Algorithme 3 : Affinement d’un intervalle de 1a forme Ji;, ¢, [.
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Calcul des points intermédiaires (cf. Fig. 2.15)

, , L+t X+ X;
—Entre f; et Ly 1 (X944, 354y) tel que 13,y = %L et X341 = ﬁ"lz——" ;
r
st ¥ X,
i L i
_ b2i+] i o 2

” # ”
—entre ; et 1y;, : (X, 154) tel que 13y, =5 et X441 STy T
’
Kipy + X254y +x4
2 t+

3

L+t
~—€Ntre 1, et Lyt (X3, £j43) tel que £, =4l —2i

”
et X443 = >

En 13;,y, la valeur x7;,; du point intermédiaire doit nécessairement &tre comprise entre
X; et (x3;41 +x;)/2. Le fait de prendre exactement la valeur moyenne entre ces deux
valeurs limites est purement arbitraire et peut &tre aisément modifié (par exemple, par une
pondération tenant compte de la durée ou de I'aspect des épisodes adjacents). Il en est de
méme pour le calcul de xj;, 5.

(xiiti)

(X4 41:25141)

A

(X2i41582i41)

L=0i=1g

(X% 43,543 (Xiyp i)
Fig. 2.15 : Exemple de création de 3 points pour AFF(B,A,dec)=BDCA.

Abstraction pour comportement uniforme

A I'inverse de ce qui précede, il peut arriver que le processus conserve un comportement
qualitativement inchangé en tendance et courbure sur un intervalle plus important que
Iti» £;42[, sans pour autant que ses valeurs soient alignées. Comme cela apparait dans
Ialgorithme général, lorsqu’aucun dip n’est repéré dans I'intervalle test€, 1a recherche se
poursuit itérativement sur les intervalles suivants. Soit 7; I'instant & partir duquel 1’épisode
doit &tre construit (; est un dtp). S’il n’y a pas de dip dans 1. 142l 1a recherche se
poursuit sur )t 1, 73], etc. Soit t; le dip finalement détecté.

Alors (cf. Fig. 2.16) :

— la base du triangle construit est formée par le segment entre les points (x;,t;) et
(xj,l'j)§

— I'un des cOtés a pour pente celle du segment entre (x;,1) et (Xi15ti01 s

— l"autre a pour pente celle du segment entre (xj1ptjp) et (x;,1)).

Cette construction constitue un premier type d’abstraction appelé abstraction pour
p yp PP

comportement uniforme. Elle est réalisée de telle maniére que ’épisode triangulaire
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résultant soit une enveloppe de 1’évolution de départ, ceci afin de ne perdre que le minimum
d’information concernant le comportement connu du processus entre £; et ¢ I

(XJ.'_1JJ'_1)

(Xeréé s bores)

(Xj,lj)

(Xi42+0i42)
(x£+lvti+1)

(x;.4;)
Fig. 2.16 : Abstraction pour comporicment uniforme.

Calcul du point (x,,44,2066)

X» —x
pente du segment entre (x;,;) et (X, q,4;,) = a; = ~H =L
Ly~
xj- - xj'_]
pente du segment entre (xjml,tjﬁl) et (xj,rj) = bj = 4
ti—t,
A o

Xoss =X X;— Xopss
Ona:qg =-2%€ L grp =L T

créé — ki [j ~leree
Ia résolution de ce systéme conduit a :
(xj‘ —xi)+t£.a;—tj.bj

créé —

B Xergs = (lopge — 1)-0; + X,

a,-—bJ,-

Résumons le mécanisme d’abstraction pour comportement uniforme :

— Avant abstraction : n pas de temps, n+1 points
— Apres abstraction : 2 pas de temps, 3 points
—- Disparition de n-1 points

— Création de 1 point.

2.3.4 Résumé et conclusion sur la représentation triangulaire

A partir d’une série de points représentant I’évolution du processus i pas constant sur
toute la durée d’observation, la représentation triangulaire obtenue fait apparaitre tous les
dip. Elle permet une représentation synthétique du comportement, mettant en évidence les
fluctuations plus ou moins régulitres du processus. Elle est constituée d’épisodes dont
chacun condense plusieurs informations primordiales, 4 savoir :

— tendance du processus;

— courbure;
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— durée pendant laquelle cette tendance et cette courbure sont valides.

Le processus est contenu dans ’enveloppe constituée par la série de triangles. En effet,
chaque point de la série initiale se trouve ou bien a I’intérieur d’un triangle (dans le cas de
Iabstraction pour comportement uniforme), ou bien sur un cdté de triangle (dans tous les
autres cas). Chaque €pisode préserve ainsi une part de I’information numérique originale.

Pour parvenir a ce résultat, I’abstraction et 1’affinement sont simultanément utilisés.

a/ Abstraction.

Deux types de situations permettent de supprimer les points “qualitativement inutiles” :

— Lorsque plusieurs points sont alignés (ddir(x;) = std), seuls les points extrémes sont
cOnserves.

— Lorsque plusieurs points consécutifs sont affectés des mémes tendances et courbures,
ils sont abstraits en un seul épisode (abstraction pour comportement uniforme).

b/ Affinement.

Inversement, quatre types de situations conduisent & créer de nouveaux points :

— lorsqu’un point d’inflexion est détecté entre deux points de la série initiale;

— si besoin est, pour compléter I’épisode triangulaire aprés cette détection;

— lorsqu’un comportement stable (dir(x) = std) dure sur au moins un intervalle 1s;,¢;.,[
entre un changement de tendance de dec 4 inc ou de inc a dec (plateau);

— dans le cas o, au début de I"évolution, dir(x;) # dir(xy).

11y a alors affinement par interpolation.

Chaque changement de comportement qualitatif du processus représenté avec le pas de
temps initial est donc connu. Méme si I’on affine sur certaines parties “pertinentes” de son
€volution, cette “pertinence” est lie & ce pas de temps initial et au choix du seuil
numérique d’alignement ¢ (cf. 2.3.1). Cela ne veut pas dire que d’autres parties de
I’évolution du processus n’auraient pas mérité un affinement... on est incapable de le dire,
et surtout de le détecter avec ce pas de temps.

2.4 Représentations trapézoidales

Nous disposons d’une représentation sous forme de succession d’épisodes géométrigques
triangulaires. Jusqu’a présent, nous n’avons perdu aucune information sur le comportement
qualitatif du processus. Les abstractions réalisées (élimination de points inutiles et
abstraction pour comportement uniforme) n’ont en effet fait perdre ni tendance, ni courbure
qualitative de la représentation du processus.
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Dans cette section, nous explicitons une procédure d’abstraction qualitative, dans le sens
ou elle s’accompagne d’une perte d’information qualitative. L’intérét de Ia manipulation
réside dans le fait que cette abstraction est réalisée par éwapes et de facon non-arbitraire.
Ainsi, différents niveaux de détail de la représentation sont mis en évidence
automatiquement, sur le seul critére de la durée des comportements.

Préalablement & I’abstraction qualitative, une représentation trapézoidale du processus
st construite & partir de sa représentation triangulaire. Elle est appelée représentation
trapézoidale a I'étape zéro. Ensuite, par des constructions géométriques simples, une
abstraction par étapes de la représentation trapézoidale & 1’étape zéro conduit a I’ensemble
des niveaux de détail possibles et aux représentations correspondantes du processus
(appelées représentations trapézoidales abstraites).

La représentation triangulaire est la plus fine de toutes les représentations par épisodes
dont on disposera in fine. On pourra parler d’affinement d’une représentation trapézoidale 3
I’étape zéro pour signifier le Passage a la représentation triangulaire, et d’affinement d’une
représentation trapézoidale abstraite pour parler du passage  I’étape inférieure.

2.4.1 Episodes trapézoidaux : construction et interprétation

Pourquoi un nouvel épisode ?

Nous voulons regrouper géométriquement les épisodes constituant une représentation
triangulaire. Or, regrouper plusieurs triangles ne peut conduire A la construction d’un
nouveau triangle de type recensé (ayant les caractéristiques qualitatives possibles que I’on a
présentées dans le tableau 2.4). Par contre, le regroupement de plusieurs trapézes (supposés
convexes) conduit A la construction d’un nouveau trapeéze de type connu. D’ot la récursivité
de ces regroupements et la possibilité de construire successivement des représentations de
plus en plus abstraites.

Episode trapézoidal

Un épisode trapézoidal est la réunion geéométrique de deux épisodes triangulaires
consécutifs (Fig. 2.17). Tl représente donc un intervalle ol I’évolution du processus a méme
tendance ou bien méme courbure, tandis qu’un épisode triangulaire est un intervalle oi
I'évolution a méme tendance er méme courbure. Un €pisode trapézoidal se commence et se
termine par un dip; outre ces extrémes, il contient au moins un dtp, extremum ou point
d’inflexion.

I n’y a pas de perte d’information comportementale qualitative (tendance ou courbure)
en passant des €pisodes triangulaires aux trapézoidaux. Seul le point de jonction (dtp) entre
les deux triangles est perdu. Le regroupement de deux épisodes triangulaires en un épisode
trapézoidal est donc une abstraction quantitative : il implique le remplacement de 5 points
par 4, sur le méme intervalle de temps.
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Fig. 2.17 : Les quatre types généraux d’épisodes trapézoidaux possibles ; (a) BD ¢t CA; (b) BA et CD.,

Gl

Fig. 2.18 : Graphe des transitions possibles entre épisodes trapézoidaux de type général,

Selon I'hypothése de continuité (cf. 2.3.1), toutes les associations de deux triangles
consécutifs ne sont pas permises. Seuls les couples suivants sont possibles :

— CA et BD (Fig. 2.17a) sont des intervalles de 1’évolution ot le processus a une
courbure constante, et subit un changement de direction (extremum). CA contient un
minimum local, BD un maximum local;

— BA et CD (Fig. 2.17b) sont des intervalles sur lesquels le processus a la méme
tendance, et subit un changement de courbure (point d’inflexion). BA est une phase de
croissance, CD une phase de décroissance.

Un épisode trapézoidal est noté : Z(X, ;) lorsqu’il débute en ¢;. Ainsi, par définition,

nous aurons pour les types CA et BD :
th, I, € Z(X, t"), ddlr(xj) = ddir(xk)

et pour les types BAet CD :
ij, Iy EZ(X, ti)’ dir(xj)=dir(xk).
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Sous la méme hypothése de continuité, les transitions possibles entre épisodes
trapézoidaux sont présentées avec le graphe de la figure 2.18. Tout type particulier (avec
“*7) peut également &tre trouvé.

Un épisode trapézoidal permet des interprétations telles que : “le processus garde une
tendance croissante entre les instants t; et ¢;”, ou encore : “il conserve une courbure
négative entre les instants r; et t;”. Ces deux renseignements ne peuvent étre déduits
ensemble sur le méme intervalle, mais nous avons pour cela la représentation triangulaire.
En ce sens, le niveau d’interprétation fourni par la représentation trapézoidale est plus
grossier que celui issu de la représentation triangulaire. L’interprétation d’une
représentation trapézoidale est donc une abstraction de Iinterprération que ’on peut faire 3
partir de I’évolution triangulaire.

Remarque :

Le regroupement de deux épisodes triangulaires en un épisode trapézoidal aurait pu étre
choisi différemment, avec AB et DC au lieu de BA et C D. Cependant, 4 cause de
I'hypothése de continuité, le type A contraint le type suivant, et le type C contraint le type
précédent. Seuls les deux types AB et D C auraient alors été possibles, ce qui aurait été
moins informatif puisqu’ils sont tous deux des portions de tendance identique et incluant un
point d’inflexion. Avec le choix retenu, la description du comportement est plus riche,

Construction des épisodes trapézoidaux

Pour la construction des épisodes trapézoidaux, nous imposons des contraintes sur les
points extrémes, les courbures et les cHtés.

Soient T(X,5;) et T(X,¢ ;) deux épisodes triangulaires consécutifs, définis par les points
(P1, P2, P3) et (P3, P4, Ps) respectivement. Ils sont associés pour former I’épisode
trapézoidal Z(X,t{), defini par les quatre points (Q1, 02, 03, O4) (Fig. 2.19). On impose
pour la construction de Z(X ,f) les sept contraintes suivantes :

L0 =P 2 Q =P

3. 00, = a PP, 4. ddir () = ddir(P,)
—_ —_—

5. 00y = B P,Ps 6. ddir (Qy) = ddir (P,)

7. (&, B) e K2 tels que VP, P.e Z(X,t])

a et 3 sont donc des scalaires tels que tous les points des triangles originaux soient
contenus dans le trapéze résultant.

Divers cas de construction sont possibles (Fig. 2.20 et 2.21). Ils sont plus nombreux pour
les types CD et BA que pour les types BD et CA, puisque pour BD et CA, un des cbtés
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parallgles est imposé. Le calcul du ou des points créés se fait toujours de maniére analogue
a celle précisée au paragraphe 2.3.3. (abstraction pour comportement uniforme).

Pour certains CD et BA (Fig. 2.21 : cas ol apparait une verticale pointillée), le premier
c6té du premier triangle ou le dernier ¢dté du dernier triangle ne peut &tre employ€ pour
fixer un c6té non-paraligle du trapéze résultant. On a donc toute latitude pour fixer ce cté,
du moment que I’ordonnancement chronologique des points est respecté. Le choix reteny
(arbitraire) est de le prendre tel que le point créé en son extrémité ait la méme date que le
point de jonction entre les deux triangles. Ainsi, cette date n’est pas i calculer.

Q4

A o)
Fig. 2.19 : Construction d’un épisode trapézoidal ,0,0,0, A partir de deux épisodes triangulaires PP, et
PP, F;. Les premier et demnier points P, et P, les tendances et les courbures sont conservées.

2 points créés

1 point créé

symétrie horizontale

Ly

symétrie
verticale

1 point créé

Fig. 2.20 : Construction des épisades de type BD et CA.
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1 point créé

2 points créés

2 points créés

1 point créé

symétrie verticale

1 point créé

2 points créés

2 points créés

{ point créé

Fig. 2.21 : Construction des épisodes de type BA et CD.
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2.4.2 Représentation trapézoidale a partir de la représentation triangulaire (représentation
trapézoidale a I’€tape zéro)

Transformer chaque paire d'épisodes triangulaires en un épisode trapézoidal aboutit &
I’élaboration d’une série d’épisodes trapézoidaux appelée représentation trapézoidale g
I'étape zéro (i.e. non-abstraite) du processus et notée :

0
z (Xtu, e by Y={2(X,19), ..., Z(X,5)),
ot Z(X,1;} dénote un épisode trapézoidal débutant a I'instant 1,

Chaque trapéze contenant tous les points des deux triangles dont il est issu, la

représentation trapézoidale i 1’étape zéro est toujours une enveloppe du processus initial,

I1 faut noter que £, n’est pas forcément le méme instant que celui de la représentation
triangulaire. En effet, un trapéze ne peut débuter que par un triangle B ou C, et s achever
par un A ou D (Fig. 2.17). Tl peut donc se produire que les premier et/ou dernier épisodes
triangulaires ne soient pas utilisés pour la construction des trapézes. Ils sont cependant
conserves; ils peuvent avoir un intérét pour 'interprétation, surtout dans le cas o ils
occupent une part non-négligeable du domaine temporel.

Un exemple de représentation trapézoidale a I’étape zéro est donné figure 2.22.

Fig. 2.22 : La représentation trapézoidale A 1'étape zéro (a) issue d’une représentation triangulaire (b) du
processus de la figure 2.9,

2.4.3 Procédure d’abstraction successive de représentations trapézoidales

Principe et résultat
Le principe régissant I'abstraction est le suivant

Chaque éiape de I abstraction successive d’une évolution trapézoidale consiste @
regrouper chacun des épisodes de durée minimale avec ses deux voisins. Chaque
roupement de trois épisodes trapézoidaux produit un nouvel épisode trapézoidal.
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L.a représentation 4 I’étape d’abstraction s est notée Z(X, )

Lorsqu’une étape s est achevée, on obtient une nouvelle représentation trapézoidale
Z°(X, ...)- Tous les épisodes qui la composent ont une durée supérieure i la durée des
épisodes minimaux de I’étape précédente s-1. Cela signifie que les distinctions de
comportement exprimés par les €pisodes (changement de direction ou de courbure) dont la
durée est inférieure 4 la nouvelle durée minimale (2 s) ne sont plus considérés comme
pertinents pour la représentation. Le niveau de détail de la représentation change ainsi a
chaque étape, et 1a procédure fournit a 1’utilisateur toutes les représentations du méme
processus (Fig, 2.23),

Remarque :

Pour éviter toute confusion, on parle de “regroupement d’épisodes” plutdt que
“d’abstraction d’épisodes”. En effet, “I’épisode abstrait”, pourrait étre COmpris comme
I’épisode de durée minimale, ou bien comme 1'épisode résultant (du regroupement de
I’épisode de durée minimale avec ses voisins), ce qui n’est pas la méme chose. ..

Fig. 2.23 : Les représentations trapézoidales abstraites (s=1, 2, 3) (a}, la représcntation trapéroidale 2
I’étape zéro (b) et la représentation triangulaire (c) du processus de la fi gure 2.9,
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Algorithme d’ abstraction successive de la représentation trapézoidale d I' étape zéro
Il faut au moins trois épisodes trapézoidaux pour démarrer ’abstraction, qui s’achéve
¢galement lorsqu’il reste moins de trois épisodes (Algorithme 4).

Entée : Z°(X, |, )={Z(X.ty), ..., Z(X,1p)] F*ilya I+1 épisodes */

s=0
Tantque [+123
Trouver les épisodes Z(X, 1;)e Z*(X,, .

VZ(X, 1;)e Z'?(X;O. oty bl TS

s=s5+1

Pour chaque Z(X, r;)
regrouper Z(X, 1), Z(X, ;) et Z(X, 1;.y) pour former Z'(X, £;_;)
ZS(XIO, :n) = {ZS-I(XIO. fn)jusqu' a1, Z(X, ty),

ZN(X, ... apartirde 1, )

I={-2 /* trois épisodes sont remplacés par un seul */
Fin pour
Fin tant que

Algorithme 4 : Abstraction successive de la représentation trapézoidale 2 I'étape zéro.

Remarque :

Si plusieurs épisodes de durée minimale sont adjacents ou partagent le méme voisin,
celui de gauche (le premier puisqu’on procéde de gauche 2 droite) est regroupé avec ses
voisins. Une autre alternative n’aurait que peu d’incidence sur I'interprétation résultante.

2.4.4 Le regroupement de trois épisodes trapézoidaux en un seul - Une nouvelle
interprétation des types

Pertes qualitatives et quantitatives

Le regroupement de trois épisodes en un seul est la partie centrale de 1’abstraction
successive. Chaque fois que trois épisodes sont regroupés, quatre tendances et courbures sur
six disparaissent. Ici interviennent donc les premiéres pertes d’information
comportementale qualitative (Fig. 2.24).

Construction de I épisode résultant d’ un regroupement
Le regroupement de trois trapézes successifs est soumis a des contraintes

comportementales du méme type que lors de la construction d’un trapéze i partir de deux
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triangles (cf. 2.4.1) : conservation des points extrémaux, des tendances et des courbures
pour les cOt€s droit et gauche.

Les arbres de la figure 2.25 donnent les regroupements possibles de trois épisodes
trapézoidaux. Ils sont au nombre de 16, dont 8 sont les opposés des 8 autres. I1 suffit donc

de construire le trapéze résultant, pour les 8 cas de I'un des deux arbres, par exemple :

— CABABA — CDCABA
— CABABD — CDCABD
— CABDCA —CDCDCA
— CABDCD —CDCDCD

Une symétrie des formes par rapport i un axe horizontal conduit 3 la construction des 8§
autres cas (Fig. 2.26).

A 4 points

2 tendances
2 courbures
2dip

10 points
6 tendances
6 courbures

4 dip
Fig. 2.24: Un exemple de regroupement de trois épisodes en un seul et les pertes quantitatives et qualitatives

associées.
BA BD
N
' YA NEAN
B/\BD CA CcD BA BD CA CD
/C\ /\
BA BD CA cD
SN NN
BA/\BD CA CD BA BD CA CD

Fig. 2.25 : Arbres de possibilités de succession de trois épisodes trapézoidaux.
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Fig. 2.26 : Construction des regroupements de trois épisodes trapézoidaux en un scul. Les cas de la colonne de
droite peuvent se déduire de ceux de gauche par une symétric par rapport & un axc horizontal.
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La procédure d’abstraction est la snivante

1/ si les deux points extrémes peuvent &tre joints sans empécher la construction des trois
autres cOtés en respectant les contraintes (les deux cotés extrémes expriment des directions
opposées), ils sont reliés. Ce segment forme ainsi un des cotés paralleles du trapéze.
L’autre est tracé & partir du point précédant le point de fin (Fig. 2.27);

Fig. 2.27: Abstraction lorsque les deux points extrémes peuvent étre reliés,

2/ sinon, le point de début est relié au point précédant le point de fin, et forme 1'un des

deux cdtés paralléles; I"autre est obtenu i partir du point de fin et compidte le trapéze
(Fig. 2.28).

CD

Fig. 2.28 : Abstraction lorsque les deux points extrémes ne peuvent pas &tre relics,

Le choix du point précédant le point de fin comme troisiéme point est purement
arbitraire, et se justifie par la simplicité du calcul du trapéze résultant. On aurait pu tout
aussi bien prendre le point suivant le point de début comme second point du trapéze
résultant, ou encore créer les second et troisiéme points & partir de calculs de surface, de
distance, etc.... La différence de résultat n’aurait en tout cas pas eu d’impact sur
I’interprétation.

Le type du trapeze résultant d’un regroupement est noté avec la premiere lettre du type
du premier épisode, et la derniere du type du troisiéme (puisqu’on conserve les tendance et
courbure & gauche et a droite). Par exemple, le regroupement des types CD, CA, BD
produit un épisode de type CD.
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Interprétation

On voit qu’a ce stade, une représentation trapézoidale abstraite n’est plus une enveloppe
du processus initial. 1l est en effet en général impossible de conserver les points des trois
trapezes tout en satisfaisant les contraintes comportementales et en obtenant un trapéze de
type recensé. Nous avons donc choisi de favoriser Iinformation qualitative plutdt que les
valeurs numériques.

Un trapéze résultant d’un regroupement doit étre interprété comme un intervalle de
temps sur lequel les caractéristiques du processus (i.e. les valeurs, tendances et courbures)
ne sont connues qu’au voisinage des bornes. Mis & part ceci, 'interprétation des types
d’épisodes faisant partie d’une représentation abstraite est la suivante :

- un trapéze de type CA ou BD contient un nombre impair d’extrema, et un nombre pair

de points d’inflexion; il représente la forme d’une phase contenant un extremunm :

- un trapeze de type BA ou CD contient un nombre pair d’extrema, et un nombre impair
de points d’inflexion. Par conséquent, un trapéze de type CD peut trés bien avoir un
comportement globalement croissant, et un BA un comportement globalement décroissant.
L’interprétation précédemment valable pour les épisodes de la représentation trapézoidale a
I’étape zé€ro (CD est une phase de décroissance, BA une phase de croissance) n’est plus
systématique (Fig. 2.29a). Il faut & présent distinguer les cas oli un changement de tendance
se produit et les cas ol il n’y en a pas :

a/ s'il n’y a pas de changement de tendance dans le trapeze résultant (Fig. 2.21), alors

"interprétation est la méme que dans la représentation A I’étape zéro;

b/ sinon, un CD sera interprété comme ayant la méme forme qu’une séquence [CABD)
et un BA comme ayant la méme forme qu’une séquence {BDCA} (Fig. 2.29b). En effet par
exemple, € indique qu’il y a une décroissance au début de I’épisode. Si, sur I’épisode CD,
on constate une croissance globale, cela signifie la présence d’un “double comportement™
que I"on peut caractériser de maniére unique en affinant le comportement qualitatif CD en

CA et BD. En revanche, on ne sait rien de I'instant de jonction entre CA et BD.

Seuls les types des épisodes CD et BA concernés peuvent ainsi éire remplacés par
d’autres fypes d’épisodes fictifs dont la forme est équivalente : nous n’avons aucune
connaissance sur la durée de ces épisodes équivalents. On ne pourra alors raisonner que sur
la somme de leurs durées (par exemple, la somme des durées des CA et BD fictifs est égale
a la durée du CD réel).
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a b

Fig. 2.29 : (a) Episodes CD globalement croissant et BA décroissant: {b) Exemple d’épisodes fictifs CABD ¢t
BDCA les remplagant pour Iinterprétation des formes dc comportement. Ces épisodes CABD ¢t BDCA n’ont
aucune réatité et seul leur type et la somme de leurs durées peuvent étre utilisés (on ne connait pas leur durée
respective).

2.5 Discussion sur les représentations géométriques
2.5.1. Problémes de construction

Plusieurs points particuliers doivent étre signalés au sujet de la construction des diverses
représentations trapézoidales.

Points extrémes de la série initiale

Le regroupement d’un bloc de trois épisodes trapé€zoidaux en un seul conserve le premier
et le dernier point du bloc. Ceci implique que les deux points extrémes de la représentation
trapézoidale a 1’étape zéro sont maintenus dans toutes les représentations abstraites. Tout
particulierement dans les dernigres, ces points peuvent avoir une influence excessive sur
I’aspect global, en intervenant sur la forme du ou des quelques €pisodes restants. Seul
FPutilisateur peut décider si cette influence est excessive, attendu que cela dépend en grande
partie de la nature du processus et de la qualité des données.
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Episodes extrémes des représentation trapézoidales

La nécessité de disposer d’un épisode trapézoidal de chaque coté de I"épisode de durée
minimale nous conduit i envisager le cas ol épisode de durée minimale est au début ou i
la fin de la représentation trapézoidale. On peut alors adapter la procédure de deux
manieres :

(1) En construisant I’épisode trapézoidal manquant au début et/ou 2 la fin de 1’évolution.
Cela peut €tre accompli a I'aide d’un éventuel épisode triangulaire laissé de coté lors de la
construction de la représentation trapézoidale a 1’étape zéro (cf. 2.4.1). 1l n’y a alors que
deux points a rajouter par extrapolation pour compléter I’épisode trapézoidal manquant.

Si aucun épisode triangulaire n’est disponible, trois points sont extrapolés avant Iy ou
au-dela de 7,. C’est la solution idéale; un inconvénient est cependant le fait que la
procédure d’abstraction successive doit étre réinitialisée 2 partir de la nouvelle
représentation trapézoidale a ’étape zéro contenant le ou les épisode(s) extrapolé(s). Mais
surtout, I’extrapolation peut ne pas étre simple i réaliser.

(2) En recherchant I’épisode de durée immédiatement supéricure. 11 s’agit de la solution
actuellement implémentée. Ici a nouveau, un épisode extrémal qui reste jusqu’aux ultimes
représentations peut avoir une importance trop grande sur I’aspect de ces représentations, Il
faut cependant remarquer qu’un tel épisode peut étre regroupé au cours de ’abstraction, si
son voisin se trouve étre I’épisode minimal & un moment. Ce probléme n’est donc pas

systématiquement rémanent pour les abstractions ultérieures.

Episode triangulaire ne participant pas a la construction d’ un épisode trapézoidal

Enfin, la situation dans laquelle un épisode triangulaire extrémal n’est pas intégrable
dans un épisode trapézoidal (cf. 2.4.1) améne les mémes réflexions. $’il est de durée
négligeable, il ne sera pas plus génant que le seul point extrémal correspondant (cf. ci-
dessus : Points extrémes de la série initiale).

Lorsqu’il occupe par contre une part non-négligeable du domaine, il fournit une
information importante sur la forme de comportement globale, mais il doit étre regroupé
avec ses voisins lorsque sa durée se trouve étre minimale; une extrapolation des points
précédant £, ou suivant ¢, doit alors étre réalisée pour compléter I’épisode trapézoidal. Si
cela s’avere irréalisable, les mémes remarques que précédemment s’appliquent au sujet de
Pinfluence de cet épisode triangulaire sur ’aspect global des représentations.

2.5.2 Avantages et inconvénients des représentations par épisodes

Pour en finir avec cet exposé concernant I’aspect “représentation” de notre travail,

dressons une liste des avantages et inconvénients liés i la méthode utilisée.
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Facilité de visualisation des comportements

L’€volution du processus est segmentée en ¢pisodes triangulaires ou trapézoidaux,
chacun exprimant un (type de) comportement élémentaire en termes de tendance et
courbure qualitatives, Le caractére geométrique simple des épisodes autorise une
visualisation rapide de la forme des comportements :

— D’abord, les représentations triangulaire et trapézoidale & I’étape zéro constituent des
représentations simplifiées de la série de points initiale.

— L’abstraction successive permet ensuite de visualiser des comportements difficiles a
déceler dans les représentations par points, triangulaire et trapézoidale a 1’étape zéro. Un
comportement (représenté par un ou plusieurs trapezes) peut apparaitre au fil des
abstractions. Cela signifie qu’il y avait au départ trop de petites fluctuations, ou de bruit,
pour avoir un apergu clair de ce comportement. Une fois ces petites fluctuations éliminées
par I"abstraction, un point de vue plus grossier met en évidence le phénoméne “intéressant”.
Rappelons & ce sujet que le regroupement d’épisodes trapézoidaux ne conserve pas toutes
les valeurs numériques du processus. Seules la forme et la durée du comportement qualitatif
exprimé par les épisodes sont entiérement fiables. Egalement, on pourra chiffrer le niveau
de détail nécessaire 4 I’observation de ce comportement : s’il apparait & une étape s, alors le
niveau de détail est lié 4 la durée minimale d’un épisode & 5.

— Inversement 3 la déiection visuelle d’un phénomene, la disparition d’épisodes 3 une
étape s signifie qu’on a atteint un niveau de détail trop grossier pour que les phénoménes
correspondants puissent étre observés. Leur durée est donc inféricure 2 la durée minimale
représentée 4 s.

Des exemples d’interprétations visuelles sont décrits dans le chapitre 4. Nous y illustrons
ces trois aspects de la visualisation de comportements au cours de ’abstraction.

Localisation temporelle et fréquentielle

Avec lé principe d’épisode triangulaire ou trapézoidal, la localisation temporelle d’un
phénomene (en termes de date de début et de fin) est aussi précise et plus aisée que sur la
série de points initiale. Notons que, comme dans la littérature Traitement du Signal (cf.
1.4), localisation temporelle ne veut pas dire que ’on considere un seul instant, mais un
intervalle temporel borné.

Chaque épisode est un morceau d’oscillation. Si on constitue une évolution en répétant
ce morceau d’oscillation, on construit un signal ne contenant qu’une seule fréquence (Fig.
2.30). Ainsi, d’un certain point de vue, il est possible sur n’importe quelle représentation de

rattacher une forme de comportement (un type d’épisode) a une fréquence. Ceci caractérise
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la possibilité de localisation fréquentielle, i savoir la possibilit€ de considérer une bande de
fréquences délimitée pour un épisode.
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Fig. 2.30 : (a) Une évolution formée par la répélition du méme ¢pisode de lype BA; (b) son spectre de
fréquences.

Robustesse vis-a-vis de la représentation initiale

Le caractére temporeliement local précisé ci-dessus a son revers, En effet, par
construction, la segmentation et les abstractions successives sont entierement lides aux
points de la série initiale. C’est leur valeur qui sert a déterminer les dtp, dont un certain
nombre est ensuite conservé jusqu’a la fin (les points séparant les épisodes trapézoidaux
sont toujours des dip). Alors, que I’on prenne une série de points initiale légérement
différente et I’ensemble des représentations sera modifis. Il s’agit 13 d’un manque de
robustesse et d’une sensibilité au bruit pour le moins génants. Il faut donc connaitre jusqu’a
quel point les représentations obtenues sont dignes de confiance, et pour cela, i! faut évaluer
I'influence de la série initiale. Nous prendrons donc différentes séries de points, et nous
comparerons ensuite les représentations obtenues.

La madification de la série de points initiale pourra se faire de deux facons :

— par la suppression d’un ou des deux points extrémaux;

— par I’échantillonnage de la série de points initiale i des fréquences différentes : on
prendra seulement un point sur deux ou un sur trois, etc. en partant du premier point, ou du
second, etc.



104

Une aide pour la justification d’un choix particulier sera fournie par un outil
d’interprétation, appelé “structure des granularités”, et présenté au chapitre suivant. Cet
outil, combiné a la simple comparaison visuelle des représentations obtenues pour les
différentes scries de points initiales, permettra de juger de la confiance que 1’on peut avoir

dans les représentations obtenues. Ainsi, une certaine mesure de la robustesse sera
disponible.

2.6 Décomposition de dynamiques imbriquées

Plagons-nous dans le cas ol I’évolution du processus n’est pas affine. Il est toujours
possible de considérer que cette évolution est composée de fluctuations “rapides”,
imbriquées dans des fluctuations “lentes”. C’est 'objet de la transformée de Fourier (cf.
1.4.1) que de dissocier ces composantes, en basant la “rapidité” des fluctuations sur leur
fréquence.

Nous présentons ici une technique purement géométrique permettant une séparation du
méme type, mais de fagon locale, le critére de rapidité des fluctuations étant ici leur durée.
Ainsi, les composantes résultantes ne contiennent pas une fréquence unique mais sont
formées d’une séquence de fréquences locales. Néanmoins, chacune de ces composantes
imbriquées caractérise d’une certaine manigre une facon de fluctuer du processus : la plus
rapide, et la tendance globale lente sous-tendue.

2.6.1 Les évolutions composantes et leur construction

Les évolutions composantes

La traduction de la notion de rapidité des fluctuations en termes d’épisodes est
immédiate : il suffit de considérer que les épisodes trapé€zoidaux A I’étape zéro constituent
la composante 2 fluctuation rapide, imbriquée dans une composante 4 fluctuation plus lente.
La premigre composante est appelée évolution imbriquée, la seconde évolution Squelette,
C’est alors en parallele avec abstraction successive de la représentation a I’étape zéro que
la décomposition est réalisée.

L’¢évolution squelette constitue & son tour une série de points qui n’est autre qu’un
€chantillon des dip. Il est possible de la segmenter et de 1’ abstraire successivement, voire de
la décomposer. On disposera alors des représentations a différents niveaux d’abstraction du
processus “tendance globale du processus initial”. Et ainsi de suite. ..

Construction

Pour chaque bloc de trois épisodes trapézoidaux regroupés en un seul, les constructions
suivantes sont effectuées (Fig. 2.31) :




— I"évolution squelette est une trace de la variation d’amplitude globale subie par le
processus entre les deux points extrémes du bloc. On ne conserve donc des trois épisodes

que deux ou trois points. Ce sont toujours des points du processus (i.e. de la série initiale);

— I'évolution imbriquée est constituée des trois épisodes du bloc, redressés i
I'horizontale. Les points extrémes de chaque épisode formant le bloc sont done mis & zéro.

Fig. 2.31 : Décomposition de deux blocs de la représentation a Fétape zéro (a) cn trois points de I’évolution
squelette (b) et deux blocs de I'évolution imbriquée (c).

Les épisodes de 1'évolution imbriquée sont construits par rotation. Les dates sont toutes
conservées pour maintenir la forme de chaque type d’épisode trapézoidal.

Si la construction de 1’évolution imbriquée obéit au méme principe dans tous les cas de
figure possibles, il n’en est pas tout & fait de méme pour I’évolution squelette. La figure
2.31 reprend la situation la plus simple ol trois épisodes “originaux” (c’est-a-dire déja
présents dans la représentation a I’étape zéro) sont regroupés en un épisode résultant. Mais
il peut se produire d’autres cas ot les épisodes originaux sont regroupés avec un ou deux
€pisodes résultant de regroupements antérieurs (pour lesquels il y a déja des segments de
I’évolution squelette). Ce sont les cas ol :

— deux épisodes originaux sont regroupés avec un épisode résultant situé a leur droite
ou a leur gauche;

— deux €pisodes originaux sont regroupés avec un épisode résultant situé entre eux;

—— un épisode original est regroupé avec deux résultants i sa droite ou a sa gauche;

— un €pisode original est regroupé avec deux résultants i sa droite et 4 sa gauche.

Dans toutes les situations, la construction de I’évolution squelette est différenciée selon
les “tendances globales™ exprimées par les épisodes voisins de I’épisode de durée minimale.

La tendance globale d’un épisode est donnée par le signe de la différence entre les valeurs
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de ses points extrémes. Si ces tendances sont les mémes pour les voisins de I’épisode
minimal, alors — comme sur la figure 2.31 — seuls les deux points extrémes du bloc sont
conservés. Par contre, lorsque ces tendances globales sont différentes, alors on conserve en
plus un des deux points extrémes de I’épisode de durée minimale. Ceci permet de conserver
la rupture de la tendance globale de 1’évolution. Les figures 2.32 A 2.35 fournissent
quelques exemples de situations possibles et ’évolution squelette correspondante.

Ainsi toutes les tendances globales de 1’évolution du processus sont mises en valeur par
I’évolution squelette, alors que le reste des fluctuations est traduit par 1’évolution

imbriquée.
° \

Fig. 2.32 : Construction d’un morceau d’évelution squelette 2 partir de deux épisodes originaux et d’un
épisode résultant situé a leur gauche. Les “tendances globales” de part et d’autre de I’épisode minimal sont
décroissantes. (a) Trois épisodes de Z°(X . .. 1, ) @ regrouper; les deux épisodes grisés sont originaux, le
troisigme résulte d’un regroupement & une étape antérieurc a s; (b) la partic correspondante de 1’évolution
squelette; (¢) épisode de Z”l(X,ol ...t,) Tésultant du regroupement; (d) la partic correspondante de

I’évolution squelette.
%

Fig. 2.33 : Construction d’un morceau d’évolution squeletic & partir de deux épisodes originaux et d’un
¢pisode résultant situé a leur gauche. Les tendances globales de part et d’autre de I'épisode minimal sont
opposées. Le point de début de cet épisode minimal est alors conservé. Les descriptions de a, b, ¢ et d sont les
mémes que pour la figure 2.32.

épisode de durée minimale
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Fig. 2.34 : Construction d’un morceau d’évolution squeletle & partir d’un épisode original (grisé) ct de deux
¢épisodes résultant de regroupements antéricurs, situds 3 sa gauche et sa droite, et de tendances globales
opposées (non grisés). Les descriptions de a, b, ¢ et d sont les mémes que pour la figure 2.32.

b
Fig. 2.35 : Construction d’un morceau d’évolution squelctic 2 partir d’un épisode original (grisé) et de deux
épisodes résultant de regroupements antéricurs, situés 2 sa gauche et sa droite, et de tendances globales
identiques {non grisés). Les descriptions de a, b, ¢ et d sont les mémes que pour la figure 2.32.

Remarques sur les constructions réalisées

Bien qu’elle soit censée retranscrire les variations quantitatives du processus, la
construction de 1’évolution squelette a ses limites. Elle peut effectivement omettre de saisir
un point “quantitativement important” (par exemple un pic). Un telle situation (Fig. 2.36a)
se produit si le pic est représenté par un épisode de durée minimale. Il est alors perdu 2
cause de sa durée trop courte. 1l en est de méme s’il n’est pas de durée minimale mais
voisin d’un épisode de durée minimale (Fig. 2.36b). Ainsi, quelle que soit sa durée, un
phénomeéne quantitativement remarquable représenté par moins de 1rois épisodes
trapézoidaux a I'étape zéro sera éliminé de 1’évolution squelette. Clest cette limite de trois
€pisodes qui sépare les représentations d’une fluctuation “rapide” (imbriquée) et d’une
fluctuation “lente” (squelette).

Cette précision doit &tre gardée en mémoire pour comprendre la non-représentation de
points quantitativement importants, Notons néanmoins que divers outils classiques existent

pour pallier ce probleme de pics... (fonctions splines par exemple).
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N

Quant & I’évolution imbriquée, elle garde la trace de la variation d amplitude
quantitative subie par le processus au cours de ses fluctuations “rapides”. Mais elle ne peut
pas fournir la valeur numérique du processus.

Fig. 2.36 : Deux cas délicats de perte d’information quantitative “importante™ dans I’évolution squelcte. A
gauche figurent deux blocs de la représentation & I’étape zéro. Dans le premier cas (a), I’épisode minimal est
perdu & cause de sa durée. Dans le second (b), ¢’est un ¢pisode non-minimal qui disparait 4 cause dc son
voisinage avec un épisode minima.

Une notion différente de celle de I abstraction

On pourrait se demander pourquoi la représentation trapézoidale a une étape s ne peut
pas exprimer la méme forme d’évolution que I’évolution squelette extraite jusqu'a cette
étape.

La premicre raison en est le fait que le regroupement de trois €pisodes en un seul ne tient
pas compte des mé&mes points que la construction de 1’évolution squelette pour ces
€pisodes. Lors du regroupement, seuls les deux points extrémes du bloc formé par les trois
€épisodes sont conserveés, éventuellement avec I’avant-dernier point. L’évolution squelette
considére un point de 1'épisode minimal en plus des deux extrémes s’il y a changement de
direction globale. Par conséquent, des fluctuations autour d’une valeur nulle et les mémes
(en terme d’indice) fluctuations autour d’une moyenne variable (Fig. 2.37) subissent
exactement la méme procédure d’abstraction mais produisent des évolutions squelette
différentes.
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La deuxieme raison, moins li€e au mode de construction (arbitraire donc discutable), est
liée au fait que la méthode d’abstraction est basée sur les dep présents dans la série de points
initiale. Il n’est pas possible d’y distinguer plusieurs “niveaux” de drp, chacun d’eux étant
reli€ & une évolution composante (Fig. 2.38).

VWWWWWY -

b

Fig. 2,37 : Analyse de sinusoides : (a) unc évolution dont la valeur moycnne est nulle; (b) une sinusoide
exhibant les mémes fluctuations avec une valeur moyenne variable. Les deux représentations trapézoidales 2
I’étape zéro auront le méme nombre d’épisodes trapézoidaux, et ces épisodes seront de méme durée. La
procédure d’abstraction se fera donc de fa méme fagon.

Premier niveau [:I Second niveau

Fig. 2.38 : L"impossible distinction a priori entre deux niveaux de dtp, ou entre les deux niveaux d’épisodes
trapézoidaux correspondants, Le premicr niveau est le seul pris en considération; lc second apparait lorsque
I’on construil la représentation trapézoidale de 1"évolution squelenie. C’est ce second niveau qui exprime la
méme forme d’évolution que I'évolution squelelte, alors que 1I’abstraction compléte du premier niveau
cenduirail 2 une croissance globale de type BA,

2.6.2 Comparaison avec Fourier, le filtrage et les ondelettes

Fourier

Contrairement aux composantes obtenues par une décomposition de Fourier (cf. 1.4.1),
les évolutions imbriquée et squelette ne comprennent pas une seule fréquence mais doivent
€tre vues comme une succession de fréquences locales indépendantes (d’ou d’ailleurs le fait

qu’il n’y ait que deux évolutions composantes). Elles permettent de saisir les “irrégularités”
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du processus — variation brutale, différence de fluctuation sur une partie du domaine,
etc. — en en séparant la variation d’amplitude pure de la tendance générale, c’est & dire la
fréquence la plus haute de toutes les autres.

Filtrage

On peut voir I’évolution imbriquée comme la composante la plus fluctuante filtrée de la
représentation a ’étape zéro. Il faut alors relier cette composante au résultat de application
d’un filtre passe-haut dont la fréquence de coupure serait Juste inférieure a la fréquence
“exprimée” par le dernier épisode original regroupé avec deux autres : une fois cet épisode
disparu, tous les épisodes de la représentation 2 I’étape zéro ont disparu et I’évolution
imbriquée est terminée (Fig. 2.39).

A 1HO)

Fﬂ

fmin fmax f
Fig. 2.39 : Un filire (idéal) passe-haut de fonction de transfert /1 ()l permettant d’obtenir ’évolution
imbriquée. La fréquence est notée £, L’épisode sc référant a la fréquence fmin ¢st le dernier de la représentation
trapézoidale & I'étape zéro a étre regroupé avec deux autres. Celui qui est relié 2 la fréquence frma cst Lo
premier épisode de cetie représentation  disparaitre.

L’évolution squelette peut inversement étre comparée au résultat d’un lissage, ou d’un
filtrage de type passe-bas par un filtre dont la fréquence de coupure est juste inférieure i Ia
fréquence “exprimée” par le dernier épisode original regroupé avec deux autres (Fig. 2.40).

A THp

ﬁﬂ

fmin fmax f

Fig. 2.40: Un filire (idéal) passe-bas permettant d’obtenir I’évolution squelette.
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Cependant, un obstacle majeur s’¢leve 2 la réalisation du filtre passe-bas : la tendance
globale représentée par I’évolution squelette peut trés bien exprimer localement une
fréquence supérieure & la fréquence “minimale” fmin. Alors, elle sera éliminée par le filire,
ce que ’on ne désire évidemment pas. De méme, le filtre passe-haut conserve cette
tendance globale, alors qu’on veut I’éliminer ! Tout ceci est dii au caractére temporellement
global des filtres, incapables de modifier leur fréquence de coupure selon la durée des
épisodes a filtrer, c’est a dire sclon I'intervalle du domaine traité. Notre technique de
décomposition réalise par contre automatiquement cette distinction.

Différents lisseurs et filtres linéaires seront présentés et testés au chapitre 4 sur un
processus A fluctuations irréguli¢res tiré d’un modele écologique.

Ondelettes

La Jocalité a Ia fois temporelle et fréquentielle que le filtrage fréquentiel ne peut intégrer
est par contre le principal intérét des ondelettes (cf. 1.4.4). On peut alors rapprocher de nos
travaux certaines propriétés des ondelettes.

D’abord, nos épisodes trapézoidaux peuvent étre reliés aux atomes temps-fréquence
résultant de la décomposition en ondelettes. Un atome est une fonction i partir de laquelle
on peut construire n’importe quelle autre fonction, d’amplitude ou de support temporel
variable. De méme, chaque type d’épisode peut étre vu comme un atome, ou une “forme de
base™ : il peut étre dilaté, tourné, est localisé en temps et en fréquence (cf. 2.5.2 et Annexe
). A I’étape zéro, un type BD (par exemple), quelles que soient son amplitude et sa durée,
conserve les mémes caractéristiques : un extremum, pas de point d’inflexion, comportement
sous-jacent identique, délimitation de la fréquence. A une étape ultérieure, 1’interprétation
comportementale est la méme; en considérant que 1'épisode est de la méme forme, on sous-
entend que I’€pisode contient toujours un extremum et pas de point d’inflexion (c’est une
représentation du processus qui contient moins de dip que la représentation “réelle”, i.e. A
I’étape zéro). On conserve également la localisation fréquentielle, mais avec une bande de
fréquence plus basse. Ceci correspond donc a la dilatation d’une ondelette-meére.

A partir de la notion de localisation temporelle et fréquentielle, 1’analyse multi-
résolution par les ondelettes consiste A faire varier la fenétre temporelle ou la largeur de la
bande de fréquence de I’ondelette-mére a volonté. En réalisant 1’abstraction des
représentations trapézoidales, on effectue des changements d’échelle temporelle, mais on
reste & une seule fréquence pour chaque épisode. En paralléle, la décomposition des
dynamiques imbriquées propose une décomposition fréquentielle. Les deux aspects sont
dongc traités.

La décomposition en ondelettes produit de fagon récursive une séparation du signal en

deux parties : une lisse, et une représentant les dérails. La partie lisse est elle-méme
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décomposée en une partie plus lisse et une partie figurant les détails. Le lissage fait perdre
en résolution temporelle et gagner en résolution fréquentielle (le principe d’incertitude
d’Heisenberg est respecté). Notre décomposition fait un peu de méme : I’évolution
squelette est un premier niveau de lissage de I’évolution initiale, I’évolution imbriquée un
premier niveau de détail. En traitant  son tour la série de points formant 1’évolution
squelette, on en extrait une nouvelle évolution squelette donnant un second niveau de

lissage, et une nouvelle évolution imbriquée retenant un second niveau de détail,

Il reste que la localisation fréquentielle ne peut pas €tre aussi bonne qu’avec une
ondelette, puisqu’on n’a qu’un morceau d’oscillation non périodique. Pour ce qui est de la
localisation temporelle par contre, elle est assez efficace pour appréhender les
discontinuités de la tendance globale lissée (comme on le verra sur Pexemple de la partie

4.3), chose que ne peuvent pas réaliser les filtres / lisseurs les plus courants.
2.6.3 Intérét et utilisation

Nous avons vu lors de la construction que P'évolution squelette conservait une trace de
certains points du processus, en particulier des points de changement de direction de la
tendance globale. En plus, la décomposition des dynamiques imbriquées est utilisée pour
plusieurs tiches interprétatives :

— Elle permet de metire en évidence des influences entre les rythmes de fluctuation de

différents processus. Soient X, et Y, . deux de ces processus. On ne traite qu’un
v LERE ] H

processus 3 la fois (Xto‘ ... 1, Par exemple); chacune de ses composantes est placée en

-

regard de la représentation trapézoidale 2 I'étape zéro de Y, .. Sur une partie
T ]

déterminable du domaine, on met en évidence I'influence de Yo posur X, ¢ lorsque
. n s e 'R

la vitesse de fluctuation de Y. o s’avére proche de celle d’une composante de X,

(nous verrons au paragraphe 3.2.3 comment caraciériser simplement la vitesse de

fluctuation locale de deux processus).

— On peut également déterminer avec précision la limite de durée (d’épisode)
représentée entre les composantes fréquentielles. 11 s’agit de la durée du dernier €pisode
original & étre abstrait avec ses voisins. Aprés cette abstraction, la représentation
trapézoidale est & un niveau de détail auquel aucune fluctuation rapide n’est plus présente.
Il s’agit donc également du niveau de détail de I'évolution squelette. Celui de I’évolution

imbriquée est quant 4 lui le méme que celui de la représentation trapézoidale a I’étape zéro.

-— Enfin, et ¢’est évident, la décomposition des dynamiques imbriquées peut viser i

€liminer le bruit, si les fluctuations haute-fréquence sont considérées comme parasitaires.
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C’est notamment un des terrains d’application favoris de la décomposition en ondelettes
(cf. 1.4.4),

Un exemple d’utilisation sera développé au chapitre 4, accompagné d’une comparaison
avec les techniques classiques visant  atteindre les mémes buts.

2.7 Conclusion

Nous disposons maintenant d’un ensemble de représentations d’un méme processus. A
partir de la représentation par points, une segmentation en épisodes a produit la
représentation triangulaire. En rassemblant les triangles en trapézes, la repréécntation

' trapézoidale & I’étape zéro a ensuite été établie. Le regroupement successif d’épisodes selon
leur durée permet enfin d’effectuer une abstraction temporelle automatique de 1’évolution
du processus. Les différents niveaux d’abstraction, et la représentation du processus a
chacun de ces niveaux, sont issus de cette méthode.

En complément, la décomposition des dynamiques imbriquées permet de séparer les
fluctuations les plus rapides du reste des fluctuations. Elle se démarque en cela des
techniques habituelles de lissage ou de filtrage fréquentiel, pour se rapprocher de la
décomposition en ondelettes. Nous compléterons I’évaluation de cette décomposition avec
un exemple, dans le chapitre 4.

Il nous faut maintenant montrer qu’a ’aide de ces représentations, il est possible de
relier un phénomeéne comportemental “intéressant” pour 1’utilisateur 3 un niveau
d’abstraction. Pour cela, le simple aspect visuel des ¢pisodes dans une représentation est
déja instructif. Cependant, on a mis en évidence la sensibilité du traitement 2 la série de
points initiale. Pour pouvoir acquérir une certaine confiance dans les représentations et les
informations que 1’on en tire, il faut tester différentes séries de points et comparer les
représentations elles-mémes, mais surtout la facon dont elles sont petit & petit abstraites. Si
malgré le fait que I’on change la série initiale, les représentations & niveau d’abstraction
comparable restent ou deviennent proches (en nombre d’épisodes, en dates des dip
conservés, eic.), alors il y a tout lieu de penser que les informations retirées des
représentations sont fiables. Si ’'on change la série initiale en modifiant la fréquence
d’échantillonnage du processus, alors on peut en plus établir un lien entre cette fréquence
d’échantillonnage et les informations comportementales tirées des représentations. Ainsi on
saura que pour observer tel comportement, il suffit de conserver seulement tant de points de
la série initiale.



114

Un outil doit donc étre défini pour permetire la comparzaison de deux ensembles de
représentations du méme processus, abstraites du début 4 la fin. On ne s’attachera qu’aux
dates des dtp, témoignant de la manigre dont I’abstraction se déroule.

L’interprétation comportementale visuelle des représentations abstraites se heurte
néanmoins & certaines limites : d’une part, on peut mal distinguer le nombre et la forme des
épisodes, d’autre part on n’a pas d’information sur les caractéristiques générales des
épisodes dans la représentation.

Pour combler la premigre lacune, un outil construit a partir des types symboliques des
épisodes devra permettre de détecter automatiquement des comportements selon leur forme,
c’est-a-dire selon le type des épisodes qui les composent. Les interprétations issues de cet
outil seront temporellement locales et extraites i chaque niveau d’abstraction.

Inversement, divers spectres d’épisodes caractériseront de manicre plus générale (sans
localisation temporelle) les comportements présents dans chaque représentation, en étudiant
la distribution statistique des épisodes (nombre, forme, durée ou variation d’amplitude
majoritaire).

Ces trois outils seront complémentaires et devront étre combings pour relier
efficacement un phénoméne comportemental (global ou local) “intéressant” pour
I"utilisateur & un niveau de détail de la représentation et a une fréquence d’échantillonnage.
Ainsi le choix de ce niveau de détail sera justifié par I'intérét de Iutilisateur er par les

fluctuations du processus quelles qu’elles soient, et nous aurons atteint notre objectif.



Chapitre 3

Outils d’interprétation
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons un certain nombre d’outils d’interprétation
automatique basés sur les épisodes géométriques. Certains sont implémentés et leur utilité
sera démontrée au chapitre suivant sur quelques exemples. D’autres sont des pistes
possibles que nous n’avons pas testées “en situation réelle”, mais sont dotés d’une capacité
expressive potentielle.

Dans un premier temps, le vocabulaire courant utilisé pour décrire la “vitesse” ou
“I’échelle de temps” d’un processus dynamique est traduit en termes de granularité
temporelle et adapté & la représentation par épisodes. Ceci met en évidence la capacité
descriptive de la notion de granularité.

Un premier outil graphique est ensuite défini : la structure des granularités. Regroupant
I’ensemble des représentations trapézoidales obtenues par I’abstraction successive, elle
permet d’observer la fagon dont la procédure d’abstraction elle-méme s’est déroulée. Selon
son aspect, une régularité (temporellement locale) des fluctuations peut €tre €tablie, auquel
Cas on aura tout intérét & décomposer les dynamiques imbriquées (cf. 2.6). C’est également
a partir de la structure des granularités que nous formulons des régles de décision pour le
choix d’une granularité minimale. En particulier, ce choix dépend de la confiance que I’on
peut avoir dans les représentations (cf. 2.5.2). Par la comparaison de structures construites
(pour le méme processus) a partir de différentes séries de points initiales, on peut évaluer la
robustesse de 1a procédure d’abstraction.

Pour dépister une granularité minimale “intéressante”, Iutilisateur a i sa disposition
deux classes d’outils complémentaires. La premigre permet d’étudier une représentation en
se focalisant sur des caractéristiques locales dans le temps. Quelques idées sont proposées
pour I"analyse et la comparaison d’épisodes pris individuellement. Plus utilisée, la détection
de comportements symboliques particuliers (codés i 1’aide d’une séquence de types) est
effectuée : les comportements oscillatoires, périodiques, récurrents, etc. sont traduits en
séquences de symboles et recherchés par “mise en correspondance de motifs” (en anglais :
“pattern-matching”) dans une chaine symbolique décrivant la forme du processus.

La deuxiéme classe d’outils est de nature & produire des informations globales (non
datées) sur le comportement du processus. Plusicurs spectres d’épisodes sont construits
dans ce but; leur interprétation conduit A cerner statistiquement le comportement du
processus en se focalisant sur sa forme, ses caractéristiques de durée ou ses variations

d’amplitude.

Rendons une fois encore & César ce qui lui revient, une “structure qualitative des
échelles”, ainsi qu’un “spectre qualitatif des échelles” apparaissaient déja dans les travaux
de Cheung & Stephanopoulos [CHE90b]. Les auteurs introduisaient ces outils uniquement
dans un but de représentation, sans qu’un quelconque raisonnement y soit attaché. Nous
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essayons, pour notre part, d’en établir 1utilité pour la détermination de caractéristiques
comportementales intéressantes. A partir de 1, nous démontrons qu’ils peuvent intervenir
dans la sélection de granularités minimales pertinentes et dans 1’aide 2 la
modélisation/simulation. Ces outils sont présentés et appliqués dans [AYR95a], et un peu
plus détaillés dans [AYR95b].

3.2 Granularité, échelle et vitesse

Vitesse et échelle de temps sont des termes constamment présents dans la littérature lide
a 'abstraction temporelle de processus dynamiques. Nous avons en effet relevé 1’ utilisation
de comparatifs tels que “plus rapide” ou “plus lent” dans la description de la dynamique des
processus. Cependant, ces processus étaient chaque fois :

— comparables a des systemes du premier ordre (avec atteinte d’un équilibre au bout
d’un certain temps fixant I’échelle);

— ou bien périodiques (avec une période constante et distinguable en ordre de grandeur
déterminant I’échelle de temps);

— ou encore indéfiniment variables avec la méme tendance et ainsi considérés comme
“plus lents” que les autres (type “dérive lente’™).

Nous avons fait plusieurs reproches au sujet du manque de souplesse inhérent i la
distinction par ordres de grandeur. De méme, comment retrouver 1’idée intuitive d’échelle
de temps pour un phénoméne qui fluctue beaucoup sur une portion du domaine, puis
devient quasi-stable sur la suivante, pour ensuite recommencer & osciller ? Comment lui
attribuer une vitesse, comparable & la vitesse des autres processus agissant sur le méme
systtme, évoluant différemment, échantillonnés a des fréquences et sur des domaines
différents et plus ou moins abstraits ?

La notion de granularité temporelle que nous avons définie et mise en ceuvre au chapitre
précédent (cf. 2.2) permet de caractériser et de raisonner objectivement sur plusieurs
processus. Essayons de formaliser & partir d’elle les notions fondamentales mais vagues
d’échelle de temps et de vitesse.

3.2.1 Calculs et significations de la granularité

Sur un domaine temporel déterminé, la granularité d’un intervalle mesure un niveau de
détail temporellement local. Nous n’avons jusqu’a présent précisé la valeur des granularités
que pour une série de points, par exemple la série de points initiale (cf. 2.2.1). Elles font

alors intervenir la durée séparant deux points consécutifs. Pour constituer de 1a méme facon
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une mesure du niveau de détail local dans les représentations triangulaire et trapézoidales,
les granularités font maintenant intervenir la durée des épisodes.

Par abus de langage, on parlera de la granularité d'un épisode pour désigner la
granularité de I'intervalle couvert par cet €pisode. La granularité d’un épisode T(X,1;) est

notée G;. Celle d’un épisode Z(X,t;) appartenant a la représentation 3 I"étape s est notée
G{*. Nous avons ainsi -

VT(X,1;)e T(Xfo....,:,, ), GT(X,t) =G, = fil — 4 et

|A]
VZ(X.t)e Z.V(thw_'rn ) G(Z(X 1)) = Gi(s) _ tH_I]AI ti,

oU, pour mémoire, A est le domaine temporel sur lequel le processus est analysé, et 1, est
Iinstant de fin de I'épisode débutant 3 I.

Dans la représentation triangulaire, et par construction, une granularité est au moins
€gale & la moitié de la granularité minimale initiale (la granularité de I'intervalle le plus
court de la série de points initiale). En effet, I’affinement maximal d’un intervalle entre
deux points consécutifs conduit i créer deux triangles dans cet intervalle (cf. Fig. 2.15 par
exemple).

Dans une représentation trapézoidale, une granularité est au moins égale 2 la granularité
minimale initiale, puisqu’un épisode trapézoidal groupe deux €pisodes triangulaires.

La granularité minimale d’une représentation trapézoidule désignera la plus petite
granularité d’un épisode de cette représentation. A chaque étape d’abstraction §, cette
granularité minimale fixe le nivean de détail global de la représentation. On la note G,
Ce sont les épisodes ayant cette granularité qui sont abstraits pour obtenir la représentation
a I’étape s+1.

Il est donc intéressant de noter que la granularité minimale de la représentation
trapézoidale & I’étape zéro est au moins égale 4 la granularité minimale de départ. Si un
affinement entre les deux points les plus proches de la série initiale a éié effectué, la
repfésentation trapézoidale i I’étape z€ro aura une granularité minimale €gale. L’étape zéro
de 1’abstraction récursive est alors une représentation du processus au méme niveau de

détail que la série initiale.

La granularit€ d’un épisode résultant d’un regroupement d’épisodes est égale i la somme
des granularités de chacun des épisodes ayant servi A le construire. L abstraction successive
modifie donc la séquence des granularités présentes dans chaque représentation. Cette
modification peut étre représentée sous la forme d’une arborescence (Fig. 3.1). La somme
des granularit€s & chaque étape de 'abstraction est constante et vaut 1 si tous les épisodes

triangulaires ont été inclus dans un ¢pisode trapézoidal lors de la construction de
0
Z( Xy,
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Fig. 3.1 : Exemple d’arborescence constiluée par les granularités des épisodes trapézoidaux au cours de
I’abstraction successive du processus de la figure 2.9. La granularité d’un épisode résultant d’un
regroupement de trois épisodcs est égale A la somme des trois granularités correspondantes.

3.2.2 Correspondance avec la notion d’échelle de temps

On entend communément par “éehelle de temps de représentation” la durée sur laquelle
les variations locales d’un phénomeéne sont correctement représentées (cf. 1.1). Par
exemple, une représentation sera “a échelle fine” si elle laisse apparaitre des “petites”
variations locales.

La définition de la granularité du processus représenté par une série de points (cf. 2.2.1)
ne permettait pas de délimiter aisément une variation locale dans le temps. Maintenant,
nous disposons avec les épisodes d’une base de représentation temporellement précise. En
considérant qu’il y a variation locale lorsqu’il ¥ a changement de comportement du
processus (changement de tendance ou de courbure), I’échelle de temps correspond i la
durée minimale d’un épisode trapézoidal (ou de deux épisodes triangulaires consécutifs).

Pour une représentation trapézoidale a 1’étape s, I'échelle de temps est donc donnée par le
produit |A} G

3.2.3 Expression de la vitesse : vitesses moyennes et indice de fluctuation

On ne peut a notre sens comparer la vitesse d’évolution de deux grandeurs que si elles
sont exprimées dans la méme unité. Lorsque la comparaison des évolutions de deux
processus X(ty,....1,) et ¥Y(i,...,1,,) exprimés avec une unité différente engendre une
conclusion “ X est plus rapide que Y, cela doit-il vouloir dire que X arrive a I’équilibre en
un temps plus court que ¥ ? Ou bien que X fluctue plus vite que Y ? Ou encore que X
augmente plus vite que ¥ 7 1l apparait donc nécessaire de raisonner sur une notion sans
dimension, comme la granularité.

A I'aide des représentations triangulaire ou trapézoidales, nous pouvons définir plusieurs
types de vitesse.
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Vitesse moyenne d’ accroissement sur un épisode

Xip1 — X Ax
VT(X,)eT(X,, ) Vegx, =“—'H*‘:(ﬂ]
; fgveenl, (X.t) iy~ At Uil

Xip1 —X; Ax
<28, ) iy =S ()
zi+1"'tz' Ar 0l

11 s”agit simplement de la pente du segment joignant les points extrémes d’un épisode.
Elle ne donne aucun renseignement sur la fagon dont le processus change de valeur dans
I’épisode, mais simplement le temps qui lui est nécessaire pour subir cette variation
d’amplitude. Cette vitesse moyenne d’accroissement peut €tre étendue sur un intervalle

quelconque ce qui conduit & définir une vitesse moyenne d’accroissement sur un intervalle :

Vitesse moyenne d’ accroissement sur un intervaile

X;—X [Ax
I i [t,-,tj[

Indice de fluctuation
En pratique, c’est celui dont nous nous servirons le plus souvent pour caractériser la
“rapidit€” des fluctuations. I est évalué sur un intervalle comportant au moins deux
épisodes :
VT(X,5), T(X,t;) ou Z(X,1;), Z(X,1;)telsque t; > 1;,,
j—i _ nombre d*épisodes dans [4,¢,]

1 —t;

FIY o= .
i) durée de {7;,,]

Cet indice est exprimé en nombre d’épisodes par unité de temps. Il s’agit d’une
dimension commune a n’importe quel processus, autorisant dés lors les comparaisons.
Notons cependant qu’on doit comparer deux représentations triangulaires ou deux
représentations trapézoidales, et non pas une représentation trian gulaire et une trapézoidale.

L'utilisation la plus courante de cet indice est la comparaison des vitesses de fluctuation
de plusieurs processus, sur un méme intervalle ou sur des intervalles différents. Une
hiérarchie d’indices de fluctuation peut étre établie. Par exemple (Fig. 3.2), avec les

représentations triangulaires de trois processus X, ¥ et Z sur un méme intervalle (¢,

ona:
12 Y 4 7
FIU =——i P, =—1:  FIf, =
O L.t .11

tj_tf

Sur cet intervalle, X fluctue plus vite que ¥, qui fluctue lui-méme plus vite que Z.

2

=1

Notons qu’un €pisode de Z est plus court que les épisodes de Y. Sur I'intervalle couvert
par cet épisode, la hiérarchie aurair éié différente.
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f ‘
Fig. 3.2 : Trois processus X, Y ¢t Z pouvant éire hicrarchisés selon leur indice de fluctuation sur [6.40.

Par conséquent, les évolutions n’ont pas besoin d’étre du méme type (périodiques, etc.)
pour pouvoir €tre ordonnées selon leur indice de fluctuation. Les mécanismes “rapides”
selon Kuipers [KUI87] ou Rickel & Porter [RICK94] sont ainsi des processus a& fluctuation
plus rapide que les mécanismes dénommés “lents”, L’amplitude de la variation Ax, qui
apparait dans la définition courante de la vitesse (Ax/Ar), n’est plus prise en compte. 11 est
également inutile d’imposer des conditions telles que “ce mécanisme s’achéve avant que

Pautre n’ait pu varier significativement”, condition évoquée par exemple chez Kuipers.

L’indice de fluctuation est utilisé pour comparer les fluctuations de deux processus
distincts, mais également sur deux intervalles de la méme représentation, Par exemple : “X
fluctue plus vite entre r=30etr=60 jours (mois de Juin de !’année a) qu’entre
t=395 et t = 425 jours (mois de Juin de I'année a+1)”.

Egalement, deux représentations trapézoidales du méme processus peuvent ainsi étre
comparées. On dispose dans ce demnier cas d’une mesure de la “perte en fluctuations” au
cours de I’abstraction. Par exemple, en supposant un domaine de 1000 jours
“Flisoysop =0.28 épisodes.j' & GV =0.007 et Flsoyso= 0.06 épisodes.j™ 2
G™ =0.014” mesure une perte de (la représentation de) prés de 80% des fluctuations sur
le méme intervalle, par le passage de la granularité minimale 7 jours/1000 a 14 jours/1000,
c’est-a-dire de I’échelle d’une semaine a ’échelle de 2 semaines.
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3.3 La structure des granularités
3.3.1 Généralités

La structure des granularités (Fig. 3.3a) est un diagramme regroupant toutes les
représentations trapézoidales d’un processus (Fig. 3.3b). Elle ne fait pas apparaitre les
valeurs numériques du processus représenté par des séquences de trapézes, mais seulement
les dates des points extrémes de ces trapdzes. Ainsi, seules les caractéristiques temporelles
des représentations sont décrites et étudides. La forme des comportements est Jci laissée de
cOté; elle sera étudiée dans la section suivante i I’aide des chaines symboliques (3.4) .

A

G
G¥=1
G2=02
GP=008
G®=006
i L
0 22 30 45 65 75 81 100

Fig. 3.3 : (a) Un exemple de structure des granularités (ordonnées : granularité minimale A 1’étape s:
abscisses : dates des points extrémes des trapézes); (b) les représentations trapézoidales correspondantes de
$=04as=3, obtenues a partir de la séric de points initiale donnée figure 2.9. Sur un domaine A =100, ce
processus peut &ire représenté i quatre granularités minimales différentes, sclon la durée de 1’épisode
minimal.

Nous avons mis en évidence le manque de robustesse des représentations trapézoidales
vis-i-vis de la série de ponts initiale (cf. 2.5.2). La structure des granularités est une base
simple de comparaison des représentations obtenues 2 partir de deux séries de points
initiales différentes. Cette comparaison permet d’évaluer I'impact du choix de la fréquence
d’échantillonnage du processus (qui produit la série de points initiale) sur ’aspect des
représentations. Une stratégie en découle qui vise a aider I'utilisateur a trouver la ou les
“bonnes” fréquences d’échantillonnage et granularités minimales pour 1’observation de
phénomeénes qu’il estime intéressants.
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La deuxiéme utilisation de la structure est la détection de phénomeénes locaux
“réguliers”, c’est-a-dire faisant intervenir des fluctuations de fréquence (4 peu prés)
constante. La localisation temporelle de tels phénoménes justifie une décomposition de
dynamiques imbriquées (cf. 2.6) car elle assure a cette décomposition un résultat
comportementalement remarquable.

3.3.2 Construction et lecture de la structure des granularités

En abscisse sont inscrites les dates des points extrémes de chaque épisode de la
représentation trapézoidale a 1’étape zéro ZO(XIO....,r,,)- L’axe des ordonnées porte les
granularités minimales & chaque étape G*.

La représentation d’un processus 3 une granularité minimale quelconque G est
accessible avec sa structure : ZS(XrO.....z,,) représente le processus a toute granularité
minimale appartenant A Iintervalle ]G(‘H),Gm |. Par exemple, & partir de la structure des
granularités de la figure 3.3a, on peut dire que la représentation du processus 2 la
granularité minimale arbitraire G =0.1, comprise entre G =0.08 et GQ):O.Z, est
ZZ(X,O‘___',’l ), et est formée de trois épisodes.

Un déplacement vers le haut de la structure correspond a nne abstraction de la
représentation, un déplacement vers le bas & un affinement.

3.3.3 Aide  la décision pour le choix de la fréquence d’échantillonnage du processus

Nous nous plagons dans le cas général ol la série de points initiale est obtenue 3 partir
du processus continu en y appliquant une certaine fréquence d’échantillonnage (initiale). Si
cette fréquence d’échantillonnage est variable sur le domaine, elle est maximale 13 ot la

durée séparant deux instants consécutifs est la plus courte.

Régles de décision

Nous émettons d’abord I’hypothése selon laquelle 1’utilisateur a une bonne idée de la
granularit¢ minimale G qui lui convient. Il cherche alors & en déduire la fréquence
d’échantillonnage minimale du processus étudié. Dans le cadre d’une simulation, cette
fréquence le conduira & choisir un pas de simulation le plus grand possible en ayant le
niveau de détail auquel il veut obtenir les fluctuations du processus; dans le cadre d’une
prise de mesures, il pourra connaitre la fréquence minimale & laquelle ces mesures doivent
étre récoltées.

La structure fournit des indications sur la pertinence de la fréquence d’échantillonnage
initiale en faisant le lien avec le niveau de détail désiré. Trois situations peuvent se
produire :
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— si G<G, méme Ia représentation la plus fine est trop grossiére. Il faut alors
augmenter la valeur maximale de la fréquence d’€échantillonnage initiale (diminuer le pas
minimal de simulation ou de mesure);

— si G > Gldernidrediape) q10ec 1a représentation la plus abstraite est & considérer. Le
processus est représenté par un ou deux épisodes, ce qui est sujet a discussion comme nous
I’avons déja signalé (cf. 2.5.1).

— dans le cas général, G se situe entre deux granularités minimales G®V et G, Une
démarche possible est alors d’échantillonner i nouveau le processus continu (nouvelle
simulation ou nouvelle prise de mesures) avec une nouvelle fréquence maximale plus faible
que Linitiale, et correspondant 3 GV, Plus simplement, on peut aussi ré-échantillonner 3
fréquence constante la série de points initiale, de fagon & se ramener A une nouvelle
fréquence d’échantillonnage maximale correspondant 3 GV, Par exemple, pour se
ramener & une granularité minimale G = 3G il suffira de prendre un point sur trois
dans la série de points initiale. La nouvelle fréquence d’échantillonnage est alors égale au

produit de la fréquence initiale par la fréquence de ré-échantillonnage (qui vaut 1/3 ici).

Le résultat est une nouvelle série de points initiale. L’influence de la nouvelle fréquence
d’échantillonnage sur allure des représentations doit évidemment étre examinée afin de
justifier ou d’infirmer le choix de cette fréquence. La procédure de segmentation et
d’abstraction successive est donc exécutée sur la nouvelle série de points, et la nouvelle
structure est dessinée.

Si cette structure est semblable a la premigre, cela veut dire que le fait de changer la
fréquence d’échantillonnage n’a pas modifié profondément les caractéristiques temporelles
des représentations. La rapidité des fluctuations (mesurée par I’indice de fluctuation) reste
du méme ordre de grandeur et ces fluctuations sont localisées 2 peu prés aux mémes
endroits du domaine. Ayant vérifié que les caractéristiques des représentations ne sont pas
dues aux hasards de la construction, on conclut & une robustesse acceptable des
représentations vis-a-vis de la fréquence d’échantillonnage et d’un éventuel bruit. La
nouvelle fréquence est alors suffisante pour la granularité minimale que I'utilisateur a
choisie. Une économie peut ainsi étre réalisée dans le stockage des points, et un coiit de
calcul diminué dans la simulation.

Si la comparaison des structures n’est pas concluante, alors la nouvelle fréquence
d’échantillonnage (correspondant 3 Gy est multipliée par 2 (le pas entre deux instants
est divisé par 2) et une nouvelle série de points est créée. La procédure de segmentation et
d’abstraction est 4 nouveau exécutée, et la nouvelle structure est dessinée et comparée 2 la
structure d’origine.
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Un exemple de cette stratégie de raisonnement sera décrit dans le chapitre 4 (cf. 4.4.3),

Une régle dictée par le théoréme de Shannon ?

Le fait de multiplier la fréquence d’échantillonnage par 2 est cohérent avec le théoréme
de Shannon. Rappelons-le, ce théoréme contraint la fréquence d’échantillonnage f d’un
processus de fréquence maximale F a respecter la condition f22F. Sil’on considére que
la granularité minimale G© correspond a la fréquence maximale F du processus
représenté & 1’abstraction s—1, alors il faut ’échantillonner 3 la fréquence 2F
correspondant 4 G(F])/Z pour &tre sir de ne pas rater un phénoméne “intéressant”.
Cependant, cela ne vaut que si le phénomene intéressant en question se situe 4 la fréquence
F, c’est-a-dire 51l n’est constitué que d’un seul épisode trapézoidal, et qu’en plus cet
épisode est minimal !

En fait, le plus souvent, un phénomeéne intéressant ne sera pas constitué d’un seul
épisode, mais de plusieurs. C’est pourquoi une fréquence d’échantillonnage correspondant
Gt peut tres bien €tre suffisante. Si elle ne 1'est pas, le fait de la multiplier par 2 est
donc arbitraire mais relativement logique.

Comparaison de deux structures

Le point délicat de cette stratégie de choix est la comparaison de deux structures. Elle
consiste a essayer de répondre aux questions suivantes :

— les caractéristiques temporelles 3 la granularité minimale “intéressante” G sont-elles
a peu de choses pres les mémes dans les deux structures ?

—- a partir de quelle granularité minimale les caractéristiques temporelles sont-elles
similaires ?

La similarité de deux représentations A une granularité minimale est évaluée avec le
nombre d’épisodes dont elles sont composées, leur durée et leur localisation. Cette
comparaison n’est pas implémentée pour le moment. En effet, par construction, on n’a
jamais exactement les mémes représentations i la méme granularité minimale et une
comparaison stricte échouerait a tous les coups.

C’est donc une comparaison visuelle qui est effectuée, capable d’intégrer une
ressemblance “floue” (au sens de la logique floue). Tout au misux pourra-t-on implémenter
a I'avenir des régles de suggestion concernant la similarité€ des structures, mais 'utilisateur
restera le plus apte & juger de cette similarité. En particulier, si les deux représentations 2 la
granularit€¢ minimale G sont peu ressemblantes, mais que les structures coincident & partir
de quelques étapes plus haut, on peut conclure i la robustesse des représentations, mais pas
au niveau de détail intéressant. Les représentations sont fiables, mais il faut augmenter la

fréquence d’échantillonnage comme précisé au paragraphe précédent.
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Lorsque I'intérét porté a un phénoméne n’est pas uniquement li€ a ses caractéristiques
temporelles mais également & sa forme, il est ¢galement utile de comparer I"aspect visuel
des représentations 3 G. Retrouver le phénomene conforte la confiance dans la nouvelle
fréquence d’échantillonnage choisie, le contraire incite 2 la modifier.

La granularité minimale “intéressante” pour Uutilisateur

Elle est déterminée de 1a maniére suivante -

— lorsque 'utilisateur réclame une précision et une durée d’observation particuliéres
(par exemple : une valeur par semaine pendant six mois), la granularit€ minimale adéquate
en découle (G = 0.039).

— lorsque I'utilisateur ne sait rien a priori (et c’est 1a tout I'intérét de disposer d’un jeu
de représentations du processus), le choix est guidé par la visualisation d’un phénomeéne
attirant I"attention dans une ou plusieurs représentations. Par exemple, ce peut étre Ia
disparition de fluctuations, I’apparition d’une tendance globalement croissante, décroissante
ou stable (présence d’un plateau), un ralentissement, une accélération, etc. composés d’un
ou de plusieurs épisodes. Alors G est la granularité minimale de la représentation ol
apparait ce phénoméne. L'expertise est donc nécessaire pour faire I’hypothése d’une
représentation “intéressante”, et la structure des granularités est un support de vérification
de cette hypothése.

3.3.4. Aide 2 la décomposition de dynamiques imbriquées : détection de phénomeénes
réguliers

Régularité

On entend par phénomene régulier une portion d’évolution od les fluctuations du
processus sont quasiment mono-fréquentielles. Un phénoméne régulier est donc représenté
dans la représentation trapézoidale a étape z€ro par un ensemble d’épisodes trapézoidaux
de durée similaire, regroupés sur une partie du domaine. Dans ces circonstances, la
décompbsition de dynamiques imbriquées prend tout son sens putsqu’elle permet de séparer
ces fluctuations réguliéres de la tendance globale qu’elles masquent.

Un phénoméne régulier est netiement visible dans la structure : sur la portion concernée
du domaine, les épisodes originaux (i.c. de la représentation a 1’étape z€ro) sont abstraits en
quelques étapes de granularités minimales analogues. Les traits horizontaux sont donc
proches les uns des autres jusqu’a Pabstraction de ces épisodes. Puis, il apparait un écart de
granularité important pour atteindre le niveau d’abstraction suivant, beaucoup plus élevé .

Exemples
Examinons deux situations (Fig. 3.4) :
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— (a) Les épisodes trapézoidaux ont des durées semblables. Ils sont abstraits en
quelques étapes (traits horizontaux au bas de la structure) et donnent naissance i des
épisodes beaucoup plus longs (d’oi I’écart).

— (b) Deux groupes distincts d’épisodes trapézoidaux sont isolés, chaque groupe étant
constitué d’épisodes de durée semblable. Le premier groupe est abstrait (traits horizontaux
au bas de la structure), aprés quoi ne restent que les épisodes résultants et le second groupe
(d’ol le 1er €cart). Les épisodes du second groupe sont abstraits (traits horizontaux au
milieu de la structure) et ne laissent que des épisodes beaucoup plus grands (d’ob le second
écart).

écart

II

2&me écart

¢ ler écart

b

Fig. 3.4 : Deux cas d’évolutions conduisant  des structures des granularités permetant de détecter un
phénoméne régulier.

Implémentation

La tache “d’aide & la décomposition de dynamiques imbriquées” est intégrée dans le
systéme d’interprétation PARADISE (cf. 4.2) sous la forme de la reégle suivante :

— si I’écart maximal entre deux granularités minimales consécutives se produit aprés le
regroupement d’au moins un épisode original, et

— si I’épisode résultant de ce regroupement occupe un intervalle du domaine (7,21
occupé a ’origine par au moins 7 épisodes trapézoidaux,

— alors il y a une régularité des fluctuations sur [7;,1;1 et une décomposition est
conseillée.

Le nombre de 7 épisodes provient du fait que I’on s’est fixé un minimum de 3 épisodes

de durée similaire pour dénoter un phénomeéne régulier (Fig. 3.5). Ceci est évidemment
arbitraire et peut étre modifi€ A volonté.
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Fig. 3.5 : La situation “la moins réguliére” suffisante pour la détection d’un phénoméne régulier (chaque
fleche & deux pointes désigne un épisode). Sculs 3 épisodes sur les 7 ont des durées proches et sont minimaux
a la méme €tape ou & des élapes de granularilé minimale proche.

3.3.5 Facilité et limites d’interprétation de la structure

Comme on a pu le voir, la structure des granularités synthétise bien I’ensemble des
caractéristiques temporelles des représentations trapézoidales de I’évolution d’un processus
a différents niveaux d’abstraction. On y trouve les paramétres importants décrivant la
dynamique du processus : le nombre, la localisation et la durée des épisodes.

La détection de régularités est facilement automatisable, et elle est implémentée dans
notre logiciel. Par contre, on a du mal 4 imaginer une automatisation de la comparaison de
deux structures, qui reste avant tout une tiche visuelle fort subjective. Sur des structures de
20 ou 30 étapes d’abstraction, avec des représentations i I'étape zéro de 700 ou 800
épisodes, il est difficile d’y voir clair. A granularité minimale égale et sur le méme
intervalle du domaine, on peut trés bien trouver un épisode dans une structure, et deux dans
’autre.

L’utilisateur s’attachera donc, a granularité minimale égale, a évaluer si les dates de
début et de fin d’épisodes coincident, si les épisodes longs sont retrouvés dans les deux
représentations aux mémes endroits du domaine, et si le nombre d’épisodes ne différe pas
de plus de 10 ou 15%. Lorsque ces conditions (empiriques !) sont respectées, alors les
représentations peuvent étre déclarées semblables.

3.4 Interprétation symbolique/numérique d’une représentation

Nous disposons avec les épisodes d’outils d’analyse pouvant étre utilisés de plusieurs
fagons : & travers leurs caractéristiques numériques seulement (durées et variations
d’amplitude), leurs caractéristiques numériques/symboliques, ou encore purement
symboliques (types). Nous allons voir ici quel genre d’information comportementale peut
étre extrait des €pisodes, pris soit individuellement, soit en séquence d’épisodes.

Apres une analyse de la signification fonctionnelle des différents types d’épisodes, nous
dressons une liste non exhaustive d’interprétations comportementales accessibles a partir
d’un épisode, selon son type symbolique et les valeurs numériques de ses points. Les

différenciations de comportements sont alors purement numériques.
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Ensuite, nous verrons comment les comportements standards des systémes dynamiques
en Automatique peuvent &tre traduits par le biais des épisodes. On montrera les divers
degrés de précision comportementale obtenus avec les symboles uniquement, ou en y
rajoutant ’information numérique disponible. Enfin, & partir de a définition de la chaine
symbolique, constituée par la séquence de tous les types d’épisodes d’une représentation, un
algorithme de détection de ces comportements, isolés ou récurrents, est propos€. On
montrera qu’il permet en outre i I’utilisateur de rechercher un comportement quelconque
dans une représentation par épisodes.

Cette analyse symbolique est réalisable sur chacune des représentations d’un processus.
Pour I’ensemble des représentations, la synthése des analyses symboliques rend compte de
la “modification des comportements” au cours de 1’abstraction. Etant réalisée par
Putilisateur, cette synthése est facilitée par la simplicité des informations produites 2
chaque niveau d’abstraction.

3.4.1 Préambule : signification fonctionnelle des types symboliques d’épisodes

Episodes triangulaires

La forme d’un épisode triangulaire T(X, ;) sous-tend que le processus évolue de (x;,;)
a (x3.t), avec k=i+1, Les tangentes en ces points se croisent en un troisigme point noté
(x;.1;) (Fig. 3.6). Nous pouvons donc estimer analytiquement le comportement continu du
processus a l'intérieur d’un €pisode triangulaire par une trajectoire exponentielle.
L’expression la plus simple suffisante est alors :

T(X,5;)= f(t) avec f(D)=c.e® + b

ol g, b et ¢ sont des constantes réelles.

Deux triplets distincts (a,b,¢) suffisent i déterminer f(z). On suppose x; # 0; si dans
les expressions suivantes, un dénominateur est nul, alors 1’utilisation des limites est

suffisante pour parvenir a la fonction.

(xk,tk)
(xjatj)

(x;.5)
Fig. 3.6 : L’évolution continue du processus a I'iniérieur d’un épisode triangulaire.

— Pour les types A, A*, C ou C*, I"identification des termes aboutit -



— Pour les types B, B*, D ou D *, on aura :
— & Xp=x; )t —1;
¢= IXk =i :. » = lnj,b:xi'i"x-&—xi-ct‘]:(k ])(J‘ 1)-
3 i I~ 1-J (e —2)(xj = x,)
JHRTHR o pth

Episodes trapézoidaux

La méme correspondance peut étre établie pour les épisodes trapézoidaux. On admet que
Z(X,t;) est un trapéze débutant en (x;,1;) et s’achevant en (x;,4), avec / =i+1. Les deux
autres points, ol se coupent les tangentes en (x;,z,) et (x7,4) et la paralléle au segment
Joignant (x;,1;) et (x;,4), sont chronologiquement notés (xj,tj) et (xg,1.) (Fig. 3.7).

(_xj',[j)

(xk ’tk)

(xi!tf)

(xl ’[1 )
Fig. 3.7 : L’évolution continuc du processus a Iintérieur d’un épisode trapézoidal.

L’expression la plus générale possible basée sur le fait qu’un €pisode trapézoidal groupe
deux épisodes triangulaires serait :

Z(X,1) = g(t) avec g(1) = (c.e® ™ + b)+ (¢".e® ™+ + 1)
ou chaque parenth&se correspond & un type triangulaire.

Comme il y a trop de paramétres 4 déterminer, cette expression est simplifiée au
maximum. La fonction traduisant le comportement du processus dans un épisode
trapézoidal est alors la fonction hyperbolique :

gt)y=c(e ey 4 p.
Deux ensembles distincts de valeurs de (¢,b,d) déterminent g{¢).
— Pour le type BD et ses types particuliers (avec “*™), le signe positif s’applique et on

a les expressions suivantes :
XX
—f+d

f—d ~t;+d
C=—= 7 “t‘+d,b=xi+c.(e‘ +e )
et " te —é€ :
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[—¢ 174 X-x 4
T |etf = .
I~e ! -1, xj—xi-

d:fi—%h’l

— Pour le type CA et ses types particuliers, b= x; —c.(e"'_d +e""'+d) est la seule
différence.

~— Pour le type BA et ses types particuliers, le signe négatif s’applique, [ est identique
etona:

X —X; t,—d —t;+d
C=— — — — ,b:x-—c.(e‘ —-e ! )
el dhe x,+d__e:‘ d+€ t+d t
L [=r+e7tes)
etd=t; ——In| ——
2 I-et™h

— Finalement, pour le type CD et ses types particuliers, b = X; +c. (e""d - e—r‘+d).

Bien qu’il ne soit pas exploité dans la suite, ce calcul montre que ’on est capable de
trouver analytiquement un comportement continu du processus a 'intérieur d’un épisode
quelconque, simplement & partir des points de I’épisode.

3.4.2 Interprétation et comparaison d’€pisodes pris individuellement

Les coefficients des fonctions locales précédemment mises en évidence sont des
premiers outils de comparaison d’un épisode avec un autre, de la méme représentation ou
d’un représentation différente. 11 est facile d’en imaginer beaucoup d’autres. Des critéres
géométriques simples sont par exemple cités ici comme potentiellement intéressants pour
I’analyse.

Durées er variations d’ amplitude

La comparaison des durées et variations d’amplitude de deux épisodes met en paralléle
les caractéristiques des comportements qu’ils sous-tendent.

La durée d’un €pisode est bien entendu la différence des dates de ses points extrémes.

La variation d’amplitude d’un épisode triangulaire ou trapézoidal est plus complexe.
Nous la définissons comme la variation du processus a Uintérieur de I'épisode,
indépendamment de sa “tendance globale” . On retrouve donc pour I’épisode trapézoidal le
méme calcul que lors de la décomposition de dynamiques imbriquées (cf. 2.6.1) : la
variation d’amplitude est évaluée par la mesure de la distance verticale entre les cotés
paralléles mis a I horizontale par rotation autour d’ un point extréme. Précisons ce calcul,
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Un pré-requis est que les dates soient conservées par I'opération. En effet, on perdrait la
représentativité des durées si cela n’était pas imposé. On effectue donc une rotation autour
d’un point extréme, aprés quoi les dates des trois autres points sont rétablies.

Reprenons (x;,;), (x;:1;), (X 1) et (x;,1;) comme points d’un €pisode trapézoidal.
Soient (x;,1), (x},47), (x;,4) et (x1,]) les quatre points du trapéze ayant subi une rotation
d’angle o autour de (x,.1,) (Fig. 3.8).

La conservation des dates s’exprime par :

t=1r, =t =4, 1 =1
Le c6té reliant les points extrémes est horizontal, Ces points vérifient donc :
X =x=x,.
Pour les deux autres points, les formules de la rotation donnent :
Xj=x;+sinon(t; ~ )+ cosoL.(x; — x;)
{x," =x;+sIno(t, — ;) +coso.(x; — x;)
Pour les types BD et CA,on a:
X; =X
et donc :

~—(x[- —x!).(—\/tfz —(fofl - tiz —xlz +2xl'xl _xiz))

) 2
(G —1)" +(x;—x))
Sln()!.(tj _tk)

sinQ =

cCosQ =
—(xj ‘*Xk)

La variation d’amplitude est alors donnée par Ix’- - x|

(xj!tj)

CNTY
(x;.%;)

) (x[,t,)é

(X7, 1) (xz.11)

Fig. 3.8 : Le calcul de la variation d’amplitude pour un ¢épisode trapézoidal. Une rotation d’angle ¢ autour d’un
point exurgme (ici (x;,#;)) est d’abord réalisée, apres quoi les dates modifiées sont réablics. La variation
d’amplitude est ensuite mesurée - clle est égale a d pour le type BD ¢t A d1+42 pour le type CD.
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Pour les types BA et CD, la variation d’amplitude est la somme des deux distances
verticales dl etd2, respectivement de (xj,rj) et de (xg,7;) au segment (horizontal)
Jjoignant (x;,1;) et (x;,#;). Simplement avec :

cosa=\}1—sin2a,

dl= |sin Ot.(tj —t,)+cosa.(xj- - x,)|

on peut calculer les valeurs :

d2 =|sinc. (5, — 1) + cost. (x; - x))|

Raideur d' épisode

Deux épisodes de méme type s’interprétent comme un méme comportement qualitatif du
processus. Si I'on désire cependant distinguer les facons dont le processus évolue 3
Pintérieur de ces épisodes, on a besoin d’une plus grande précision, en prenant en
considération ’emplacement des points autres que les points extrémes. Un moyen est de
manipuler leur date et leur valeur, mais c’est assez lourd; des calculs de rapports de pentes

sont difficiles & interpréter car ils nécessitent de distinguer les types.

Une bonne solution est alors de se servir d’un angle. Pour un €pisode triangulaire,
I'angle a entre les segments de (x;,¢;) & (x;,t;) etde (x;,2;) & (x,2,) permet d’évaluer la
“raideur” de 1’épisode, c’est-a-dire la fagon dont le processus change de pente (Fig. 3.9).
Plus I'angle est important, moins la raideur I’est. Notons qu’elle est indépendante des
pentes des cOtes, puisqu’elle reste identique si on fait subir une rotation au triangle.

Par exemple, sur la figure 3.9, les deux premiers épisodes triangulaires de type A ont la
méme raideur, celle du troisi¢me est plus faible (angle plus grand). Le processus croit donc
avec une accélération plus abrupte dans les deux premiers que dans le troisieme. Le premier
¢pisode de type B a une raideur plus importante que le second. Le changement de pente
(signifiant un ralentissement de la croissance) y est donc plus violent.

Pour un épisode trapézoidal, il y aura de méme une “raideur a gauche”, calculée i ’aide
du méme angle o, mais aussi une “raideur a droite”, obtenue 2 partir de I’angle B entre les
segments de (x;,7;) & (x,4) etde (x;,4) & (x;,4) (Fig. 3.10). Les raideurs décrivent la
manigre dont le processus change deux fois de pente dans I’intervaile couvert par I'épisode.

Sur la figure 3.10, on voit par exemple que le processus subit un ralentissement plus
raide de sa croissance en début d’épisode pour le premier BD que pour les deux autres. Par
contre, il subit un changement de tendance (chute) beaucoup plus brutal dans le troisiéme
que dans le second, et plus brutal dans le second que dans le premier. Pour les BA, les
angles permettent de conclure un aspect différent de I’évolution : assez “douce” dans le
premier €pisode, elle est plus raide au début du second, pour s adoucir sur la fin.
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—

y P P

Fig. 3.9 : Quelques épisedes triangulaires el I’angle caraciérisant leur raideur, Ceux du type A sont tels que
oy =, < 0. Ceux du type B ont des angles tels que @, < a5. Plus "angle est important et plus la raidcur
est faible.

Fig. 3.10 : Quelques ¢pisodes trapézoidaux et les angles caractérisant leurs raideurs. Ceux du type BD sont
telsque oy <y =z et B > f; > By, Ceux dutype BA ont des angles tels que a, > a5 ¢t B, < fBs.
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Remarque :

Les raideurs peuvent étre évaluées sur une représentation trapézoidale, mais pas sur
I’évolution imbriquée (cf. 2.6). Dans cette évolution en effet, les trapézes ont subi le
traitement décrit au paragraphe précédent pour la mesure de la variation d’amplitude :
rotation suivie d’un changement de dates. Si la rotation conserve les angles (donc les
raideurs 4 droite et a gauche), le changement de dates les modifient.

3.4.3 Codage symbolique/numérique de comportements standards en Automatique

Nous allons montrer ici comment exprimer 2 ’aide des épisodes triangulaires et
trapézoidaux la majorité des comportement standards que l'on peut rencontrer en
Automatique. En retour, ceci permetira dans la partie suivante (3.4.4) de détecter ces
comportements dans une représentation,

Réponses (locales) d’un systéme du premier ordre

Les réponses aux signaux-tests d’un systéme du premier ordre de fonction de transfert

F(p)=-—— lga;n , ou T est la constante de temps et p la variable de Laplace, sont
P

exprimables par le biais des épisodes triangulaires. Ceux-ci sont alors (Fig. 3.11):
— C* siI'entrée est une impulsion d’aire unité; alors T = ti-hetgain=T.(x; — x;).
— B* (réponse sans retard) pour une entrée en echeIon unité; alors T=t—1 et
gain=x; - x;.
~— A* si Pentrée est une rampe de pente unité; alors T = L~ etgain= LB .
=t
Le type symbolique suffit donc A transcrire cette classe de comportements, dont les
caractéristiques numériques sont accessibles avec I'information numérique disponible sur

les épisodes.

gain|: ain(t, — 1,
5 gain(t, =)
ol e —
T T

Fig. 3.11 : Episodes triangulaires traduisant les réponses aux signaux-tests d'un systéme du premier ordre.

L’existence d’un cdté horizontal traduit Iatteinte du régime permanent. Lorsque I’€toile
est absente du type de 1'épisode, on peut néanmoins considérer I’équivalence avec la
réponse d’un systéme du premier ordre si la durée de I'épisode est supérieure au temps de
réponse a 5%, c’est-a-dire si :
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X;—x; 20.95(x; — x;) sile type est B,

—£23(t. -t /
he—1;23 0t -1) f:[{x}-—xi50.95(xk—x£)silf:typet:stC

Réponses (locales) d’ un systéme du second ordre résonnant

Pour faire correspondre un comportement local du processus avec la réponse d’un
systéme résonnant, une séquence d’ épisodes est nécessaire (Fig. 3.12).

On définit les séquences élémentaires d’épisodes triangulaires transcrivant une
oscillation comme étant (BDCA}, {DCAB), {CABD} et {ABDC}. Si une de ces séquences
est récurrente, et si ses récurrences sont adjacentes, alors elles constituent une séquence
traduisant un comportement oscillatoire. Cette séquence peut donc débuter par n’importe
laquelle des séquences élémentaires pré-citées. Un, deux ou trois €pisodes triangulaires
adéquats peuvent éventuellement la compléter. Par exemple : {DCAB DCAB DCAB DCA)
est formée de trois récurrences de {DCAB), complétées par trois €pisodes.

Dans une représentation trapézoidale, on ne pourra avoir comme séquence élémentaire
que (BDCA) ou {CABD}. Une séquence dénotant un comportement oscillatoire sera par
exemple : (CABDCABDCABDCABDCABDCA)} BDCABDCABDCA}. lci aussi, peu

importe quelle séquence élémentaire initie le comportement oscillatoire.

Fig. 3.12 : Un exemple de comportement oscillatoire (amorti) : (a) représentation triangulaire ¢t codage
symbolique correspondant (succession de séquences élémentaires {BDCA}); (b) représentation trapézoidale et
codage symbolique correspondant (succession de séquences lémentaires {BDCA .

Ici encore, 'information purement symbolique est suffisante pour traduire un

comportement résonnant. Pour en exprimer aussi les caractéristiques numériques, on doit

par contre y joindre I’information numérique liée aux épisodes (durée et variation
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d’amplitude). Ainsi dans une séquence d’épisodes composée d’une répétition de séquences
€élémentaires, si les variations d’amplitude et les durées des épisodes diminuent, alors on a
une oscillation amortie (cas de la figure 3.12). Si elles restent les mémes, 1’oscillation est
entretenue. Enfin si elles augmentent, elle est divergente.

Lorsque les durées des épisodes sont identiques sur une telle s€équence (fréquence
constante), on a un comportement sinusoidal. Des amplitudes croissantes indiquent une
sinusoide pseudo-périodique divergente, des amplitudes décroissantes une sinusoide
amortie. Bien siir, si elles sont aussi constantes, le comportement est sinusoidal, périodique
et entretenu.

A TPopposé, des durées croissantes traduisent un ralentissement des fluctuations (une
diminution de la fréquence; I’indice de fluctuation décroit), des durées s’amenuisant
traduisent une accélération des fluctuations (1’indice de fluctuation croit).

Stabilité

Une autre partie majeure d’une analyse comportementale est I'étude de 1a stabilité. Avec
un modele numérique, une €tude théorique peut s’avérer complexe, en particulier pour un
systéme fortement non-linéaire. De plus, 1’effet d’une abstraction temporelle sur la stabilité
ne peut étre évalué. Par contre, 2 partir des représentations et du codage symbolique dont
nous disposons, cette information est accessible. Par exemple, on en tirera une
interprétation du type : “Nous pouvons considérer le processus stable entre ettt dla
granularité minimale G et pour toutes les représentations plus grossiéres”.

Un point de stabilité dans un épisode se traduit par la présence de 1’étoile (“*M,
caractéristique d’une tendance srd, dans son type. Dans la représentation triangulaire, un
type A* ouD* (croissance ou décroissance accélérée A partir d’une position stable) révile
un point de stabilité a la droite du premier point (x;,1;). Dans un épisode du type
B* ou C* (croissance ou décroissance arrivant a une position stable), il est localisé &
gauche du dernier point (x,,z;).

Pour les épisodes trapézoidaux, il faut distinguer la représentation 2 I’étape zéro des
représentations abstraites. A 1’étape zéro, B*Aou C* D (respectivement BA* ou CD *)
place le point de stabilité & gauche (respectivement A droite) du point d’inflexion.
B*A* ouC*D* implique que le point d’inflexion est lui-méme le point de stabilité.
Pareillement, B¥DouC*A (respectivement BD* ouCA*) indique une stabilité a
gauche (respectivement a droite) de ’extremum. Enfin, B* D* ou C * A * traduisent le fait
que l'extremum est lui-méme un point de stabilité.

La m€me notion dans les représentations aux étapes ultérieures sera examinée au 3.4.6.

Si I'on veut examiner la stabilité du processus sur une séquence d’épisodes, il convient

de joindre aux types de ces épisodes I'information numérique disponible sur leur variation
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d’amplitude : il y a stabilité (respectivement instabilité) si I’on a une séquence oscillatoire,
composée d’épisodes dont les variations d’amplitude vont en décroissant (respectivement
en croissant). L’exemple de la figure 3.12 traduit ainsi un comportement stable.

Récurrence et périodicité symboliques

Une séquence d’épisodes désignés par leur type symbolique est récurrente lorsqu’elle
est présente plusieurs fois dans la méme représentation. Par exemple, la séquence :

{BDCABABD}
est récurrente (soulignée) dans la séquence :
{CABDCABABDCABDCDCABDCABARDCDCD).

S1 en plus les récurrences sont adjacentes, alors on dira que I"€volution est périodique
sur I'intervalle occupé par les récurrences. Sa période est €gale au nombre d’épisodes
triangulaires composant une récurrence. Une période n’a donc pas forcément une durée
constante. Par exemple :

(CABDCDCDCABDCDCDCABDCDCD)
est une séquence représentant une évolution périodique de période 8 ({CABDCDCDY),
correspondant  une oscillation suivie d’une chute).

Récurrences et périodes dénotent Ia présence dans une méme représentation du méme
comportement, plus ou moins déformé en temps et en amplitude mais au moins de la méme
forme. Cette forme regroupe, 2 une granularité minimale précise, un ensemble de
fluctuations de rapidité et d’amplitude diverses mais en nombre identique. La récurrence
d’un comportement est remarquable car elle permet d’établir une cyclicité qualitative dans

une &volution représentée & un queiconque niveau d’abstraction. Voyons maintenant
pratiquement comment la détecter.

3.4.4 Détection de comportements standards, de récurrences et de séquences
particuli¢res dans une chaine symbolique

Nous avons précisé la traduction d’une séquence (ou d’un ensemble de séquences) de
symboles en caractéristiques comportementales. Il faut maintenant savoir les détecter ef les
localiser dans la représentation symbolique d’une représentation, appelée chafne
symbolique. Ceci est réalisé par un algorithme de mise en correspondance de morifs. Nous
détaillons ici son fonctionnement et 'utilisation qui en est faite,

Chaines symboligues

Il s’agit le plus naturellement du monde de ’ensemble des types symboliques des
épisodes d’une représentation. 1l est appelé chaine triangulaire pour la représentation
triangulaire, chaine trapézoidale pour une représentation trapézoidale.
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Par souci de simplicité, la chaine symbolique d’une représentation trapézoidale débute et
se termine par un type trapézoidal, et ne retient pas les éventuels types d’épisodes
triangulaires subsistant au début ou 2 la fin de la représentation. Il serait en effet complexe
pour l'interprétation (et fort lourd pour nos explications...) de faire intervenir i la fois des
épisodes triangulaires et trapézoidaux dans la représentation symbolique d’un
comportement : il faudrait interpréter de maniére homogene les deux sortes de formes.
D’ailleurs, ceci n’aurait d’intérét que si la durée des triangles restants est importante par
rapport aux autres €pisodes, ce qui est un cas particulier.

En accord avec ce qui a été précédemment mentionné (cf. 2.4.4), dans les
représentations trapézoidales abstraites, un type BA ou CD comprenant un changement de
tendance est remplacé par la séquence {BDCA) ou {CABD), respectivement.

Détection de récurrences et de comportements oscillatoires par mise en correspondance
de motifs

La détection d’un type symbolique particulier étant évidente, nous ne nous intéressons
qu’aux séquences traduisant un comportement oscillatoire et aux séquences récurrentes
non-chevauchantes. Seuls les symboles sont ici considérés; la prise en compte des durées
et variations d’amplitude permettra ensuite éventuellement de caractériser plus en détail
une séquence trouvée.

Soient SEQ, et SEQ, deux séquences de lettres. L’ensemble initial des séquences
récurrentes possibles POSS_SEQ est formé par toutes les séquences de quatre lettres
possibles, soit :

— POSS_SEQ ={ABAB,ABDC,BABA, BABD,BDCA,BDCD,CABA,CABD,CDCA,
CDCD,DCAB,DCDCY} pour traiter la chaine triangulaire, et

— POSS_SEQ =({CABA,CABD,BDCA,BDCD,CDCA,CDCD, BABA, BABD) pour une
chaine trapézoidale.

L’algorithme suivant (algorithme 5) produit 'ensemble des séquences récurrentes
RED_SEQ avec leur localisation et leur nombre d’occurrences (RED_SEQ est
initialement vide) ;

Entrée : POSS_SEQ

Tant que POSS_SEQ = &
Chercher les emplacements et nombre d’occurrences de chaque SEQ € POSS_SEQ
Pour chaque SEQ € POSS_SEQ
Si le nombre d’occurrences de SEQ est supérieur a 1, alors
retirer SEQ de POSS_SEQ, et 'ajouter 3 RED_SEQ
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former deux nouvelles séquences SEQ’ et SEQ” avec les deux types

trapézoidaux suivants possibles ou les deux paires de types triangulaires
suivants possibles

/* Par exemple, si CABA est trouvé plus d’une fois, il est complété par BA
et BD pour former les nouvelles séquences CABABA et CABABD */

Pour SEQ =SEQ’ et SEQ = SEQ”

Siles deux derniéres lettres (pour la chaine trianguiaire) ou les quatre

derniéres (pour une chaine trapézoidale) de SEQ forment une séquence non
retirée précédemment, alors

ajouter SEQ a POSS_SEQ

* Par exemple, si BABA n’a pas éié trouvé plus d’une fois @ la premiére
recherche, alors CABABA n’est pas une séquence redondante possible */

Fin si
Fin pour
Sinon retirer SEQ de POSS_SEQ
Fin si
Fin pour
Fin tant que

Algorithme 5 : Détection et localisation de récurrences non-chevauchanies dans une chaine symbolique.

Pour une chaine symbolique assez longue (quelques centaines de lettres), ’algorithme
produit une multitude de séquences récurrentes. On s’intéresse alors aux plus longues
d’entre elles, car elles codent un comportement de durée a priori plus importante. Un
deuxiéme algorithme de mise en correspondance €limine alors toutes les séquences
récurrentes incluses dans une plus longue.

Cet algorithme assez trivial est suffisant pour rechercher les plus longues séquences
récurrentes (et les autres) en quelques secondes sur un processeur Sparc 1000 a 50 MHz.
Ceci est di au fait que les séquences recherchées sont non-chevauchantes, et 4 cause du
nombre limité de transitions possibles entre épisodes (Fig. 2.8b et 2.18).

Pour la détection des séquences traduisant un comportement oscillatoire, le méme
algorithme est appliqué a partir de :

— POSS _SEQ =(BDCA,DCAB, CABD,ABDC) pour traiter la chaine triangulaire, et

— POSS_SEQ = {CABD,BDCA)} pour une chaine trapézoidale.

Les seules transitions autorisées sont alors B — D,D—C,C—AetA— B pour la
chaine triangulaire, BD — CA et CA — BD pour la trapézoidale.

Recherche d’ une séquence particuliére
Tout ajout ou retrait d’épisode est conservé dans un arbre dont les racines sont les
séquences élémentaires possibles (POSS_SEQ initial). Huit racines sont seulement
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possibles, et chaque chemin d’une racine 4 un type est une séquence. La figure 3.13 montre
un exemple d’arbre obtenu A I'issue de la recherche des récurrences d’au moins quatre
épisodes trapézoidaux et non incluses dans une séquence plus longue.

A partir de cette trace d’exécution, 1’ utilisateur peut savoir si une séquence de son choix
est présente dans la chaine, combien de fois et ol : cette séquence est un chemin unique du
graphe. Par exemple, un comportement de la forme de celui de la figure 3.14 (oscillation
s’achevant en phase de croissance) sera codé par la séquence :

{BDCABDCABA}.

CABA (2)

BA (2) BA (2)
0 ca <L BD (> CA (WLeBD (D CA )
CABD ( )< CD (2)— CA (2)—= BD (2)—>CA (2)_aBD (2} CA (2)

54 @) BA (2)

BDCD (2) —= CA (2)—BD (2)—» CA (2)—»BD 2)—»(C4 2)

BDCA (10)

CDCA (2) —= BD (2)—CA (2)—» BD 2)—>CA (2)

BABD (2) —= CA (2—BD (2)

Fig. 3.13 : Recherche des plus longues séquences récurrentes dans une chaine trapézoidale : un exemplc
d’arbre. Les fleches indiquent la transition vers un autre type trapézoidal. Chaque chemin d’une racing & un
lype est une séquence, et le chiffre entre parenthéses indique le nombre d’occurrences de cette séquence.
Excepté pour les racines, les séquences trouvées une ou zéro fois ne sont pas marquées. Ne sont pas non plus
représentés les emplacements de chaque séquence dans le domaine. Les séquences trouvées sont grisées par
paires dans la chaine symboligue.

Un simple examen de I"arbre donné en exemple figure 3.13 montre que cette forme de
comportement est présente 2 fois. Elle est incluse dans une séquence récurrente plus
longue. L’utilisateur dispose donc de Pinformation additionnelle selon laquelle le
comportement qu’il cherche fait partie d’un comportement plus long, qui commence plus
tot dans I’évolution. Cela peut I’'amener  se focaliser sur ce dernier comportement.
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BD CA BD CA BA c

Fig. 3.14 : (a) un exemple de comportement cherché par I’ utilisateur; (b) sa représentation “normalisée” avec
des formes-types; (c) la traduction symbolique de ce comportement.

3.4.5 Modification des comportements au cours de I’abstraction

L’intérét de cette analyse n’est pas tant son caractére exhaustif ou profond quant aux
caractéristiques comportementales révélées, mais le fait qu’elle est applicable d n'importe
quel niveau d'abstraction. Ainsi I’on dispose a chaque étape d’un jeu d’informations
facilement comparables car exprimées dans les mémes termes. L’abstraction successive
modifie la chaine symbolique, et donc son interprétation. Voyons ce qu'il est possible de
conclure de ces modifications.

Durées et variations d’ amplitude des épisodes

Dés la premicre abstraction, la contrainte selon laquelle le processus évolue a 'intérieur
des épisodes n’est plus imposée. Par conséquent, les variations d’amplitude des €pisodes ne
sont plus interprétables. Il en va de méme de la raideur.

Les durées restent par compte fiables, sauf si ’on étudie un épisode BA ou CD
contenant un changement de direction (cf. 2.4.4). Dans ce cas, la somme des durées des
comportements remplagants (codés par un BD et un CA) est connue, mais pas la durée
individuelle du BD oudu CA. Si I’on a besoin de la date entre ces deux épisodes fictifs, il
faut alors raisonner par intervalles.
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Stabilité dans un épisode

Lors de I’abstraction, des blocs de trois épisodes trapézoidaux sont regroupés en un seul
épisode. La conservation de 1’étoile dans le type du trapéze résultant indique donc que le
point de stabilit€ €tait, 4 I'étape précédente, ou bien dans le premier épisode du bloc (si le
type résultant débute avec C* ou B *), ou bien dans le troisieme (si le type résultant finit
par A* ou D*), ou encore dans les deux (si le type résultant est C* A% C*D* B* D*
ou B* A*). Evidemment, dans les autres cas, I’étoile est perdue et la localisation du point
de stabilit€ ne peut plus se faire  cette &tape.

A T'inverse, peut-on considérer que 1’abstraction successive fait apparaitre un nouveau
point de stabilit¢ ? Non, si le type résultant est BA ou CD. Par contre, un €pisode
CA ou BD dont les cOtés paralléles sont horizontaux apparait comme contenant un point de
stabilité i cette €tape, et pas dans les représentations plus fines. Un tel épisode est noté avec
deux étoiles (C*A* qu B* D *),

La stabilité sur plusieurs épisodes est impossible A évaluer, puisque les variations

d’amplitude des €pisodes d’une représentation abstraite ne sont plus disponibles.

Comportement oscillatoire
Examinons la séquence suivante, extraite d’une chaine trapézoidale a ’étape s :
min
{BDCABDCDCDCABDCABDCABABDCABDCABDCA),

On considére que les épisodes sont numérotés de 1 a 17. La recherche des

comportements oscillatoires (soulignés) conclut a la détection de :
{BDCABD} de 143,
{CABDCABDCA} de 6a 10et
{BDCABDCABDCA) de 12 a4 17.

Supposons que I’épisode de durée minimale dans cette représentation se trouve étre

unique et en 48me position (EB). La chaine 2 la granularité minimale G*1 est donc :
{BDCABDCABDCABDCABABDCABDCABDCA]),
dans laquelle la recherche des épisodes de durée minimale et des oscillations conduit a :
(BDCABDCABDCABDCABABDCABD CABDCA).
Les séquences oscillatoires détectées sont alors :
{BDCABDCABDCABDCA]) de 1 a 8 et toujours (méme localisation) :
{BDCABDCABDCA} de 104 15.

La premiére séquence détectée traduit un “nouvean” comportement oscillatoire. 11 est

visible a cette €tape, alors qu’il ne I’était pas a la précédente.

min
Si on a ensuite plusieurs €pisodes minimaux, les n°10, 12 et 14 (BD), la séquence 2 la
granularité minimale G2 devient :
{BDCABDCABDCABDCABA],
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ou la deuxiéme séquence oscillatoire de I’étape précédente a disparu. Elle n’est plus visible
a cette granularité minimale, ol I'intervalle qu’elle occupait est maintenant représenté par
une phase de croissance ( BA).

Cet exemple traduit la possibilité qu’a un comportement oscillatoire de disparaitre ou
d’apparaitre dans la représentation. Ceci pourra étre employé pour déterminer des
granularités minimales et fréquences d’échantillonnage “intéressantes” (cf. 3.3.3) : la
nécessité d’avoir un comportement oscillatoire sur un intervalle (pour la validation d’un
modele par exemple) conduit a fixer un ensemble de valeurs possibles pour la fréquence
d’échantillonnage. Dans le cas d’une analyse de série de mesures, I’apparition d’un
comportement oscillatoire renseigne sur un processus et peut également guider sa
modélisation.

Une fois fixées une granularité minimale intéressante et la fréquence d’échantillonnage
correspondante, le processus est ré-échantillonné et sa structure des granularités étudiée. Si
elle est similaire & la structure initiale, alors on pourra en conclure que 1’on a trouvé la
“bonne” granularité¢ minimale de représentation du processus (cf. 3.3.3 pour le détail de ce
raisonnement).

Récurrence
Le principe est le méme pour la détection de récurrences que pour la détection de
comportements oscillatoires. Par exemple, prenons la séquence a Iétape s
{BABDCABDCABDCDCABDCABDCABDCABABA).
Supposons qu’une récurrence de {BDCABDCABD} est trouvée des épisodes n°2 4 6 et 9 i

13. A I’étape suivante, les épisodes minimaux n°3 et 12 ont été regroupés avec leurs
voisins. Il reste :
{BABDCABDCDCABDCABDCABABA}

ol {BDCABD) est récurrente sur les mémes intervalles du domaine. La similarité de

comportement est donc maintenue bien que certaines caractéristiques comportementales
aient été perdues, qui plus est a un endroit différent de la séquence récurrente (n°3 : vers le
début de la premiére occurrence; n®12 : vers la fin de la seconde).

Retrouver une similarit€¢ de comportement sur le méme intervalle et a deux érapes
d"abstraction confere a la représentation une robustesse qui incite 2 la confiance. 11 est alors
Justifié de prendre comme granularité¢ minimale intéressante la plus grossiére des deux et de
tracer la structure des granularit€s pour une nouvelle série de points ré-échantillonnée i la
fréquence d’échantillonnage correspondante (cf. 3.3.3).

Lorsque 1’abstraction supprime la récurrence d’un comportement 4 une étape, on en

conclut que la présence de ce comportement en plusieurs endroits du domaine n’était
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visible qu’aux niveaux de détail des étapes antérieures. Inversement, I’apparition d’une
récurrence est concevable : la similarité de comportement était cachée par trop de détails, et
est révélée dans une représentation plus grossiére.

Modification des comportements aprés modification de la fréquence d’ échantillonnage

Tout ce qui a été dit précédemment pour un changement de granularité¢ minimale par
abstraction est vrai pour un changement de granularité minimale par modification de la
fréquence d’échantillonnage : le raisonnement reste le méme, sous réserve de la robustesse
des représentations vis-a-vis des séries de points initiales (cf. 3.3.3).

3.4.6 Facilité et limites d’interprétation des chaines

Points positifs

Les fonctionnalités détaillées jusqu’ici montrent que 1’on peut arriver a balayer un
ensemble de caractéristiques comportementales assez large, par la seule utilisation des
symboles. Un avantage de ce mode d’interprétation est donc d’offrir un raisonnement de
haut-niveau (symbolique), pouvant étre complété 2 tout moment par ’information
numérique disponible. Cet aspect illusire bien 4 notre sens la place que peut prendre le

raisonnement qualitatif (symbolique) dans I’analyse des systémes dynamiques complexes.

Plus prosaiquement, ce traitement de I'information symbolique permet de dissocier la
forme des comportements de leur amplitude et durée. On est donc “purement qualitatif”,
tout en rattachant une représentation qualitative & une granularité minimale numérique.
Ainsi, on ne perd pas de vue notre préoccupation premiére, qui est ’ambivalence d’un
raisonnement quantitatif/qualitatif.

Points négatifs

Il convient de montrer quelques points embarrassants liés 3 P'interprétation symbolique
d’une représentation. D’abord, il faut noter la prépondérance “naturelle” des types
BD et CA (contenant un maximum ou un minimum) lorsque I’on traite une évolution
fluctuante. De plus, aucun regroupement d’épisodes de types BD et CA ne peut former un
BA ou CD alors qu’un regroupement d’épisodes comprenant un BA ou CD a des chances
de donner un BD ou CA. Sil’on ajoute le fait qu’un trapéze résultant de type BA ou CD est
remplacé par un BD et un CA s’il contient un changement de tendance, on comprend que
ces types se fassent rares aprés quelques étapes d’abstraction !

En pratique, il en résulte une détection abusive de séquences oscillatoires. On corrige
usuellement ce travers en testant les durées et variations d’amplitude des épisodes des
séquences détectées. Ainsi, on se focalise lorsque c’est possible sur les séquences

présentant en plus des caractéristiques numériques remarquables pour sélectionner les
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séquences récurrentes, oscillatoires et périodiques. On s’éloigne alors du traitement
symbolique pur...

On a déja parlé du handicap que pouvait constituer le caractére local de la représentation,
avec en particulier un manque de fiabilité et de robustesse (cf. 2.5.2). Ici, on peut arguer
que la connaissance de points de stabilité dans un épisode, de la stabilité sur plusieurs
épisodes, de réponses locales d’un systéme du 1°f ou 2nd ordre, etc. est due au hasard des
points initiaux, ou bien n’est pas toujours utile en regard de “I’aspect global”. On rappellera
qu’il existe des outils pour traiter le global (lisseurs, filtres, analyse spectrale) dont les
performances peuvent ne pas étre optimales pour I’interprétation de processus fortement
irréguliers (cf. 4.3). Egalement, 'essai de plusieurs fréquences d’échantillonnage et

I'interprétation a plusieurs niveaux d’abstraction renforce la robustesse des résultats.

Perspectives

Un codage symbolique plus fin des épisodes pourrait éviter la détection d’une trop
grande quantité de comportements de la forme {BDCABDCABDCA...} qui sont assez
€loignés de ce que I’on peut considérer comme oscillatoire. Cette typologie serait établie &
partir des quatre formes élémentaires actuellement utilisées en introduisant des distinctions
numériques. Cela rejoindrait ce que 'on fait pour le moment, mais en se servant du
numérique en amont de la détection au lieu de le faire en aval.

3.5 Interprétation spectrale d’une représentation
3.5.1 Présentation des spectres

Nous avons vu que le spectre de fréquences d’un signal temporel donne la distribution
de ses fréquences (cf. 1.4.1). De maniére analogue, nous proposons ici une batterie de
spectres décrivant sous forme d’histogrammes la distribution des caractéristiques des
€pisodes dans une représentation. Ils complétent les chaines symboliques : ils permettent
d’étudier la “population” d’épisodes dans sa globalité, sans localisation temporelle,
contrairement aux chaines symboliques. C’est le comportement du processus sur tout le
domaine qui est caractérisé a n’importe quel niveau d’abstraction par Iinterprétation des
spectres.

Les €pisodes ont trois caractéristiques significatives : leur type, leur durée (accessible a
travers leur granularité) et leur variation d’amplitude (cette derniére n’étant certes fiable
que pour les représentations non abstraites, cf. 2.4.4). On a donc trois sortes de spectres : les
spectres des types, des granularités ou des variations d’amplitude. L’abscisse d’un spectre
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porte une de ces trois grandeurs. Quant A I’axe des ordonnées, il indique ce que mesure le
spectre : un nombre d’épisodes, des durées ou des variations d’amplitude.

Les spectres des granularités et des variations d’amplitude peuvent étre dessinés sans
distinguer les types d’épisodes, ou bien pour un type symbolique particulier, ce qui permet
de s’attacher 4 une forme de comportement particuliére.

Ceci conduit & établir au maximum 33 spectres pour une représentation (Fig. 3.15) !
Parmi eux, les spectres faisant intervenir des variations d’amplitude n’ont de sens que pour
la représentation triangulaire et la trapézoidale a I’étape zéro. Néanmoins, une telle variété
empéche une analyse exhaustive de chacun d’eux. Nous privilégions donc 'inférence d’une
interprétation simple, & partir d’une analyse numérique ou statistique. Des exemples sont
donnés afin de préciser la particularité de chaque spectre.

Pour une représentation trapézoidale abstraite, le spectre des types répertorie un épisode
BA ou CD avec changement de tendance comme deux épisodes BD et CA, de durée et de
variation d’amplitude inconnues (cf. 2.4.4).

abs. . variations
ord. types granularités d'amplitude
nombre —BDCABACD | —10us types — tous Lypes
d'épisodes |[—ABCD — unseul type | -— un seul type
. —BDCABACD — tous types — tous types
durées —ABCD — un seul type — un seul type
variation —BDCABACD | — tous types — tous types
d'amplitude |—ABCD —~unseultype | — un seul type

Fig. 3.15 : Les différents spectres possibles. Les zones grisées indiquent ceux qui ne sont pas tracés pour les
représentations abstraites. I1 ne reste donc que 12 spectres 3 partir de la représentation rapézoidale A 1’étape 1.

3.5.2 Spectres des types

Ils permettent la comparaison directe des types (i.e. des formes de comportement
exprimées par chacun), et ne sont constitués que de quatre points (un pour chaque type). Ils
ont I'avantage d’étre simples A analyser, mais ne donnent aucune indication sur la fagon
dont le processus fluctue dans le temps (voir les spectres des granularités) et en amplitude
(voir les spectres de variation d’amplitude).

Le spectre des types, lorsqu’il est exprimé en nombre d’épisodes (Fig. 3.16a) permet
d’évaluer la proportion du nombre total d’épisodes représentée par chaque type. Par
exemple : “BD et CA constituent 90% des épisodes, CD et BA 10%” indique que le
comportement est principalement oscillatoire. “Il y a 23 épisodes BD” signifie qu’il y a 23
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4

pics. “Le nombre d’épisodes de chaque type est le méme 2 5% prés” indique un processus
aléatoire.

§’il relate les durées des épisodes, le spectre exprime la durée relative de chaque
comportement par rapport aux autres. Par exemple : “85% du temps est pris par les
épisodes BA” indique que le processus croit la plupart du temps.

Le spectre prenant en compte les variations d’amplitude en ordonnées montre de la
méme fagon le poids relatif de chaque comportement. Par exemple : “80% de la variation
d’amplitude totale est due aux épisodes BA”.

3.5.3 Spectres des granularités et des variations d’amplitude

Classes de granularités

Une classe de granularités est définie sur I’axe des abscisses d’un spectre des
granularité€s (Fig. 3.16b). C’est un intervalle de granularités suffisamment semblables pour
€tre interprétées comme reflétant une fagon de fluctuer commune et distincte de celle d*une
autre classe. Par exemple, ’existence de deux classes distinctes [0.08;0.15] et [0.75;0.85]
regroupant & elles deux la totalité des épisodes dénote la présence de deux fagons de
fluctuer, dont I'une est au moins 5 fois plus rapide que ’autre. (Attention i ne pas
confondre cette interprétation, non localisée dans le temps, avec celle des dynamiques
imbriquées (cf. 2.6), ni avec celle obtenue par le calcul des indices — locaux — de
fluctuation (cf. 3.2.2)).

N
| vV A AN

|

BD CA BACD npe

VA

G

a b C

Fig. 3.16 : Exemples de spectres exprimé en nombre d épisodes N . (a) spectre des types; (b) spectre des
granularités G; (c) spectre des variations d’amplitudes VA, Les zones grisées correspondent aux classes de
granularités et de variations d’amplitude.

Afin de déterminer les classes, on cherche sur I’axe des abscisses du spectre la
différence maximale entre deux granularités consécutives. Une premiére classe regroupe les
granularités & gauche de cette différence, une deuxiéme groupe le reste. La méme chose est
faite avec chacune de ces deux classes, etc. En pratique, I’ utilisateur fixe un nombre désiré

de classes (habituellement deux ou trois), ou bien un seuil en-dega duquel les granularités
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sont dites suffisamment semblables. Ceci est empiriquement accompli 2 partir de Paspect
visuel du spectre.

Si la séparation entre classes n’est pas claire, ou bien si elles n’ont que peu d’épisodes,
elles perdent de leur représentativité. L’analyse est moins nette, mais reste valide.

Spectres des granularités

Les spectres des granularités exprimés en nombre d’épisodes montrent le nombre
d’épisodes présents & chaque granularité (Fig. 3.16b). Les conclusions extraites de ces
spectres concernent la proportion du nombre total d’épisodes représenté par chaque classe
de granularités. Avec ou sans distinction de type, ces conclusions permettent donc de relier
chaque fagon de fluctuer du processus a son importance en nombre d’épisodes.

La comparaison de ces spectres est digne d’intérét. Par exemple : “80% des CD sont
dans une classe de granularités grossieres, et 87% des BA dans une classe de granularités
fines™ signale que les phases de décroissance durent (pour la plupart) plus longtemps que
les phases de croissance.

En multipliant pour chaque granularité le nombre d’épisodes par leur durée (resp. leur
variation d’amplitude), on fait apparaitre la durée (resp. la variation d’amplitude) explicite
des fluctuations. L’interprétation relie alors chaque fagon de fluctuer A son importance en
temps (resp. en variation d’amplitude). Par exemple : “La derniére classe occupe 85% du
temps total” montre que 85% du temps, le processus fluctue lentement.

Spectres des variations d' amplitude

Tout ce qui vient d’étre présenté concernant les granularités s’applique aux variations
d’amplitude pour les représentations non-abstraites. Chaque classe est alors une facon de
Jluctuer en amplitude (fortes / faibles variations d’amplitude, cf. Fig. 3.16¢).

Lorsqu’il est construit pour chaque type, le spectre sert & la comparaison : “90% des CD
présentent de fortes variations d’amplitude et 85% des BA en ont de faibles” traduit le fait

que les phases de décroissance sont plus marquées que les phases de croissance.

3.5.4 Un test statistique pour le spectre des granularités (ou des variations d’amplitude)
exprimé en nombre d’épisodes

Notre but est de tester si la “population” d’épisodes suit une certaine fonction de
répartition théorigue. Pour cela, le test du x> d’ajustement d’une distribution théorique 2
des fréquences observées est employé. 1i sert 4 reconnaitre une loi uniforme, binomiale, de
Poisson, etc. Nous expliquons brievement la théorie dans le cas d’un spectre de granularités
exprimé en nombre d’épisodes.
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Soit F,, la fonction de répartition (inconnue) de la population d’épisodes observée, et
Fiheo 1a théorique. L’échantillon est composé de n épisodes répartis entre K classes de
granularités. Soit p; la probabilité théorique d’un épisode d’appartenir 4 la classe K. Alors

Ia statistique de test est :

2 X (effectif observé de K; — n - 95)2
=
i= Hep;
ol n. p; est effectif théorique de la classe K;. On accepte 'hypothése selon laquelle la
population d’épisodes observée suit F,;, si on al’inégalité :
2 .2
X = Aak-1s

ol X5 k-1 st le (1—o)-quantile de la distribution %2 4 K —1 degrés de liberté; (1~ ) est

k)

—_

le niveau du test (a est la probabilité de rejeter I’hypothése alors qu’elle est vraie). Le
terme xg,,(_, est donné par une table de quantiles.

Un exemple de test du x> appliqué a une distribution binomiale de paramétre 1/2 (Fig.
3.17) est donné au chapitre 4. En ’occurrence, une telle distribution des épisodes ne justifie
pas qu’un changement de fréquence d’échantillonnage soit appliqué. En effet, cela signifie
que n’importe quelle valeur de X a les mémes chances d’étre suivie, un pas plus tard,
d’une valeur plus grande ou plus petite (croissance ou décroissance avec méme
probabilité). Il n’y a donc pas de déterminisme dans la durée des comportements et le
modele sous-jacent de ces durées (représentant la cyclicité, la fréquence décroissante ou
croissante du comportement) est infaisable. Cela ne dispense pas de tracer d’autres

spectres, qui peuvent fournir d’autres types d’informations.

AN

4

1 [
nt Mo = ”'(5)

Fig. 3.17 : Une répartition théorique aléatoire des granularités dans un spectre des granularités G exprimé cn
nombre d’épisodes N. Le nombre total d’épisodes n est réparti en 7 classes “idéales” de population n,, o o
est le numéro de la classe.
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3.5.5 Modification des spectres au cours de 1’abstraction

Comme avec les chaines symboliques, les interprétations des spectres 2 différents
niveaux d’abstraction sont directement comparables. Elles mettent donc en évidence les
modifications (provoquées par I’abstraction) de la représentation des comportements
globaux. Ici aussi, nous dégageons A travers des exemples 1'utilité des spectres pour le
choix d’une granularité minimale, c’est-a-dire les retombées pour l'aide a la modélisation /
simulation.

Rappelons que les spectres faisant explicitement intervenir des variations d’amplitude ne
sont pas déterminables pour les représentations abstraites. 1l ne reste donc que les spectres

des types ou des granularités, exprimés en nombre d’épisodes ou selon les durées.
Y p

Spectres des types

Ces spectres jouent un peu le méme role que les chaines symboliques, sans localiser les
comportements. On retrouve donc des conclusions similaires 4 celles proposées au 3.4.5. La
prépondérance maintenue ou modifiée d’épisodes BD et CA illustre par exemple le

maintien, I"apparition ou la disparition d’un comportement majoritairement oscillatoire
(Fig. 3.18).

AN Ao AN AN

- o . I S

BDCABACD type  BDCABACD npe  BD CABACD mpe  BD CABA CD type

Fig. 3.18 : Un exemple de modification du spectre des types exprimés en nombre d’épisodes an cours de
quatre étapes d’abstraction. Un comportement globalement oscillatoire tend apparditre alors que les épisodes
de phases de croissance ou décroissance pure disparaissent.

Lorsque T'utilisateur s’intéresse 2 la globalité du comportement du processus plutdt
qu’aux comportements localisés sur un intervalle particulier du domaine, la s€lection des
granularités minimales intéressantes découle de cette analyse multi-niveaux :

— ¢’il attend un comportement oscillatoire en nombre de fluctuations, ce sont les
granularit€s minimales ol le spectre exprimé en nombre d’épisodes présente une forte
proportion de BD etde CA, car ils expriment des phases de retour i niveau. Dans le cas

d’une interprétation de résultats de simulation, si les spectres laissent toujours apparaitre
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une majorité de BA et de CD (croissances ou décroissances privilégiées), il est clair que le
modele doit étre revu.

— §’il désire que la plus grande part du domaine soit occupée par un comportement
globalement oscillatoire, c’est le spectre exprimant les durées qu’il faut observer pour les
différentes représentations.

Spectres des granularités

Au cours des abstractions, un spectre des granularités voit sa classe de granularités fines
s’amenuiser progressivement et ses valeurs se déplacer vers la droite (Fig. 3.19).

Une classe de granularités grossiéres peut voir son effectif se renforcer A cette occasion,
Cela montre que la fagon de fluctuer devient majoritairement (en nombre ou durée) la plus
lente. Mais une classe de granularités grossiéres peut aussi tres bien se dépeupler dans le
méme temps, si les épisodes de granularité fine sont regroupés avec des plus grands. Ty a
alors constitution d’une ou de plusieurs autres classes, de granularités encore plus grandes,
et précisant de nouvelles fagons de fluctuer du processus.

‘ N

Y,
002 003G 0 0 001 002 003 004 005 O

Fig. 3.19 : Un exemple de modification du spectre des granularités exprimé en nembre d’épisodes, sans faire
de distinction de type. Les trois spectres correspondent 2 trois étapes d’abstraction non consécutives.
L’interprétation est donnée dans le texte.

Sur I'exemple de la figure 3.19, on voit entre les deux premiers spectres un
dépeuplement des granularités fines et la constitution d’un classe intermédiaire. Les
€pisodes de granularité fine sont donc proches les uns des autres dans le temps et se sont
majoritairement regroupés entre eux (la classe des granularités grossicéres augmente peu).
On combine alors I"utilisation des spectres avec celle de la structure des granularités pour
voIr si ces régularités sont localisées ou non dans le domaine (cf. 3.3.4).

Entre les étapes d’abstraction dont on a extrait les second et troisieme spectres, la classe
de granularités fines a disparu. La fagon de fluctuer qu’elle dénotait a été abstraite en
totalité. Des épisodes de cette classe, de la classe intermédiaire et de la classe des
granularités grossiéres ont donné naissance i une nouvelle classe, constituce d’épisodes de
granularit€ encore plus grossiére, formant une nouvelle facon “trés lente” de fluctuer. Cest
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cette fagon de fluctuer qui devient petit & petit majoritaire, en nombre d’épisodes, et donc
€galement en durde.

3.5.6 Facilité et limites d’interprétation des spectres

Points positifs

La diversité des spectres fait la qualité de leur interprétation. En particulier, le fait de
pouvoir exprimer le méme spectre selon trois critéres (nombre d’épisodes, durée, variation
d’amplitude) permet de comprendre un comportement global sous des aspects indépendants
mais complémentaires. De méme, la possibilité de considérer au choix “les fluctuations en
général” ou bien une forme de comportement (un type d’épisode) en particulier offre une
interprétation a deux niveaux.

Points négatifs

Une fois isolées les classes de granularités (ou de variations d’amplitude),
Pinterprétation d’un spectre est aisée. Toute la difficulté réside donc dans la constitution de
ces classes. On aura noté qu’clle est difficile a réaliser de fagon automatique, 3 moins de
fixer des régles empiriques (nombre maximum de classes, seuil de similarité de deux
granularités). Du moins le syst¢me d’interprétation peut-il proposer une répartition en
classes, mais 1’ utilisateur reste maitre.

L’abstraction diminue le nombre d’épisodes. Il est donc de plus en plus difficile de
raisonner a partir de classes qui étant peu peuplées sont moins représentatives. La situation
la plus favorable est donc celle ot beaucoup d’épisodes sont présents au départ. Ainsi, il est
plus facile de constituer les classes apres plusieurs étapes d’abstraction.

Bien qu’il ne soit pas génant pour I'interprétation, notons également comme point
négatif le fait que les épisodes extrémes non abstraits restent représentés dans les spectres.

Mais ceci est li€ & la construction des représentations et a déja été discuté (cf. 2.5.1).

3.6 Conclusion : utilisation combinée des outils d’interprétation

L’interprétation des chaines symboliques permet de détecter une gamme de
comportements des plus généraux (avec le traitement symbolique seul) aux plus fins (en
ajoutant I'information numérique des durées et variations d’amplitude des épisodes). Elle
est locale dans le temps. Par contre, Pinterprétation spectrale n’attire pas 1’attention sur la
présence d’un phénoméne particulier en un endroit du domaine temporel, mais fournit des
considérations globales complémentaires aux considérations locales.

Le couplage chaines symboliques/spectres s’avére étre un outil puissant pour la

détermination des comportements locaux ou globaux exhibés dans une représentation,
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L’emploi de ces deux types d’outils s’effectue en amont de celui de la structure, puisqu’il
guide le plus objectivement possible 1’utilisateur vers une ou plusieurs granularités
minimales intéressantes.

Dans le contexte de 1’aide a la modélisation/simulation, le raisonnement interprétatif sera
donc celui schématisé figure 3.20 : grice aux caractéristiques mises en lumiére, une ou
plusieurs représentations et granularités minimales sont sélectionnées dans la structure des
granularités. L’essai d’une nouvelle fréquence d’échantillonnage aboutit ensuite a de
nouvelles représentations et une nouvelle structure. Cette derniére recense les nouvelles
caractéristiques temporelles du processus, comparables aux originales en termes de
localisation (n’oublions pas que la structure permet une datation précise) et de rapidité (par
exemple via I'indice de fluctuation basé sur le nombre d’épisodes). L’analyse des nouvelles
représentations graphiques, des nouvelles chaines symboliques et des nouveaux spectres
complete la comparaison,

Si elle est satisfaisante pour ’utilisateur, alors la granularité de représentation choisie
fixe Ia “bonne” €chelle de temps, et la nouvelle fréquence d’échantillonnage est & retenir
pour ce processus. Sinon, une autre fréquence d’échantillonnage est i essayer.

Lorsque Iutilisateur est un modélisateur, ce raisonnement en boucle est alors une aide
pour concevoir, améliorer et valider le modele au regard des observations faites sur le
systeme réel. Plus simplement, & partir d’un modéle numérique considéré comme correct,
Iutilisateur dispose d’un ensemble de représentations pour chaque processus. Elles I’aident
d’abord dans la compréhension du systéme modélisé, ensuite dans le choix d’une bonne
fréquence d’échantillonnage pour la représentation de chaque processus qui Iintéresse. En
prenant pour chaque processus cette fréquence d’échantillonnage comme pas de simulation,
la simulation du systéme entier (cf. 2.2.3) est ainsi réalisée de facon performante : le pas est
adapt€ a la dynamique de chaque processus.
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Chapitre 4

Interprétation de processus biologiques
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4.1 Introduction

Nous allons maintenant illustrer la méthode de représentation présentée au chapitre 2 et
utilisation des outils d’interprétation introduits au chapitre précédent sur quelques
exemples de processus tirés du domaine environnemental.

Une illustration de la méthode de séparation des dynamiques imbriquées (cf. 2.5) est
fournie par le modele proie-prédateur avec chasseurs. Nous mettrons d’abord en évidence
Iinterdépendance des fluctuations de chaque processus, et validerons la technique par une
comparaison avec la décomposition de Fourier. Pour démontrer le caractére local de notre
décomposition, le processus étudié sera ensuite rendu irrégulier. Une comparaison avec
Fourier et les méthodes classiques de filtrage et de lissage permettra alors de dégager
I'intérét de la décomposition des dynamiques imbriquées.

Nous interpréterons ensuite un processus formé par les résultats de 1a simulation d’un
processus agronomique complexe, issu d’un modéle de croissance dont la validité est — 3
peu pres — assurée. Il s’agit 13 d’un processus-test par excellence, car la confrontation des
résultats obtenus avec ’expertise d’un agronome permet la mise en lumiere des qualités et
des limites de notre approche.

Au préalable, décrivons ’essentiel des fonctionnalités offertes par I'implémentation
informatique réalisée.

4.2 PARADISE (Process AbstRaction AnD Interpretation SystEm)
4.2.1 Présentation et couplage avec le générateur de systémes experts temps 1éel G2

PARADISE est une maquette logicielle implémentée en langage C sur Sun Sparc 1000.
Elle permet le calcul automatique de toutes les représentations décrites au chapitre 2, ainsi
qu’une majeure partie des interprétations présentées au chapitre 3. Pour le moment, elle ne
dispose pas d’une interface graphique mais peut facilement s’appuyer sur les outils
d’interface disponibles dans bon nombre de logiciels. En ’occurrence, les graphiques
apparaissant au cours de ce chapitre sont obtenus avec la fenétre graphique du logicie! de
statistiques Splus.

Le logiciel PARADISE peut étre utilisé seul ou couplé avec le générateur de Systéme
Expert temps réel G2 [GEN92]. Lorsque G2 est en service, c’est son systéme d’affichage
qui se charge des représentations, structures, chaines et spectres.

La figure 4.1 illustre la configuration du systtme PARADISE et de son couplage
facultatif avec G2.
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Fig. 4.1 : Schéma de fonctionnement de PARADISE et couplage possible avec G2. Les fichiers contiennent
les dates en 1% ¢olonne et les valeurs ¢n 28¢ colonne.
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4.2.2 Entrées du systéme

PARADISE nécessite simplement en entrée un fichier de données contenant deux
vecteurs : le vecteur des valeurs numériques du processus, et le vecteur des dates associées,
Ce fichier peut €tre une série de mesures, ou un fichier de résultats de simulation. Le
simulateur int€gré & G2 peut par exemple étre utilisé 4 cet effet.

4.2.3 Sortes

Sorties UNIX

Lors d’une session d’interprétation, divers fichiers sont automatiquement produits : deux
pour la représentation triangulaire (points des bases et points des cotés), deux pour les
trapeézes a toutes les étapes d’abstraction, deux pour les trapézes formant les évolutions
imbriquée et squelette, et ceci a chaque étape si désiré. Sont également générés les fichiers
permettant d’afficher la structure des granularités, ainsi que tout type de spectre.

Un fichier de résultats est également fourni a P'utilisateur. Il donne un historique des
points avant le raitement, un historique des points et épisodes de toutes les représentations,
les chaines symboliques, les échelles et granularités minimales a toutes les étapes, etc.

Les chaines symboliques sont interprétées a chaque étape : comportements oscillatoires,
stabilité, récurrence et péricdicité sont détectés et localisés temporellement (Fig. 4.2). Une
séquence quelconque peut étre demandée par I'utilisateur; le systeme la détecte dans la
chaine symbolique et renvoie son nombre d’occurrences et leurs positions dans le domaine
temporel (Fig. 4.3). C’est la seule fonctionnalité ot I’ utilisateur peut intervenir.

(@ Temaa
d_________________Temima

RECHERCHE D*UNE SEZOUENCE ? (a/n) : o

Rentrer la sequence : ABDCABOCD
Ce n’est pas une sequence d episades tragezcloaux.

Rertrer la seguence : BOCABABDCA

BOCABABDCA et unioue. st va de l"episcee 11 a 1l episoce 195
c°@st a dire ce T = 371.000000 a3 t = A26.000000

Autre recnerchz 7 (o/n) : g

Rentrer la seguence : BOCABLCABOCARUCA

BOCABDCAENCABOCA est recurrente 2 fais :
de L episoze 1 & Ll episoae 8

c’gst a zire de T a (S5.000000 3 t = <&5.000000
ce Ll egisoce 14 a L’episcde 21

c’est a dire de t = 736,.000000 a t = 114{,000000

Rutre recherche ? (o/n) : a

Rentrer la sequence : BABDCOCICA
AiSequence non trouvee dans la chalne

.I Autre recherche ? {o/m) : 1

Fig. 4.3 : Exuait du fichier de résultats : recherche de séquences particulitres dans la chaine symbolique
trapézoidale. Le systéme reconnait si la séquence demandée est bien formée d'épisodes trapézoidaux; il
produit ensuite le nombre et I'empiacement des occurrences de ceue séquence.,
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Sorties G2

G2 permet une interactivité que nous n’avons pas cherché i avoir sous UNIX.
L’utilisateur peut ici faire apparaitre de fagon dynamique (sans avoir  arréter le moteur
d’inférence) les résultats (représentations, structure, chaines, spectres, et leur interprétation)
pour différentes séries de points initiales. Le dialogue qui s’instaure entre I’utilisateur et G2
autorise ainsi le raisonnement en boucle de la figure 3.20 au cours d’une méme “session”.
Le déroulement continu de cette session facilite grandement la comparaison des résultats
engendrés par les différents outils (Fig. 4.4).

Les facilités d’affichages graphiques et I'interfagage convivial permettent une utilisation
de haut-niveau ne sollicitant pas une connaissance profonde des outils d’interprétation
implémentés. Bien que le fonctionnement temps réel du moteur d’inférence ne soit pas pour
le moment utilisé, les capacités de description des événements et de raisonnement temporel
de G2 se sont montrées adaptées aux tiches accomplies.

Ce sont des objets intégrés 3 G2 (de la classe graph) qui se chargent de toutes les
représentations par épisodes (Fig. 4.5). La structure des granularités et les spectres sont des
objets de la classe chart, les chaines symboliques affichées dans des readout-tables. Les
fichiers générés par PARADISE sont lus par G2 au moyen de I’interface fichiers GF7 (G2
File Interface).

4.2.4 La base de connaissances de PARADISE dans G?

Classes

La représentation des connaissances est basée sur un formalisme objet. Il s’avére bien
adapté & I'implémentation de nos outils d’interprétation, dissociables en trois classes
principales (structure, chaine et spectre) et analysables de fagon générique pour toutes les
etapcs de I’abstraction successive. La génération et le traitement de nouveaux objets pour
de nouvelles séries de points sont alors immédiats et sans danger d’inconsistance.

Une classe d’objets appelée outil-d’ interprétation est créée. Elle a pour sous-classes les
classes chaine-symboligue, structure-des-granularités et les classes décrivant les spectres.
La classe chaine-symbolique a elle-méme deux sous-classes selon que la chaine est
triangulaire ou trapézoidale. Chaque sous-classe de chaines posséde des attributs génériques
(la chaine elle-méme, plus des attributs concernant les éventuelles séquences oscillatoires et
récurrentes qui s’y trouvent) et spécifiques (tableau des durées et variations d’amplitude de
chaque épisode). Toutes les chaines sont ainsi entiérement spécifiées.
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Base de régles

Un jeu de régles gere le déroulement temporel de la session d’interprétation : il empéche
les procédures d’interprétation et de décision d’étre démarrées intempestivement par
Popérateur tant que les fichiers de données ne sont pas chargés. Egalement, le moteur
d’inférence s’appuie sur plusieurs régles pour demander le chargement de nouveaux
fichiers d’attributs lorsque c’est nécessaire. Enfin, une régle transmet la requéte de

’opérateur concernant le ré-échantillonnage du processus et son traitement par
PARADISE.

Procédures

Dans G2 sont implémentées diverses procédures de décision (Fig. 4.6) :

— A partir de la structure des granularités, elles signalent et localisent dans 1’évolution
les intervalles ol un phénoméne “régulier” (composé d’épisodes de durée semblable) est
présent (cf. 3.3.4). La décomposition des dynamiques imbriquées est alors conseillée a
I"utilisateur, et réalisée sous UNTX par PARADISE si désire.

D’autres procédures conseillent a I utilisateur une nouvelle fréquence d’échantillonnage
de la série initiale, & partir de ses besoins exprimés (et modifiables) en matiere de précision
et durée de simulation et selon Iaspect de la structure des granularités.

—- Une procédure principale génére I’interprétation d’une chaine symbolique. Elle fait
appel a deux séries de procédures : celles qui détectent et localisent des comportements
oscillatoires dans une représentation, et celles qui détectent et localisent les récurrences
présentes. A titre d’exemple, une des procédures réalisant la mise en correspondance de
motifs pour I’obtention des récurrences dans les chaines trapézoidales est proposée (Fig,
4.7). Enfin, une procédure permet a I'utilisateur de rechercher dans toutes les chaines
symboliques une séquence de son choix.

— Les procédures permettant I'interprétation des spectres sont en cours de réalisation.

Muni de I’ensemble des informations récoltées, utilisateur peut sélectionner le niveau
d’abstraction auquel la forme et les caractéristiques comportementales du processus sont
intéressantes. S’i] choisit une nouvelle fréquence d’¢chantillonnage, sa requéte est
automatiquement communiquée 3 une procédure. Cette derniére lance i I’extérieur un
programme de ré-échantillonnage de la série initiale, puis Pensemble du traitement par
PARADISE de la nouvelle série de points. Les nouvelles représentations, structure, chaines
¢t spectres sont renvoyés & G2 qui affiche et propose 1’analyse de ces nouveaux outils. Et
ainsi de suite. ..
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4.3 Décomposition des dynamiques imbriquées :
le modele proie-prédateur avec chasseurs

4.3.1 Présentation

Modéle proie-prédateur
Le modele proie-prédateur original (de Lotka-Volterra) décrit I’évolution de deux

populations de proies et de prédateurs en compétition. 1 se présente sous la forme du
systeme différentiel :

% =ofl—y)x
L —p- 2y

ou x et y sont les populations de proies et de prédateurs, et aetB leurs taux de
reproduction. La simulation de ce modele donne deux évolutions du type de celles de la
figure 4.8, interprétables qualitativement comme suit :

— quand la population de prédateurs augmente, celle des proies diminue;

popufations de proies et de predateurs

T
0 5 10 15 20 25 30
annges

Fig. 4.8 : Modgle proie-prédateur classique : simulation des populations de proies (—) et de prédatcurs (...}
avec un pas de temps de 10 jours et un domaine de 30 ans.

~— lorsque les prédateurs sont trop nombreux pour étre correctement nourris avec les
proies restantes, leur population décroit, ce qui a pour conséquence ’augmentation de la
population de proies;

— quand les prédateurs sont assez peu nombreux pour se nourrir correctement avec la
population de proies disponible, leur population se remet i croitre et celle des proies 4
baisser.
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Il s’agit d’un mécanisme trés classique d’auto-régulation. Ce modele a été beaucoup
étudi¢ dans la littérature [JOL83], et nous ne nous focaliserons pas sur la forme du
comportement des processus, mais plutdt sur leur vitesse de fluctuation. Nous vérifierons
simplement la cohérence de notre interprétation avec le comportement oscillatoire attendu.

Adjonction d’ une population de chasseurs

On considére une population de chasseurs ne tuant que des proies, 6 mois par an, dont
I'effectif est décrit par une semi-sinusoide proportionnelle & 1a quantité de proies présentes.
Les équations du modele deviennent :

dx
— =0l - _q‘(x
dt (1=y)x i

dy
[ 1_~x ]
o= PA-x)y
si sin(r) >0, z = Axsin(t), sinonz =0

A,

ot z est la population de chasseurs, ¥ le taux de mortalité des proies rencontrant un chasseur
et A la part de population de proies rencontrant les chasseurs. La simulation des trois

populations est réalisée avec un pas de temps de 10 jours sur un domaine temporel de 30
ans (Fig. 4.9),

— rogs
e Ere ateurs|
hasseurs

populations de proies, predateurs et chasseurs.

0 5 10 15 20 25 30
anness

Fig. 4.9 : Simulation des populations de proies, prédateurs et chasseurs sur un domaine de 30 ans, avec un pas
de emps de 10 jours. Les valeurs initiales sont de 50 preies, 20 prédateurs et O chasseur et interviennent dans
I"aspect des courbes avee les taux de reproduction ct de mortalité.

4.3.2 Décomposition des dynamiques imbriquées et comparaison avec Fourier
Nous allons mettre en évidence I'influence des fluctuations des prédateurs et des

chasseurs sur la population de proies, par la décomposition de dynamiques imbriquées.
Cela est décelable directement & I’examen du modéle ou des courbes de simulation. Mais
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faire Ja méme chose sur des séries de points irrégulieres et sans modéle fiable aboutirait 3

des conclusions non vérifiables. La méthode exposce au 2.6 ne serait donc pas validée.

Indices de fluctuation et structure des granularités

Pour vérifier l'influence des prédateurs et des chasseurs, examinons la représentation
trapézoidale des proies et des chasseurs i I’étape zéro (Fig. 4.10a et ¢).

Les indices de fluctuation sur Ia totalité du domaine sont identiques : ils sont
approximativement de 2 épisodes/an., En omettant les chasseurs, la population de proies
n’exhibe pas les fluctuations rapides représentées par ces deux épisodes (Fig. 4.10b). On en

conclut qu’elles sont dues a I’action des chasseurs.
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Fig. 410 : (a) Représentation trapézoidale 3 Péape zéro de la population de proics. (b) Rceprésentation
trapézoidale & I’étape zéro de la méme population sans chasseurs; les fluctuations rapides sont absenics. {©)
Représentation trapézoidale i I"élape zéro de la population de chasscurs, Les épisodes de cetie représentation
ct de la représemiation des proies avee chasseurs sont de durée proche.

Décomposition

Les abstractions éliminent successivement ces fluctuations rapides des représentations.
Dans la structure des granularités, un écart important apparait aprés la disparition du dernier
épisode présent i 1’étape zéro (Fig. 4.11; on ne considére pas les épisodes extrémes qui ne

peuvent disparaitre qu’a la fin). Cet écart est bien supérieur i ceux observés jusque-la. Les
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granularités minimales des étapes précédentes étaient assez proches, ce que I’on comprend
au vu de la durée €galement assez proche des épisodes apparaissant i 1’étape zéro.
L’¢épisode résultant du regroupement occupe une partie importante du domaine. La régle
précisée au 3.3.4 peut donc &tre appliquée : il y a présence d’un phénomene régulier.

On décompose alors la représentation i 1’étape zéro pour en extraire I’évolution squelette
et I’évolution imbriquée (Fig. 4.12).

poputaton de prolss

population de prales

a.02s

G(s)
a.015

0.9 0.005

: ; T
Fig. 4.11 : (a) Représentation trapézoidale de 1’évolution des proics a I’étape 1. (b) Représentation
trapézoidale & I'étape 2. (c) Partie inférieure de fa structurc des granularités pour I’évolution des proies. Le
dernier épisode de 1'étape zéro disparait 3 G = 0.018, ce qui correspond a une échelle d’a peu pres 6.5
mois, aprés quoi il y a un écart important. Une régularité des durées des épisodes originaux (i.e. de la
représentation a I'étape z€ro) est donc présente. L'évolution imbriquée contiendra 1ous les épisodes présents 2
I'étape z€ro (redressés & I’horizontale), dont les durées forment 1a “ligne” la plus basse de la structure.

L’évolution squelette de la population de proies est I’évolution de départ sans les
fluctuations des chasseurs, successivement abstraites. On cherche 3 établir une relation
entre la vitesse de fluctuation des prédateurs et celle des fluctuations restantes, exprimées
par I’évolution squelette des proies. Pour cette comparaison, nous nous servons i nouveau
des indices de fluctuation.
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Fig. 4.12 : Décomposition de I’évolution des proics en dynamiques imbriquées : (a) évolution squetctie; (b)
évolution imbriguée.

On construit donc la représentation trapézoidale 3 1’étape zéro de cette évolution
squelette, et on la compare a la représentation a I’étape zéro de P'évolution des prédateurs
en I'absence de chasseurs (Fig. 4.13). Les indices de fluctuation s’ avérent trés proches I'un
de I"autre, ce qui €tablit que les fluctuations de I’évolution squelette sont étroitement lides a
celles des prédateurs en I'absence de chasseurs.

On vérifie ainsi ce que nous avions deviné au regard des évolutions : dans celle des
proies, les fluctuations rapides sont dues aux fluctuations des chasseurs, et sont imbriquées
dans des fluctuations plus lentes correspondant 4 'influence des prédateurs. De plus, la
structure des granularités nous permet de déterminer précisément I’échelle de temps (6.5
mois) au-del2 de laquelle ces influences rapides (ou & “haute-fréquence™) n’apparaissent
plus dans la représentation.

Notons que la méme démarche conduirait 3 démontrer que les fluctuations des chasseurs
influencent aussi indirectement celles des prédateurs.

Comparaison avec la décomposition de Fourier
On devrait obtenir avec Fourier deux composantes fréquentielles correspondant aux
chasseurs et aux prédateurs. La figure 4.14 montre le spectre de fréquences obtenu,

représenté par le périodogramme lissé et par le spectre d’un modele autorégressif estimé.
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Fig. 4.13 : Représentations 4 I'étape zéro de 1'évolution squelette des proies, et de I'évolution des prédatcurs
en I'absence de chasscurs,
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Fig. 4.14 ; Spectre des fréquences discrétes de Fourier pour I"évolution de la population de proics : (a)
estimation par un périodogramme lissé; (b) spectre du modeie autorégressif estimé. Les axes sont gradués de
la m&me fagon que sur la figure 1.2

Deux fréquences f; et f, sont nettement distinguées. L’évolution des proies peut alors
étre approximée par la série de Fourier tronquée :
Xigr.t, = A1COSQ2T. fi1) + B SIN(2T. f1) + Ay cos(2T. fo1) + B, sin(2x. for)
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La figure 4.15 montre les deux composantes fréquentielles ainsi que leur somme, en
regard de 1’évolution de la population de proies.

Comparons & nouveau la rapidité des fluctuations A I’aide des indices. Avec des
sinusoides, il n’est pas besoin d’établir la représentation trapézoidale a I’étape zéro pour se
rendre compte qu’une période correspond 4 deux épisodes (CA et BD). Pour la premiére
composante fréquentielle (Fig. 4.15b), on comptabilise alors 9 épisodes sur 28 ans, soit
environ .3 épisode/an. Pour I"évolution squelette (Fig. 4.13a), on trouve 10 épisodes pour
30 ans, ce qui donne également 0.3 épisode/an a peu de chose pres. Il y a donc une relation
de quasi-égalité entre la rapidité des fluctuations de la basse-fréquence de Fourier et celle
des fluctuations de 1’évolution squelette.

0 5 10 15 20 25 a

Fig. 4.15 : Décomposition de Fouricr de 1'évolution de 1a population de proies. (a) Evolution de 1a population
de proies (identique i celle de la figure 4.9); (b) premitre composantc {réquenticlle f; {c) seconde
composante fréquenticlle f,; (d) somme des deux composantes fret fy.
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Pour la seconde composante fréquentielle (Fig. 4.15¢), I’indice vaut 1.93 épisode/an
(c’est aussi 'indice de la somme des composantes fréquentielles, cf. Fig. 4.15d). L’indice
de I’évolution imbriquée est égal i 2 épisodes/an (Fig. 4.12b) (tout comme ’indice de la
représentation a I’étape zéro, cf. Fig. 4.10a). On peut donc ¢galement dire que la rapidité
des fluctuations de la dynamique imbriquée est trés proche de celle de 1a seconde
composante de Fourier.

Il'y a donc ici une concordance quasi-parfaite entre notre décomposition des dynamiques
imbriquées et une décomposition fréquentielle classique, d’un point de vue rapidité des
fluctuations. Néanmoins, au vu des aspects comparés des figures 4.12 et 4.15b et ¢, on peut
remarquer quelques différences intéressantes :

—— bien que I'évolution des proies ait été prise pour un processus bien régulier, on se
rend compte de certains comportements locaux n’apparaissant pas sur une sinusoide donnée
par Fourier : les durées des périodes ne sont pas toutes exactement les mémes; une chute
brutale & I’année 29 apparait nettement sur 1"évolution squelette;

— il n’est pas possible de rendre compte des variations d’amplitude globales avec la
premiere fréquence principale donnée par Fourier, alors que I’évolution squelette montre un
amortissement. De méme, 1’évolution imbriquée laisse bien apparaitre la différence entre
les variations d’amplitude au-dessus et au-dessous de 1’horizontale prise comme valeur de
référence nulle, ainsi que leur modification au cours du temps. Cette variabilité n’est pas
décelée sur la seconde composante issue de Fourier.

On voit donc I’avantage que peut conférer la localité de notre traitement “fréquentiel”.
Pour mettre complétement en évidence 1’intérét de cette localité, il reste a comparer la
décomposition des dynamiques imbriquées avec les techniques classiques de filtrage et de
lissage d’un processus irrégulier.

En intermede, et puisque nous disposons de toutes les représentations que 1’on peut
obtenir a partir de I’évolution de la population de proies, interprétons-les bri¢vement.

4.3.3 Interprétations comportementales

Quelques interprétations simples permettent de décrire assez complétement le
comportement de la population de proies, et d’analyser sa tendance globale exprimée par
I’évolution squelette.

Chaines symboliques
La représentation trapézoidale a I’étape zéro (Fig. 4.10a) est composée d’une succession
de séquences {BDCA} dénotant un comportement (symbolique) oscillatoire périodique de
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période 4. Lorsque I’on considere I’information numérique additionnelle sur les durées des
épisodes, une périodicité de 7 ans est mise en évidence. Au cours de chaque période, les
durées et variations d’amplitude croissent pendant 5 ans (oscillations divergentes) puis
décroissent sur 2 ans (oscillations amorties). Ceci caractérise plus completement les
fluctuations rapides. Notons que la méme interprétation est réalisable a partir de I’évolution
imbriquée.

En faisant la méme chose pour les fluctuations lentes, exprimées par 1’évolution
squelette, on retrouve les séquences {BDCA)} de période 7 ans. Ici, les durées des épisodes
restent approximativement constantes sur tout le domaine, bien que les variations
d’amplitude diminuent. Ceci dénote un comportement oscillatoire amorti. L’évolution

squelette “lente” est par conséquent stable sur le domaine considéré,

Spectres

On obtient des interprétations globales complémentaires aux précédentes, qui étudient la
succession locale des épisodes. L’analyse du spectre des granuiarités exprimé en nombre
d’épisodes montre que 1'évolution est formée d’épisodes regroupables en deux classes, de
granularités correspondant & des durées proches de 3 et 9 mois (Fig. 4.16a).

Pour les types BD et CA, il apparait au vu du specire des types exprimé en durées (Fig.
4.16b) qu’en général, le passage par un maximum (BD) prend moins de temps que le
passage par un minimum (CA) : les CA occupent 21 ans, les BD 7 ans. La population de
proies décroit donc rapidement aprés un maximum, et met plus longtemps A remonter aprés
un minimum. Notons que le rapport de ces durées est proche de celui des granularités
moyennes des classes apparaissant sur la figure 4.16a. La classes des faibles granularités est
donc composée en majorité de types BD, celle des fortes granularités de types CA.
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Fig. 4.16 . (a) Spectre des granularités exprimé cn nombre d’¢pisodes pour la population de proics. (b) Spectre
des types exprimé en durées pour le méme processus.
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4.3.4 Cas d’un processus irrégulier

Présentation et décomposition

Examinons maintenant comment la technique de décomposition se comporte face a un
processus irrégulier. Nous prenons pour cela I’évolution des proies, au milieu de laquelle on
introduit des fluctuations beaucoup plus lentes, oscillant autour d’une valeur constante (Fig.
4.17). La fréquence d’échantillonnage est la méme partout.

—- initiale
- gquseletie

proie irregulier

0 5 10 15 20 25 30
anhess

Fig. 4.17 : Les évolutions initiale par points et squeletic de la population de proies rendue artificicllement
iréguligre.

Une décomposition de Fourier permet de déterminer les trois fréquences les plus
importantes, mais sans les localiser dans le temps. Démontrer la validité de notre approche
consisterait a trouver dans les parties de droite et de gauche de ’évolution squelette la
méme “basse-fréquence” mise en évidence sur 1'évolution réguliere (Fig. 4.12), et dans la
partie centrale, un segment horizontal. En effet, la tendance globale du processus y est
stable, et les fluctuations les plus rapides sont 4 une fréquence plus basse qu’ailleurs. Une
décomposition parfaitement locale temporellement ne devrait pas tenir compte de cette
irrégularité de fréquence.

L’évolution squelette est extraite de la représentation a I’étape zéro (Fig. 4.17). La partie
centrale est proche de I’horizontale, et ses parties voisines sont exactement les mémes que
pour la décomposition du processus régulier. La localité des fréquences de fluctuation est
donc parfaitement conservée.

Pour montrer 'efficacité de cette méthode, comparons 1’évolution squelette obtenue
avec le résultat de plusieurs lisseurs et filtres évolués, susceptibles de traiter des situations
semblables.
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Remarque :
On aurait pu tout aussi bien représenter le signal (évolution squelette — évolution lissée)

et examiner son aspect : plat si le lisseur a éliminé la haute-fréquence, et variable sinon.

Lissage

Toutes les techniques citées ici sont locales, ¢’est-a-dire qu’en chaque instant, la valeur
lissée ne dépend que des valeurs non-lissées, 2 cet instant et sur un voisinage spécifié.

1l ne s’agit pas ici de supprimer la fréquence la plus rapide, comme nous le faisons ou
comme le fait le filtrage, mais de tracer la tendance globale. Tout le jeu consiste A ajuster
les parametres de chaque lisseur de telle maniere que la tendance globale horizontale des
fluctuations du milieu puisse étre obtenue en méme temps que les tendances croissante /
décroissante du début et de la fin.

— Le lissage par régression locale pondérée impose, pour chaque point (x;,1;) de
I'évolution 4 lisser, de fixer un voisinage égal a un pourcentage du nombre total de points,
A chaque point du voisinage est associé un poids, aprés quoi la valeur lissée est ajustée par
les moindres carrés. Le résultat pour trois tailles différentes de voisinage est donné figure
4.18.

lissage par regression locale ponderee
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Fig. 4.18 : Lissage par régression locale pondérée pour des voisinages (span) de 10, 20 ct 30% du nombre de
points. Comme pour les graphigues suivants de cette scction, la figurc du haut présente les signaux lissés
superposés & i"évolution non-lissée, la figure du bas les mémes signaux lissés superposés A 1’évolution
squelette. On aura donc un résultat similaire pour Ic lissage et pour notre méthode de détermination de la
tendance globale si I'évolution squelette et I’évolution lissée coincident dans le graphigue du bas.
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11 est clair que plus le voisinage comprend de points, plus on arrive 3 stabiliser la partie
médiane, mais au détriment des parties gauche et droite. Ce probléme vient du fait que le
voisinage est le méme quelle que soit la partie & lisser. Bien adapté 2 la partie centrale, il ne
’est pas aux parties a fluctuations rapides, et vice-versa.

— Le lissage 4 'aide du “supersmoother” permet de modifier le voisinage selon la
courbure de I'évolution : lorsqu’elle augmente, moins de points sont considérés. Ceci est
géré automatiquement par une technique de validation croisée locale, qui cherche & chaque
point un voisinage pour lequel ’erreur quadratique moyenne est minimale. Malgré cela, les
résultats sont décevants (Fig. 4.19). On n’arrive pas 2 gommer les fluctuations centrales
méme si I’on se contente de pietres oscillations en début et fin d’évolution. Eventuellement,
une amélioration pourrait &tre essayée en spécifiant par expertise un vecteur de pondération,
mais 1’objectivité du traitement disparaftrait.
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Fig. 4.19 : Lissage par le supersmoother, en faisant varier le paramdire de lissage (bass) destiné & contrdler la
tendance giobale (basse-fréquence) lors de la validation croisée locale.

— Un lisseur par noyau est un lisscur 2 moyenne locale pondérée. 11 se rapproche ainsi
du premier type que nous avons vu. Ici aussi, le voisinage est constant sur tout le domaine,
et sert & calculer la moyenne locale. Plus le voisinage est grand, plus la bande passante
(fréquentielle) est étroite, plus les fluctuations rapides disparaissent, et plus la courbe est
lisse.

Un type de noyau est également choisi, afin de calculer les poids respectifs de chaque
point du voisinage. Le noyau est une fonction respectant certaines propriétés (positivité,
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somme €gale & 1, symétrie) et pouvant avoir plusieurs formes (carrée, triangulaire, fonction
de Parzen, gaussienne). En fait, le type “carré” lisse fort mal, et les trois autres donnent des
résultats semblables. La pondération se fait de telle maniére que les points proches de x;
(en date) regoivent des poids élevés, alors que les points de date €loignée regoivent un poids
faible ou nul. C’est la valeur du voisinage qui contrdle la distance maximum 2 laquelle les
points peuvent recevoir un poids.

On arrive avec un voisinage important A avoir une portion centrale presque horizontale,
et un début d’évolution ondulé (Fig. 4.20). C’est le résultat le plus proche du ndtre dont
nous disposons jusqu’ici. Cependant, les variations finales (dont la chute violente ¢ = 29
ans) sont inexistantes.
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Fig. 4.20 : Lissage par noyau triangulaire avec un voisinage (bandwidtk) variable de 50 2 150 points {(sur une
totalité de 950 points).

— Une fonction spline cubique de lissage se comporte approximativement comme un
lisseur par noyau. Elle fait également intervenir un paramétre de lissage correspondant au
voisinage. Il peut étre ici aussi choisi automatiquement, grice a une validation croisée, ou
bien étre spécifié par le biais d’un nombre de degrés de liberté égal & la trace de la matrice
de lissage. Plus il y a de degrés de liberté et moins le processus est lissé.

Prendre un nombre de degrés de liberté égal 4 7 donne un résultat proche de celui obtenu
avec le lissage par noyau, avec cependant des variations peu développées en début et fin de
domaine (Fig. 4.21).
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Comme pour les trois lisseurs précédents, un compromis arbitraire doit étre réalisé par
tatonnements. En fait, il est impossible de supprimer de la méme maniére le “bruit”
représenté par des fluctuations de fréquences différentes sur une tendance globale.

lissage par spline cubique
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Fig. 4.21 : Lissage par spline cubique avec différents degrés de liberté (df). L' utilisation d’un parambtre de
lissage différent du degré de liberté est également possible mais sans grande modification.

Filtrage fréquentiel

Ici, on teste 'utilisation de filtres numériques linéaires invariants, i.e. pour lesquels la
relation entre signal d’entrée et de sortie est définie par une équation de récurrence linéaire
& coefficients constants. On voudrait réaliser un passe-bas capable d’éliminer les
fluctuations rapides du début et de Ia fin, la fréquence un peu plus lente du milieu, sans
perdre la basse-fréquence exprimant la tendance globale sur tout le domaine.

— Prenons d’abord un filtre de convolution (filtre 2 réponse impulsionnelle finie), dont
les coefficients (ag,...a,) permettent de calculer le processus filtré :

9
Y= X ax.; =01, ...
j=0

Tout I"art du filtrage consiste & trouver les “bons” coefficients. Par exemple, avec un
vecteur de coefficients suivant une loi gaussienne, on arrive (toujours par compromis) a
filtrer convenablement le signal (Fig. 4.22) : le tracé en tirets longs présente une variation
satisfaisante en début d’évolution, une horizontale proche de la ndtre au centre, et une fin
d’évolution honorable. Cela n’a rien d’étonnant, le filtre gaussien étant équivalent 4 un
lisseur par noyau gaussien, que 1’on a vu donner & peu pres les mémes résultats.
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filtre de convoiution
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Fig. 4.22 : Filtrage par un filtre de convolution gaussicn, Les différentes courbes sont obtenues en faisant
varier le voisinage de la moyenne (nulle), sur lequel on considére la gaussiennc.

On peut de maniére équivalente générer directement un filtre passe-bas de fréquence de
coupure inférieure a la fréquence des oscillations centrales. On obtient le résultat de la
figure 4.23. 1l est tres proche de celui obtenu précédemment avec le filtre gaussien (et le
lissage par noyau).

Le probléme est que ce mode de filtrage aurait été inutilisable si la fréquence sur la
partie centrale avait ét€ inférieure a celle des oscillations globales (i.e. du squelette) du
début et de la fin : alors, pour obtenir une horizontale au milieu, on aurait ét€ amené a filtrer
également les oscillations globales que 1’évolution squelette aurait conservées dans tous les
cas. La solution de se ramener & un filtre de type passe-bande n’est pas valide non plus
puisque la fréquence & conserver sur une partie du domaine n’est pas forcément la méme
sur une autre partie,

— Nous avons également essayé quelques filtres récursifs (a réponse impulsionnelle
infinie), également linéaires mais dont les coefficients (ap,...a,) sont basés sur une
autorégression d’ordre p :

£
= Zanr—j +x,.
j=0
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filtre passe-bas
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Fig. 4.23 : Filtre passe-bas de fréquence de coupurc inféricure 4 celle des fluctuations rapides mais supéricure
a celle des oscillations centrales (.- -) ct de fréquence de coupure inférieure aux deux (---).

Les résultats sont nettement moins intéressants (Fig. 4.24) : le compromis est impossible
a faire, puisqu’on perd toute la tendance oscillatoire du début pour arriver A stabiliser le
milieu.

— Enfin, un lisseur basé sur des filtres robustes a €t essayé. La robustesse s’entendant
par rapport aux points aberrants, les points des fluctuations rapides ont été considérés
comme aberrants, et donc éliminés. Mais il est impossible d’en faire autant pour les points
des oscillations centrales, ou bien c’est au détriment des autres (Fig. 4.23).

4.3.5 Conclusion

La décomposition des dynamiques imbriquées permet en tout point de 1’évolution de
séparer la composante de plus haute fréquence de tout le reste. Par récursivité de la
décomposition de I’évolution squelette, on peut ainsi extraire localement toutes les “hautes-
fréquences”. Les relations d’influence entre les fluctuations des processus interagissant
dans le méme systéme peuvent ensuite étre établies localement, de la maniére décrite au
4.3.2.

C’est un résultat que 1’on ne peut atteindre avec une décomposition de Fourier.
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filtre recursif
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Fig. 4.24 : Filtrage récursif par lissage cxponenticl. Le meilleur compromis obtenu (- --) est nettement moins
bon que le processus filtré par un passc-bas.
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Fig. 4.25 : Lissage robuste avec deux filtres (figure du haut) et lissage robuste “alternatif” (figurc du bas).

Comparée aux techniques — pourtant locales — visant i extraire la tendance générale
(lissage) ou a €liminer des-fréquences supérieures A un seuil (filtrage passe-bas), notre

méthode se montre d’une facture originale. En effet, bien qu’on arrive a des résultats
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apprachants avec un lisseur par noyau ou un filtrage passe-bas ou gaussien, elle présente
des avantages notables :

— les oscillations du début et de la fin sont toujours plus marquées que sur les processus
filtrés ou lissés avec un compromis optimal entre la variation d’amplitude de début et de fin
et 'horizontalité du milieu. Avec les filtres et lisseurs les plus satisfaisants, le dernier pic
est toujours trés peu marqué, et un événement local tel que la chute & 7 = 29 ans passe
systématiquement inapergu;

— il n’y a pas de compromis A faire pour qu’une oscillation disparaisse & un endroit et
soit conservée & un autre. Avec les techniques classiques exposées, ce compromis n’est pas
toujours facile & obtenir, sauf dans le cas du filtrage passe-bas ou I’on peut cerner, par une
analyse spectrale préalable, en dega de quelle fréquence doit étre placée la fréquence de
coupure du filtre.

En plus, nous avons volontairement traité un processus irrégulier, pour lequel I’idée de
“tendance globale” et les notions de haute/basse fréquence sont facilement visualisables.
Dans un cas plus complexe, un compromis aurait été impossible & trouver, puisqu’en fait,
les outils approchants fonctionnent tous les trois de la méme maniére : élimination des
fluctuations les plus rapides jusqu’a ce qu’il ne subsiste que celle qui nous intéresse. Si la
fréquence que 1’on voulait conserver n’avait pas €t€ la plus basse, les résultats auraient été
pires (mais la démonstration moins claire).

Il resterait i tester les ondelettes pour analyser les performances de cette technique de
décomposition face a ce que I’on peut actuellement trouver de plus focal en temps et en
fréquence. Les outils informatiques nous ont manqué pour cette comparaison,
malheureusement reléguée au rang de perspective.

4.4 Un processus issu d’un modeéle de croissance de cultures : EPIC

4.4.1 Présentation du modele et du processus analysé€ par la procédure d’abstraction
successive

Modéle

Le modtle EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) | WIL89] a été spécialement
congu pour I'étude des relations entre 1’érosion et la productivité des cultures. Il décrit tous
les processus liés A la croissance : biomasse, ¢vapotranspiration réelle et potentielle, indice
foliaire, eau et azote contenus dans le sol, photosynthése, etc. Les simulations sont les seuls

moyens dont disposent les agronomes pour prédire 1a dynamique de ces processus.
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Processus interprété

On étudie ici I"évolution de I’évapotranspiration réelle du blé et du mais en rotation
annuelle (année 1 : blé; année 2 : mais; année 3 : blé; etc.). La simulation a €€ effectuée sur
plus de 4 années (1621 jours exactement), avec un pas de temps de 1 jour (Fig. 4.26), le
jour 1 étant le 25 Juillet 1983. Ce processus est noté etr!, et est exprimé en mm/jour.

I1 apparait difficile & analyser visuellement  cause de son caractére trés fluctuant : on ne
peut guere caractériser en détail les phénomenes exhibant les fluctuations les plus rapides.
Bien siir, on reléve dans aliure globale 4 cycles, dont les formes sont semblables.
L’évapotranspiration est fonction de Ia croissance des végétaux, aussi sait-on que ce sont
des cycles de croissance/récolte. Les dates approximatives des pics de croissance sont :

— blé (cycle 1) : vers Ie 20 Mai 1984 — mais (cycle 2) : vers le 25 Juillet 1985

— blé (cycle 3) : vers le 30 Mai 1986  —— mars {cycle 4) : vers le 4 Aoiit 1987.

etri

0 500 1000 1500
jours

Fig. 4.26 : Evapotranspiration du blé et du mais en rotation annuelle : série initiale de points err] issue de la
simulation avec un pas de 1 jour { G(§*" )= 1/1621 = constante), sur un domaine de 4 ans et 5 mois (cycles 1
et 3 : blé; cycles 2 et 4 ; mais).

Objectifs de I'interprétation

Nous avons essayé de dégager de cette évolution un certain nombre de renseignements
locaux (par I'interpréiation visuelle, I’allure de la structure des granularités et ’analyse
symbolique) ou globaux (par ’analyse des spectres) revétant un intérét pour ’utilisateur
agronome, Cette intérét est en premier lieu la connaissance et la compréhension du
processus, ainsi que la confirmation d’hypotheses émises au sujet de son comportement,
Ensuite, il s’agit de trouver a quelle(s) granularité(s) minimale(s) on doit représenter le
processus, pour observer des caractéristiques jugées importantes pour son interprétation,
Enfin, on cherchera a savoir si la simulation et le stockage des points pourraient étre
favorisé€s par un changement de la fréquence d’échantillonnage de la série de points initiale.
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Pour évaluer la justesse des interprétations issues de PARADISE, et pour relier les
caractéristiques décel€es a I’influence d’autres processus, les résultats ont été confrontés 3
Iexpertise d’un agronome. En particulier ici, la forte dépendance entre 1’évapotranspiration
ct les variations climatiques (surtout les précipitations) est une connaissance experte qui a

permis de compléter I'interprétation comportementale que PARADISE était capable de
fournir.

4.4.2 Analyse visuelle des résultats de 1’abstraction successive de efr]

Les quatre cycles présents dans 1’évolution initiale se retrouvent dans les représentations
trapézoidales abstraites, du moins jusqu’a I’échelle 21 jours. Mais en plus, ces
représentations laissent apparaitre des caractéristiques comportementales indiscernables
dans Pévolution initiale. Ces caractéristiques ne font pas intervenir la forme des épisodes
(que I'on ne distingue pas toujours bien a I’échelle des figures 4.27, et pour laquelle on
dispose de I’analyse de la chaine symbolique), et sont instinctivement souvent lides aux
variations d’amplitude du processus.

a b

etr1
etr1

0
0

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
jours jours

C d

«© KO
«© €0
3« 5«
[aY] [aY)
< <
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
jours jours

Fig. 4.27 : Représentations trapézoidales abstraites du processus d’évapotranspiration potentielle (etr]) aux
granularités minimales (a) 2/1621 (échelle 2 jours)y; (b} 7/1621 (échelle 7 jours); (c) 21/1621 (échelle 21
Jjours); (d) 56/1621 {échellc 56 jours).
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A la validité de ces caractéristiques décelées visuellement, ou pourra opposer le fait que
le regroupement de trapézes n’englobe pas tous leurs points, (cf. 2.4.4), et que tous les
points d’une représentation abstraite ne sont donc pas représentatifs de 1’évolution du
processus. Rappelons 4 ce sujet que sur les 4 points d’un épisode trapézoidal, 2 sont
toujours des “vrais™ points du processus (les points extrémes). Une certaine confiance dans

les valeurs numériques est donc possible. Citons donc quelques observations.

Double-pics

La représentation a la granularité minimale 2/1621, correspondant & une échelle de 2
jours, permet de distinguer un phénoméne de “double-pic” dans les cycles 1 et 4 (Fig.
4.27a). Sur I’évolution initiale, il n’était relativement net que pour le cycle 1, et il a suffi de
deux étapes d’abstraction pour le révéler,

Agrandissons la figure 4.27a au niveau des intervalles ol se situent ces double-pics (Fig.
4.28a et b). La présence de cette particularité se traduit par un épisode assez long et quasi-
horizontal entre les pics : des jours 295 a 315 pour le premier cycle, des jours 1465 3 1485

pour le quatrieéme, soit approximativement une durée de 3 semaines dans les deux cas.

Ces longs épisodes résultent de 1’abstraction de plusieurs plus courts a cet endroit (Fig.
4.28¢ et d). Il y avait & ces deux endroits du domaine des fluctuations rapides (épisodes de
durée 1 jour), de valeur moyenne nettement inférieure a la valeur maximale (autour de 3 et
5 comparé 4 un maximum de 8 et 9). L’expertise de I'agronome permet de relier cette
interprétation a une quantité de précipitations assez faible et irréguliére par rapport a la
normale saisonniére.

On remarquera que le deuxiéme pic du quatrieme cycle (r=1482) a disparu entre les
représentations a granularité minimale 1/1621 et 2/1621, car il ne durait qu’un jour.

L’abstraction annule donc les variations trop locales comme celle-ci.

Pourtant, malgré la perte de ce pic, I’abstraction a rendu le phénomene de double-pic
beaucoup plus visible qu’il ne 1’était initialement. Puisque plusieurs épisodes voisins de ce
pic avaient des points de valeur élevée (supérieure 3 6), le point subsistant a la granularité
2/1621 est un “nouveau” pic.

Plateaux

A la granularité minimale de 7/1621, des plateaux sont visibles dans les phases de
croissance du mais (Fig. 4.27b). Leur détection et leur localisation n’étaient pas triviales
dans Pévolution de départ. Ici, on les situe entre 600 et 660 jours pour le cycle 2, et entre
1320 et 1430 jours apres le début pour le cycle 4 (Fig. 4.29a et b).
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Fig. 428 : Vues agrandies des “double-pics™ des cycles 1 et 4 pour les représentations aux granulariiés
minimales 2/1621 et 1/1621. (a) Le double-pic {entre 1 =278 ets =328) du cycle 1 représenté 2 la granularité
minimale 2/1621; un épisode assez long est présent entre ¢ =295 et 1 =315. (b) Celui du cycle 4 de la méme
représentation (entre ¢ =1450 et = 1488); un épisode assez long cst également présent entre 1 = 1465
ett=1485. (c¢) Le double-pic du cycle 1 représenté 2 la granularité minimale initiale 1/1621. (d) Le¢ double-
pic du cycle 4 de la méme représentation. On s’apergoit que Ie second pic (en ¢ = 1482) ¢uait plus haut que
celui restant sur la figure b.

A cette granularité minimale, les fluctuations originellement présentes (Fig. 4.29¢ et d)
sont représentées par des épisodes de durée égale 2 une vingtaine de jours en moyenne. On
est donc passé localement d’une échelle de 1 Jour a une échelle de 3 semaines (’indice de
fluctuation est passé de 0.7 épisode/jour & 0.05 épisode/jour).

Ainsi, il ressort clairement 4 cette granularité minimale que la phase de croissance du
mais subit un ralentissement, absent dans le cas du blé. Alors que la croissance du blé est
tres abrupte dans le premier cycle, il y a néanmoins un léger ralentissement dans le
troisieme (Fig. 4.27b); mais on ne distingue pas d’épisodes formant un plateau comme pour
le mais. La croissance est ralentie un moment, mais ce n’est pas un comportement récurrent
du blé; il s’agirait alors plutdt d’une influence climatique.

On remarque également une différence entre les deux plateaux observés sur le mafs :
dans le cycle numéro 4, le plateau débute plus 16t que dans le second. 11 se situe plus “bas”
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en valeur. Cette précocité du ralentissement de la croissance fut reliée par I’agronome &
l'occurrence d’un événemenr climatique majeur : la présence i cette période de
précipitations abondantes inhabituelles. Comme par ailleurs, ce plateau dure plus longtemps
que pour le second cycle, la croissance a ensuite été trés rapide, signalée par un épisode

presque vertical (& £ = 1430). Ceci suggére que le mais a rattrapé son retard de croissance.
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Fig. 4.29 : Vues agrandies des second et quatriéme cycles du processus etr . (a) Second cycle a la granularité
minimale 7/1261; un platean cst distingué entre ¢ =600 et =660 jours. (b) Quatricme cycle 4 la méme
granularit¢ minimale; un autre platcau apparait entre ¢=1320 ct£=1430 jours. (c) Sccond cycle 4 la

granularit¢ minimale initiale 1/1621 (représentation 2 I"étape z€ro); (d) Quatrizme cycle & la méme granularité
minimale.

Sensibilité du mais et du blé aux variations climatiques

A la granularit¢ minimale 21/1621 (Fig. 4.27c), les pics du quatriéme cycle sont
sérieusement €crétés. Il semble donc que le quatrieme cycle (mais) soit le plus rapide, c’est-
a-dire composé des épisodes les plus courts. C’est pour cette raison que jusqu’a cette
granularit¢ minimale, ils ont été regroupés plus que les épisodes des autres cycles,
provoquant I’écrétage des pics.

Cette constatation est confirmée par la représentation 2 la granularité minimale 56/1621
qui ne fait plus figurer ni le pic du quatrieme cycle, ni celui du second (Fig. 4.27d). Aucun
€pisode représentant les cycles de mais, méme résultant du regroupement de plusieurs, n’a

une durée supéricure a 56 jours, soit 8 semaines. On peut alors conclure de cette abstraction
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que 1'évapotranspiration du mais est beaucoup plus sensible aux conditions climatiques
que celle du blé, et ceci malgré la présence de plateaux.

Conclusion sur la procédure d abstraction

On a pu observer visuellement des phénoménes intéressants difficiles i distinguer sur
I’évolution initiale. Une expertise est cependant toujours nécessaire pour évaluer I'intérét de
ces phénomenes et les relier  d’autres processus pouvant agir sur le processus étudié. 1l y a
donc une forte part de subjectivité, qu’il n’y aura pas avec I’analyse des chaines
symboliques et des spectres. Egalement, il reste souvent une incertitude sur une conclusion
comportementale : le phénoméne observé est-il bien caractéristique du comportement du
processus, ou bien est-il trop sensible aux points individuels pour que I’on soit siir de la part
nulle du hasard ? La structure des granularités permet d’évaluer cela.

4.4.3 Analyse de la structure des granularités

La structure révele que 29 €tapes sont nécessaires a ’abstraction totale de errl (Fig.
4.30).
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Fig. 4.30 : Structure des granularités pour le processus etr/. (a) la structure entidre; (b) un agrandissement sur
G €[0,0.17; (¢) un autre agrandissement sur G €[0,0.02].
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Détrection d un phénoméne régulier et analyse des dynamiques imbriquées

La recherche d’écarts importants pouvant indiquer la présence d’un phénoméne régulier
(cf. 3.3.4) est décevante : on ne peut vraiment noter qu’un écart important, celui de la
derniere €tape d’abstraction. Il ne fait bien sfir pas intervenir un ¢épisode de la représentation
a I’étape zéro. La décomposition n’est donc pas trés informative quant a la présence d’une

tendance globale remarquable : 1’évolution squelette est une simplification de 1’évolution
initiale et est tout aussi irréguliére (Fig. 4.31a).

Par contre, I'évolution imbriquée, si elle n’illustre pas une régularité de la durée des
fluctuations (c’est-a-dire des épisodes), montre que ces fluctuations sont d’amplitude
maximale au plus fort de la croissance (au niveau des pics de croissance) (Fig. 4.31b). C’est
a remarquer, compte tenu du fait que ces phases ne se déroulent pas au méme moment dans
I"année (printemps pour le blé, éié pour le mais) et qu’on peut valablement supposer que les
précipitations sont en moyenne nettement différentes entre ces deux saisons.
L’évapotranspiration réelle est donc un processus connaissant des variations d’amplitude
importantes dans la phase de croissance maximale, qu’il s’agisse du blé¢ ou du mafis.
L’expertise permet d’expliquer cela : I'évapotranspiration potentielle (i.e. maximale) est
plus forte lors de la phase de croissance maximale, aussi la plante répond-elle plus
intensément aux éventuelles précipitations.
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Fig. 4.31 : Décomposition des dynamiques imbriquées dans er! : (a) évolution squelette; {(b) évolution
imbriquée.
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Analyse de la fréquence d’ échantillonnage

Pour évaluer I'influence de la fréquence d’échantillonnage de la série de points initiale
sur les caractéristiques comportementales “intéressantes” relevées visuellement, il faut
tester d’autres séries de points. Par exemple, attachons-nous  la présence des plateaux,
signalée précédemment dans la représentation a la granularité minimale 7/1621. Selon la
stratégie développée au 3.3.3, la premiére série 2 tester est celle comportant un point tout
les 7 jours. Appelons-la etr7. On prend aussi la série ot la fréquence d’échantillonnage est
de un point par mois. Elle est notée err30. Les différentes structures des granularités
obtenues sont présentées en regard de la structure pour errl (Fig. 4.32a,betc).

En comparant visuellement les trois structures, on a du mal & percevoir des similarités.

— 11 paraft incontestable que Ia structure pour err30 est différente : on a 31 épisodes a
G =0.018, alors que seuls 19 épisodes sont présents 4 la méme granularit€ minimale
dans la structure d’etr].
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Fig. 4,32 : Partie inféricure des structures des granularités pour différentes sérics de points initiales : {a)
fréquence d’échantillonnage de 1 point/jour (etr1); (b) 1 point/7 jours (etr7); (c) 1 point/30 jours (etr30); (d) 1
point/3 jours (etr3). La comparaison est expliquée dans le texie.

— Entre les structures pour err! et etr7, les différences sont ¢galement flagrantes. La
premiére comparaison  faire est celle 3 G =7/1621 =0.043 (soit G pour err7 et G
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pour err]). 'y a de toute évidence beaucoup plus d’épisodes pour etr7 que pour etr], ce qui
exclut toute similitude & cette granularité minimale. La comparaison est aussi insatisfaisante
dans les représentations aux granularités les plus fortes, ot il y a pourtant plus de chances
d’avoir des concordances : par exemple, 3 G = 0.01, 31 épisodes sont présents pour etr!
contre 17 seulement pour etr7; 3 G = 0.015, on compte 23 €pisodes pour etr] contre 14
pour ezr7. La localisation d’épisodes de durée semblable dans les deux structures est
€galement peu concluante.

— De plus, I"observation de la représentation de etr7 4 1’étape zéro (G =7/1621) ne
laisse pas apparaitre de plateaux, bien que 1'on ait vu qu’ils duraient 60 et 110 jours (Fig.
4.29a et b) ! Tout ceci n’est pas trés surprenant : le comportement du processus est
erratique, et 'influence des points individuels est trop importante & cause de leur forte
sensibilité locale au climat.

Pour réduire I'influence de ces points individuels, on prend donc une fréquence
d’échantillonnage plus grande d’a peu prés le double, soit un point tous les 3 jours {etr3).
La, on peut constater que les plateaux se manifestent & nouveau sur la représentation a la
granularité minimale 7/1621 (Fig. 4.33b).
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Fig. 4.33 : Les représentations de eir7 et etr3 4 la méme granularité minimale intéressante 7/1621. (a) La
représentation de etr7 ne laisse pas apparaitre de plateaux dans les cycles 1 et 4. (b) Par contre, ils sont
nettement discernables dans la représentation de err3.

On compare les structures des granularités pour etr] et err3 (Fig. 4.32a et d). La
représentation de etr3 a G =3/1621=0.0018 comporte beaucoup plus d’épisodes que
celle de etr] & la méme granularité minimale G*». Par contre, lorsque 1’on examine les
représentations & des granularités minimales plus grossiéres, on trouve des similarités :

— Les représentations & G =0.01 comportent toutes les deux 31 épisodes. On y

trouve aussi une concordance de certains épisodes. Il peut y avoir 1 épisode d’un c6té (sur
[#.6]), et 2 de Dautre (sur [4,25]et[s5,5]), dont les points extrémes coincident
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(5 = ff et 1 = 13) et dont la somme des durées est égale (1, —# =15 — /). Clest le cas deux
fois, pour les dates ¢ €[100,240] et 1 €[1075,1240]. On peut encore trouver 3 épisodes de
durée totale égale, mais avec I'un des 3 décalé dans le temps (par exemple : ¢ € [700,850]).

— De méme, & G = 0.015, Ia structure pour etr3 montre qu'il y a 21 épisodes, contre
23 pour etrl i la méme granularité minimale. La aussi, il y a concordance de plusieurs
points extrémes d’épisodes.

Cette stratégie semble satisfaisante ici : le stockage de 1 point sur 3 est par conséquent
suffisant pour retrouver le phénoméne de plateau, ainsi que des structures de granularités
relatant un mécanisme d’abstraction similaire. Dans le cas présent, ol le processus est trés
sensible a I'information locale, une fréquence d’échantillonnage trop faible (1 point par
semaine) faisait trop disparaitre cette information. En multipliant la fréquence
d’échantillonnage par 2, on en a retrouvé suffisamment.

Cette heuristique s’avére donc capable de déterminer la “bonne” fréquence
d’échantillonnage et la “bonne” granularité minimale de représentation correspondantes 2
un phénoméne intéressant.

4.4.4 Utilisation des chaines symboliques

Les procédures de détection décrites au 3.4.4 sont appliquées aux chaines symboliques
obtenues pour les processus etr/, etr7 et err3(). Les séquences {BDCA} ou {CABD),
caractéristiques d’un comportement oscillatoire, sont nombreuses A cause de la nature trés
fluctuante du processus. Par contre, on ne peut en trouver dont la durée ou la variation
d’amplitude des €pisodes varie de fagon monotone sur plus de trois ou quatre épisodes. Vis-
a-vis du nombre d’épisodes total (plus de 1000 a I'étape z€ro, 272 a Pétape 1, plus de 50
apres 10 étapes d’abstraction), force est d’avouer que ’importance de ces oscillations pour
I’interprétation du processus est faible.

On s’attache donc plutdt ici aux récurrences, impossibles a repérer visuellement. En
particulier, nous nous fixons comme tiche principale la détermination de la granularité
minimale et de la fréquence d’échantillonnage pertinentes pour la représentation du
comportement de 1’évapotranspiration selon I’espéce. 11 s’agit donc d’avoir une récurrence
sur les cycles 1 et 3, différente d’une autre récurrence couvrant les cycles 2 et 4. Ceci n’est
pas réalisable visuellement, ni avec la structure des granularités, ni avec les spectres.

Etrl
Dans la représentation de etr/ a I'échelle de 7 jours (Fig. 4.34a), 5 séquences maximales

(non incluses dans une plus longue) et récurrentes deux fois sont trouvées. Trois d’entre
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elles concernent des intervalles situés entre deux cycles, et sont donc moins intéressantes
pour I'interprétation (sauf si on s’intéresse aux inter-cultures). Les deux autres couvrent des
cycles entiers.

— La récurrence la plus longue est celle de la séquence :
{BDCABDCABDCABABABDCABDCABDCABDCABDC ABDCABDCABD],
répétée pour t[151,503] et r €[1355,1620]. Ces intervailes sont complétement occupés
par les cycles 1 (bl€) et 4 (mais). Cela révéle un comportement symboligue semblable pour
la forme de ces cycles, bien qu’ils ne soient pas de la méme plante. La séquence
élémentaire la plus courante de cette récurrence est {BDCA) (ou {CABD)), qui traduit une
oscillation. Une séquence assez rare pour une évolution aussi erratique est a remarquer :
{BABA}, qui signifie la présence d’une phase de croissance sur deux épisodes consécutifs.

Elle est localisée en début des 1¢r et 42me cycle.
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Fig. 4.34 ; Représentations des processus (a) etr/ 3 G = 7/1621, (b) etr7 3 G'® = 7/1621 et (¢) e1r30 &
G'” = 30/1621. Leur interprétation symbolique est donnée dans le texte.

La présence d’un phénomeéne de croissance suivie d’un double-pic dans les cycles 1 et 4
(décelé visuellement, cf. 4.3.2) est confirmée par la récurrence de la séquence
{BABABDCABDCABDCABD). A cette granularit€¢ minimale, la forme des 1er et 4¢me
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cycles entiers est donc la méme, ce que 'on n’avait vu que partiellement lors de
I'interprétation visuelle avec les double-pics.

— L’autre récurrence est celle de la séquence
(CABDCABDCABDCABABDCABDCABDCABD CABDCABD),
pour 1 €[445,820] et r €[917,1115]. Ces périodes sont celles des cycles 2 (mais) et 3 (blé),
qui ont donc la méme allure & cette granularité minimale, en ne considérant que

I'information symbolique. Ceci non plus n’avait pas été mis en évidence i I’oeil nu.

Inversement aux nouvelles informations que ’on obtient 2 partir de la mise en
correspondance de motifs dans la chaine symbolique, on sapergoit que 1’on ne retrouve pas
la récurrence d’une séquence traduisant les plateaux précédemment visualisés sur cette
méme représentation (cf. 4.3.2). Ceci prouve que ces plateaux, décelés a cause de leur
valeur moyenne quasi-constante, ne sont pas tout 2 fait de la méme forme pour les cycles 2
et 4. Egalement, il faut noter que les récurrences trouvées ne permettent pas de distinguer
les formes d’évolution des deux espeéces.

Ewr7

Si I’on considére maintenant la représentation du processus err7 4 la granularité
minimale de I’étape zéro, soit 7/1621 (Fig. 4.34b), on a du mal a trouver des sé€quences
couvrant des parties importantes du processus.

~— Plusieurs récurrences permettent cependant d’associer les cycles 1 et 3, ce qui tendrait
a prouver une conformit¢ de comportement pour les deux cycies du blé a cette granularité
minimale. Mais ces récurrences couvrent approximativement la moitié d’un cycle. Par
exemple, {BDCABDCABDCABABDCABDCA} est repérée pour re€|207,319] et
t € [880,1020], ce qui correspond aux phases de croissance du blé (notons le type BA,
encore une fois significatif d’une phase de croissance). On ne peut donc rien en conclure
sur la forme entiére du comportement du blg,

— Il est par contre difficile de trouver une récurrence de forme sur les deux
comportements du mais. Tout juste peut-on trouver de petites récurrences localisées en
début de cycle : {CABDCABDY) est présente pour 1 €[655,732] et t €[1375,1425].

En fait, & cette granularité minimale, il y a encore trop de différences entre les cycles 2 et
4. En particulier, les plateaux ne sont pas détectables. Si I’on demande 3 PARADISE de
localiser toutes les séquences {CABDCDCABDCA)} (que 'on peut remarquer 2
I'emplacement approximatif du plateau pour le quatrieme cycle), aucune récurrence trouvée
n’est compatible avec la phase de croissance du second cycle.
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Er30
Puisqu’il semble y avoir trop de détails non pertinents pour dissocier les comportements
des deux espéces, prenons une fréquence d’échantillonnage beaucoup plus grande : un point

par mois. La figure 4.34¢ indique la représentation  P’étape zéro de la série ainsi constituée
etr30.

— Une séquence récurrente {BDCABDCABDCA} est détectée pour te[195,375] et
t €[825,1180]. Ses deux occurrences couvrent la totalité des cycles 1 et 3 (blé). Une autre,
{BDCABABDC}, est localisée pour 1 € [555,800] et r €[1245,1540], ce qui correspond 4 la
totalité des cycles du mas.

— La dissemblance majeure entre les comportements du blé et du mats est le fait qu’une
augmentation brusque démarre la croissance du blé (épisode de type CA) alors qu’un point
d’inflexion ralentit celle du mais (épisode de type BA). Ceci précise et confirme
Pinterprétation visuelle réalisée, qui avait conclu a la présence de plateaux en début de
croissance du mais.

Cette fréquence d’échantillonnage et cette granularité minimale sont donc parfaites pour
distinguer les différences de forme entre les comportements de I’évapotranspiration pour le
bl¢ et pour le mais. Elles illustrent un bon compromis : elle sont suffisamment précises pour
qu’un cycle de blé n’ait pas la méme forme qu’un cycle du mais, mais suffisamment
grossiéres pour qu’il n’y ait pas de différence entre les deux cycles d’une méme espéce. Ce
compromis n’était pas simple & atteindre, la sensibilité du processus & un phénoméne
aléatoire (comme le climat) rendant I’analyse peu concluante en présence de trop de détails.
La détermination de cette “bonne” granularité minimale pour la dissociation des espéces
€tait impossible & obtenir avec la seule analyse visuelle des représentations plus ou moins
abstraites.

Conclusion sur I analyse des chaines symboliques

L’intérét des chaines symboliques est multiple : elles permettent de mettre en lumigre
des comportements et récurrences indiscernables autrement. Egalement, la recherche de
séquences peut confirmer de maniére parfaitement objective une interprétation visuelle peu
sare car forcément subjective. Plus encore peut-étre que cela, I'un des intéréts majeurs de la
détection de comportements ou de récurrences est de permettre de trouver, aprés quelques
essais, la granularit¢ minimale de la représentation ot I'on détecte les comportements
qualitatifs que 1’on désire. Ce moyen d’analyser automatiquement une représentation 2
n’importe quel niveau de détail devrait par 13-méme étre un outil précieux pour les tiches
de modélisation et de simulation. Nous y reviendrons dans la conclusion générale.
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4.4.5 Analyse des spectres

La plupart des spectres ne sont disponibles que pour les représentations i I’étape zéro,
les étapes ultérieures faisant intervenir des ¢pisodes BA et CD contenant un changement de
direction. La durée et la variation d’amplitude des comportements BD et CA qu’ils
représentent sont par conséquent inconnues (cf. 2.4.4). Citons quelques spectres a I"étape
zéro, particuliérement intéressants pour I’interprétation,

Spectres des types

Le spectre des types exprimé en nombre d’épisodes construit & partir de la représentation
a I’étape zéro de err] montre une large majorit€ de types BD (passage par un maximum) et
CA (passage par un minimum), en nombre quasiment égal. Il en est de méme pour les
représentations a 1’étape zéro de etr7 et etr30 (Fig. 4.35), ainsi que pour les représentations
aux étapes ultéricures. La conclusion tirée est le caractére global presque exclusivement
oscillatoire du comportement. On mesure alors d’autant mieux I'importance des deux
¢pisodes consécutifs BABA (croissance) signalés dans la séquence récurrente maximale de
etrl aVéchelle 7 jours (cf. 4.4.4),

Comme on 1’a vu avec les chaines symboliques, la prise en compte des durées et
variations d’amplitude n’apprend rien qui permette de caractériser ces oscillations plus en
détail.
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Fig. 4.35 : Spectres des types exprimés en nombre d’¢épisodes : (a) pour etr!; (b) pour etr7; (c) pour etr30.
Dans les trois cas, il y a une forte majorité de types CA et BD,

Spectres des granularités
Dans un tel processus, les oscillations peuvent dénoter un comportement aléatoire. Pour
vérifier cette hypothése, le spectre des granularités exprimé en nombre d’épisodes est tracé
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pour les représentations de etr! et etr7 & Vétape zéro (Fig. 4.36). La répartition en classes
pour une répartition aussi réguli¢re ne peut se faire qu’en prenant une classe pour chaque
granularité. Le test du x2 est positif pour une distribution binomiale de parameétre 1/2 : la
population des épisodes 3 G, 2G(0) 3G9, etc. est prochede n/2, n/4, n/8, avec n

-

le nombre total d’épisodes. Ceci confirme la forte connexion entre I'évapotranspiration et
les variations climatiques, que 1’on sait suivre de telles lois : I’évapotranspiration du jour
(de la semaine pour etr7) r+1 a une probabilité 1/2 d’étre supérieure a celle du jour (de la

semaine) ¢, et la méme probabilité d’étre inférieure.

Il est par conséquent intéressant de remarquer que, méme si 1’évolution d’un processus
laisse clairement apparaitre des variations d’amplitude remarquables (quatre cycles ici), il
n’'y a pas de déterminisme sur la durée des épisodes (cf. 3.5.4). Ceci confirme 1’absence
d’une régularité globale des fluctuations, ce qui compléte la connaissance d’une absence de
régularité locale, prouvée par la structure des granularités (cf. 4.4.3),
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Fig. 4.36 : Spectres des granularités exprimés en nombre d’épisodes : (a) pour etri; (b) pour etr7. Les formes
exhibées par ces spectres sont caractéristiques d’une distribation binomiale de paramétre 1/2,

Le trac€ du spectre des granularités pour chaque type d’épisode de etrl (Fig. 4.37)
permet de relever que les €pisodes de type BA et CD ont au moins une granularité égale au
double de la granularité minimale des BD et CA. Les phases monotones sont donc moins
nombreuses, mais durent chacune le double de temps de 1a plupart des phases de maximum
ou minimum. On retrouve ce phénomeéne pour etr7 et etr30. Ceci pourrait traduire un
double processus pour I’évapotranspiration : un processus de croissance propre responsable
des phases monotones et des cycles globaux de croissance/récolte, auquel se superpose un
aléa climatique.
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Fig. 4.37 : Spectre des granularités exprimé en nombre d’épisodes, pouf chaque type d’épisode trapézoidal de
etrl représenté & I’étape zéro. On retrouve 1a forme d’une binomiale de paramétre 1/2 pour CA ¢t BD. Les
types BA et CD ont une granularité au moins égale au double de la granularité minimale de CA et BD.

Specires des variations d’ amplitude

Les spectres des variations d’amplitudes pour etr/ et ezr7 démontrent qu’une grande
majorit€ des épisodes trapézoidaux présente une faible variation d’amplitude (classe de
variations d’amplitude inférieures 2 1.6) (Fig. 4.38). Le comportement est erratique, mais le
processus subit peu de variations importantes. A partir de sa valeur & 1, on peut donc d’une
maniére fiable donner une fourchette pour la valeur & r+1, méme si comme on 1’a vu

précédemment, on ignore dans quel sens se fera le changement.
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Fig. 4.38 : Spectres des variations d’amplitude cxprimés en nombre d’épiscdes pour eir] et etr7. 11 est clair
que la majorité des épisodes exprime une faible variation d’amplitude du processus.
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Conclusion sur les spectres

La concordance des conclusions selon la fréquence d’échantillonnage prouve que la
plupart des interprétations comportementales globales de ce processus peuvent aussi bien
étre retrouvées en ne conservant qu’1 point sur 7, voire 1 sur 30. On ne modifie donc pas de
fagon conséquente le comportement global de 1’évapotranspiration en éliminant une grande
part de ses points. Ceci n’était pas vrai pour les comportements locaux, découverts 3 partir
des chaines symboliques ou de la structure des granularités. Evidemment, on ne pouvait pas
non plus conclure cela de I'analyse visuelle des représentations. Les interprétations ne sont
donc pas redondantes.

On a donc en définitive un processus globalement trés erratique composé de deux sous-
processus, que I’on peut faire correspondre aux dynamiques imbriquées (Fig. 4.12) : l'un
est celui de la croissance propre des plantes, et est composé de fluctuations de durée
irréguliere (évolution squelette). 1 autre retrace I’aléa climatique, avec des fluctuations de
durée beaucoup plus courte et également irréguliére (suivant une binomiale), et d’amplitude
peu importante (évolution imbriquée).

C’est & peu prés tout ce que ’on peut dire du comportement global de ce processus, et
c’est complémentaire & tout ce que 1’on a pu apprendre localement par Panalyse visuelle
des représentations, ’analyse de la fréquence d’échantillonnage, la décomposition des
dynamiques imbriquées et I’analyse symbolique a différents niveaux d’abstraction.
L’ensemble de ces informations fournit une description assez compléte des comportements
du processus, apte en particulier & guider 1'utilisateur vers une granularité minimale et une
représentation intéressante pour la tiche A accomplir.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de tester les capacités interprétatives de nos outils sur des cas
concrets.

La maquette logicielle réalisée a cet effet, PARADISE, n’autorise quasiment pas
d’interactivité avec 'utilisateur. Mais elle réalise tous les calculs des représentations,
structure des granularités, chaines et spectres pour une série de points initiale. Egalement,
une majeure partie des interprétations y est implémentée. 11 restera 2 y développer la
proceédure d’interprétation des spectres, ce qui ne devrait pas poser de difficulté.

Comme nous disposions du générateur de systéme-expert G2, nous y avons développé
interprétation des structures des granularités et des chaines symboliques. Nous I’avons
coupl€ avec PARADISE de telle maniére qu’une session d’interprétation en boucle soit
possible : affichage des différentes représentations et des différents outils, analyse de ces

outils, suggestion d’une nouvelle fréquence d’échantillonnage, ré-échantillonnage,
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affichage des nouvelles représentations et des nouveaux outils, analyse et comparaison avec
les résultats de la premiére analyse.

Nous avons d’abord vérifié la justesse des interprétations sur un modgle simple et
connu : le modéle proie-prédateur, auquel a ét¢ adjointe une population de chasseurs.
L’analyse des fluctuations de ces trois processus interagissant nous a permis d’illustrer de
fagon satisfaisante la méthode de décomposition des dynamiques imbriquées. En
particulier, elle permet de déterminer les influences — en matiére de rapidité de fluctuation
— existant entre les processus d’un méme systéme.

Afin de mettre en €vidence le caractére avantageux de la localité temporelle de ce
traitement “fréquentiel”, nous avons décomposé un processus irrégulier, et comparé le
résultat avec les résultats donnés par une bonne collection de lisseurs et filtres pointus. 11
s’est avéré qu’aucun d’eux n’était capable, a 'instar de notre décomposition, de dissocier
en tout point de I’évolution les fluctuations de plus haute fréquence (les plus rapides) de la
tendance globale restante. Ainsi I’établissement de relations d’influences entre les
fluctuations des processus est-il possible localement, ce qui est indispensable dans la

situation de processus irréguliers oil nous nous sommes placés.

Nous avons enfin interpréié en détail un processus agronomique complexe. Les
comportements décelés par les différents outils se sont montrés complémentaires. Les
informations tirées de I’analyse visuelle des courbes, teintées de subjectivité et donc
quelquefois hypothétiques, ont pu étre confirmées par 'analyse des outils symboliques et
statistiques.

L utilisation de la structure des granularités pour la comparaison des procédures
d’abstraction de deux séries de points initiales n’a pas été évidente, comme nous 1’avions
prévu. C’est une des voies dans lesquelles il y a des développements simples 2 réaliser,
avec la comparaison de deux représentations 3 méme granularité (cf. 3.3.3). Néanmoins,
nous sommes parvenus a prouver qu’une certaine robustesse des représentations était
possible, méme sur un processus extrémement agité et soumis i ’aléa climatique comme
I’évapotranspiration.

Avec les chaines symboliques s’est posé le probleme de la pertinence des informations
fournies automatiquement. En effet, avec une connaissance purement symbolique, une
multitude d’oscillations sont détectées, et beaucoup de récurrences ne sont pas exploitables,
Une telle analyse symbolique automatisée a cependant ceci d’intéressant qu’elle produit
une information critique et d’une grande simplicité d’utilisation. Le raisonnement
symbolique, avec un alphabet limité & quatre lettres pour décrire toutes les formes possibles
de comportement, s’avére rapide et facile 3 manier. L’information dont on dispose est
partielle, mais elle est suffisante pour une interprétation en termes de formes élémentaires,

elle-m€me suffisante pour analyser qualitativement n’importe quel processus complexe.
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Enfin, les spectres sont aussi rapidement exploitables @ selon 1a caracteéristique des
eptsodes dont on édie la distribution, on obtient également une information critigue,
simple et différente de celle obtenue par les autres owtils. Les spectres permettent de
s"abstraire des détails locaux pour s™attacher & des considerations générales que 1'on aurait

pu rater sans eux. Cela est d'autant plus vrai que e processus est erratique, car la quantité
de détails le rend difficile & appréhender dans sa globalité.



Conclusion générale

Nous avons congu, développé et testé un systeme d’interprétation de courbes numériques
baptis€ PARADISE. 1l permet de réaliser une analyse multi-résolution des comportements
d’un processus dynamique, basée sur la représentation de ce processus a différents niveaux
d’abstraction,

Représentation d' une évolution

A partir d’une séric de points initiale, formée de mesures ou de résultats de simulation et
représentant I’évolution d’un processus, une segmentation est réalisée. Elle est fondée sur le
concept d’épisode triangulaire, qui permet la description d’une courbe en termes de
tendances et courbures qualitatives. Ainsi est générée une nouvelle représentation
dynamique constituée d’épisodes triangulaires et appelée représentation triangulaire. La
s€rie de points initiale est entiérement contenue dans cette représentation, qui décrit donc a
la fois quantitativement et qualitativement I’évolution du processus.

Le regroupement des épisodes triangulaires en épisodes trapézoidaux produit ensuite une
représentation trapézoidale de 1’évolution. Une abstraction successive de cette
représentation trapézoidale est alors possible sans expertise de 1'utilisateur. Elle s’effectue
de maniére géométrique, en regroupant les épisodes trapézoidaux en épisodes de durée plus
longue. La durée des épisodes étant le seul critere d’abstraction employé, cette procédure
estune abstraction temporelle automatique.

Cette méthode est applicable & n’importe quel processus dynamique. Nous avions

cependant pour tiche d’analyser des processus se déroulant au sein de systémes naturels. A
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cause de I'incertitude liée aux modeles numériques ou aux mesures disponibles pour de tels
processus, nous avons choisi de privilégier les formes d évolution (exprimées
qualitativement) par rapport aux valeurs numériques. Par contre, pour évaluer la durée des
intervalles de temps sur lesquels les comportements qualitatifs sont observés, nous avons
conservé une datation précise. Aussi, bien que I’abstraction temporelle implique la perte de
connaissances comportementales (en termes de valeurs numériques, tendances et courbures
qualitatives), les changements de niveau de détail sont localisés dans le temps. Ayant
affaire a des processus susceptibles d’exhiber de fortes irrégularités de fluctuation, cette
localisation temporelle des comportements et de leur niveau de détail est un point positif
important.

Bénéficiant du caractére temporellement local des abstractions effectuées, nous avons
mis en place une décomposition “fréquentielle” qui sépare en tout point du domaine
temporel les fluctuations de plus haute fréquence (“rapides™) de la tendance globale du
signal (“fluctuations lentes™). Cette décomposition des dynamiques imbriguées permet
d’€tablir des relations d’influence entre les processus d’un méme systeme, selon la vitesse
de leurs fluctuations.

Cet aspect visant la représentation d’une évolution a différents niveaux d’abstraction a
constitué la premigre partie de nos travaux. Les représentations du processus ainsi obtenues
revétent un intérét strictement visue! qui est déji fort utile pour 1'interprétation

comportementale et le choix d’une représentation, objectif de la seconde partie.

Interprétation comportementale et choix d’ une représentation

Nous avons défini une notion de granularité temporelle pour mesurer numériquement le
niveau de détail local d’une représentation. La plus petite valeur de ces niveaux de détail
locaux, appelée granularité minimale, caraciérise le niveau de détail de la représentation
entiére, c’est-a-dire le seuil en de¢a duquel un comportement n’est plus représenté. La
granularité fait intervenir non seulement la durée des comportements qualitatifs (i.e. des
¢pisodes), mais aussi la durée d’étude du processus. Ayant ainsi un caractére
adimensionnel, elle devrait permettre un raisonnement homogéne sur le comportement de
plusieurs processus et pas simplement sur le comportement d’un seul. L’analyse
comparative du comportement de deux processus interagissant au sein d’un méme systéme
est donc la premiére grande perspective que nous pouvons tracer pour la suite de ces
travanx.

Pour ce faire, 1l fallait d’abord concevoir et juger des outils adaptés A I’interprétation

d’un seul processus & n’importe quel niveau d’abstraction.

Un premier outil, 1a structure des granularités, remplit une double fonction. D’abord, il

permet de détecter automatiquement des phases de fluctuation réguliere dans I’évolution du



206

processus. Ces phases sous-tendent bien souvent une tendance globale remarquable du
processus. La décomposition des dynamiques imbriquées y est donc particuliérement
intcressante. Ensuite, la structure des granularités sert 2 évaluer 'influence de la série de
points initiale, dont dépendent toutes les représentations. En effet, les autres outils peuvent
conduire I'utilisateur & choisir une représentation particuliere parmi celles dont il dispose.
Ce choix implique la ré-exécution de la procédure d’abstraction pour une nouvelle série de
points, résultant du ré-échantillonnage de la série initiale. La nouvelle structure aide alors
'utilisateur, par comparaison avec la premiére, i estimer Vimpact de cette modification sur
les représentations obtenues.

La comparaison automatique de deux structures peut €tre un premier pas vers la
comparaison de deux processus distincts, que nous avons évoquée comme perspective
prioritaire. Elle passe par la définition de différents degrés d’équivalence : nombre d’étapes
d’abstraction, nombre d’épisodes a une méme granularité minimale, emplacement des
épisodes minimaux, etc. Ainsi, il sera possible de comparer deux représentations du méme
processus a granularité minimale différente (avec une structure), deux représentations du
méme processus & méme granularité (avec deux structures), et enfin les représentations de
deux processus a granularité égale ou différente (avec une structure pour chacun d’eux).

Les autres outils d’interprétation sont destinés A révéler a I'utilisateur des
caractéristiques intéressantes pour lui et susceptibles de guider son choix d'une
représentation particuliére, ¢t donc d’une granularité minimale et d’une fréquence
d’échantillonnage :

— Le second outil formalisé est une chaine symbolique, formée par les types des
épisodes d’une représentation. Avec elle, des comportements particuliers, périodiques,
récurrents, etc. peuvent étre décelés et localisés dans le domaine temporel d’étude. En
ajoutant les informations numériques concernant la durée et la variation d’amplitude du
processus dans chaque épisode, on affine si besoin est la caractérisation de ces
comportements.

— Les derniers outils sont statistiques, et offrent des descriptions globales (non datées)
du comportement du processus, également pour une représentation. Ces descriptions sont
complémentaires a celles issues d’une chaine, qui sont localisées dans le temps. Elles sont
obtenues 2 partir de spectres, capables de fournir en partie le méme type d’information que
U'interprétation d’une chaine (oscillations, variations d’amplitude, durées des
comportements). Ici cependant, on étudie la proportion de certains comportements dans
Pensemble des comportements présents, ainsi que leur distribution statistique dans la
représentation.

Ces deux classes d’outils pourront également intervenir dans la comparaison de deux

processus : si ’on peut automatiser la comparaison de deux spectres correspondant & deux
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représentations du méme processus, on devrait arriver & comparer deux spectres
correspondant 4 deux processus représentés i la méme granularité.

Quant aux chaines symboliques, nous pensons que les perspectives les plus prometteuses
sont liées & leur utilisation. En effet, on peut sans mal en imaginer quelques-unes pour la
comparaison :

— a la méme granularité, on pourra comparer les interprétations obtenues : comparaison
des localisations de séquences codant un comportement oscillatoire et des localisations des
récurrences;

— plus intéressante peut-€tre, la comparaison des séquences d’épisodes elles-mémes
devra éwre étudiée. Par la définition d’une distance symbolique entre deux séquences, on
pourra évaluer leur degré de similitude. Généraliser cette idée aux représentations entiéres
conduira alors a €valuer la similitude entre deux chaines symboliques codant les
représentations, 8 méme granularité ou non, de deux processus distincts. Relevant de ces
objectifs, on pourra s’inspirer de ce qui est déja réalisé en biologie moléculaire dans le
cadre de 1'analyse de séquences, formées elles aussi A partir d’un nombre fini de symboles
(alphabet de quatre lettres pour les acides nucléiques).

Vers une algébre symbolique ?

Une autre voie a explorer serait la définition d’opérations qualitatives sur les chaines
symboliques. Nous avons remarqué que les types A et D, B et C, BD et CA et CD et BA sont
opposés (cf. 2.3.3). Peut-€tre pourrait-on alors proposer une algébre symbolique sur les
quatre lettres A, B, C et D, de maniére A pouvoir réaliser une “addition” ou une
“soustraction” de deux chaines symboliques, ainsi qu’d établir une relation d’ordre.
L’information numérique aiderait & résoudre les situations ambigués (par exemple :
A“+"D =17):5iA et D sont de méme durée, leur “somme” serait égale A A si sa variation
d’amplitude est la plus grande, a D sinon. En “additionnant” deux épisodes de durée
différente, I’épisode de plus longue durée modifierait la variation d’amplitude de 1’autre,
comme des morceaux d’évolution squelette ajoutés & une évolution imbriquée.

Plus ambitieux encore, un formalisme permettant d’établir des équations différentielles
symboliques pourrait étre mis 4 I’étude a partir des quatre types d’épisodes triangulaires. La
génération automatique d’une représentation triangulaire A partir de la simulation d’une
telle €quation différentielle serait alors un grand pas pour la simulation
quantitative/qualitative.

Ces méthodes d’analyse pourraient étre intégrées dans une tiche d’aide  la conception
en proposant une visualisation et une interprétation rapide de la fagon dont les processus se
comportent, elles permettraient de guider 'utilisateur dans le choix des processus a
modéliser et la détermination de leur pas de simulation optimal. Dans cette optique, le

couplage de PARADISE a un systteme a base de connaissances, incorporant des régles
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d’interprétation et de décision pour la modélisation quantitative/qualitative, est une
perspective pleine de promesses.



Annexe I

Théorie des perturbations singuliéres

Nous donnons ici les principaux outils de manipulation des systtmes singuliérement
perturbés dont on désire réaliser la décomposition en sous-systémes lents et rapides .

I.1 Séparation d’un systeme a deux échelles de temps

Séparation des échelles dans un systéme linéaire

La forme linéarisée du systéme singuliérement perturbé standard :
{x = f(x,2.0), x(5g) = x°

£z =g(x,z2,t), z(ty) = 20

aHe oL @

Ce systeme présente deux échelles de temps distinctes s°il peut étre transformé en un

HEH

tel que la plus grande valeur propre de F; est plus petite que la plus petite de Fy. Clest la

(1

est la suivante (cf. 1.3.2) :
systeéme bloc-triangulaire :

taille de I’écart entre ces valeurs qui mesure la différence entre les échelles de temps. I n’y
a donc pas nécessairement une différence d’ordre de grandeur. S’il y a les mémes écarts de
valeurs propres dans F; et/ou F,, alors (1) est un systéme linéaire multi-échelles [CODS83]
(cf. 1.2),

Si le systtme a deux échelles, et que les valeurs propres sont suffisamment séparées, les
sous-systémes “lent” et “rapide” sont completement isolables. En appliquant le changement
de variable n=z+ Lx a(2), on arrive 4 :

F=A-BLetF,=D+BL.
Les deux sous-systémes sont alors définis par les équations suivantes :
& =(A-BL)¢
{n =(D+LB)n
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ot £ =x— Mn est la variable d’état lente, n=z+Lxestlarapide, D=¢eD, C=&C et les
matrices L et M vérifient les équations :
{ DL-LA+IBL-C =0
(A—BLYM —M(D+LB)+B=0
Malheureusement, la résolution de ce systéme ne peut se faire que de fagon itérative, et
conduit 4 des approximations de LetM, et donc de Set n. Ces approximations sont

(3).

d’autant plus fiables que les échelles sont séparées. Une autre méthode de séparation
itérative des sous-systémes lent et rapide peut étre trouvée dans [KOKS80], ainsi qu’une
version applicable & une classe de syst®mes non-linéaires séparables en x et z.

Réduction du modéle linéaire par approximation

La séparation des sous-systémes lent et rapide consiste a exprimer le systéme selon les
échelles lente et rapide, et a faire tendre £ vers 0. Prendre £ =0 revient & considérer que la
variable rapide a atteint son régime permanent (il n’y a plus de dynamique rapide).

D’aprés (3), on a I'approximation : L= D7'C+ O(&). Si on prend £=0, et que £ est
noté x; dans cette situation (/ pour lent), le sous-systéme lent apparait :

i =(A-BD7'C)x;, x/(1y) = x°.

Il s’agit du modele réduit de (1) puisque €z; =0. On dit que x; est ’état “quasi-stable” de
x. Si maintenant on introduit ’échelle de temps rapide :

1~
7=-—"0

,T=0ar=y¢

et que N est noté z, lorsque £=0 (r pour rapide), alors le sous-systéme rapide est le
régime transitoire suivant :
dz, (1)
Cdr
Une approximation 4 deux échelles de temps du systme (2) est donc
x() = x;(£)+ O(g)
{z(t) =z;()+z,(1)+ O(e)

olt x;(¢) et z,(7) sont les limites pour £ — O des vraies variables d’état lente et rapide &(1)

=Dz,(1), 2,(0)= 2" — 2,(zy).

4

et 71(7), respectivement. La réduction du modéle consiste ensuite 3 négliger le sous-
systeme transitoire rapide. En effet, z,(7) décroit rapidement dans un intervalle initial,
apres quoi la réponse du systéme est essentiellement due a x;(r) et z,(¢).

Systémes non-linéaires

Cette réduction est aussi applicable aux systemes non-linéaires. En prenant la limite
€ — 0, le transitoire rapide décroit instantanément. Le modgle (1) d’ordre réduit 4 I’échelle
de temps 7 (sous-systéme lent) est alors défini par x; (1) et z;(2):

& _ Fxz0), x(t9) = x°

dt (5)
0= g(x[szlst)
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Pour obtenir le sous-systéme rapide, on cherche les parties rapides de xet z. On réécrit
donc (1) a I’échelle de temps 7, soit :

& = &f(x,z,l’ + €T)
ar

dz ,
—=g(x,z,t" + £7)
dr

dont on prend & nouveau la limite pour & — 0. On constate que dx/dT =0, c’est a dire que
x est constant & I’échelle de temps rapide. Les seules variations rapides observées sont
donc celles de z & partir de son état quasi-stable z,. En les notant z, =z—z et en prenant

£=0, on arrive au sous-systtme rapide :

dz
ﬁ=g(xo,z?+z,(f),fo)» 7 (0)=2"-2 ©)

ol t’ a été choisi égal 1 7, et x” et z? sont des parameires fixés. Si la variable rapide z
atteint rapidement son état quasi-stable z;, le sous-systéme lent (5) et le sous-systéme

rapide (6) produisent ensemble I’approximation (4).

Systémes discrets

Il n’est pas inutile de préciser quelle peut étre la décomposition selon deux échelles de
temps pour un systeme discret, car il est fréquent de trouver les phénoménes écologiques
représentés sous cette forme. La formulation semblable 3 celle des systémes continus
présente des difficultés si le pas de discrétisation est fixé. Une formulation plus intéressante
consiste & choisir ce pas de maniére A ce qu’il soit compatible avec Péchelle la plus rapide
du systéme continu discrétisé [BLA81]. Pour un systéme 2 deux échelles, il est donc en
O(¢). Partons du systéme linéaire continu singuli¢rement perturbé standard :

&0 _ AX(r)+ B2 (1), %(0) = x,
A ) . Q)
67 =CX(0)+ Di(r), 2(0) = z

Si I'on reprend le changement de variables selon I’échelle rapide 7, c’est 4 dire
x(t)= X(e7) et 2(7) = 5(e1) + D™'C(e7), alors le systeme (7) devient :

M = eAX(T)+ eBz(1)
drt
£ d:i“) = eCx(1)+ (D + £E)2(7)

ensuite discrétisé en :
{ Xp41 =X + EAX, + €Bz, . ®)
21 =Dz + €Fz, + €Cx,,
Réduisons Iordre de ce systéme en prenant £ — 0; on note les deux échelles & (rapide)
et ek (lente). La solution est recherchée en termes d’expansions rapide et lente :
Xy =ay +X(ek) etz = b, + Z(gk).
Les termes rapides a, et b, sont obtenus en résolvant le probléme de la valeur finale, les

termes lents X (k) et Z(&k) a partir du probléme de la valeur initiale. On arrive ainsi i :
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X, = X(O)(ek) + O(e)
7, = b + O(e)
ol x; estlentet z; rapide. Le sous-systéme rapide est finalement obtenu par :
W= DHO. b0 =
c’est-a-dire selon I’échelle de temps rapide discréte k. Par conire, le sous-systeme lent est
obtenu selon une &chelle de temps lente continue I'=¢k, car & partir de I’équation
différentielle :
ax‘ V)
at
Le systeme & deux échelles de temps discret (8) est donc approché par une combinaison

= AxO), X0 = x,.

hybride d’un sous-systéme discret et d’un sous-systéme continu. L’ implémentation de cette
approximation est ensuite réalisable en échantillonnant le sous-systeme lent avec un pas
plus grand.

1.2 Séparation d’un systéme hiérarchisé selon I’échelle de temps

Principe

On considére que le systeme est formé de N sous-systémes “locaux” en interaction
faible. Si les connections faibles de ces sous-systemes sont en O(g), alors ils sont
découplés selon I’échelle de temps rapide 7. Mais ils interagissent fortement A I’échelle de
temps lente t= £7 dans le modele “global” agrégc de dimension N. Le systéme est ainsi
décomposé en N +1 sous-systémes formant une hiérarchie a deux niveaux : 1 systtme
agrége lent et N sous-systémes locaux rapides. Si le systeme agrégé lent a lui-méme la
propriété d’€tre séparable en deux sous-systemes d’échelles différentes, une hiérarchie i
trois niveaux apparait, selon trois échelles : 7 (rapide), €7 (moyenne) et £°t (lente). Et
ainsi de suite. ..

Une méthode pour hiérarchiser un systéme linéaire de cette maniére est issue de
I’agrégation de chaines de Markov.

Agrégation de chaines de Markov

Dans ces chaines, des probabilités de transition élevées parmi un groupe d’états (fortes
connexions) permettent que ce groupe soit traité comme un seul état agrégé, pour une étude
a long-terme. Des probabilités de transition beaucoup plus faibles vers les états d’autres
groupes (faibles connexions) ont un effet aprés une longue période de temps seulement, et
peuvent donc étre négligées sur une période plus courte.

A I’échelle de temps rapide 7, le vecteur de probabilité¢ p d’une chaine de Markov a n

états dont N groupes, chacun composé d’états en interaction forte, satisfait :
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4,
L~ p(A+eB)
dr
ol A= diag[Al,Az,. . .,AN] sont les interactions fortes (intra-groupe) et B les faibles (inter-
groupes). Ces dernieres sont négligeables au début, mais deviennent significatives aprés
une longue période de temps.
A T’échelle de temps lente 1 = £7, la méme représentation est :
1
a_ p[-— A+ BJ 9
dt £
ol le régime transitoire rapide est formé par les transitoires de chaque groupe d’états en
interaction forte A. Aprés un certain temps, pA décroit en O(g); A partir de 13, pB n’est
plus négligeable devant (1/g)pA.
Pour séparer les parties rapide et lente de p(#), donnons le systéme représenté i 1’échelle

lente (9) sous la forme standard de perturbation singuliére :
{ y=yVBT + :WBT

€2 = eyVBS + zW(A + eB)S
ol y=pT,z=pS,p=yV+W et AT=0,VA=0,VT =1y, WI'=0, V§=0, WS=1,_,.
Le sous-systéme lent est alors la chaine agrégée :
¥ = y(VBT - eVBS(WAS) 'WBT) = y,A,. (10)

Ses €tats sont les groupes d’états présents a I'origine, et y;, J =1,...,N estla probabilité du
processus original d’étre dans le groupe J.

11 faut donc comprendre le systéme global comme un ensemble de sous-systémes locaux
rapides découplés, coordonnés sur une échelle de temps lente par le sous-systéme lent
agrégé (10) représentant les fortes interactions.



Annexe I1

Théorie des ondelettes

Apres avoir explicité au 1.4.4 'intérét des ondelettes, il convenait de préciser la
technique associée, méme d’une manigre simplifiée a I’extréme. On peut aborder la théorie
des ondelettes via la transformée en ondelettes continues, ou bien par ’analyse multi-
résolution. C’est cette deuxidéme voie d’acces que nous avons choisie, car les notions
qu’elle introduit sont & notre sens plus proches de I’analyse a différentes échelles de temps
gue nous avons entreprise.

Nous définissons ici les notions qui y interviennent : fonctions d’échelle, ondelettes et
relations de reconstruction et de décomposition du signal [UED95].

IL.1 Préambule : fonctions de base 4 échelle variable

Imaginons que la fonction f(x) soit une note de musique a une certaine octave. Alors on
peut construire cette note par une combinaison judicieuse de fonctions sinus et cosinus :
A =acosht+ csindr.
Sinus et cosinus sont les fonctions de base de cet exemple. Si en plus on veut que la base
soit orthogonale, il faut choisir des combinaisons de sinus et cosinus dont le produit scalaire

estnul :

A; =a;coshit+c;sindt N
. tels que sii# j, /'L[-.lj:()_
lj =aj-cosbjr+cjsmdjt

A; et 4; sont les fonctions de la base orthogonale.

Si on fait maintenant varier une fonction de base en utilisant différentes échelles, on
construit des fonctions de base a échelle variable. Par exemple, prenons un signal variant
sur un domaine temporel [0,1]. On peut le diviser avec deux fonctions en échelon, qui sont
localis€es sur [0,1/2] et [1/2,1]. On peut & nouveau le segmenter avec quatre fonctions en
échelon sur [0,1/4), {1/4,1/2], [1/2,3/4] et [3/4.1]. On a construit trois représentations i

>

I’échelle 1, 1/2 et 1/4, respectivement. L’échelle est alors définie comme une durée égale a

»

une puissance de 1/2. La fonction de base est ici ’échelon; on la fait varier en échelle en la



215

prenant non-nulle sur des fenétres de durée différente [STR92}. Les ondelettes(-méres) sont
des fonctions de base a échelle variable (Fig. 1.4 et 1.5).

I1.2 Fonctions d’échelle

Rappel d’algebre linéaire — Soit un espace vectoriel U et un sous-espace V. Il existe
toujours un sous-espace W tel que :

1. chaque €lément de U peut étre écrit comme une combinaison linéaire d’un élément de
Vetunélémentde W,ce que’onnote : U=V +W.

2. cette représentation est unique ssi V AW ={0}. On I’appelle alors la décomposition
en somme directe de U, etonlanote : U=V + W.

En général, W n’est pas unique. En fait, 4 partir de U et V, on peut choisir W tel que
ViW, ie: tel que chaque élément de V soit orthogonal i chaque élément de W. Cette
décomposition est alors la décomposition orthogonale de U eton écrit: U=V @ W .

Une fonction d’échelle ¢(x) est une fonction qui peut étre écrite comme une
combinaison linéaire des fonctions ¢(2x — k), qui sont des versions de ¢(x) Al’échelle 1/2
et translatées de /2 :

0= pup2x—k) (n

k=—o0

On appelle bcttc relation la relation a deux échelles pour la fonction d' échelle d(x)etla
séquence {p;} est la séquence @ deux échelles de ¢. Les fonctions d’échelle considérées
sont & support compact, ¢'est-a-dire que I’on a un nombre fini de P non-nuls,

Définissons un sous-espace fermé V,y engendré par les translations entiéres de ¢

L2
Voi={¢(-—k)k e Z)
—_g2
ol I? est I'ensemble des fonctions de carté intégrable, et Ar désigne la fermeture dans 2

du sous-espace A. Considérons ensuite la version changée d’échelle (par puissance de 2) et
translatée de ¢(x) :

¢ (0= 0QRIx—k), jkeZ.

On définit enfin le sous-espace engendré par ces fonctions :

2
Vj:=(¢j'k:j,keZ)L

D’aprés (1),on a:

P k)= D pd(2x-3b),

k=—cc

et (2x —3k) est de la forme ¢, ;(x). On en conclut que V, < V,. Une représentation dans
Vy est une abstraction de la représentation correspondante dans Vi. En généralisant cette
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constatation, on s’apergoit que la relation 2 deux échelles génére une séquence de sous-

espaces embofiés:
~VycVygcoVicV, e .. @
¢ Abstraction Affinement —
On bétit ainsi un cadre de représentation multi-échelles.
En plus de ces propriétés, on désire que n'importe quelle fonction réelle soit

représentable comme une combinaison linéaire de fonctions d’échelles ¢ k- Cest adire :
LZ

(Ujdvj) =}(R)

Ces propriétés suffisent généralement 2 générer ce que ’on appelle ’analyse multi-
résolution (MRA) que I’on définit ci-dessous.

Analyse multi-résolution — Une fonction RS Lz(R) génere une analyse multi-résolution
sielle génere une séquence emboitée de sous-espaces fermés V ; qui vérifient :
L.V, cVycV, < (inclusion)
LZ

_ 72 <
2. (Ujezvj) = L°(R) (complétude)
3. ﬂjel V; ={0} {unique €lément commun)

4. f(x)e Ve f(2x)e Vin, j€Z (propriéié d’échelle)

Toutes les fonctions d’échelle vérifiant la relation (1) et la propriété de complétude ne
génerent pas forcément une MRA. Néanmoins, on ne considére ici que celles qui le font.

On dira enfin qu’une famille de fonctions d’échelle ¢ forme une base orthonormée si :

<¢j,kv¢l,m>=6j,l'6k,ma SklmeZ
ol 51-,1 est le symbole de Kronecker ( 5,-,, =1sij={, 0 sinon).

I1.3 Ondelettes

Soit une séquence emboitée de sous-espaces V; telle qu’on vient de la définir. Alors il
existe des sous-espaces W, compléments orthogonaux de V; dans Vi, cestadire :

Vj+]:Vj®Wj’ jEZ

et WJ,J_WJI Slj # J’".
Puisque les V; sont emboités selon (2), on en vient i :
J—j-1
Vi=Vi® @ W pourj<l/,
k=0

ol tous les sous-espaces sont orthogonaux. Grice aux propriétés 2 et 3 de la MRA, onen
déduit la décomposition orthogonale de Lz(R) , 4 SavOIT :
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Ry = (—Bzwj = BW_ ®W, ®W, -
j€
Les sous-espaces W héritent de la propriété d’échelle des V i
f(X)EWjﬁf(ZX)EWj*_I, jEZ
Le concept de base de la MRA est donc le suivant : si on a une fonction d’échelle ¢
appartenant a V;, alors il existe une autre fonction y appartenant 3 W ; appelée 'ondelete,

telle que {y; ,(x):k € Z} génére W, avec:
Vie:=w@x—k), jkez

Puisque V; =V, @ W, w(x)e W, peut étre écrit sous forme de combinaison linéaire de
la fonction d’échelle ¢(2x —k), qui forme une base de V. De maniére analogue 2 la
relation 4 deux échelles pour la fonction d’échelle (1), qui donnait ¢(x) € V en fonction de
#(2x — k) € Vy, il existe une relation a deux échelles pour I'ondelette

v = Y adx—k) (3)

k=-oco

ou {q,} est la séquence a deux échelles de ’ondelette.

I1.4 Relations de reconstruction et de décomposition du signal

Le traitement d’un signal s’effectue selon la séquence indiquée par la figure IL.1.
Les deux relations (1) et (3) sont appelées relations de reconstruction. Elles expriment la

2

fonction d’échelle ¢(x) e V, et 'ondelette w(x)e W, enfonctionde ¢(2x—k)e V.

. >w-| Décomposition |, . | Reconstruction > Signal
Signal en ondelettes Seuillage par ondelettes traité

Fig. I1.1: La totalit$ du traitement du signal cffectué avec les ondeletics

Voyons maintenant le processus inverse : puisque ¢(2x) et ¢(2x 1) appartiennent & Vi
et Vy =V, @ W), il existe quatre séquences notées (a_y; ), (b_p), {a_5) et {bi_o), keZ

telles que :
02x)= Y [a_yd(x~ k) + by, Y (x — k)]
k

O2x—1)="Y @3 $(x— k) +by_p W(x — k)]
k

que I'on peut combiner en une seule formule, appelée relation de décomposition (en deux)
pour gety :
$Qx-D=Y [ up(x—k)+b_ywx—k)), leZ. 4
k
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Elle exprime donc la fonction d’échelle ¢(2x—/) e Vy en fonction de ¢p(x—k) eV et de
y(x—k)eW,.

Les deux paires de séquences ({p,},{g,}) (séquences de reconstruction) et ({a;},{b, })
(séquences de décomposition) sont utilisées pour les algorithmes ci-dessous, qui donnent
une bonne idée de la fagon dont “ca marche”.

IL.5 Algorithmes pyramidaux de reconstruction et de décomposition

Nous avons vu que {Vj} (la suite des Vj-) est générée par les translatées d’une fonction
d’échelle 9 € L2(R) et que {W,} est générée par les translatées d’une ondelette
y; € I2(R). D’apres la propriété 2 d’une MRA, toute fonction f de L*(R) peut étre
approchée d’aussi prés que ’on veut par une fonction fy € Vi, pour tout N e Z. Puisque
Vi= Vi, + W;_; pour tout j e Z, fy peut se décomposer de manidre unique selon ;

Sw=Ino+ena
ou fy_€Vy_yetgy_ € Wy_,. Enrépétant cette décomposition, on arrive 2 :
IN=8nvaten ot tevem + Fvop (3)

ou f j€V;etg; €W, pourtout j. Cette relation exprime la décomposition en ondelettes.

Les algorithmes que nous allons décrire permettent d’exprimer fy sous forme de
somme directe de ses composantes gy_;, - W 8N_pm €Lf y_y- et inversement de retrouver In
a partir de ces composantes. Ces algorithmes hiérarchiques sont qualifiés de pyramidaux.
Les fonctions fieV;et g; € W; sont représentées de fagon unique par des combinaisons
linéaires de fonctions d’échelles engendrant V ; ou d’ondelettes engendrant W I

£0=Y o x— k)
avec c’; = [c,{} el’
et:
g0 =Y dlw2/x-k)
avec ;j = [at,',{'}el2

Les fonctions f; et g; sont représentées dans la suite par les séquences ¢’ et d”.

— Algorithme de décomposition (Fig. I1.2) : En appliquant la relation de décomposition
(4) aux représentations précédentes de fj etg;, on obtient les coefficients des fonctions
d’échelle (coefficients de la fonction i décomposer) et ceux de la base d’ondelettes :

J-1 = J
€ = zalfzkcl

!

J-1 _ o

i = zbz—zkﬁt
i
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-

Les ¢/ etd/™! sont calculés a chaque étape A partir de ¢/ par la méthode des
moyennes mobiles, en utilisant les séquences de décomposition {a;} et {b,} comme poids.

Il est utile pour la compréhension de voir la décomposition en ondelettes comme un
filtrage. Plus on décompose le signal initial f, plus il est /issé (abstrait), ce qui le
transforme en f;, caractérisée par ses coefficients . la séquence {a;} est un filtre lisseur.

De fagon complémentaire, les coefficients d’ décrivent le dérail de 1'information
élimin€ & chaque étape par le lissage. Ce détail est représents par les fonctions g ; et obtenu
grice a la séquence {b,} qui se comporte comme un filtre.

A chaque étape, on a donc localement une meilleure résolution fréquentielle (les
ondelettes se dilatent) tout en lissant les données restantes, ¢’est-A-dire en diminuant la
résolution temporelle (les fonctions d’échelle se dilatent).

4N 4N-2 aN-M
N 4 N1 44 N2 Z) 4 N-M

Fig. 11.2 : Décomposition en ondelcites

— Algorithme de reconstruction (Fig. 11.3) : En appliquant les relations de
reconstruction (1) et (3) aux représentations de f jetg;,onarrivea:

. " o
of = Z[Pk-zch + Q2] ]
I

Ici, on parvient 2 ¢/ a partir de ¢/ eta/! par deux moyennes mobiles, en utilisant les
séquences de reconstruction {py) et {g,) comme poids. La séquence {p,} joue le rdle d’un
filtre passe-bas, la séquence {g,) d’un passe-haut.

dN—M dN—M+1 dN—l

P N T .

C

Fig. I1.3 : Reconstruction par ondelettes
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Titre : Abstraction temporelle et interprétation quantitative/qualitative de processus & dynamiques multiples - Appli-
cation aux processus biologiques.

Résumé : Une caractéristique des systtmes dynamiques complexes, qu’ils soient physiques ou naturels, est la pré-
sence de processus évoluant 2 différentes échelles de temps (dynamiques multiples) et de fagon fortement non-li-
néaire. Nous nous plagons dans le cas ol I'évolution de chaque processus étudié est une série de mesures, ou bien est
issue de la simulation de modgles numériques. Pour concevoir ou améliorer ces modéles en se basant sur 1’échelle
qui I'intéresse, utilisateur doit d’abord étre capable de représenter I'évolution de chaque processus d plusieurs
échelles, déterminées objectivement selon 1'évolution elle-méme. Ensuite, le choix d’une ou de plusienrs représenta-
tions doit &tre guidé par I'interprétation des caractéristiques dynamiques i chaque échelle de temps.

Nous définissons une notion de granularité temporelle, exprimant le niveau de détail de Ia représentation. Ayant
affaire 3 des processus biologiques dont la forme de 1'évelution est plus informative pour I'utilisateur que les valeurs
numériques précises, une représentation qualitative/quantitative est &laborée : une segmentation de 1'évolution ini-
tiale en épisodes triangulaires (exprimant différentes formes de corportements locaux), puis 1'abstraction successive
de ces épisodes triangulaires en épisodes trapézotdaux, conduisent 2 obtention de toutes les représentations pos-
sibles de I’évolution, et de toutes les échelles de temps associées. Le développement d’outils graphiques, symbo-
liques et statistiques permet d'identifier et d’interpréter automatiquement les principales caractéristiques dynamiques
du processus 4 n’importe quelle échelle de temps : équilibre, stabilits, périodicité, récurrence, comportements majori-
taires, etc. Ces caractéristiques permettent de conseiller un choix d’échelles de temps ¢t, par suite, de fréquences d’é-
chantillonnage pertinentes. Une fonctionnalité supplémentaire vise 2 identifier et & dissocier localement les compo-
santes fréquentielles de I'évolution initiale.

Des exemples d'interprétation sont donnés pour deux modéles biologiques. Les analyses sont confrontées i la
connaissance experte d’un agronome pour la validation de la méthode. Ce travail a conduit & la conception du
logiciel PARADISE (Process AbstRaction AnD Interpretation SystEm).

Mots-clés : Raisonnement qualitatif - Analyse multi-résolution - Granularité temporelle - Interprétation symbolique -
Aide 2 Ia modélisation - Aide a la simulation - Processus biologiques.

Title: Temporal abstraction and quantitative/qualitative interpretation of multiple dynamics processes - Application
to biological processes.

Abstract: A characteristic of complex dynamic systems, whether they are physical or natural, is the presence of pro-
cesses evolving at different time-scales (multiple dynamics), and in a strongly non-linear way. We suppose that the
evolution of each process under study is given by a series of measarements, or is obtained by the simulation of nume-
rical models. To design or improve these models taking into account the scale he is interested in, the user must first
be able to represent each process evolution at different time-scales, objectively determined according to the
evolution itself. Then, the choice of one or several representations must be guided by an interpretation of the process
dynamic features at each time-scale,

We define a notion of temporal granularity, expressing the level of detail of the representation. As we deal with
biological processes for which the evolution shape is more informative than precise numerical values, a quantita-
tive/qualitative representation is proposed. A segmentation of the initial evolution in triangular episodes (expressing
different shapes of local behaviors), and the successive abstraction of these triangular episodes in trapezoidal ones
lead to determine every possible representation of the evolution, and every associated time-scale.

The design of graphic, symbolic and statistical 0ols allows to automatically detect and interpret the main dyna-
mic features of the process, at any time-scale: steadiness, stability, periodicity, recurrence, most frequent behaviours,
eic. These features allow to advise the user to choose relevant time-scales, and the corresponding sampling frequen-
cies. An additionnal functionnality identifics and locally separates the frequency components of the initial evolution.

Examples of interpretation are given for two biological models. Analyses are compared with an agronomist’s ex-
pert knowledge for the method validation. This work has led to the design and development of a software named
PARADISE (Process AbstRaction AnD Interpretation SystEm).

Keywords: Qualitative reasoning - Multi-resolution analysis - Temporal granularity - Symbolic interpretation - Mo-
delling support - Simulation support - Biological processes.



