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Résumé

Les sciences qui traitent de la réalité, qu’elles soient naturelles, de la société ou de la
vie, fonctionnent avec des modeles. Une partie de ces modeles décrivent les relations entre
certaines grandeurs mesurables de la réalité, sans aller jusqu’au détail des interactions
entre les éléments qui la composent. D’autres modeles décrivent ces interactions en prenant
le point de vue des individus qui constituent le systeme, le comportement global n’est alors
plus décrit a priori, mais observé a posteriori. Nous faisons le constat que dans les deux
cas le scientifique a peu de liberté pour décrire les structures, en particulier spatiales,
susceptibles de porter ces interactions.

Nous proposons une approche de modélisation que 'on peut situer a mi-chemin entre
les deux, et qui incite a étudier un systeme a travers la nature de ses interactions et des
structures de graphes qui peuvent les porter. En placant au méme niveau les relations
spatiales, fonctionnelles, sociales ou hiérarchiques, nous tentons aussi de nous affranchir
des contraintes induites par le choix effectué souvent a priori d’une forme de représentation
de I'espace.

Nous avons formalisé les concepts de base de cette approche, et ceux-ci ont constitué
les éléments d’un langage métier, nommé Ocelet, que nous avons défini. Les outils per-
mettant la mise en oeuvre de ce langage ont été développés et intégrés sous la forme d’un
environnement de modélisation et de simulation. Enfin nous avons pu expérimenter notre
nouvelle approche de modélisation et le langage Ocelet a travers la réalisation de plusieurs
modeles présentant des situations variées de dynamiques paysageres.

Mots clés : Modélisation, Simulation, Graphes, Langage métier, Ocelet, Paysage
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Summary

Sciences dealing with reality, be it related to nature, society or life, use models. Some
of these models describe the relations that exist between measurable properties of that
reality, without detailing the interactions between its components. Other models describe
those interactions from the point of view of the individuals that form the system, in which
case the overall behaviour is not defined a priori but observed a posteriori. In both cases,
it can be noted that the scientist is often limited in its capacity to describe the structures,
especially those spatial, which support the interactions.

We propose a modelling approach that can be considered intermediate, where the
system is studied by examining the nature of the interactions involved and the graph
structures needed to support them. By unifying the description of spatial, functional,
social or hierarchical relationships, we attempt to lift constraints induced by the form of
spatial representation that are often chosen a priori.

The basic concepts of this approach have been formalised, and were used to define and
build a domain specific language, called Ocelet. The tools related to the implementation
of the language have also been developed and assembled into an integrated modelling and
simulation environment. It was then possible to experiment our new modelling approach
and the Ocelet language by developing models for a variety of dynamic landscapes situa-
tions.

Keywords : Modelling, Simulation, Graphs, Domain Specific Language, Ocelet, Land-
scape
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Avant propos

De nombreux éléments de contexte ont influencés les travaux de cette these, du choix
du sujet aux exemples d’application, en passant par les différents concepts qui ont été
imaginés et mis en oeuvre. On ne peut tous les citer, mais nous voulons en présenter trois
qu’il est possible d’identifier clairement : le CIRAD, 'UMR TETIS, et le projet STAMP.

Etant salarié du CIRAD depuis 2003, c’est dans ce contexte institutionnel que la pré-
sente these a vu le jour et a été réalisée. Le CIRAD est un établissement de recherche en
agronomie pour le développement. Ses activités sont largement tournées vers les pays du
sud avec une volonté affichée de favoriser les partenariats aux suds pour des travaux de
recherche finalisés. Ces travaux s’articulent autour de six axes scientifiques prioritaires : 1)
Intensification écologique, 2) Biomasse énergie, 3) Alimentation, 4) Santé animale et mala-
dies émergentes, 5) Politiques publiques, et 6) Relations entre agriculture, environnement,
nature et société.

C’est bien dans cette optique de recherche finalisée que nous avons orienté nos travaux,
avec pour objectif la construction d’un outil de modélisation réellement opérationnel que
nous pourrons utiliser et faire évoluer. Le contexte du CIRAD a bien str aussi orienté
les cas d’applications que nous présentons dans cette these, et 'on peut d’ores et déja
présager que nombre des applications a venir trouveront leur place au moins dans les
axes Relations entre agriculture, environnement, nature et société et Santé animales et
maladies émergentes.

C’est aussi au sein de 1'unité mixte de recherche TETIS (Territoire Environnement
Télédétection et Information Spatiale) que nous avons travaillé. Il s’agit d’une unité plu-
ridisciplinaire dont les travaux portent sur divers aspects de I'information spatiale a travers
quatre axes de recherche :

— l'acquisition (axe ATTOS : Acquisition et Traitement de données de Télédétection

et d’Observations Spatialisées)

— l'analyse et la modélisation (axe AMOS : Analyses et MOdélisations Spatiales), qui

est ’axe principal dans lequel s’est inscrit notre travail de these.

— Dintégration au sein de systemes d’information (axe SISO : Systémes d’Information

Spatialisée, modélisation, extraction et diffusion des dOnnées)
— son usage et son appropriation par les acteurs d’un territoire (axe USIG : Usage de
I'Information Spatiale et Gouvernance)

La place privilégiée qu’occupe l'espace dans les travaux de cette unité est a 1’origine

de nos premieres réflexions sur la fagon dont celui-ci est pris en compte dans les modeles

XV



xXvi Avant propos

de simulation. La nature essentiellement méthodologique des travaux effectués au sein de
TETIS nous amene a échanger régulierement avec des scientifiques de nombreuses dis-
ciplines différentes. Nous avons pu constater un besoin toujours croissant en matiere de
modélisation, avec souvent des difficultés pour intégrer la composante spatiale dans les
modeles. C’est pour tenter de répondre a ces besoins, a travers une approche originale,
que ce projet de these a été congu et a été mené.

Enfin nos travaux se situent aussi dans le cadre d’un projet financé par I’Agence Na-
tionale de la Recherche, qui a démarré en novembre 2007, pour une durée de 42 mois :
STAMP (Modelling dynamic landscapes with Spatial, Temporal And Multi-scale Primi-
tives)(Projet No. ANR-07-BLAN-0121), auquel nous avons activement participé et grace
auquel nous avons pu collaborer avec :

— Le laboratoire d’Informatique de I'Institut Gaspard Monge, de I'université Paris-Est

a Marne-la-Vallée, en particulier Olivier Curé, Rémi Forax et Gilles Roussel.
— L’équipe Zénith de 'INRIA, basée a Montpellier et Sophia-Antipolis avec Didier
Parigot et Ayoub Ait Lahcen.

— PUMR AMAP a Montpellier, avec Christophe Proisy, Daniel Auclair, Cédric Gau-

cherel, Julie Alet.

— Des chercheurs du CIRAD : Christian Baron, Annelise Tran, Valérie Soti, Elodie

Vintrou.
Ce financement a aussi rendu possible I'accueil temporaire de deux jeunes ingénieurs : Ma-
thieu Castets et Rémi Tylski, qui ont contribué au développement d’un prototype d’outil
de modélisation et de simulation.

Le travaux d’ingénierie réalisés pour rendre ce prototype opérationnel sont tres impor-
tants, ils sont le fruit d’un travail collectif dans lequel j’ai joué les roles de gestionnaire de
projet et de développeur.

Cette these et le projet STAMP ont permis de jeter les bases, a la fois conceptuelles
et opérationnelles, d’un projet de recherche dédié a la modélisation et la simulation de
dynamiques spatiales et paysageres. Cela constitue une premiere étape qui sera suivie de
plusieurs autres, pour traiter de certains aspects conceptuels que nous n’avons pas eu le
temps d’explorer jusque la, mais aussi pour transformer notre prototype de plateforme de
modélisation en un outil au niveau de finition suffisant pour étre diffusé largement aupres
de la communauté scientifique.

Ce document rend compte du travail de conception et d’expérimentation que j’ai ef-
fectué et qui constitue mon travail de these. Nous ne présentons que partiellement des
travaux collectifs d’ingénierie qui ont été réalisés (dans le chapitre 5). Les expérimen-
tations de modélisation, sur différentes problématiques, ne sont pas non plus présentées
dans leur totalité. Nous avons en effet réalisé davantage de modeles que les trois que nous
avons choisi d’exposer dans ce document. Et nous n’avons détaillé que certains aspects de
ces modeles, notre propos étant ici d’illustrer 'usage de notre langage de modélisation et
non les modeles eux mémes. Certains de ces modeles ont été développés en collaboration
étroite avec des collegues chercheurs et feront ’objet de publications particulieres.



xvii
Ce document expose un point de vue particulier sur nos travaux, celui d’un informa-
ticien, celui de la reflexion qui amene a la conceptualisation d’un langage métier et des

éléments de sa réalisation.

Je vous souhaite bonne lecture.
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Chapitre 1

Introduction générale
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Les sciences qui traitent de la réalité, qu’elles soient naturelles, de la société ou de la
vie, fonctionnent avec des modeles. Une partie de ces modeles décrivent le comportement
global de certains aspects de la réalité, sans entrer dans le détail des interactions entre
les éléments qui la composent. D’autres modeles prennent le point de vue des individus
qui constituent le systeme. Les interactions sont régies par des regles qui sont portées par
ces individus, et le comportement global n’est alors plus décrit a priori, mais observé a
posteriori.

Nous faisons le constat que dans les deux cas le scientifique a peu de liberté pour
décrire les structures susceptibles de porter ces interactions. Celles-ci ne sont en effet pas
toujours réparties de maniere unique : elles sont contraintes par des structures spatiales,
hiérarchiques, sociales, ou fonctionnelles. Et ces contraintes devraient bien souvent étre
décrites a un niveau qui se situe entre le global et 'individu.

Notre objectif est de jeter un pont entre ces deux familles de modeles, et tenter d’amé-
liorer notre capacité a intégrer dans ces modeles la compréhension que 1’on a de 1’organi-
sation de ces niveaux intermédiaires.

La theése que nous avancons dans ce mémoire repose sur un postulat : la structure qui
porte les interactions dans un systeme n’est pas neutre vis a vis du comportement de ce
systeme. Cela nous a amnené a aborder différentes questions sur la modélisation de ces
structures :
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— elle doivent pouvoir représenter ces différentes formes de contraintes que nous avons
citées ;

— elles peuvent étre dynamiques;;

— elles sont organisées, et cette organisation peut étre un objet d’étude dans la mesure
ou elle reflete certaines caractéristiques du systeme que 'on étudie.

C’est au travers de la conception d'un langage métier dédié a la modélisation et la
simulation, et d’exemples d’applications qui ont inspirés nos travaux, que nous tenterons
de démontrer notre these.

1.1 Enjeux de I’étude des dynamiques paysageres

L’augmentation de la population de la planete, les changements climatiques, 1’émer-
gence ou la réemergence de certaines maladies, la baisse prévisible des ressources en éner-
gies fossiles, la perte de biodiversité engendrée par certaines activités humaines, sont des
évolutions auxquelles nos sociétés doivent se préparer. La recherche a un important role
a jouer dans cette préparation, d’abord par une évaluation quantitative de ces évolutions
a travers de multiples formes de mesures, ensuite par une étude qualitative et cognitive
pour essayer de comprendre les phénomenes et en estimer les conséquences, et enfin par
la diffusion de ces connaissances pour aider a la prise de conscience et a ’éclairage de la
prise de décision.

L’étude des paysages, de leur composition, de leurs structures spatiales et fonction-
nelles; de leurs réactions face aux aléas climatiques, de leurs liens avec les activités hu-
maines, mais aussi la modélisation de leur dynamique, sont des moyens de travailler sur
ces questions, en particulier parce qu’ils combinent une prise en compte de ’espace, une
vision systémique, et une approche nécessairement pluridisciplinaire. Ces trois aspects
sont en effet au coeur de nombreux enjeux que nous venons d’exposer.

Comment adapter les pratiques agricoles pour réduire les usages de produits phyto-
sanitaires, étre plus économe en eau et en énergie, avec autant que possible une augmen-
tation des rendements et des productions ? C’est a ce défi qu’est aujourd’hui confrontée la
recherche en agronomie. L'une des voies explorées consiste a s’appuyer sur des processus
écologiques de maniere intensive, en remplacant par exemple une partie des intrants mi-
néraux par des produits organiques ou en associant plusieurs cultures en symbiose pour
maintenir la fertilité des sols. Cela demande la gestion de tout un ensemble de pratiques
sur un territoire (élevage, culture, co-construction de ces processus avec les acteurs lo-
caux) qui nécessite une vision systémique, pluridisciplinaire et spatialisée des outils de
production agricole.

Cette évolution de l’agronomie dépasse d’ailleurs 1’aspect purement productif pour
s'intégrer dans le cadre plus large de la gestion des espaces ruraux, avec en particulier
une évaluation des systemes de production par rapport a des services environnementaux
auxquels ils peuvent contribuer.
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En matiere de santé animale on assiste a une progression de maladies émergentes ou
reémergentes, qui affectent le bétail (comme la fievre catarrhale ovine, ou la fievre de
la Vallée du Rift) dont certaines peuvent parfois se transmettre a 'homme (comme !'in-
fluenza aviaire). La caractérisation des paysages favorables au développement des vecteurs
qui transmettent les virus, et la modélisation de la dynamique de ces paysages sont des
outils qui peuvent aider a identifier les conditions favorable a I’émergence de grandes po-
pulations de ces vecteurs dans 'espace et dans le temps. De tels outils, couplés avec des
modeles de déplacements des troupeaux et de leurs habitudes de rassemblement, pour-
raient aider a mieux appréhender les combinaisons de facteurs qui sont les plus propices
a la diffusion de ces maladies et tenter d’anticiper les risques d’épizooties.

L’épidémiologie n’est pas le seul domaine dans lequel 1’étude et la modélisation des
paysages peut participer a la mise en place de systemes d’alerte précoce. Les recherches
en écologie du paysage ont montré a de nombreuses reprises a quel point le biotope de
certaines les especes vivantes est dépendant des structures spatiales du paysage, comme
la position de ses constituants, les structures topologiques que cela forme, les possibi-
lités de déplacement, les distances, les frontieres ou encore le caractere plus ou moins
fragmenté des écosystemes qu’il abrite. L’étude de la dynamique de ces caractéristiques
paysageres est essentielle pour évaluer les risques d’atteinte a la biodiversité. Leur modéli-
sation permet de chercher des compromis entre développement économique et protection
de I'environnement et de la biodiversité, dans I’accompagnement de projets de dévelop-
pement territoriaux.

Dans la plupart des domaines de recherche que nous venons de citer, la démarche expé-
rimentale sur les paysages in vivo est particulierement difficile et méme souvent impossible.
Nous sommes dans ce cas contraints de nous tourner vers la modélisation et la simula-
tion pour tenter d’estimer les conséquences possibles de certains phénomenes naturels, de
perturbations dues a l'activité humaine, ou de I'application de politiques agricoles.

1.2 Modélisation

1.2.1 Systeme

Le mot du grec ancien systéma qui signifie assemblage, ou « réunion en un corps de
plusieurs choses ou parties », semble au départ proche du concept d’ensemble. Ce sens
a évolué dans de nombreuses disciplines scientifiques pour contenir aussi une forme de
structure entre les parties de cet ensemble. C’est par exemple avec ce sens qui inclut
I'organisation des choses que Galilée emploie le terme dans sa comparaison des theses
géocentrique de Ptolémée et héliocentrique de Copernic [(3] sur le mouvement des astres.

Avec l'industrialisation du XIX¢ siecle vont étre produites les premieres études sur la
régulation des machines, préparant ainsi le terrain pour un développement de travaux de
recherche systématique sur la question de I'organisation et du controle d’'un ensemble de
parties en interaction les unes avec les autres.
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Vers le milieu du XX¢ siecle une importante activité scientifique s’est développée au-
tour de la notion de systeme, et en particulier des systemes dynamiques, c’est a dire dont
les propriétés d’état ou de structure évoluent avec le temps.

Le biologiste K.L. von Bertalanffy, faisant remarquer que I’étude de la nature des in-
teractions est chose commune dans de nombreux domaines de la recherche, propose la
création d’une Théorie Générale des Systeémes [22, | dans laquelle il affirme qu'il faut
prendre le systeme comme un tout : les éléments qui le constituent ne suffisent pas a ex-
pliquer ses propriétés, il faut aussi en comprendre 1’organisation et les interactions entre
ses éléments. Il appelle la communauté scientifique a théoriser les lois qui régissent ces
interactions indépendamment de la discipline scientifique dans laquelle elles sont étudiées.
Ce point de vue qui peut étre considéré comme holiste s’oppose a la pensée réductionniste
dominant jusque la la démarche scientifique.

Cybernétique et systémique

N. Wiener, A.Rosenblueth, R.Ashby, vont formaliser le mécanisme de régulation a
'aide du principe de rétroaction [13, |, c’est a dire la fagon dont un systeme peut se
controler ou étre controlé grace a la circulation d’information entre les parties de ce sys-
teme. Ils vont nous inviter a ignorer les détails de certaines structures et mécanismes d’'un
systeme pour les enfermer dans des boites noires et a considérer comment ces boites noires
interagissent. Le concept d’interface se trouve mis en avant par rapport a la structure et
aux mécanismes internes. Cette approche, a I'origine du terme cybernetique [119], va avoir
une influence considérable sur la production scientifique de 1’époque.

L’étude des systemes en tant que tels, de leur dynamique, leur capacité a s’auto-
organiser, les morphismes de systemes que I'on peut retrouver dans des disciplines scien-
tifiques aussi diverses que la biologie, la théorie de I'information, la sociologie, I’écologie,
ou la psychologie, tend aujourd’hui a étre regroupée sous le terme générique de systémique .

Sous I'impulsion de Heinz von Foerster, cette notion de rétro-action, c’est a dire d’auto
référence d'un systeme va évoluer vers un changement de point de vue épistémologique
de la cybernétique. Cette approche souvent appellée cybernétique de second ordre, ou
cybernétique de la cybernétiqgue implique le scientifique qui observe le systeme comme
faisant partie prenante de I’environnement du systeme étudié, et I’étude du systeme ne
saurait étre complete sans la prise en compte de cet environnement.

Nos travaux s’inscrivent dans cette approche espitémologique ne serait-ce que par la
subjectivité inévitable que le modélisateur apporte lorsqu’il construit le modele d'un sys-
teme étudié. Le sujet que nous traitons releve davantage de la création subjective que de
la découverte.
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Systeme ouvert, systeme fermé

Les termes systéme ouvert et systéme fermé concernent la relation qu’'un systeme peut
avoir avec son environnement. Pour chaque discipline scientifique il existe des définitions
plus précises de la nature des relations considérées. En thermodynamique par exemple un
systeme ouvert peut échanger de la matiere avec son environnement, un systeme fermé ne
peut pas échanger de matiere mais peut quand méme échanger de I'énergie. D’une ma-
niere générale dans ce document, nous parlerons de systemes qui interagissent ou non les
uns avec les autres ou avec leur environnement, la nature de ces interactions sera précisée
selon les domaines d’applications considérés.

Si 'on considere un territoire, un paysage, ou un biotope en tant que systeme, il est
difficile de I'imaginer comme étant isolé de son environnement. Pour le scientifique qui
cherche a améliorer les connaissances d’un aspect particulier du monde, un effort d’abs-
traction est nécessaire. Il doit en effet chercher a isoler au moins partiellement certaines
parties du systeme de leur environnement sans quoi il se retrouvera obligé de connaitre
completement cet environnement et I’environnement de cet environnement, jusqu’a la to-
talité du monde et de I'univers qui I’entoure. Il se retrouve contraint de faire appel a
des abstractions qui sont plus proches du modele représentant le systeme étudié que du
systeme lui méme. La notion de systeme fermé en particulier pourra étre utilisée pour
qualifier un systeme décrit (artificiellement) comme pouvant évoluer de lui méme, et pour
lequel on fait abstraction des échanges qu’il pourrait avoir avec son environnment.

Les systemes étudiés sont souvent vus comme consitués de sous systemes en interac-
tion les uns avec les autres. On peut en général dégager des hiérarchies de systemes de ces
structures dans lesquelles chaque niveau englobant est considéré comme étant 1’environ-
nement des sous-systemes dont il est constitué. Du point de vue d’un niveau englobant,
tous les sous-systemes dont il est constitué sont des systeme ouverts qui peuvent étre
influencés par leur environnement. C’est dans ce cas le systeme englobant le plus large,
celui dont on aura délibérement fixé les limites, pour circonscrire le domaine d’étude, qui
sera considéré comme fermé.

Systeme dynamique

On peut définir I’état d’un systeme comme un ensemble de valeurs que ’on mesure ou
que 'on observe sur ce systeme a un moment donné, ou sur un intervalle de temps donné.
On parle de systeme dynamique lorsque I'état du systeme évolue dans le temps.

Lorsque I'on est capable de décrire précisément la facon dont 1’état d’un systeme peut
évoluer, et que des causes identiques produisent les méme effets sur cet état, on parle
de systeme déterministe. Si en revanche ’évolution de 1’état d’un systeme comporte une
part d’aléatoire, et ne dépend donc pas uniquement des conditions initiales, on parle de
systeme stochastique.

Il existe une troisieme forme de systeme dynamique que I'on appelle chaotique : ce sont
des systemes pour lesquels il est impossible de prévoir 1’état a un moment donné parce
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que celui-ci évolue de maniere infiniment complexe, mais les valeurs qu’il peut prendre
appartiennent a un ensemble limite qu’il est parfois possible de caractériser et que 'on
appelle un attracteur.

Systemes complexes

"Un systéme est un systeme, pas un ensemble!” [93]. Par cette formule J-L Le Moigne
exprimait avec concision le fait que certains systemes portent une identité propre qui dé-
passe celles de leurs constituants. Cette identité peut parfois étre appréhendée a travers
I’observation et ’analyse de comportements singuliers. C’est par exemple la convergence
d’un systeme dynamique vers un état stable, ou cyclique, que d’importantes variations
de son environnement ne suffisent pas a empécher. Cela peut aussi étre ’apparition de
comportements qu’il n’était pas possible de prévoir par I'analyse des parties qui le com-
posent. Nous faisons référence dans ce dernier cas a la notion de comportement émergent
qui est caractéristique de certains systemes composés d’un grand nombre de parties en
interactions.

Cette notion d’émergence dans les systemes complexes peut étre vue comme la source
de 'auto-organisation. E. Morin considere d’ailleurs I'auto-organisation comme issue de
la systémique et la cybernétique. Il en fait la source d’une réflexion éspitémologique entre
sujet (qui porte une identité) et objet (élément dont est consitué le systéme) qu’il consi-
dere comme indissociables [10%]. Par cette approche, E. Morin dépasse et complete les
visions holistes et réductionnistes en affirmant que le systéme auto-organisé (sujet) et ses
composants (objets) résultent d’une co-évolution. Celle-ci n’est pas le seul résultat d’inter-
actions internes mais aussi du caractere ouvert du systeme, d’échanges permanents avec
son environnement.

Ce n’est qu’avec 'avenement de l'informatique et de la disponibilité de capacités de
calculs électroniques tres importantes que cette discipline qui étudie les systemes com-
plexes a pu se développer. Notre incapacité a acquérir la connaissance de tels systemes
par le calcul analytique nous oblige en effet a faire appel a la simulation. Pour connaitre
I'état du systeme a un moment donné, on est contraint de calculer les états successifs
précédents. Cela revient a décrire des regles d’interactions élémentaires entre des éléments
réprésentant des parties d'un systeme et a faire calculer par un ordinateur la fagcon dont le
systeme évolue par étapes successives. On fait donc appel a des représentations abstraites
d’un systeme : les modeles, et en particulier ceux dédiés a la simulation.

1.2.2 Modele

Le terme modeéle est suffisamment polysémique pour mériter d’étre défini dans le
contexte de notre travail et nous avons choisi de retenir deux définitions dont les mots
clés font sens pour notre problématique :

1. Description d’un phénomene (ou d’un systéme), que I’on construit dans un but précis

[91].

2. Toute structure qu’une personne peut utiliser pour simuler ou anticiper le compor-
tement de quelque chose d’autre [105]
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Dans la premiere définition nous voulons insister sur 1'idée de construction d’une des-
cription, qui nous indique qu’un modele est une forme de représentation que 1’on fabrique
intentionnellement. Lorsque nous allons parler de modélisation c’est bien a une activité
de création que nous ferons référence. Ce premier aspect exprime la nature descriptive de
la modélisation et 'on peut pour certaines problématiques s’en tenir a une modélisation
descriptive.

La deuxieme définition compléte la premiere en précisant l'intention : simuler ou an-
ticiper un comportement. Nos travaux sont en effet destinés a la construction de modeles
destinés a la simulation de phénomenes que 'on cherche a connaitre, a comprendre, a
expliquer. Cet aspect prédictif de la modélisation est particulierement utile pour étudier
des systemes pour lesquels la réalisation d’expériences sur le systeme lui méme s’avere dif-
ficile, voire impossible. C’est le cas des études sur ’évolution des paysages, des systemes
écologiques et environnementaux qui constituent le contexte dans lequel nous travaillons.

"Modéliser c’est décider I”[93]. J-L Le Moigne fait remarquer a juste titre a quel point
celui qui construit un modele (le modélisateur) dispose d'une grande liberté créatrice. Il
nous faut garder a I’esprit que pour un méme objet ou systeme étudié, de nombreux mo-
deles peuvent étre congus. Chacun dépendra de 'intention, de la finalité recherchée, voire
meéme de 'expérience et 1'état d’esprit du modélisateur. L’exercice de modélisation im-
plique donc des choix sur le contenu du modele lui méme : "décider des aspects du monde
qui doivent étre décrits dans le modéle et ceur qui doivent étre délibérément ignorés”[91].

Cet exercice implique aussi des choix sur les outils & utiliser pour construire un modele.
Cela peut aller de la représentation mentale du systéme considéré jusqu’au programme
informatique permettant des simulations, en passant par le dessin, ou la formalisation
mathématique.

1.2.3 Ingénierie du logiciel et méta-modele

Dans certains cas, un modele peut prendre la forme d’un logiciel, capable par exemple
de simuler I’évolution de certaines caractéristiques du systeme étudié. Or un logiciel est
lui méme un systéme (un systéme de traitement de I'information), qui peut donc étre lui
aussi modélisé.

Ainsi, en ingénierie des logiciels le terme modéle désigne une représentation formelle
de I'ensemble des concepts présents dans un logiciel et des relations qui existent entre
ces concepts. Cette représentation est destinée d'une part a favoriser la compréhension
et les échanges entre les différents intervenants liés a un projet de développement de sys-
teme d’information, et d’autre part a permettre la projection de ce modele sur différentes
plateformes d’implémentation.

Les travaux relatifs a l'ingénierie des systemes d’information ont permis la création
d’un certain nombre de standards en matiere de modélisation dont le plus connu aujour-
d’hui est certainement le langage UML (Unified Modeling Langage)[7].
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On voit que 'on peut penser la modélisation a plusieurs niveaux et I'on désigne géné-
ralement le modele décrivant la fagon méme de modéliser par le terme méta-modéle [6].
L’usage de méta-modele doit permettre la mise au point d’outils de transformation de
modele. Ces transformations peuvent servir par exemple a conserver la cohérence entre
un modele construit a ’aide d’un éditeur graphique et la projection de ce modele dans un
langage de programmation particulier, sur une plateforme particuliere.

Considérer qu’un modele est lui-méme susceptible d’étre modélisé permet donc d’au-
tomatiser un certain nombre de taches liées a la modélisation des systemes d’information.
L’exercice de modélisation lui méme reste malgré tout dépendant de l'intention de ce-
lui qui modélise. Et les méthodes a méme d’aider a faire les bons choix en matiere de
modélisation (ou de méta-modélisation) sont a ce jour des questions ouvertes [112].

1.3 Points de vue sur le paysage

Le paysage peut étre considéré comme une partie de territoire que 1’on observe, comme
un espace que l'on peut faconner, et gérer, ou encore comme un phénomene qu’il est
possible d’étudier avec méthode, dans sa structure, ses interactions, sa dynamique; dans
tous les cas le paysage est indissociable d'un certain point de vue, implicite ou délibéré.

Le point de vue du peintre, ou du photographe sera choisi pour favoriser la composition,
la lumiere, le cadrage, un ensemble de facteurs dédiés a I'image, la représentation picturale,
la capture de l'instant et d’une émotion.

Le point de vue de I'architecte et du paysagiste sera sans doute plus technique, avec
un souci d’intégration du paysage construit dans le cadre environnant, et aussi une vision
davantage dynamique de la fagon dont ce paysage va évoluer dans le temps.

Le scientifique s’intéressera plutot au paysage-phénomene, qui se préte a I’analyse mé-
thodologique, rigoureuse, mais qui n’échappe pourtant pas a la nécessité d'un point du
vue : celui de l'objectif recherché par cette analyse et celui de sa discipline scientifique.
Le paysage étudié par un géographe, a travers par exemple les interactions entre société
et territoire, a toutes les chances d’étre fort différent du paysage étudié par un écologue
ou un par un hydrologue en un méme lieu. Chaque discipline distinguera des éléments
relatifs a sa propre problématique, qu’il s’agisse des constituants dotés d’une extension
spatiale ou des flux de matiere ou d’information entre ces constituants.

Au dela de l'analyse, c’est la construction de modeles de paysages et de leur dyna-
mique qui fait ’objet de nos travaux. Or, nous venons de le voir, I’exercice de modélisation
présente un aspect délibérément créatif, ce qui implique le choix conscient et si possible
argumenté d’un point de vue particulier sur le paysage en tant que systeme. Ce choix
dépendra de la discipline scientifique mais aussi et surtout de l'intention a l'origine de la
modélisation : que cherche-t-on a simuler 7 et dans quel but 7 Cette intention est propre a
chaque projet, a chaque étude, et nous devons essayer de rendre nos outils de modélisation
aussi adaptables que possible pour qu’il y ait adéquation entre I'intention et les moyens.
Nous tentons dans ce qui suit de donner des éléments de ce qui signifie le paysage pour
certaines disciplines relatives au contexte thématique de nos travaux, et d’en tirer des
caractéristiques importantes pour la conception de modeles.
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En géographie, c’est apres avoir dépassé 'aspect purement descriptif du paysage dans
la deuxieéme moitié du XX"¢ siecle que des travaux vont montrer d’abord l'intérét de la
prise en compte de 'action humaine dans 1’étude du paysage, avant d’évoluer vers une
approche plus systémique intégrant de nombreux aspects dans une vision dynamique [35].
On peut citer en particulier les concepts de Géosysteme proposé par N. Beroutchachvili et
G. Bertrand ou le Modéle systémique paysage proposé par Th. Brossard et J.C. Wieber qui
sont deux exemples datant de 1978 et 1984 de travaux relatifs a la vision systémique du
concept de paysage [H1]. Les travaux de R. Brunet [28] ont apporté une dimension proche
de la modélisation & travers les chorémes' : une forme schématique de représentation de
structures spatiales, de dynamiques et d’interactions sur un territoire.

Nous retiendrons que pour le géographe, le paysage est le résultat d’interactions entre
espace et société. L’espace n’est pas seulement un support organisé, il est aussi organi-
sant [144]. Nous devons prendre en compte les relations entre dynamiques anthropiques,
dynamiques environnementales, et espace [143]. Ces trois aspects de la modélisation sont
complémentaires et forment un systeme rétro-actif : la société agit sur l'organisation de
I’espace, et en retour la structure et 'organisation de I’espace établit de nouveaux rapports
entre le paysage et la société. Si 'on veut modéliser des dynamiques paysageres selon ce
point de vue, il nous faut pouvoir représenter la diversité de ces formes d’interactions : a
la fois spatiales, structurelles et sociales.

G. Bertrand insistait en 2002 sur le fait que la géographie n’est plus seule a étudier le
paysage dans sa structure et dans son fonctionnement [23]. D’autres disciplines en effet ont
pris conscience de la nécessité d’intégrer la notion de paysage, en tant que systeme dans
leur problématique. Il s’agit principalement de disciplines qui pendant longtemps se sont
intéressées a des variables agrégées et qui ont analysé les lois générales qui contraignent
I’évolution temporelle de ces variables sans prendre en compte leur dimension spatiale.

C’est en particulier le cas de I'écologie dont une branche, [’écologie du paysage, s’est
orientée il y a une trentaine d’années vers une étude systématique des relations entre les
especes vivantes et les structures spatiales des milieux dans lesquelles elles vivent. Ces
travaux ont mené a une vision du paysage en tant qu’objet faisant partie prenante des
systemes écologiques. Le paysage possede, selon ce point de vue, des structures et des
fonctions.

Les structures sont constituées de communautés ou d’especes formant des taches?
possédant des caracteres homogenes qu'’il est possible de distinguer de leur environnement.
Ces taches présentent des caractéristiques spatiales mesurables telles que la taille, la forme,

leur nombre, leur distribution dans un environnement [56]. De nombreux travaux ont
été réalisés sur les mesures de ces caractéristiques spatiales [30, ] et on peut noter
'existence d'un logiciel (nommé Fragstat) dédié a ces types de mesures [100]. Un résultat

important de ces travaux est le constat que I’hétérogénéité mesurée, et la connectivité des

1Les choremes aident & une modélisation dans le sens de la représentation des connaissances et non
de la simulation. Ils peuvent probablement trouver leur place dans les phases d’analyse et de conception
de modeles de simulation.

2(C’est le mot anglais patches qui est généralement utilisé et qui se retrouve traduit de diverses facons
dans la littérature en francais.
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taches sont fonction de I’échelle d’observation avec des effets de seuils qu’il est possible
de quantifier.

Les fonctions correspondent aux types d’interactions observables entre les structures
du paysage (taches, corridors, frontieres, etc.) et processus écologiques. Les corridors faci-
litent par exemple les déplacements des certaines especes d’un milieu favorable a un autre.
Les frontieres agissent sur les échanges entre I'intérieur des taches et leur environnement,
elles peuvent avoir un effet de filtre pour certaines especes. Parmi ces interactions il faut
aussi prendre en compte les perturbations que certaines especes peuvent provoquer par
leur action sur le paysage, et en particulier celles dues aux activités humaines. Toutes ces
fonctions sont a la base de ce qui permet d’analyser, de comprendre, et de modéliser les
dynamiques écopaysageres.

Certains des travaux sur les liens entre structures spatiales et processus écologiques
se sont appuyés sur la construction et 'analyse de modéles neutres [67]. Ce sont des mo-
deles qui (par opposition aux modeles explicites) sont construits de maniere totalement
artificielle pour étudier les structures produites par un mécanisme considéré de maniere
isolé (comme la percolation, la construction de structures fractales, différentes formes de
distributions aléatoires etc.), sans aucune implication de données ou de processus réels.
La connaissance des caractéristiques propres aux modeles neutres permet une meilleure
identification et caractérisation de structures observées dans des modeles explicites. Les
modeles neutres ont par exemple montré leur intérét pour le développement d’indices
spatiaux de structures paysageres, la prédiction de seuils critiques, la caractérisation du
concept de connectivité dans les paysages, I’étude de la perception propre qu'une espece
peut avoir des structures du paysage, ou encore la détermination de I'influence de 1’hété-
rogénéité spatiale sur les processus écologiques [151].

La recherche en écologie du paysage a fait évoluer la compréhension des causes et
conséquences des hétérogénéités spatiales, leur dépendence vis a vis de 1’échelle d’étude,
et a influencé les pratiques en matiere de gestion du territoire. Les liens entre structuration
du paysage et processus écologiques restent depuis longtemps au centre des questions de
recherche en écologie du paysage [29, ], et les modeles de simulation sont des outils
privilégiés pour étudier ces questions.

L’écologie du paysage met donc ’accent sur les interactions spatialisées dans les sys-
temes écologiques. Nous retrouvons la nécessité de prendre en compte des relations de
diverses natures et de les combiner. Nous retenons aussi 'importance de 1’échelle pour
I’analyse et la modélisation des structures spatiales, ainsi que des liens entre processus dé-
crits a différentes échelles. La connectivité des habitats, les corridors, les frontieres (en tant
que limite ou en tant que filtre), sont des aspects importants & prendre en compte pour la
modélisation des paysages. Les réseaux de circulation que ces structures constituent sont
en effet d’un haut intérét pour les enjeux de conservation des especes [30, , 141]. Notons
que l'on trouve ici aussi cet effet retro-actif des dynamiques paysageres : la répartition
des especes contribue a structurer le paysage, et les structures spatiales qui en découlent
agissent a leur tour sur la distribution des especes.

La géographie et 1’écologie du paysage sont sans doute les deux domaines dans lesquels
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les dynamiques paysageres ont été le plus étudiées. Bien d’autres domaines sont cependant
concernés par le sujet, et méme si le paysage n’est pas au centre de leurs problématiques,
les besoins en outils d’analyse, de modélisation et de simulation sont tres importants.
C’est le cas par exemple des dynamiques forestieres, des dynamiques cotieres, de diverses
questions relatives a la biodiversité, et de maniere plus générale de nombreuses questions
environnementales comme les conséquences de 1’évolution du climat sur l'agriculture.

1.4 Une approche générique de la modélisation spa-
tiale et temporelle : objectifs de la these

Les outils de modélisation et de simulation dont il est question dans cette these sont
destinés a des applications de recherche finalisée, pour lesquelles il est nécessaire de com-
biner une approche spatiale a une vision systémique et pluridisciplinaire d’une problé-
matique de recherche. La modélisation de dynamiques paysageres pose des questions de
recherche qui combinent ces différents aspects et constitue notre principal domaine d’ex-
périmentation.

L’objectif général de cette these est d’assurer a de tels modeles, une indépendance
vis-a-vis des formalismes utilisés pour la représentation de l'information géographique.

Notre hypothese principale est que les modeles sont trop souvent dépendants d’une
forme de représentation de I'espace choisie a priori, et que cela contraint ’exercice de mo-
délisation et limite les capacités d’expression du modélisateur. Il est en effet communément
admis que I'espace peut étre modélisé soit par une forme discrétisée de champs de valeurs
continus, généralement sous la forme d’une grille dont on fixe une fois pour toute la taille
des cellules, soit par des objets clairement délimités, construits a base de points, ligne,
surfaces, ou volumes, et réunis en couches thématiques (c’est le mode de représentation
que 'on trouve dans la plupart des systémes d’information géographiques).

La premiere forme de représentation est adaptée a la modélisation de dynamiques
d’états, mais ne permet pas de faire évoluer la topologie des voisinages, ni de travailler a
plusieurs échelles différentes.

La seconde offre davantage de possibilités en matiere de représentation de structures
spatiale et est particulierement bien adaptée a l'analyse spatiale et a la représentation
cartographique. La dynamique des structures spatiales reste par contre difficile a modé-
liser, en particulier pour les objets qui doivent changer de forme, se diviser, ou dont les
limites ne sont pas clairement définies.

Nous nous sommes donné deux sous objectifs qui constituent des moyens visant a
atteindre notre objectif général :

1. Proposer une forme générique de représentation des éléments et interactions d’un
systeme, qui permette d’'intégrer dans un modele ses aspects spatiaux, systémiques
et pluridisciplinaires et d’en décrire la dynamique.

2. Proposer un outil de simulation basé sur cette forme de modélisation. Un tel outil
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doit permettre la construction d’un état initial, la description de regles qui régissent
la facon dont le systeme peut évoluer et I'exécution d’expériences de simulation.

1.5 Structure du document

Si nous avons entamé un travail de recherche relatif aux méthodes et outils de mo-
délisation et de simulation pour les sciences de l’environnement, c’est que nous avions
I'intuition que les possibilités offertes par 1’état de I’art ne répondent que partiellement
aux besoins de ce domaine. Dans le chapitre 2 cette intuition est mise a I’épreuve d’une
analyse des paradigmes, formalismes et outils de modélisation a la disposition des cher-
cheurs en sciences de l’environnement. Nous portons un regard attentif a la facon dont
I’espace est pris en compte, c’est a dire sous quelle forme il est représenté dans les modeles,
et quelles contraintes peuvent étre associées a ces formes de représentation.

Nous pensons en effet que les structures spatiales qui induisent certaines formes d’inter-
actions ne sont pas neutres dans I'expression de la dynamique d’un systeme, et notamment
dans le cas des dynamiques paysageres. Nous proposons de placer ces structures spatiales
au meme niveau que d’autres formes de structures : hiérarchiques, fonctionnelles, sociales
par exemple.

Nous tirons de cette étude des enseignements qui orientent nos choix vers une approche
originale de modélisation dans laquelle le concept de graphe va jouer un role central.

L’approche de modélisation que nous proposons est développée dans le chapitre 3.
Nous abordons, en différentes étapes, les concepts sur lesquels nous allons nous appuyer,
et nous en donnons des définitions formelles. L'importance des graphes (en particulier
ceux que nous nommons graphes d’interaction) dans cette approche nous incite aussi a
aborder la question de leur construction.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre ce sont donc les liens entre sources de données,
notamment les données géographiques, et structures de graphes que nous examinons. Cette
étude nous aide a préciser la nature des outils a construire pour établir ces liens et les
faire évoluer dans un modele.

Ce chapitre essentiellement conceptuel répond au premier sous objectif que nous nous
sommes donné et prépare le second : la mise au point d’un outil basé sur ces concepts.

Nous avons choisi de proposer un outil de modélisation sous la forme d’un langage
métier qui se nomme Ocelet. Nous argumentons ce choix en introduction du chapitre 4
qui est consacré a la description détaillée de ce langage. Nous en décrivons chacun des
éléments, parmi lesquels on retrouve les principaux concepts décrits dans le chapitre pré-
cédent.

Le chapitre 5 donne un apercgu des travaux d’ingénierie réalisés pour donner vie au
langage Ocelet. Ce sont d’abord le compilateur et le générateur de code, qui permettent
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la traduction des modeles écrits avec Ocelet en langage Java. C’est aussi le moteur d’éxé-
cution qui est un ensemble de classes Java que nous avons écrites pour assurer la partie
générique de la sémantique du langage. C’est enfin un environnement de modélisation, qui
integre 'ensemble des outils, et offre un cadre de travail homogene dédié a la réalisation
de modeles et aux expériences de simulation.

La conception de notre approche de modélisation ne s’est pas faite de maniere linéaire.
Nous avons effectué en permanence un va et vient entre une vision asbtraite et concep-
tuelle de nos travaux d’une part, et des situations concretes de modélisation d’autre part.
Certains de ces exercices de modélisation présentent des particularités a méme d’illustrer
des aspects importants de notre approche. Trois modeles ont été retenus dans cet esprit et
sont exposés dans le chapitre 6. Leur examen peut donner un éclairage complémentaire
sur Ocelet et sur la facon de raisonner lorsque l'on modélise a ’aide de graphes d’interac-
tion.

Enfin le projet de recherche que nous avons initié avec cette theése va se poursuivre au
dela des travaux présentés ici. Nous discutons en Conclusion quelques unes des perspec-
tives envigasées.
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2.1 Introduction

Pour qui souhaite construire un modele a des fins de simulation se pose la question du
choix d’un formalisme de modélisation. Celui-ci doit permettre d’exprimer correctement
les concepts que l'on cherche a intégrer et manipuler dans le modele. En sciences de
I’environnement, on doit bien souvent intégrer des éléments de natures différentes et le
choix du meilleur formalisme va rarement de soi.

Nous présentons dans le présent chapitre un apercu des différentes approches dispo-
nibles, les paradigmes sur lesquels elles sont fondées, et les contraintes qu’elles peuvent
porter.

On pourra noter a travers cette présentation que la diversité des approches est le résul-

tat d’une évolution historique, en partie liée aux progres techniques en matiere de calcul
électronique. Ces progres ont permis d’obtenir des solutions approchées de problemes

15



16 Chapitre 2. Les moyens de la modélisation en sciences de I’environnement

jusque la inaccessibles a une résolution analytique, et ont donné acces a la manipulation
de tres grandes quantités d’éléments dans un modele.

Cette évolution est aussi liée a la disponibilité de nouvelles formes d’acquisition et
de traitement de données, comme les mesures de télédétection et les outils d’analyse
spatiale. La capacité a disposer de grande quantités de données géoréférencées a fait
naitre de nouveaux besoins dans les domaines de la représentation des connaissances, de
la modélisation et de la simulation.

Ces besoins et techniques continuent d’évoluer aujourd’hui, les travaux de la présente
these peuvent étre vus comme une tentative d’accompagnement de ces évolutions, et nous
verrons en fin de chapitre ou se situe dans ce contexte ’approche que nous proposons.

2.2 Des modeles analytiques a la dynamique des sys-
temes

On cherche a exprimer les relations entre des variables représentant des grandeurs
caractéristiques d'un systeme. En mathématiques, les équations différentielles constituent
un outil privilégié pour 1’étude de telles relations. Cet outil formel permet d’étudier de
maniere analytique ou géométrique les domaines de valeurs qui constituent des solutions
pour ces équations. Pour les systemes dynamiques, on cherche en particulier a déduire de
ces équations les possibles évolutions temporelles des variables comme la convergence vers
un équilibre ou le caractere cyclique de leurs variations.

On a par exemple fait appel tres tot aux équations différentielles pour 1’étude de la
dynamique des populations. En 1798, T. Malthus remarquait [97], que la croissance d'une
population suit une loi exponentielle alors que les ressources dont elle dépend suivent une
croissance arithmétique. Ce principe d’évolution d'une population fut mis en équation par
Verhulst en 1838 qui proposa ’équation suivante [142] :

dp

o= ©(p)

p étant le nombre d’individus dans une population, la partie mp exprime la croissance
exponentielle d'une population et la partie ¢(p) représente une pression proportionnel-
lement croissante sur cette population due aux limites de ressources en espace ou en
nourriture.

Cette équation que I'on appelle logistique a été depuis abondamment étudiée et adaptée
dans de tres nombreux modeles portant sur la croissance d’une population seule. Sa version
moderne s’exprime par [21] :

dN N

e aN(1 k )
ou N est la densité de biomasse de la population (entre 0 et 1), a est sa capacité maximale
de croissance, et k est la densité d’équilibre de cette population. Malgré son apparente
simplicité, cette équation peut converger vers une valeur stable, donner des oscillations,

ou montrer un comportement chaotique selon les valeurs de a.
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En épidémiologie, c’est a R. Ross que 'on doit les premiers travaux de modélisation
mathématique. Il proposa en 1911 un modele a compartiments en annexe de la deuxieme
édition de son ouvrage sur la prévention du paludisme [I31]. Ce travail lui permit de
montrer qu’il est théoriquement possible d’éradiquer le paludisme en faisant baisser la
population des vecteurs de transmission (les anopheles femelles) en dessous d’'un certain
seuil.

En 1927, W. O. Kermack et A. G. MacKendrick publierent une étude formelle sur
les modeles a compartiments [$9] qui contribua largement a leur donner la forme que
I'on utilise aujourd’hui[13] : ces modeles sont construits a partir d’une partition d’une ou
plusieurs populations. Chaque partie constitue un compartiment qui correspond a ’état
d’un ensemble d’individus. Les équations du modele décrivent a quelle vitesse les individus
peuvent changer de compartiment.

Le modele de Ross par exemple comportait deux compartiments : les susceptibles et
les infectieux. Le modele décrit par Kermack et MacKendrick est aujourd’hui appelé :
S T R (Susceptible, Infected, Recovered). Une population est donc divisée en trois com-
partiments et la recherche analytique de solutions est plus ou moins complexe selon les
équations que l'on choisit pour décrire les modalités de passage d'un compartiment a
I’autre.

Sensiblement & la méme époque (1925-1928), ce sont les interactions conjointes entre
deux populations qui étaient mises en équation par Lotka et Volterra [113] dans leur modéle
proie-prédateur. 11 s’agit d’un couple d’équations différentielles exprimant les variations
de T'effectif d’une population de proies, notée z, et d’une population de prédateurs, notée

Y

dy __

{ ‘fl—f =z.(a — [.y)
T =y.(0x—7)

Pour la population de proies, « représente le taux de naissances et (3 le taux de mortalité
du a la prédation. Pour la population de prédateurs, ¢ est le taux d’acroissement de la
population par consommation de proies, et v le taux le mortalité naturelle. Ce modele
proie-prédateur a fait 1'objet de nombreuses études formelles. Cependant la recherche
analytique de solutions montre rapidement ses limites si I’on introduit une troisieme po-
pulation (ou davantage) dans le systeme.

La disponibilité d’ordinateurs de plus en plus rapides depuis les années 50, a ouvert
la voie au développement de méthodes de modélisation basées sur la simulation. Lorsque
la résolution des équations s’avere trop difficile (voire impossible) de maniere analytique,
on peut faire appel a des techniques d’intégration numérique. Ces techniques (les mé-
thodes d’Euler ou Runge-Kutta sont les plus connues) permettent, par une discrétisation
des calculs, d’obtenir des solutions approchées. On choisit comme condition initiale une
valeur pour chaque variable, puis on reproduit les changements d’état de ces variables en
calculant leurs valeurs par itérations successives : il s’agit d’une simulation. L’algorithme
qui décrit la fagon de calculer les valeurs successives est le modéle de simulation qui re-
présente le modele analytique et donne acces a une approximation des solutions de celui-ci.
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Ces techniques d’intégration numérique ont ouvert la voie au développement de logi-
ciels de modélisation de systemes dynamiques et de simulation de plus en plus évolués.
Il faut noter cependant que cette évolution a emprunté deux voies différentes, qui cor-
respondent chacune a un point de vue sur la fagon de se représenter un systeme pour en
construire un modele :

L’une consiste a raisonner avec une vision différentielle des choses. On pense en terme
de variables continues qui représentent par exemple des grandeurs physiques comme une
température, ou une intensité électrique, et on exprime des contraintes ou des liens entre
ces variables a l'aide d’équations différentielles. C’est que l'on a coutume d’appeler sim-
plement la modélisation de systéemes dynamiques.

L’autre consiste a raisonner avec une vision intégrative des choses. On pense en termes
de variables agrégées, qui représentent des quantités comme un niveau d’eau ou le nombre
d’individus dans une population, et on exprime sous forme d’équations les flux de matiere,
d’individus, ou d’énergie qui circulent d'une variable agrégée a 'autre. Cette facon de
voir les choses a été proposée par Forrester dans les années soixante et il I’a nommée la
Dynamique des Systémes®. Nous allons détailler davantage cette approche parce qu’elle
a été beaucoup utilisée dans les disciplines qui constituent le contexte thématique de nos
travaux.

Forrester explique sa préférence pour une vision intégrative de la fagon suivante [57] :
"Formuler un systéme en termes d’équations différentielles rend confus, pour de nombreux
étudiants, la direction de causalité dans les systémes [...] Prenons par exemple les rela-
tions entre position, vitesse et accélération. Voir la vitesse comme la pente, ou dérivée, de
la position par rapport au temps peut suggérer que le changement de position est respon-
sable de la vitesse au lieu de [inverse. La direction de causalité apparait plus clairement
lorsque la description du systeme commence par la force qui cause l’accélération, puis que
l’on intégre l'accélération pour produire la vitesse, et l'on intégre la vitesse pour produire
la position.”

Ce souci de clarté dans la compréhension et la modélisation des systemes I’a amené a
concevoir une méthode de modélisation basée sur un formalisme graphique. Elle permet
de représenter les notions de stock, qui integre I’évolution temporelle d'une variable, et
de flux, c’est a dire les échanges de matiere ou d’énergie entre des stocks. Les circuits
de circulation d’informations sont aussi pris en compte dans ce formalisme, de facon a
exprimer l'influence de I'information sur des fonctions de décision. Le fait de savoir quune
variable atteint un certain seuil par exemple peut influencer une fonction de décision qui
va agir sur le débit d’'un flux dans le systeme. Forrester cherchait en particulier a ce
que 'on puisse construire un modele en conservant une vision d’ensemble des boucles de
rétroactions d'un systeme.

Les équations correspondantes pouvaient ensuite étre déduites du formalisme gra-

3Le risque de confusion entre modélisation de systemes dynamiques et Dynamique des Systémes est
amplifié par le fait que ces termes sont tres souvent utilisés en anglais ou ils se retrouvent inversés :
dynamic systems (ou DS) pour le premier cas et System Dynamics (ou SD) pour le second.



2.2. Des modeles analytiques a la dynamique des systemes 19

phique, et un outil de résolution numérique (nommé Dynamo) était proposé pour effectuer
des simulations a partir de ces équations.

Plusieurs outils de modélisation et simulation basés sur les principes de la Dyna-
mique des Systemes ont depuis été développés, tels que Stella [37] ou plus récemment
Simile[109]. La plupart de ces outils ont en commun un environnement graphique permet-
tant la construction de modeles de type stock-flux, leur traduction automatique sous une
forme exécutable, un moteur de calcul des simulations, et diverses formes de restitution
des résultats.

La Dynamique des Systemes a été d’abord appliquée par Forrester lui méme pour
mener une réflexion sur la gestion de 'urbanisme[58] et pour une étude de 1'évolution
des sociétés humaines a 1’échelle mondiale intégrant de grand mécanismes sociaux, écono-
miques, techniques, et écologiques [59].

Ces premieres applications illustrent les caractéristiques principales de la modélisation
en Dynamique des Systemes : les variables que 'on manipule représentent essentielle-
ment des agrégats et I'on ne distingue donc pas d’individualité. On doit réfléchir aux
dépendances structurelles globales du systeme et fournir des données quantitavives en
conséquence. [25]

Avec la modélisation de systemes dynamiques selon une vision différentielle des choses :
on manipule des grandeurs physiques dont 1’état évolue de maniere continue. On n’a donc
pas cette notion d’agrégat ni non plus celle d’individualité.

Dans les deux cas on construit un modele essayant d’abord de se représenter une vision
globale du systeme que 'on étudie. On essaye d’en distinguer les mécanismes généraux,
puis éventuellement de détailler chacun d’eux en sous-mécanismes, et ainsi de suite. Ainsi,
la modélisation de systemes dynamiques et la Dynamique des Systeémes sont des approches
souvent caractérisées de descendantes. On notera aussi que dans la plupart des cas dans
les approches descendantes, la structure du modele, c’est a dire ’ensemble des liens que
I'on introduit entre les variables, est statique.

Le fait de ne travailler que sur des variables agrégées est apparu comme une contrainte
dans certaines situations de modélisation, notamment lorsque 1’on désire tenir compte de
spécificités locales des comportements d’un systeme. Ce besoin d’introduire des individus
dans les modeles a amené une évolution des outils de modélisation basés sur des approches
descendantes.

Avec SME (Spatial Modelling Environment) [99, 38] par exemple, il est possible de
modéliser un ensemble d’individus qui sont les cellules d'une grille. Le comportement
de chaque individu est un modele de type stock-flux et certains flux peuvent donc étre
horizontaux, c’est a dire passer d’une cellule a une de ses voisines.

SIMILE [109] est un autre exemple d’évolution vers l'usage de variables moins agré-
gées. Cet outil propose lui aussi la possibilité de gérer des individus et de décrire leur
comportement par des modeles de type stock-flux, mais il propose en outre un certain
nombre de fonctions de désagrégation. Ces dernieres permettent de transformer une va-
riable de stock en une décomposition de sous modeles et ’'on peut éventuellement donner
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une position dans une grille aux éléments de ces sous-modeles.

2.3 Modélisations individu centrées

Aux approches descendantes que nous venons de voir, on peut opposer une concep-
tion ascendante de la modélisation. On décrit dans ce cas les regles de comportements
d’entités élémentaires d'un systéeme (individu, cellule, agent, ... ) et I'on simule les interac-
tions d'un grand nombre de ces entités pour observer I’évolution de I’ensemble du systeme.

Les deux principales formes de modélisation de ce type sont les automates cellulaires,
et les systemes multi-agents.

2.3.1 Automates cellulaires

Imaginés dans les années 1960 par J. von Neumann et S. M. Ulam [116] les automates
cellulaires font partie des rares paradigmes de simulation qui integrent dans leur définition
méme, une prise en compte de 'espace.

Un automate cellulaire se définit d'une maniere générale par :

— Un réseau de cellules dans un espace de dimension D.

— Un ensemble d’états possibles pour ces cellules.

— Une ou plusieurs regles de transition locales, qui décrivent comment calculer 1’état
d’une cellule a un instant ¢ a partir de I’état de cette méme cellule et de 1’état des
cellules voisines a l'instant ¢ — 1. La définition du voisinage pouvant étre différente
selon les besoins, comme par exemple les voisinages de von Neumann et celui de
Moore qui sont les plus couramment utilisés (figure 2.1)

Voisinage de von Neumann Voisinage de Moore

Fic. 2.1 — Deux formes de voisinage les plus couramment utilisées dans les automates
cellulaires

La transition d’état, entre les temps t et ¢t 4+ 1, de I’ensemble des cellules est sup-
posée simultanée sur tout le réseau. Les logiciels de construction d’automates cellulaires
permettent pour la plupart une expression déclarative des regles de transition : la pro-
grammation de I'automate se présente sous la forme d’une liste de regles de transition,
sans ordre particulier. Le modélisateur n’a pas besoin de programmer le parcours des
cellules du réseau pour calculer les changements d’états comme on le ferait avec un lan-
gage impératif séquentiel. Cela suppose que le moteur d’exécution des regles de transition
prenne en charge 'application des regles a ’ensemble des cellules, et qu’il garantisse un
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résultat identique quel que soit 'ordre dans lequel chaque cellule est visitée. Nous ver-
rons d’autres langages déclaratifs a propos des systemes de ré-écriture dans la section 2.4.1.

L’automate proposé a l'origine par von Neumann comportait 29 états. Il n’a pas été
implémenté mais a servi a démontrer qu’il était possible avec ce type d’outil de program-
mer n’importe quelle instruction et donc de simuler (théoriquement) le fonctionnement
d’un ordinateur. Par la suite de tres nombreux automates cellulaires plus simples ont été
imaginés, implémentés et étudiés.

Le modele Life (connu en frangais sous le nom de Jeu de la Vie) proposé par J.H.Conway
en 1970 [60], a en particulier suscité un grand intérét aupres de la communauté scientifique.

Dans le Jeu de la Vie, le réseau est une grille de dimension 2 a cellules carrées. Il n’y
a que deux états possibles : une cellule est soit vivante, soit morte. On a deux regles de
transition locale qui s’appliquent sur un voisinage de Moore (huit cellules) :

— Une cellule passe a ’état vivant si elle est entourée de trois cellules vivantes.

— Une cellule passe a 1’état mort si elle est entourée de moins de deux ou plus de trois

cellules vivantes.

Fia. 2.2 — Exemple de motif répétitif dans le Jeu de la Vie

Ces deux regles de transition suffisent a produire des effets qu’il aurait été difficile
d’imaginer sans faire appel a la simulation. C’est par exemple la production de certains
motifs qui se répetent ou se déplacent sur la grille : il s’agit d’'un phénomene observable sur
des groupes de cellules, dans une configuration particuliere d’états (figure 2.2). L’émer-
gence de ces comportements de groupes de cellules n’est pas seulement due aux regles
individuelles, mais aussi a la configuration de voisinage d’'un certain nombre de cellules
les unes par rapport aux autres. Ce phénomene d’émergence est une des caractéristiques
des systemes complexes. La facilité avec laquelle on peut construire un simulateur spa-
tialisé de systeme complexe, et I'aspect graphique des résultats sont des facteurs qui font
I’attrait des automates cellulaires.

Pour illustrer les effets globaux de regles définies localement, on peut prendre en
exemple le modele de ségrégation de T. Schelling [133] qui peut étre aisément implémenté
sous la forme d’un automate cellulaire. Ce modele décrit 1’évolution de la distribution spa-
tiale de deux populations distinctes (blanc ou noir, gargons ou filles, officiers ou hommes
du rang, ...) a partir de regles de préférence locale de voisinage. Chaque individu peut se
déplacer de facon a essayer d’avoir une certaine proportion de proches voisins qui sont de
la méme catégorie que lui. Les simulations montrent que méme si les individus sont tres
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tolérants vis a vis de leur voisinage, c’est a dire qu’ils préferent étre entre voisins d’une
méme catégorie mais en tres légere majorité par rapport a 'autre catégorie, on aboutit
a une situation de ségrégation importante a I’échelle globale au bout d’un certain temps.
Pour des individus tolérants, cette ségrégation n’était pourtant pas recherchée. Le modele
montre aussi que ’on aboutit a une importante ségrégation dans les cas ou les individus
acceptent d’eétre mélangés en propotion égale avec I'autre population, mais que l'une des
populations est légerement plus nombreuse [132].

La simplicité de mise en oeuvre des automates cellulaires s’accompagne malheureuse-
ment de contraintes importantes. Les automates cellulaire sont des modeles dynamiques
a structure statique : la topologie du réseau de cellules ne change pas durant une simu-
lation et les regles de voisinage non plus. La taille des cellules est fixe et rend difficile la
modélisation de phénomenes impliquant des interactions a différents niveaux d’échelles.
Les regles de transition sont identiques pour toutes les cellules.

Nous allons voir que certaines de ces contraintes peuvent étre levées avec les systemes
multi-agents.

2.3.2 Systemes multi-agents

Les systemes multi-agents (SMA) sont issus des travaux relatifs aux systemes distri-
bués en intelligence artificielle. C’est d’abord le concept d’acteur qui fut introduit par
C. Hewitt en 1976 [33] : un acteur est une entité qui a la capacité de communiquer avec
d’autres acteurs a travers ’échange de messages. Un acteur est défini par les actions qu’il
peut effectuer lors de la réception d’un message, et par I’ensemble des liens vers d’autres
acteurs avec lesquels il est en mesure de communiquer. L’objectif était essentiellement
d’étudier les méthodes de partage de connaissances et les échanges d’information entre
groupes d’acteurs. De tels systemes sont entierement définis par les types de messages que
les acteurs peuvent échanger, les liens entre acteurs, et les actions prises par les acteurs
lors de la réception de messages. La notion d’environnement n’était pas présente dans ce
type de systeme.

Le concept d’agent et celui de systéme multi-agents ont ensuite été proposés par L.
Gasser et al. en 1987 [69], avec un outil nommé MACE (Multi-Agent Computing Envi-
ronment), 1& encore pour servir les besoins de travaux en intelligence articielle distribuée.

Comme les acteurs, les agents sont capables de communiquer entre eux, mais ils ne
se contentent pas de réagir aux messages qu’ils recoivent : ils ont des objectifs propres
qu’ils cherchent a atteindre et ont pour cela une certaine autonomie dans leur capacité
de décision. Les agents évoluent dans un environnement qui peut servir d’espace pour se
déplacer mais aussi de lieu dans lequel il est possible de puiser des ressources (nourriture,
énergie, information localisée). Pour interagir avec cet environnement les agents sont dotés
de moyens de perception (des capteurs), et de moyens d’action sur I'environnement (des
effecteurs). Les informations collectées par ces moyens de perception sont utilisées par
les agents pour se constituer une représentation du monde dans lequel ils évoluent. Cette
représentation qu’ils possedent en interne, et les messages qu’ils recoivent d’autres agents
avec lesquels ils communiquent, servent d’abord a estimer s’ils se rapprochent de leurs
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objectifs ou s’ils s’en éloignent, et ensuite a décider des actions a effectuer pour réduire
I’écart entre la situation actuelle et les objectifs a atteindre.

I1 faut noter que le concept d’agent est plus général que celui d’individu. Un agent peut
étre un individu mais peut aussi représenter une entité a un autre niveau d’organisation
(une cohorte, un village, etc.) [27]. Les systemes multi-agents ne se contentent donc pas
d’une modélisation de comportements individuels, mais couvrent aussi les processus de
communication, de coordination, et d’organisation sociale entre agents.

Les éléments de description des systemes multi-agents que nous venons de donner
correspondent a ce que l'on attend de tels outils en général. Le lecteur intéressé par un
apergu général plus complet pourra se référer a 'ouvrage de J. Ferber [52]. Dans le détail,
les définitions sont nombreuses, et cette variabilité est largement imputable a la grande
diversité de domaines d’application qui se sont emparés de ce paradigme de modélisation

[60].

Ce succes a apporté une abondance de modeles et a donné de la matiere et le re-
cul nécessaire pour effectuer des analyses critiques de la facon de concevoir et d’utiliser
les SMA [77, 44]. Ces travaux ont abouti par la suite a la mise au point du protocole
ODD (Overview, Design concepts, and Details) dédié a la description de modeles individu
centrés et de SMA [78, 79]. Il faut en effet observer que si les formes de modélisations
descendantes peuvent en général s’exprimer a l’aide de formalismes mathématiques, les
formes ascendantes sont constituées de regles de comportement qui sont plutot exprimées
sous la forme d’algorithmes et de leur implémentation dans un langage de programma-
tion. Cette absence d’un formalisme unique rend plus difficile la compréhension par des
tiers, leur capacité a reproduire un modele ou a le réutiliser, leur capacité a comparer
des modeles. L’objectif du protocole ODD est de fournir un cadre pour la description des
modeles individu centrés, qui a défaut d’etre completement formel, favorise les échanges
entre chercheurs avec une forme de présentation qui soit indépendante des outils informa-
tiques utilisés®.

Les méthodes et outils d’aide a la conception de SMA, a leur construction, leur im-
plementation et a la simulation font eux aussi 'objet de travaux de recherche. Un des
domaines les plus actifs concerne la représentation des connaissances qui se décline a
travers différents aspects de méta-modélisation :

— La définition et la spécification de I'identité des agents eux mémes, c’est a dire les

concepts qu’ils représentent, ce qu’ils sont et ce qu’ils ne sont pas.

— Lareprésentation que possedent les agents cognitifs du monde qui les entoure. Ils font
appel a cette représentation du monde pour prendre des décisions et agir pour tenter
d’atteindre leurs objectifs. Cette représentation peut étre plus ou moins complexe,
plus ou moins abstraite.

— Les roles sociaux (voir le paragraphe Organisation et concept de réle ci-dessous),
obligations et droits des agents peuvent eux aussi étre specifiés a 'aide de méta

4Le protocole ODD a été concu par une communauté de modélisateurs en écologie et sciences envi-
ronnementales. L’industrie fait aussi usage de systemes multi-agents et a produit des spécifications a un
niveau plus technique, & travers un comité de normalisation (nommé FIPA) qui fait partie de 'IEEE [85]
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modeles, d’ontologies, de regles d’inférences.
La plateforme Mimosa [!11] est un exemple de réalisation qui tente d’établir le lien entre
représentation des connaissances et modele de simulation a base d’agents.

Il n’est pas nécessaire ici de traiter toutes les facettes des recherches sur les SMA, mais
nous avons choisi d’en détailler deux aspects qui présentent un intérét particulier pour
nos travaux :

1. la constitution de niveaux organisationnels entre groupes d’agents et le concept de
role

2. la modélisation d'un environnement dans lequel des agents évoluent et les liens entre
les agents et cet environnement

Organisation et concept de role

Comme avec les automates cellulaires, les systemes multi-agents permettent de définir
des regles de comportements individuels puis d’observer I’émergence de comportements
de groupes. Ce phénomene d’émergence est recherché et étudié dans certaines applica-
tions, en particulier pour ’étude de systemes complexes pour lesquels la simulation est
la seule méthode disponible qui donne acces a 'observation de ces phénomenes. Dans
d’autres applications, le caractere imprévisible des comportements de groupe pouvant
émerger de modeles basés uniquement sur des regles de comportements individuels est
davantage considéré comme un probleme. C’est par exemple le cas lorsque ’on se base sur
les principes des SMA pour construire des architectures de systemes distribués [37]. On
cherche alors a régler ce probleme en ajoutant des formes d’organisations controlées de
groupes d’agents, des méthodes de coordination de leurs actions, et des moyens de définir
des objectifs communs.

Des les premiers travaux sur les SMA, Gasser et al. [69] ont d’ailleurs proposé une
forme d’organisation permettant de coordonner les actions de groupes d’agents. D’autres
formes ont été imaginées depuis et L. Gasser a publié en 2001 une analyse critique des
travaux de recherche sur le concept d’organisation dans les SMA [65]. Il distingue trois
facons d’aborder cette question : technologique, phénoménologique, et théorique qui ne
sont d’ailleurs pas mutuellement exclusives.

— Le point de vue technologique est relatif aux économies d’échelles qu’'une organisa-
tion permet d’obtenir. C’est aussi I'idée que 1'union fait la force : en se regroupant on
peut atteindre des objectifs inaccessibles a des individus isolés comme accéder a des
ressources sur une large portion d’espace, déplacer de grandes quantités de matiere
ou mener a bien des projets dont la durée dépasse la durée de vie d'un individu.

— Le point de vue phénoménologique nous met dans la posture d’un observateur de
phénomenes émergents : on voit des organisations se constituer, exister et évoluer.
Ces organisations sont dans ce cas un objet d’étude.

— Le point de vue théorique se situe au niveau de la conception des SMA : on cherche
a définir des concepts abstraits correspondant aux différentes formes d’organisation,
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leurs propriétés, les processus dont elles dépendent. Cela permet la mise au point
de modeles conceptuels dont I'objectif est de simplifier (et parfois automatiser) la
construction de modeles a base de SMA.

Les travaux qui ont abordé la question des organisations d’agents sous I’angle théorique
ont en commun des concepts structurels, qui permettent de spécifier la nature d’une or-
ganisation d’agents (une collection, un groupe, une société par exemple) et le rapport des
agents avec une organisation (leur role, d’éventuels liens entre eux). Coutinho et al. [10]
ont montré que dans certains modeles conceptuels, ces éléments structurels sont complé-
tés par d’autres éléments d’ordre fonctionnels (les objectifs d’une organisation), normatifs
(les droits, les obligations), et dialogiques (les protocoles et régles de communications).
A titre d’exemple nous présentons ci-dessous les éléments des modeles conceptuels Gaia,
MOISE+ et AGR :

Dans Gaia [152], un systeme est constitué de roles et d’interactions. Le concept de role
est défini précisément comme un ensemble de responsabilités, de permissions, d’activités
et de protocoles. Il représente en fait une fonction abstraite dont le sens est comparable
a celui d’'une profession dans une entreprise. L’ensemble des responsabilités associées a
un role détermine ses objectifs. Un agent est une entité concrete qui peut exercer un ou
plusieurs roles. La notion d’interaction étant ici définie comme une relation abstraite entre
roles (des liens de dépendance fonctionnelle par exemple) et non entre agents.

Dans MOISE+ [81] on trouve des éléments structurels (role, relation, groupe), des
éléments fonctionnels (objectifs, missions) et des éléments déontiques qui correspondent a
un aspect normatif (permissions et obligations). Le role est ici défini comme un ensemble
de contraintes qui s’appliquent a une entité jouant ce role : des contraintes de relation
vis a vis d’autres entités d'un groupe, et des contraintes déontiques relatives aux objectifs
généraux du groupe. Ces dernieres contraintes sont exprimées sous la forme de missions
distribuées aux agents.

Dans AGR [31, 53] on ne trouve que des éléments de structure. Il est basé sur les
concepts d’Agent, Groupe et Role. Les niveaux organisationnels sont des groupes. Un
groupe est défini comme une communauté d’agents. Un role est la représentation abstraite
d’une fonction du groupe pouvant contraindre le comportement de 'agent. Un agent peut
apparaitre dans différents groupes et jouer un role différent dans chacun de ces groupes.
Le modele AGR a volontairement été congu de maniére minimaliste, il a été complété par
la distinction de niveaux descriptif (des comportements et interactions pouvant intervenir
dans le systeme) et exécutif (chargé de la mise en oeuvre de ces comportements et inter-
actions) dans le modele MOCA [11].

Liens entre Agents et leur environnement

L’environnement est présent dans toutes les définitions du concept d’agent, en parti-
culier parce que les agents ont une capacité a percevoir leur environnement, et a agir sur
celui-ci. Si’on s’en tient a cela, tout ce qui est hors de I'agent et que celui-ci peut perce-
voir fait partie de son environnement. C’est semble-t-il la vision de Gasser et al. [69] pour
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qui un agent existe dans un environnement, et celui-ci est constitué du reste du systeme,
des autres agents, et méme du reste du monde autour du systeme. Il n’y a donc aucune
contrainte par définition sur la forme que peut prendre I’environnement des agents dans un
SMA. Les modélisateurs sont libres de construire I’environnement dont ils ont besoin, mais
dans les faits tres peu de travaux ont été consacrés a I’étude de ces environnements [52, 96].

Dans la pratique, on constate que I’environnement prend souvent la forme d’un espace
dans lequel des agents mobiles peuvent se déplacer. J. Ferber [52] indique par exemple
qu’en général I'environnement est un espace disposant d'une métrique. Il ajoute que celui-
ci peut étre soit central, soit distribué. Dans le premier cas I’environnement est modélisé
a ’aide d’une seule entité a laquelle tous les agents ont acces, dans le second cas, 1'en-
vironnement est modélisé comme un assemblage de plusieurs entités et les agents n’ont
acces qu’a un sous-ensemble de ces entités qui constitue un voisinage.

La modélisation de cet espace peut étre indépendante du SMA. C’est le cas du "Su-
garscape” imaginé par Epstein et al. [19] qui propose de coupler des agents a un automate
cellulaire. Ceux-ci peuvent se déplacer sur la grille de 'automate cellulaire et consommer
des ressources présentes dans les cellules.

La modélisation de I'espace peut aussi étre intégrée au SMA, en faisant en sorte que
les éléments de cet espace soient eux méme des agents. C’est la solution mise en oeuvre
dans la plateforme de modélisation NetLogo[!50] : 'espace est une grille dont chaque
cellule est un agent immobile. Des agents mobiles peuvent se déplacer sur cette grille et
communiquer avec les autres agents présents sur la méme cellule, avec I'agent immobile
qui incarne la cellule, ou avec ceux des cellules voisines.

Nous avons constaté en fait que la forme choisie pour modéliser I’environnement des
agents est souvent induite par ce que propose la plateforme ou 'outil de modélisation
utilisé. Pour avoir un apercu de I'étendue de ces choix, nous avons examiné les solutions
proposées par un certain nombre d’outils de modélisation multi-agents : Ascape/Escape
[121], Cormas [26, 91], MadKit [32], MASON [95], Mass [30], Mimosa [115], NetLogo [150],
RePast Symphony [117], Swarm [103]

Ce travail nous a permis de faire les constats suivants :

— Dans la quasi totalité de ces outils, la forme d’environnement privilégiée, c’est a
dire souvent proposée par défaut et qu’il est facile de mettre en oeuvre, est de type
spatial discret : une grille de cellules carrées en 2 dimensions. Certains outils donnent
aussi les moyens de construire des grilles en 3 dimensions.

— 11 est souvent possible de construire des graphes de liens directs entre agents. Cela
donne acces a la construction de topologies de relations et de voisinages tres variés,
mais le modélisateur doit programmer lui méme la construction du graphe et son
éventuelle évolution.

— L’usage de données géographiques issues de systemes d’information géographiques
est rendu possible dans les deux tiers des outils, parfois sous la forme d’une exten-
sion. La mise en oeuvre d’environnements spatiaux de ce type demande souvent un
investissement important de la part du modélisateur. Les opérateurs spatiaux que
I'on trouve dans les systemes d’information géographiques sont au pire absents (au-
quel cas I'environnement est statique et ne sert que de support aux agents), et au
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mieux disponibles par programmation en accédant directement a des bibliotheques
de fonctions dans un langage de programmation généraliste (comme Java ou C++).

2.4 Autres paradigmes et formalismes de modélisa-
tion

2.4.1 Systemes de réécriture et MGS
Les systemes de réécriture

Les systemes de réécriture (SR) sont des outils abondamment utilisés en informatique,
en particulier pour manipuler des expressions et des langages, les analyser, les transfor-
mer. Nous allons voir un usage original des SR permettant de modéliser des systemes
dynamiques a structure dynamique a ’aide d’un langage déclaratif.

Le principe général d’un SR consiste a repérer des motifs dans un ensemble structuré
et a les remplacer par d’autres éléments dans cet ensemble. La spécification des motifs a
rechercher et de ce qu’il faut écrire a leur place est donné sous la forme de regles que I'on
appelle des regles de réécriture.

Ces regles ont la forme suivante : [ — r
En partie gauche de la regle, [ décrit le motif a rechercher et qui doit étre remplacé par
la partie droite : r.

Si l'on se donne un alphabet, par exemple {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,.}, une reégle peut
exprimer directement la réécriture de mots constitués de cet alphabet.
Par exemple la regle 00 — 0 appliquée sur le mot 003 produira le mot 03.

On fait plus souvent appel a des regles qui comportent une ou plusieurs variables. Ces
variables représentent n’importe quel terme (sous ensemble structuré) de la structure de
départ.

Par exemple la regle Ox — x appliquée sur le terme 03 produira 3.

Si 'on choisit d’appliquer la méme regle sur le terme ¢ = 0040002 on obtiendra le
terme t; = 04002. En répétant cette action sur les termes successifs produits, on obtient
to = 402 et enfin t3 = 42. Il n’est pas possible d’aller plus loin puisque l'on n’a plus de
terme correspondant a la partie gauche de la regle.

Chaque application successive de la regle est une dérivation et se note t,, — t,41. Pour
ce SR, tous les t; sont considérés comme équivalents, ils dérivent finalement tous vers 42
qui correspond a une forme normale. On dit que t est une forme normale si il n’existe pas
de t; tel que t — t;.

Il n’est pas toujours possible d’arriver a une forme normale. Les dérivations peuvent
parfois etre infinies, ou tourner en rond indéfiniment dans une suite répétitive de motifs.
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Un SR possede la propriété de normalisation s’il existe une forme normale pour toute
expression. Si de plus chaque expression possede une forme normale unique, le SR répond
a la propriété de confluence.

Un systeme de réécriture est constitué de plusieurs regles, ce qui peut dans certains
cas créer des situations de conflit. On doit alors ajouter de maniere explicite des stratégies
permettant de régler ces conflits, comme par exemple donner des priorités dans I'applica-
tion des regles, ou placer des contraintes sur I’endroit ou on les applique.

Lorsque T'on utilise un SR pour manipuler des expressions arithmétiques ou algé-
briques, on travaille avec des termes qui ont une structure arborescente. A chaque noeud
de I'arbre, & commencer par sa racine, on fait correspondre un constructeur qui définit un
certain nombre de fils. Chacun de ces fils est soit un noeud, soit une feuille de 'arbre.

Par exemple le terme 3 + 2 X a peut correspondre a la construction de l'arbre :
sum(3,mult(2,a)) (figure 2.3)

sum
3 mult

2 a

F1a. 2.3 — Représentation de I’arbre sum(3,mult(2,a)) correspondant au terme 3 + 2 X a

L’opération de filtrage, c’est a dire le parcours de 'arbre pour rechercher des motifs
correspondants a la partie gauche des regles, s’effectue en partant de la racine et en asso-
ciant les noeuds fils aux variables de la regle. Des appels récursifs au filtrage sont ensuite
effectués sur ces variables si nécessaire, jusqu’a la consommation totale de ’arbre.

Le langage MGS

Un aspect des SR qui intéresse plus directement nos travaux est qu’ils peuvent étre
vus comme une fagon de modéliser des systemes dynamiques : I’état du systeme est repré-
senté par une expression dont les sous-termes correspondent a I'état de sous systemes, et
des regles de réécriture décrivent des transformations locales qui permettent de spécifier
I’évolution du systeme [136].

Par exemple la partie gauche d’une regle peut correspondre a un sous-systeme dont
les éléments sont en interaction, et la partie droite de la regle correspond au résultat
de cette interaction. Partant d'un état donné, les dérivations produites par les regles de
transformation locale représentent une trajectoire possible du systeme dynamique.
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Prenons 'exemple des cellules d'un organisme en développement : des échanges ont
lieu entre des cellules voisines, a travers leurs membranes. Lorsque que les cellules se
divisent, la topologie de la structure spatiale évolue : de nouveaux voisinages se forment
créant de nouvelles possibilités d’échanges et d’interactions. En représentant ces opérations
d’échange et de division cellulaire a I’aide de regles de réécriture, il est possible de modéliser
I’évolution d’un tel systeme et en particulier I'aspect dynamique de sa structure.

Nous avons vu cependant que la conception des SR a été développée en priorité sur
des termes ayant une structure arborescente. Représenter les structures topologiques d'un
organisme en développement (pour rester sur cet exemple) sous une forme arborescente
est loin d’étre évident, et I'on peut étre tenté d’imaginer d’autres formes de structures
pour les termes représentant I’état d'un systeme [74].

C’est dans cet esprit qu’a été développé le langage de modélisation MGS [72]. 1l s’agit
d’un langage déclaratif, permettant de programmer des systemes de réécriture, sur des
structures de données qui sont des collections topologiques.

Une collection topologique est un ensemble d’entités, structuré par une relation de
voisinage. Le voisinage définit ici a la fois les notions de localité et de sous-collection. Une
sous-collection B d’une collection A est un sous-ensemble de A défini par un chemin (a
travers les liens de voisinage) et qui hérite de 'organisation de A [73].

Des transformations locales peuvent étre définies sous la forme de regles de réécriture
qui spécifient les évolutions de sous-collections. L’application d’une regle du type § —
f(B,...) aune collection A correspond aux actions suivantes :

1. selection d’une sous-collection B de A donc les éléments correspondent au chemin
spécifié par 3,
2. calcul d’une nouvelle collection C' par application de la fonction f a B et ses voisins

3. insertion de C' a la place de B dans la collection A.

Les travaux sur MGS ont été en partie formalisés dans la these de A. Spicher [135] :
il s’est inspiré des concepts utilisés dans les outils de modélisation d’objets 3D, pour for-
maliser les collections topologiques sous la forme de complexes de chaines.

2.4.2 Modélisation par événements discrets et le formalisme
DEVS

Ziegler et al. [155, | ont abordé la modélisation de systemes dynamiques de ma-
niere formelle en s’appuyant largement sur la théorie des systemes. Cette formalisation
considere d’abord trois aspects : une vision externe du systeme, sa structure interne, et la
composition de plusieurs systemes.

La vision externe peut s’établir sous la forme d’une observation historique de valeurs
entrant dans un systeme et de valeurs qui en ressortent. La structure interne est caracté-
risée par des variables d’état et un moyen de spécifier les transitions d’états. La transition
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d’état décrit comment les valeurs entrant dans le systeme pendant une certaine durée
transforment 1’état actuel en une succession de nouveaux états. Les valeurs sortant du
systeme sont fonction de la succession de ces nouveaux états. Enfin la notion de compo-
sition est liée a la structure : un systeme peut étre décomposé en plusieurs sous-systemes
connectés entre eux. Le couplage d’un certain nombre de sous-systemes permet de consti-
tuer un systeme plus large. Une propriété importante de cette construction est la fermeture
par composition : une méme base théorique permet de spécifier les composants d’un sys-
teme, et un systeme composé. Le systeme composé peut alors lui méme faire office de
composant dans un systeme plus large.

A cette base théorique, B.P. Ziegler a apporté une formalisation de la gestion du temps
par événements discrets : ce sont les occurences d’événements discrets qui déterminent

I’avancement du temps. Il a nommé ce formalisme : Discrete EVents systems Specification
(DEVS).

Un modele DEVS atomique est caractérisé par :
DEVS =< X, }/; S; 5emt7 5int7 660117 /\7 ta >

X est 'ensemble des ports et valeurs d’entrée

Y est ’ensemble des ports et valeurs de sortie

S est I'ensemble des états du systeme

Ocxts Oint €6 0con sont les fonctions de transition externe, interne et de confluence
A est la fonction de sortie

ta est la fonction d’avancement du temps

avec

La fonction d’avancement du temps ta indique la durée pendant laquelle le modele
restera dans I'état S avant de passer a I’état suivant. Nous avons vu que le nouvel état
est le produit d’une fonction de transition, et dans la version étendue de DEVS que nous
donnons ici, la fonction de transition est divisée en trois fonctions :

dn+ La fonction de transition interne détermine 1’évolution du modele en 'absence de
toute perturbation. Un modele DEVS peut ainsi avoir une évolution propre, et
changer d’état réguliecrement méme si aucun événement extérieur ne se produit. En
absence d’interruption par un événement extérieur, la durée de transition de 9;,; est
ta.

0zt La fonction de transition externe est activée lorsqu’un événement intervient sur 'un
des ports d’entrée du modele DEVS. Cela signifie que lors de 'occurence d’un événe-
ment, si l’on note e le temps écoulé depuis la derniere transition, d;,; est interrompue,
et c’est dep¢ qui prend le relais pour la durée ta — e qui reste jusqu’a atteindre ta.

deon  On fait appel a une fonction de transition de confluence [33] dans le cas ou un
événement se produit exactement en méme temps qu'un changement d’état (e = 0
ou e = ta) : on est en situation de conflit puisqu’on ne sait si le changement d’état
doit étre pris en charge par d;,; ou par d..;. Le modélisateur peut choisir de définir
une fonction 4., qui sera chargée de déterminer le nouvel état lorsque ce cas se
présente.
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Le formalisme DEVS permet d’exprimer des approches descendantes de modélisation.
Il existe en effet plusieurs méthodes pour écrire un systeme d’équations différentielles avec
DEVS. L’une consiste a faire appel a un formalisme unificateur DEVS&DESS? [154]. Une
autre consiste a spécifier la simulation numérique d’équations différentielles a I'aide d’évé-
nements discrets [18].

Mais DEVS est suffisamment universel pour aussi permettre la description de formes
ascendantes de modélisation. Ainsi la plateforme de modélisation multi-agents Mimosa
développée au CIRAD [110, | est dotée d’une sémantique opérationnelle qui est basée
sur le formalisme DEVS [111].

De nombreuses extensions au formalisme DEVS ont été proposées. Nous nous limite-
rons ici a citer deux exemples :

— Cell-DEVS [147, | qui apporte la capacité a formaliser les échanges d’événements
discrets dans une grille de cellules,
— DS-DEVS [17] qui apporte les moyens de formaliser des modeles a événements dis-

crets ayant une structure dynamique.

DEVS est donc un formalisme qu’il est possible d’adapter a des paradigmes de modéli-
sation différents, ce qui en fait une base théorique pouvant servir au couplage de plusieurs
paradigmes de modélisation (la multi-modélisation). R. Duboz a par exemple montré dans
sa these [18] comment on peut formaliser avec DEVS un SMA a base d’agents réactifs, et
réaliser le couplage avec des équations différentielles.

La plateforme VLE (Virtual Laboratory Environment) [127, 120] tire parti de cette
qualité de DEVS pour fournir un environnement de multi-modélisation sous la forme de
bibliotheques en C++. On peut d’ailleurs noter le développement récent d’extensions de
VLE dédiées a la modélisation d’agro-systemes, sous la forme de bibliotheques C++ com-
plémentaires, qui constituent la plateforme RECORD [20].

Nous avons vu que DEVS est un formalisme qui laisse beaucoup de liberté aux mo-
délisateurs quand a la gestion du temps dans les modeles, avec la possibilité de combiner
temps discret et temps continu, tout en restant dans un cadre formel précis. En ce qui
concerne la gestion de l’espace, la situation est semblable a ce que 'on a vu pour les
SMA/ c’est a dire que sont favorisés soit une représentation sous la forme de grille, soit
un couplage faible avec un systeme d’information géographique. Une prise en compte plus
complete de topologies spatiales et de leurs dynamiques reste possible en complément, a
travers une programmation directe, mais cela sort en général du cadre proposé par ces
outils.

SDESS : Discrete Event and Differential Equation Specification System
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2.4.3 SIG et simulation

Sous le terme Systemes d’Information Géographique (SIG) on regroupe traditionnel-
lement un ensemble d’outils aux fonctionnalités complémentaires [75] :

— acquisition et saisie de données géoréférencées

— stockage et indexation de données géoréférencées

— représentation cartographique, extraction de données

— manipulation, et analyse d’information géographique. L’analyse étant 1'usage prin-
cipal dont les autres fonctions sont le support.

Fonctionnalités auxquelles peuvent parfois s’ajouter : la gestion de métadonnées, et des
services web géographiques et fonctions d’interopérabilité.

Les SIG ont donc avant tout été congus pour I’analyse spatiale et la représentation car-
tographique, mais les travaux de recherche liés a ces problématiques ont largement dépassé
ces cadres. La prise en compte d’'une composante temporelle en particulier, a fait 'objet
d’une riche production scientifique ces vingt derniéres années [92, , , 34, , 120].
Nous avons noté cependant que la plupart de ces travaux ont davantage abordé la ques-
tion sous I'angle de la représentation des connaissances (avec par exemple le concept de
Pyramid framework [101, 123]) et de la méta-modélisation [30, 120, 106].

La prise en compte du temps sous 'angle des processus, a des fins de simulation,
n’est en revanche pas aussi développée. La plupart des logiciels récents de traitement
de l'information géographique possedent soit des APIs® dédiées, soit parfois un langage
de programmation. On reste par ailleurs contraint par une représentation des structures
spatiales héritée de la cartographie : I'information géographique est divisée en couches thé-
matiques, chaque couche étant soit une grille d'une résolution donnée, soit en ensemble
d’objets de type surface, ligne ou point. Les opérateurs disponibles sont surtout dédiés a
I’analyse spatiale, la notion d’interaction n’est pas prise en compte dans ce contexte.

I1 faut noter cependant qu’il existe des approches hybrides qui permettent de dépasser
certaines des limites des SIG que nous venons d’indiquer. L'une des plus abouties est le
langage SELES (Spatially Explicit Landscape Event Simulator) [50]. Il s’agit d’une forme
de couplage entre gestion événementielle et SIG, qui se présente sous la forme d’un langage
métier. L’information géographique est représentée sous la forme de couches thématiques
qui sont des grilles de cellules. On est ici assez proche d’une modélisation ascendante, ou il
est possible de décrire si un événement va entrainer le changement d’état d’une cellule ou
de groupes entiers de cellules. Cet outil est d’ailleurs recommandé par ses auteurs pour la
création d’automates cellulaires, et de systemes multi-agents dirigés par des événements.

SAPI: ”Application Programming Interface”, c’est & dire un certain nombre de définitions, de structures
de données et de fonctions permettant de les manipuler, sous la forme d’une bibliotheque.
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2.5 Conclusion

Nous avons vu que les approches descendantes de la modélisation nécessitent une com-
préhension de processus globaux qui régissent la dynamique d’un systeme. Ces processus
sont alors décrits a travers des relations entre certaines variables agrégées de ce systeme,
qui correspondent souvent a des grandeurs mesurables. La nécessité de pouvoir décrire
des processus n’agissant que sur certaines parties de modeles, certaines catégories de va-
riables, certains lieux spatialement délimités, voire méme sur certains individus, a fait
naitre des besoins en désagrégation de variables. Des méthodes de désagrégation ont été
progressivement ajoutées aux outils basés sur des approches descendantes pour répondre
a ces besoins.

Les approches ascendantes sont en revanche focalisées sur la description de regles de
comportement portées par des individus. On met en oeuvre dans un modele les interactions
d’un grand nombre de ces individus, et la simulation permet d’observer certaines carac-
téristiques générales du systeme. Une évolution importante de ces approches a consisté a
ajouter certaines formes d’organisations dans ces interactions, en décrivant par exemple
des comportements de groupes d’individus. Diverses facons de former ces groupes ont été
proposées qui ont été considérées sous des angles davantage sociaux ou fonctionnels que
spatiaux. La composante spatiale, est essentiellement restée liée a la représentation d'un
environnement dans lequel évoluent les individus. Cette composante spatiale s’est en outre
avérée contraignante pour ’exercice de modélisation, en particulier lorsque que 1'on doit
faire a priori, le choix d’une forme de représentation spatiale.

Nous avons noté qu’il existe d’autres formalismes comme DEVS ou MGS qui peuvent
étre considérés comme complémentaires des formes ascendantes ou descendantes de mo-
délisation, et seront certainement des sources d’inspiration pour la suite de nos travaux.
Notre étude n’est pour autant pas exhaustive, et I’état de 'art n’est pas figé. Certaines
propositions récentes méritent d’étre suivies, parmi lesquelles nous voudrions citer deux
exemples :

1. La modélisation considérée sous l'angle des processus telle que 'ont développée F.
Reitsma et J. Albrecht [129], qui est une idée reprise récemment par W.S. Currie

[+2].

2. Une forme de modélisation dans laquelle les interactions sont basées sur des struc-
tures spatiales dynamiques et pouvant prendre différentes formes. Il s’agit des tra-
vaux de C. Gaucherel et al. qui ont été initiés sous la forme du langage L1 [70] et
qui se poursuivent aujourd’hui a travers la plateforme de modélisation DYPAL en
cours de construction.

Nous considérons nous aussi (comme les créateurs de MGS et DYPAL) que 'espace
est structurant pour les interactions entre entités d’un modele, mais que cette structure
doit étre prise en compte au méme niveau que les organisations sociales, fonctionnelles ou
hiérarchiques. Nous pensons nécessaire de pouvoir exprimer dans un modele une compré-
hension de processus a plusieurs niveaux, selon différents points de vues, et en plusieurs
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lieux. Nous estimons enfin nécessaire que ces structures soient dynamiques, et qu’il soit
possible de les utiliser de maniere sélective, c’est a dire que 1’on puisse au cours du temps
rendre effectives certaines interactions sur des sous groupes d’entités, pour par exemple
rendre compte d’interactions locales, ou conjoncturelles.

Une telle souplesse dans la représentation des structures, ne peut étre atteinte qu’en
travaillant a un niveau tres élémentaire, de facon a pouvoir intégrer les différentes formes
d’interactions dans un formalisme commun.

Le concept de graphe nous est apparu suffisamment générique pour servir de brique
de base a un tel formalisme. Nous proposons de tenter l'expérience de construire ces
modeles sur des structures de graphes. Il nous faut proposer une fagon d’intégrer a la
fois la structure des interactions et leur nature dans un méme outil. Cette approche de la
modélisation n’est pas spécifiquement descendante ou ascendante, elle est plutot congue
des le départ a mi-chemin entre les deux.
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3.1 Introduction

Le contenu de ce chapitre répond au premier sous-objectif que nous nous sommes
donné : proposer une forme générique de représentation des éléments et interactions d'un
systeme. Nous y décrivons formellement les concepts de représentation que nous avons
imaginés, qui s’appuient en particulier sur des graphes, et c¢’est la raison pour laquelle la
premiere section de ce chapitre donne les éléments de théorie des graphes et le vocabulaire

35
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associé dont nous faisons usage dans la suite de notre exposé.

A Taide de graphes on peut naturellement modéliser les structures de différents aspects
d’un systeme (c’est a dire qui peut interagir avec qui), comme ceux qui sont représentés
sur la figure 3.1. Nous avons donc d’abord défini ce qui fait ces structures : de quoi sont
constitués leurs éléments, comment leur état est représenté dans un modele, et comment
établir des liens entre ceux des éléments qui sont susceptibles d’interagir.

(c)

Fia. 3.1 — Différentes formes d’interactions représentées par des graphes : (a) et (b) sont
des interactions basées sur un voisinage spatial entre des parcelles agricoles, et entre ces
parcelles et une riviere. En (c) il s’agit d’interactions sociales entre acteurs d’un territoire,
et en (d) des interactions fonctionnelles entre les acteurs et certains éléments du paysage
sur lesquels ils peuvent agir. Les quatre graphes peuvent coexister dans un modele pour
représenter différents aspects des processus qui influencent la dynamique d’un paysage.

On peut remarquer que sur les schémas (a) et (¢) de la figure 3.1, le liens sont repré-
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sentés par de simples traits, alors que sur les schémas (b) et (d), nous avons utilisé des
fleches. Cette différence reflete une différence de nature de leurs liaisons.

En (a) et (c) les éléments reliés sont de méme type (des parcelles en (a), des acteurs
en (c)) et 'on imagine qu’ils interagissent de maniére symétrique : si une parcelle diffuse
du pollen vers ses voisines par exemple, celles-ci peuvent aussi diffuser du pollen vers la
premiere.

En (b) et (d) les éléments reliés sont de nature différente (riviere et parcelles en (b),
acteurs et parcelles en (d)) et 'on imagine que leurs interactions sont asymétriques.

La nature des interactions est le deuxieme aspect des concepts que nous avons imagi-
nés. Cela constitue une partie de la sémantique d’un modele : c¢’est la description de ce qui
se passe lorsque des éléments interagissent les uns avec les autres et de la fagon de spécifier
cela précisément. Nous décrivons de maniere formelle comment ’on peut faire porter cette
sémantique par un graphe (que nous nommons alors graphe d’interaction), comment I’'on
peut distinguer les roles joués par les éléments d’un modele lors d’une interaction, et les
différentes formes de fonctions qui peuvent constituer cette sémantique.

L’autre partie de la sémantique d'un modele est liée a la dynamique d’un systeme.
Nous précisons a quel niveau nous proposons de décrire I’enchainement des opérations qui
doit permettre de simuler 1’évolution de ce systeme.

Les trois aspects que nous venons d’évoquer : la structure qui porte les interactions,
leur nature et leur dynamique, font I'objet de la seconde section de ce chapitre.

Le fait de baser nos outils de modélisation sur des graphes, nous permet d’intégrer
dans un méme modele des liaisons portant des interactions de toutes natures (spatiales,
fonctionnelles, sociales, hiérarchiques). Cela comporte cependant le risque de rendre fasti-
dieuse la spécification de modeles, justement parce que les graphes sont des constructions
excessivement élémentaires. Nous verrons comment nous avons pris en compte ce risque
dans la troisieme section de ce chapitre. Nous y examinons les différentes questions rela-
tives au passage de la donnée, dans ses diverses formes, aux graphes d’interactions que
I’on souhaite manipuler dans un modele.

3.2 Eléments de théorie des graphes

Nous donnons ici une définition formelle du concept de graphe, et de certaines pro-
priétés et fonctions associées pour servir la compréhension de nos propos.

La théorie des graphes et sa formalisation font usage d’un vocabulaire riche. Nous ne
présentons que les notions et notations qui nous sont utiles pour le contenu de ce docu-
ment. Ces éléments sont principalement inspirés de [18, 24, 17, , 10], ouvrages auxquels
le lecteur pourra se référer pour y trouver les nombreux autres aspects qui ne sont pas
repris ici.
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Le concept de graphe est intimement lié & sa représentation graphique (ce que reflete
d’ailleurs la racine des mots) et c¢’est naturellement & une représentation graphique que I’'on
fait appel pour aborder ce concept de maniere intuitive. Un graphe peut étre vu comme
un modele de liens qui peuvent exister entre les éléments d’un ensemble. Ces éléments
peuvent étre représentés par des symboles (points, lettres, mots, dessins, etc.) et les liens
sont représentés par des traits, des courbes, ou des fleches.

O—o

e

F1a. 3.2 — Exemple de graphe orienté

3.2.1 Définitions et vocabulaire relatifs aux graphes

On peut définir un graphe G de fagon formelle par un couple : G = (X,U) avec un
ensemble X = {x1,2,...,z,} et une famille U = (uq, us, . .., u,,) dont les éléments sont
issus du produit cartésien : X x X = {(z,y)/z € X,y € X}

Les éléments de X sont nommés les sommets 7 du graphe. Les éléments de U sont
nommeés les arcs du graphe.

Le nombre de sommets du graphe G est appelé I’ordre de G.

Il peut exister plusieurs arcs entre deux sommets, et si l’on admet un nombre maximum
p d’arcs entre les sommets d’un graphe G, on dit que G est un p-graphe. Le graphe de la
figure 3.2 par exemple est un 2-graphe d’ordre 6 qui comporte une boucle sur le sommet
Y.

Dans le cas des I-graphes, U est un ensemble (et pas seulement une famille) puisque
les éléments u; sont par définition distincts.

11 semble qu’il n’y ait pas de convention générale sur I'usage du terme sommet et 'on trouve aussi
le terme neeud dans la littérature. La situation n’est pas meilleure en anglais puisque les termes node et
vertex sont indifféremment employés pour désigner les éléments de X. Le terme neud semble cependant
plus couramment employé dans le cas ou un graphe représente un réseau, et nous avons donc choisi de
retenir le terme sommet qui nous parait davantage générique.
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On dit qu'un graphe G = (X, U) est valué lorsqu’a chaque arc est associé une valeur
numeérique, c’est a dire lorsqu’il existe une fonction de cout : ¢: U — R.

Orientation

La distinction est souvent faite entre les concepts de graphe orienté et de graphe
non-orienté . Selon Claude Berge [13] : "tout graphe est orienté, mais pour des raisons
conceptuelles, il est parfois peu commode de le considérer avec des lignes orientées si le
probléme posé est de nature non orienté.”.

Nous considererons que pour les usages non-orientés des graphes, on aura :
V(z,y) €U, (z,y) < (v, @) (3.1)

et nous utiliserons dans ce cas le terme aréte pour désigner les arcs dont le sens n’a
pas d’importance. Sur les figures, les arcs sont représentés par des fleches, et les arétes
par de simples traits.

Comme nous le verrons dans la section 3.3.3 de ce chapitre, nous allons principalement
faire un usage orienté des graphes : un arc (z, y) ne sera en général pas équivalent a (y, x).

Arcs incidents, degré d’une extrémité

Pour un arc u = (z,y), on appelle x lextrémité initiale et y lextrémité terminale de
u. On dit que y est le successeur de x et que x est le prédécesseur de y. Les ensembles de
successeurs et de prédécesseurs d’'un sommet x sont notés respectivement :

h(x) et Tg(z) (3.2)

L’ensemble des sommets voisins d'un sommet z est noté :
Lo(z) =TH(x) UT5(x) (3.3)
Un arc dont l'extrémité initiale et 'extrémité terminale sont identiques : u = (z,x) est

appelé une boucle.

Soit x un sommet, on appelle arcs incidents tous les arcs qui ont x pour extrémité. Il
peut s’agir d’arcs incidents vers 'extérieur si x en est I'extrémité initiale, ou vers l'inté-
rieur si z en est l'extrémité terminale.

Le nombre d’arcs incidents & une extrémité x est appelé degré de z et se note dg(x).
Ce degré se décompose en df (), le demi-degré extérieur et dg(x), le demi-degré intérieur.

On a donc : dg(z) = df(z) + dg(z)

Dans le cas d’une boucle (z, ), le méme arc est a la fois incident & I'extérieur (df(z) =
1) et incident a l'intérieur (dg(x) = 1). On a donc dans ce cas dg(x) = 2.
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Un graphe peut contenir des sommets qui ne sont reliés a aucun autre. Pour un tel
sommet z on a alors dg(z) = 0 et 'on dit que x est un sommet isolé du graphe.

Egalité et Isomorphisme

Soient les graphes G = (Xg,Uq) et H = (X, Uy), on dit que G et H sont identiques
(noté G = H) si Xg = Xy et Us = Ug.

Il arrive que méme si deux graphes ne sont pas identiques au sens strict, il soit possible
d’en donner des représentations graphiques semblables. C’est le cas pour des graphes que
I'on dit zsomorphes :

Deux graphes G = (X¢,Uq) et H = (Xg,Up) sont isomorphes (noté G ~ H) si il
existe une bijection ¢ : X¢ — Xp telle que Va,y € X, (x,y) € Us < (p(2),0(y)) € Uy

Sous-graphes

Si l'on a un graphe G = (Xg,Ug) , on dit qu'un graphe H = (Xg, Uy) est un sous-
graphe de G lorsque Xy C Xg et Uy C Ug. On le note H C G et 'on peut dire que G
contient H.

Un sous-graphe H de G est dit couvrant s’il contient tous les sommets de G, c’est a
dire sil’'on a Xg = Xqg et Uy C Ug.

Graphe complet et clique

Lorsque pour toute paire {z,y} avec x € X,y € X il existe au moins un arc de la
forme (z,y) ou (y,z) on dit que le graphe est complet. Le sens des fleches importe peu
dans cette définition, il s’agit d’'une propriété non-orientée que I'on peut illustrer par un
graphe comportant des arétes comme sur 'exemple de la figure 3.3.

Un graphe complet de n sommets est noté K,,.

FiG. 3.3 — Graphe complet Kjx
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On nomme clique 1’ensemble des sommets d'un sous-graphe complet. Un graphe K,
est aussi appelé une n-clique.

Chaines, chemins et cycles

On appelle chaine une séquence d’arcs dans laquelle chaque arc possede une extrémité
commune avec ’arc suivant dans la séquence. Dans une chaine, il n’est donc pas tenu
compte de l'orientation des arcs.

Une chaine qui ne passe pas deux fois par le méme sommet, est appelée chaine élé-
mentaire. Si elle ne contient pas deux fois le méme arc, il s’agit d’'une chaine simple. On
appelle cycle une chaine simple dont les extrémités initiale et finale sont confondues.

Une chaine dont tous les arcs sont orientés dans le méme sens est appelée chemin, et
si cette chaine est aussi un cycle, on parle de circuit.

La longueur d’une chaine (ou d’un chemin) est égale au nombre d’arcs entre les deux
extrémités de cette chaine.

Sur un graphe valué, le cout d’une chaine (ou d’un chemin) est la somme des valeurs
associées aux arétes (ou aux arcs) de la chaine (ou du chemin).

Connexité

Un graphe non vide G = (X, U) est dit conneze si Vx,y € X il existe une chaine entre
x et y.

Si un graphe G n’est pas connexe, les sous-graphes connexes de G sont les composantes
connezes de G. L’exemple de la figure 3.2 comporte deux composantes connexes.

Si Va,y € X il existe un chemin entre x et y, on dit que G est fortement conneze.

Dans un graphe connexe, un sommet situé de telle facon que si on le retire, le graphe
n’est plus connexe est un sommet articulateur ou point d’articulation. Un ensemble de
sommets dont le retrait produit le méme effet est un ensemble d’articulation. Une aréte
dont le retrait produit le méme effet est appelée un isthme.

3.2.2 Quelques structures de graphes remarquables
Graphe r-parti

Lorsque pour un graphe G = (X, U), on a une partition de X en r classes (avec r > 2),
de facon a ce que chaque sommet d’un arc quelconque appartienne a une classe différente,
on a un graphe r-parti.

Quand r = 2 on parle de graphe biparti (figure 3.4). Si X est constitué de deux classes
Xj et X5 on peut noter le graphe bi-parti correspondant : G = (X7, Xo,U). Et le graphe
bi-parti complet se notera K, ,, avec n = card(X;) et m=card(Xy).
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F1G. 3.4 — Graphe bi-parti entre les classes {x1, za, x3} et {y1,y2,ys,ys}. Le sous-graphe
constitué des classes {x1,x2} et {y1,y2,y3} correspond au bi-parti complet K 3.

Un graphe r-parti dans lequel chaque sommet d’une classe est adjacent a tous les som-
mets de chacune des autres classes est un graphe r-parti complet.

Graphe planaire

Un graphe peut étre représenté graphiquement sur un plan en associant chaque som-
met du graphe a un point du plan et chaque aréte a une courbe du plan qui relie les points
correspondants a ses extrémités. Pour un graphe donné il existe une infinité de représen-
tations graphiques possibles. On dit qu’un graphe est planaire lorsqu’il est possible d’en
donner une représentation sur un plan de facon a ce que les courbes correspondant a ses
arétes ne se croisent pas.

La représentation d’un tel graphe sur un plan est appellé graphe planaire topologique
et peut se définir de la facon suivante [17] :

Un graphe planaire topologique est un couple (X,U) d’ensembles finis vérifiant les
propriétés :
i) X CR?%;
ii) chaque aréete relie deux sommets de X;

)
iii) des arétes distinctes ont des extrémités différentes;
)

iv) une aréte ne passe par aucun sommet ni aucun point d’une autre aréte.

Un graphe planaire topologique (GPT) partitionne le plan en un certain nombre de
régions adjacentes nommées faces. Une seule de ces régions est une face ouverte, qui cor-
respond a 'extérieur du graphe. Les autres faces d’'un GPT sont closes, entourées par des
arétes du graphe. Le graphe de la figure 3.5(a) est planaire, et 'on a une représentation
possible de ce graphe sous la forme d’un graphe planaire topologique sur la figure 3.5(b).

Les graphes planaires topologiques possedent certaines propriétés, dont la célebre for-
mule d’Euler® :

8Cette formule a été établie & 1'origine pour les polyhedres convexes. On peut trouver la démonstration
de cette égalité pour les graphes planaires topologiques connexes dans [24, 47]
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un graphe planaire topologique connexe possédant n sommets, m arétes et [ faces
vérifie I'égalité
n—m+1l=2 (3.4)

F1G. 3.5 — Graphe planaire (a) et sa représentation sous la forme d'un graphe planaire
topologique comportant six faces : f; .. fs (b)

On peut déduire de cette formule que les graphes complets K5 et K33 ne peuvent
étre planaires. K. Kuratowski a proposé une caractérisation des graphes planaires qui fait
usage de cette propriété. Il utilise la notion de subdivision d’un graphe : la subdivision
d’'un graphe G est un graphe G’ obtenu en remplacant certaines arétes de GG par des che-
mins contenant de nouveaux sommets.

Théoreme de Kuratowski (dont [24] et [17] donnent une preuve) :
Un graphe G est planaire si et seulement si il ne contient pas de subdivision de K5 ou
K3,3.

Dual d’un graphe planaire

Si a partir d'un graphe planaire topologique GG, on définit un graphe G* tel que :

— a chaque face f de G, on fait correspondre un sommet f* de G*

— a chaque aréte a de GG, on fait correspondre une aréte a* de G*

— deux sommets f* et g* sont reliées par une aréte a* de G* si et seulement si les faces
correspondantes f et g sont séparées par 'aréte a de G.

alors on dit G* est le dual de G (figure 3.6). Inversement, G est le dual de G*.
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F1G. 3.6 — Graphe dual (en gris) du graphe planaire topologique de la figure 3.5(b).

Diagrammes de Voronoi et triangulation de Delaunay

Soit un espace M, et un ensemble S de points p choisis dans M que 'on va appeler
sites. On associe a chaque p une région qui correspond a ’ensemble de tous les points
x € M qui sont plus proches de p que de tout autre site de S. Un ensemble de régions
ainsi construites est un diagramme de Voronoi. Nous donnons ci-dessous une définition
formelle de tels diagrammes inspirée de Aurenhammer et al. (2000)[1].

Notons d(z,y) la distance euclidienne entre deux points de M, et A la fermeture d’un
ensemble A.

Appelons D(p, q) le demi-plan défini par

p,q € S; D(p,q) = {z[d(p,z) < d(q,z)} (3.5)

Appelons B(p, q) la ligne de séparation entre les demi-plans D(p, q) et D(q,p) définie
par

p,q € S; B(p,q) = {z|d(p, z) = d(q, z)} (3.6)
Nous appellerons V R(p, S) la région de Voronoi de p par rapport a S définie par
VR(p,S)= (1 D(p,q) (3.7)
q€S,q#p

La définition de régions de Voronofi a ’aide de demi-plans et des lignes qui les séparent
est illustrée par la figure 3.7.
Enfin nous appellerons V' (S) le diagramme de Voronoi de S défini par

Vis)= | VE@S) NVR(g,S) (3.8)

P,q€S,q#p
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"oy D(r,q) (N D(r.p)

D(p.q) or B(q“ﬂ
p'
/B(p,q)
oq g
D(q,p) D(p,r) N D(p.@) D(q,r) M D(g.p)

R

&
Q
Fi1G. 3.7 — llustration des éléments utilisés pour définir des régions de Voronoi

Une frontiere commune entre deux régions de Voronoi est une aréte de Voronoi et le
point d’intersection de plusieurs arétes de Voronoi est un sommet de Voronoi. Chaque
sommet de Voronoi réunit en général 3 arétes, et davantage dans des cas particuliers. On
peut voir un diagramme de Voronoi comme un graphe qui comporte autant de faces qu’il
y a de sites dans S. Il est important de noter que certaines de ces faces ont des arétes
infinies. Si l'espace M est de dimension 2, les faces sont des polygones convexes adjacents.
Il est d’ailleurs pratique de limiter le diagramme a une boite englobante pour n’avoir que
des polygones fermés (figure 3.8(a)).

Le graphe dual d’un diagramme de Voronoi est appellé tesselation de Delaunay. Dans le
cas ou M est un espace de dimension deux, la tesselation de Delaunay est une triangulation
(figure 3.8(b)).

Les triangulations de Delaunay possedent plusieurs propriétés qui rendent leur usage
intéressant. Il existe par exemple plusieurs fagons de construire une triangulation a partir
d’un ensemble de sites, celle de Delaunay maximise I’angle du plus petit de ses triangles.
Les frontieres des facettes extérieures de la triangulation constituent I’enveloppe convexe
de I'ensemble des sites considérés.

Arbres

Un graphe connexe qui ne contient pas de cycle est appelé un arbre. Tout couple de
sommets d'un arbre est relié par une chaine et une seule.

Les sommets de degré 1 d'un arbre sont appelés feuilles.

Un graphe sans cycle comportant plusieurs composantes connexes est une foreét.

Dans un graphe orienté, on appelle racine un sommet a tel que tout autre sommet
du graphe puisse étre atteint a partir d’'un chemin partant de a. Une racine n’existe pas

toujours. Un arbre muni d’une racine est une arborescence (figure 3.9 (a)).

Un arbre couvrant d’un graphe G est un sous-graphe couvrant de G qui est un arbre.
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(b)

F1G. 3.8 — Diagramme de Voronoi (a) et triangulation de Delaunay duale de ce diagramme

(b)

(a) (b)

F1G. 3.9 — (a) Arborescence avec une racine r, et (b) arbre couvrant minimal d'un graphe
valué
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Tout graphe connexe admet au moins un arbre couvrant. Si GG est un graphe valué, on
peut chercher ’arbre couvrant dont la somme des valeurs associées aux arétes est la plus
petite possible; on appelle un tel arbre arbre couvrant minimal de G (figure 3.9 (b)).

3.2.3 Hypergraphes

La définition habituelle des graphes porte sur des paires ou des couples de sommets.
Mais on peut avoir besoin de définir des arétes qui relient entre eux un nombre quelconque
de sommets. C’est ce que C. Berge a appelé des hypergraphes [18] :

Soit X = {z1,2,...,2,} un ensemble fini, et £ = (E;/i € I) une famille de parties
de X. On dira que £ constitue un hypergraphe sur X si l'on a :

1. E;£0 (i € 1)
2. UE; =X

il

Les éléments de X sont les sommets et les ensembles F; sont les arétes. On représente
en général les arétes reliant plus de deux sommets par un trait qui les entoure (figure
3.10(a)).

F1G. 3.10 — Hypergraphe (a) et hypergraphe uniforme de rang 3 (b)

Le rang d’'un hypergraphe H correspond au plus grand nombre de sommets que 'on
peut trouver dans une aréte de H. Cela peut s’écrire comme une fonction r(S) qui fait
correspondre a tout sous-ensemble S de X le nombre entier positif :

r(S) = max |S N E;| (3.9)

Si pour tout ¢, on a |E;| = r(X), c’est & dire que toutes les arétes ont le méme nombre
de sommets, alors on dit que I'hypergraphe est uniforme (figure 3.10(b)).
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3.3 Modélisation de dynamiques spatiales a ’aide de
graphes

La conception d’'une forme de modélisation passe par un certain nombre de défini-
tions, de choix, et de questions qui sont présentées dans cette section. Nous reprenons les
concepts de systeme et de modele tels qu’ils sont définis dans la section 1.2 : un systeme
est constitué d’entités qui interagissent les unes avec les autres, et un modele est une
représentation logique d’un systeme. La construction d’un modele passe par le choix de
certaines variables observables, et de la facon dont on peut décrire comment 1’état de ces
variables évolue dans le temps.

Nous avons choisi de distinguer trois niveaux dans la spécification d’un modele :

Le niveau des individus Il s’agit de décrire les différents types d’entités que 1'on va
manipuler : leurs propriétés caractéristiques, ce qui constitue leur état, et les regles
qui régissent leur comportement individuel.

Le niveau des interactions Que se passe-t-il lorsqu’une entité de type A interagit avec
une entité de type B 7 Y a-t-il transfert de matiere, ou d’énergie de I'une vers ’autre ?
Echangent-elles des informations 7 Comment leurs états peuvent-ils se trouver mo-
difiés a la suite de cette interaction ? Dans quelle conditions une entité A peut-elle
intervenir dans plusieurs sortes d’interactions différentes et quel role joue-t-elle dans
chaque cas? Ce sont ces types de questions qui sont traitées a ce niveau. Nous
sommes donc a la charniere entre l'individu et le systeme. C’est a ce niveau que
nous faisons appel au concept de graphe et ou nous donnons notre définition for-
melle du concept de graphe d’interaction.

Le niveau du systéme et de sa dynamique C’est un niveau plus opérationnel ot l'on
décrit I’enchainement des opérations d’interaction, et d’évolution du systeme. On a
acces a l'ensemble des composants d'un modele et 'on peut les manipuler pour
construire des structures de graphes d’interactions et séquencer dans le temps les
opérations qui vont les faire évoluer.

Nous proposons dans cette section une description formelle de chacun de ces niveaux, et
des éléments nécessaires a leur construction. Le niveau des individus concerne les concepts
de propriété et d’entité (3.3.1); le niveau des interactions regroupe les concepts de role,
d’interaction et de différentes fonctions associées (3.3.2), mais aussi les relations (3.3.3)
et les graphes d’interaction (3.3.3); enfin le niveau du systeme et de sa dynamique est
représenté par le concept de scénario (3.3.8).

3.3.1 Entité
Propriété

Une propriété représente une variable du systeme que 1’on cherche a modéliser.

L’ensemble des valeurs que peut prendre une propriété constitue son domaine. Par
exemple le domaine D d’une propriété de type booléenne est D = {vrai, fauz} ; pour une
propriété représentant une température en degrés Kelvin, le domaine est ’ensemble des
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nombres réels positifs D = R*.

La valeur prise par une propriété a un moment donné constitue son état. Certaines
propriétés sont amenées a évoluer au cours du temps. Nous ne considérons ici que les
évolutions par pas de temps discrets.

Pour rendre compte de ces aspects dynamiques nous adopterons les notations sui-
vantes :

«, représente I'état d’une propriété o au pas de temps n.
a,_1 représente I'état d’une propriété oo au pas précédent le pas n et

a1 représente 'état d’une propriété o au pas suivant le pas n.

n

Oy

représente la succession d’états pris par une propriété « entre les pas m et n. Dans ce
cas, si D, est le domaine de «, o, est un k-uplet (k =n —m+ 1) dont le domaine

est le produit cartésien DF

a représente I’ensemble de I'historique des états pris par une propriété o depuis sa création
jusqu’a I'état actuel. Si le dernier état est n, @ est donc une écriture concise de o.
On utilisera la méme forme de notation pour représenter le produit cartésien des

domaines de tout I’historique de o : D, = Dy X ... X D,
—_—
n+1 fois

Fonction de transition élémentaire

Une fonction f décrivant comment une propriété passe d'un état n a un état n+ 1 est
appelée fonction de transition élémentaire. Ces fonctions de transition peuvent prendre
diverses formes selon le nombre de propriétés, et la profondeur historique utilisés pour
effectuer le calcul du nouvel état.

Voici a titre d’exemple trois fonctions f,g et h susceptibles d’affecter I'état d'une
propriété « :

f: Dy D, any1 = flay)
g: Qz X Dﬁ = Dau Apt1 = g(amﬁn) (310)
h:Dyx Dy Dqy, anp1 = h(d,7,)

f n’utilise que 1'état actuel de a. g a besoin de 'état actuel de v et d'une autre
propriété (. Enfin h fait usage de I'historique de tous les états passés de a et de I'état
actuel d'une propriété ~.

Entité

Une entité est un élément de modele défini par un p-uplet de propriétés dont les do-
maines peuvent étre différents.

Soit un ensemble d’entités X et une entité z € X, z = ( o, 3,... ).
—_————

p propriétés
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Dans cet exemple a, 3,... sont les propriétés de x et D,, Dg, ... leurs domaines de
| S —

p domaines
valeurs respectifs.

L’état d’une entité = est constitué des valeurs de ses propriétés a un moment donné.
Cet état est donc un élément du produit cartésien des domaines des propriétés de 'entité.
Nous noterons ce produit cartésien D, = D, X Dg X ...

—_—————

p domaines
De maniere similaire aux notations relatives a la dynamique des propriétés, nous adop-
tons les notations suivantes pour rendre compte des aspects dynamiques des entités :

x, représente I'état de l'entité x au pas de temps n : x, = (ay, Bn, .. .) avec x, € D,

Tn_1 €t x,1 représentent respectivement les états de l'entité x aux pas de temps précé-
dent le pas n et suivant le pas n.

n
m

représente la succession d’états de l'entité x entre les pas temps m et n : 2! =

T m
(a, B, ...) et ™ € Di—m+t

T représente ’ensemble de 'historique des états pris par I'entité x depuis sa création
—%
jusqu’a I'état actuel et ¥ € D,

Equivalences d’entités

On dira que deux entités = et y sont équivalentes (noté = < y) si D, = D,. Les
caracteres réflexif, symétrique et transitif de cette relation sont évidents, ’ensemble des
entités ayant un domaine commun constitue ainsi une classe d’équivalence.

Dans le cas ou l'équivalence n’est que partielle, par exemple avec x = (a,f3) et
y = («, 8,7), celle-ci peut étre mise a profit pour doter x et y d'un méme comporte-
ment comme nous le verrons a travers la notion de rdole dans la section suivante.

Pour éviter toute ambiguité, dans les cas ou plusieurs entités possedent des propriétés
de méme nom (comme c’est le cas pour z et y ci-dessus) nous adopterons une notation
dans laquelle le nom de la propriété est préfixé par le nom de l'entité a laquelle elle ap-
partient. Par exemple = : a et y : a sont respectivement les propriétés o des entités x et

Y.

Fonctions sur une entité

Pour mesurer I’état d’une ou plusieurs propriétés d’une entité, ou pour faire évoluer cet
état, on peut définir des fonctions portant sur les propriétés de cette entité. Ces fonctions
seront associées a toutes les entités d’une classe d’équivalence :

Fonctions de consultation Ce sont les fonctions qui permettent de lire ’état d’une en-
tité sans modifier cet état. Dans le cas général, les fonctions de consultation peuvent
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porter sur 'ensemble de I'historique des états successifs d’une entité. Soit x une en-
tité et D,, le domaine des valeurs possibles du résultat, une fonction de consultation
fe sera définie par

Dans les cas ou D,, = {vrai, fauz}, f. peut étre considéré comme une fonction de
test.

Fonctions de Transition Ces fonctions sont constituées d’une ou plusieurs fonctions
de transition élémentaires portant sur les propriétés d’'une entité. Elles permettent
d’affecter I’état d’une entité :

ft . D:): — D:ra Tp4+1 = ft(f) (312)

3.3.2 Role

Lorsque 'on construit un modele a des fins de simulation, il faut donner une descrip-
tion de la nature des interactions qui ont lieu dans le systeme que 1’on cherche a modéliser.
Dans les domaines d’application qui nous intéressent, il serait dans bien des cas fastidieux
de décrire une a une chaque interaction individuelle intervenant dans le modele. Nous
allons plutot chercher a décrire des interactions entre des classes d’équivalence d’entités.
Par exemple on va décrire comment une espece donnée de plantes échange du carbone avec
I’atmosphere et appliquer cette description a toutes les plantes de cette espece présentes
dans le modele. La fonction décrivant la nature de l'interaction pourra étre applicable
a toutes les entités qui possedent les propriétés impliquées dans cette interaction. Cela
signifie que l'interaction ainsi définie pourrait éventuellement étre appliquée sur d’autres
especes de plantes pour peu que celles-ci possedent des propriétés équivalentes a 'espece
qui a servi de modele pour définir I'interaction.

D’une maniere plus générique, considérons que ’ensemble des propriétés impliquées
dans une fonction d’interaction va représenter le role que les entités peuvent jouer lors-
qu’elles interagissent.

Un role est défini de la méme maniere qu’une entité, comme un p-uplet de propriétés.
Un role reste cependant une définition abstraite servant de modele aux entités pour définir
des fonctions de maniere générique.

Soit a un role défini par : a = (al,a2,...,ap) avec al € Dyy1,02 € Dy, ...,ap € Dy,
On dira qu'une entité x peut jouer le role a si 'on a
Va € a,30 € z tel que D, = Dy (3.13)

En d’autres termes, x peut jouer le role a a condition que D, C D,.



52 Chapitre 3. Modélisation et graphes d’interaction

On voit a partir de cette définition que plusieurs entités pas forcément équivalentes
peuvent jouer un meéme role :

Soient = et y deux entités telles que
D,ND,#0 (3.14)
supposons qu’il existe un role a pour lequel on ait :
D, C (D, N D,) (3.15)

alors = et y peuvent jouer le méme role a.

Les entités x et y ne sont en effet pas équivalentes de maniere absolue mais du point
de vue du role a elles appartiennent a une méme classe d’équivalence définie par D,, : celle
des entités pouvant jouer le role a.

Les roles sont des concepts abstraits, et en toute rigueur on ne devrait pas pouvoir
parler de I’état d’un role. Pour éviter d’alourdir les notations, il sera cependant pratique
de reporter sur les roles les conventions de notations adoptées pour les entités. Soit plus
précisément :

a, représente I’état d’une entité jouant le role a au pas de temps n.

an_1 et a,y1 représentent respectivement les états d'une entité jouant le role a aux pas
de temps précédent le pas n et suivant le pas n.

n

A,

représente la succession d’états d’une entité jouant le role a entre les pas temps m et
n

a représente I’ensemble de I'historique des états pris par une entité jouant le role a depuis
sa création jusqu’a I’état actuel.

Comme pour les entités, nous pouvons définir des fonctions portant sur la classe d’équi-
valence représentée par un role. Mais nous allons aussi définir des fonctions impliquant
plusieurs roles en méme temps : les fonctions d’interaction.

Fonctions portant sur un role

Il s’agit des fonctions de consultation et de transition dont la définition (donnée ici
pour un role a) est identique a celle que I'on a donné sur les entités :

Fonctions de consultation
fo: Do Dy, 8= f.(a) (3.16)
Fonctions de transition

ft 1 Do+ Dy, Up41 = ft<6> (3-17)
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Fonctions portant sur plusieurs roles et interaction

Fonctions de consultation Définir des fonctions de consultation portant sur plusieurs
roles permet d’abord d’accéder a une information qui n’est pertinente ou disponible
que lorsque des entités sont prises en considération ensemble, chacune correspondant
a l'un des roles. Un exemple peut étre le calcul d’une distance entre deux entités :
ce calcul n’a pas d’utilité pour une entité seule, et il ne modifie en rien I’état des
entités considérées.

Soient k roles a,b,... :

fo:DyXx Dy X ...— Dy, 6= f.(@b,...)avec § € Dy, (3.18)

Les fonctions f. ainsi définies calculent un résultat § a partir de I’état de propriétés
pouvant provenir des k roles que 'on s’est donné.

Fonctions d’interaction Pour qu’il y ait interaction entre une entité x et une ou plu-
sieurs autres entités, il faut quune fonction de transition affectant au moins une
propriété de x fasse intervenir au moins une propriété d’une autre entité que x dans
le calcul du nouvel état.

Il s’agit ici de définir la nature des interactions entre entités de maniere générique,
indépendamment de la structure, c’est a dire sans précision aucune sur les liens qui
peuvent exister entre les entités. C’est la principale raison pour laquelle les fonctions
de transition sont définies sur des roles et non directement sur des entités.

Au moins deux roles sont donc nécessaires pour que la définition d’une fonction
d’interaction soit possible. Les interactions portant sur deux roles seulement sont
d’ailleurs ce que 'on va probablement rencontrer dans une grande majorité des cas
de modélisation. Comme dans les cas précédents, nous allons donner ici une défini-
tion aussi générale que possible, portant non seulement sur un nombre k fini de roles,
mais aussi en prenant en compte ’ensemble des états passés de chaque propriété.

Soient k roles a = (al,...,ap),b=(41,...,0q),c= ...

La fonction f: D, X Dy X ...+— Dy, X Dy x ... qui fait passer a, b, ...d'un état n a
un état suivant n + 1 en impliquant ’ensemble des propriétés des roles est appelée
fonction d’interaction :

(@ns1,busr,...) = f(@D,...) (3.19)

Cette fonction d’interaction correspond a un ensemble d’opérations de transition
décrivant I’évolution de chaque propriété des k roles a, b, . .. a partir des états passés
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de une ou plusieurs autres propriétés :

alyiy = far(al,. .. ap, 5:1, )
a2p41 = faz(a2,...,ap,f1,...)

" - . 3.20
ﬁln—ﬁ-l:fﬂl(ﬁlv"wﬁ_’qva_’lw") ( )

—

62n+1 = fBQ(ﬁ27 s )6(170517 .- )

L’opération qui permet de passer a I'état (ani1,bn41,...) & travers la fonction f
revient a appliquer simultanément I’ensemble des opérations élémentaires
Jots--s fap, o1, Jog - - -

Nous verrons (en 3.3.3 : Situations d’affectations multiples et simultanées) que cette
simultanéité peut amener a des situations d’indétermination, selon la structure des
liens entre entités sur laquelle on cherchera a appliquer une fonction d’interaction.

3.3.3 Relation et graphe d’interactions
Relation

Les différentes formes de fonctions portant sur des couples d’entités (et parfois da-
vantage) ont été définies a partir de roles. Lorsque lors de la conception d’un modele, on
définit une fonction a partir de deux roles a et b par exemple, c’est pour s’assurer que
cette fonction pourra accéder aux propriétés de a et de b, soit pour effectuer des calculs,
soit pour modifier I’état de certaines de ces propriétés.

Une autre facon de concevoir les choses consiste a définir toutes les fonctions que l'on
puisse appliquer a des roles donnés. Il est tout a fait possible en effet que certains en-
sembles de propriétés soient appropriés pour étre mis en jeu dans plus d'une fonction
d’interaction (ou de consultation).

C’est a partir du choix de certains roles et de 'ensemble des fonctions portant sur ces
roles que nous pouvons définir le concept de Relation.

Soit A un k-uplet de roles A = (al,..., ak)

Notons F,. ’ensemble des fonctions de consultation portant sur ces roles, F; ’ensemble
des fonctions de transition (sur chaque role pris séparément) et F; I’ensemble des fonctions

d’interaction. Appelons F' I'ensemble de toutes les fonctions d’'un modele portant sur les
rolesde A: F=F.UF, UF;

Nous appelons Relation (noté R) le couple :
R=(AF) (3.21)

Une relation définit la nature des actions pouvant intervenir dans un modele a partir
des roles que des entités peuvent jouer lorsqu’elles interagissent ou lorsque 1’on fait appel
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a des fonctions de consultation. Une relation ne porte donc pas directement sur les enti-
tés d’'un modele mais définit des contraintes (les propriétés de chaque role de 1’ensemble
A) permettant de savoir sur quelles classes d’équivalence d’entités les diverses fonctions
pourront étre appliquées.

Graphe d’interaction

Pour préciser concretement quelles sont les entités qui vont effectivement étre impli-
quées dans des interactions, on peut construire une ou plusieurs structures de graphes
qui vont porter les liens entre entités. C’est en associant une structure de graphe et une
relation que nous définissons le concept de graphe d’interaction :

Nous appelons Graphe d’interaction le triplet :

'=M®X,U) (3.22)
avec
R = (A, F) une relation définie sur k roles avec A = (al, ..., ak)
X ={z1,...,2n} Pensemble des entités d’'un modele.
U = (ul,u2,...,um) une famille dont les éléments sont issus du produit cartésien :

Xt ={(21,22,...,2k)/z1 € X,22 € X,..., 2k € X} et Dg; C D1, Das C Dyo, ..., Doy, C
D:L"k

La relation R porte une description de la nature des interactions et du role joué par
des entités, et le graphe donné par le couple (X, U) représente la structure sur laquelle
ces interactions pourront avoir lieu.

Cette définition de graphe d’interaction représente le cas général pour lequel on ne
précise rien sur la valeur de k. Dans la grande majorité des cas, on peut considérer que
I'on aura k = 2 et (X,U) sera en fait un graphe biparti. Pour les cas ou k > 2, (X,U)
constituera une structure d’hypergraphe uniforme de rang k. Dans la suite de ce document
il est principalement question de graphes pour lesquels £ = 2, la valeur de k n’est donc
précisée que lorsque l'on traite d’hypergraphes.

Un graphe d’interaction peut étre représenté sous la forme d'un graphe orienté avec
les éléments de X (les entités) comme sommets, et les éléments de U comme arcs. Le sens
de la fleche indique quel est le role joué par chaque extrémité de I'arc. Il est important
de noter que le sens de la fleche n’a aucun rapport avec le sens d’'un éventuel transfert
d’information, de matiere ou de quoi que ce soit entre les entités. Le fait que 1'on fasse
appel a une représentation par un graphe orienté vient du caractere non symétrique de la
définition des relations : chaque role est différent et peut étre utilisé de maniere différencié
par les fonctions d’interaction.

Prenons par exemple une relation basée sur le couple de roles (a, b) et appliquons cette
relation a un ensemble d’entités X = {z;y; z;v}. La figure 3.11(a) montre simplement
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a quelle extrémité de la fleche, chaque role est associé. La figure 3.11(b) représente un
graphe pour lequel U = (ul) avec u; = (z,y). On peut construire ce graphe a condition
que x possede les bonnes propriétés pour jouer le role a et y possede les bonnes propriétés
pour jouer le role b de la relation que 'on s’est donné.

Sur la figure 3.11(c) nous avons un graphe pour lequel U = (ul,u2,u3) et 'on voit
que ul et u2 relient les mémes entités = et y mais en leur faisant jouer des roles inversés.
Dans ce cas, les deux entités = et y doivent toutes deux posséder a la fois des propriétés
compatibles avec les roles a et b pour que de telles interactions puissent étre définies.
L’arc u3 fait partie du méme graphe et constitue une seconde composante connexe de ce
graphe.

O-u—

— @\m\@ @Q‘ih@

(a) (b) (c)
Fi1G. 3.11 — Représentation de graphe d’interactions par des arcs orientés

Puisque R est une construction abstraite, I’évolution dans le temps d’'un graphe d’in-
teraction I' = (R, X, U) n’affecte que la partie "graphe” proprement dite de T, c’est & dire
le couple (X, U). L’état de I" a un pas de temps n peut étre exprimé par : I',, = (R, X,,, U,)
ou X, représente I’ensemble des états des entités de X et U, représente I'état de la struc-
ture du graphe a ce moment la.

Le fait de disposer d'un graphe dont les sommets sont des entités possédant des pro-
priétés connues (grace aux roles de R) nous permet d’utiliser ces fonctions sur toutes les
entités du graphe. Nous avons voulu faire en sorte que le modélisateur puisse agir sur
I’ensemble d’un graphe I' d’'une maniere déclarative, c’est a dire sans se préoccuper de
I'ordre dans lequel les éléments du graphe seront traités.

Trois possibilités se présentent au modélisateur pour manipuler un graphe d’interac-
tion, que ce soit pour consulter son état ou pour le faire évoluer :

1. Utiliser des fonctions définies sur un seul role de R, et appliquer ces fonctions aux
entités de X pouvant jouer ce role. On travaille dans ce cas directement sur un
sous-ensemble d’entités du graphe qu’elles soient reliées ou non a un arc de U.

2. Utiliser des fonctions d’interaction ou de consultation sur tous les roles de R qui, en
s’appliquant aux arcs du graphe, vont donner acces aux entités reliées les unes aux
autres.

3. Agir sur la structure méme du graphe, c¢’est a dire sur le contenu de U pour I'analyser,
ou le modifier.
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Chacune de ces trois options est détaillée dans les sections qui suivent.

3.3.4 Agir sur les entités indépendamment de la structure de I

Soit un graphe d’interaction I' = (R, X,U) et R = (F, A). Choisissons une fonction
fa € F définie sur un seul role a € A. La définition de cette fonction spécifie une action sur
une entité quelconque qui possede les propriétés de a. Lorsque 1'on parle d’appliquer f,
sur tout le graphe, c¢’est une facilité de langage pour exprimer le fait que ’on va appliquer
cette fonction a toutes les entités de X, C X et, si cette fonction produit un résultat,
obtenir I’ensemble des résultats de ces applications. Notons au passage que X, inclut les
entités isolées (s'il y en a) qui sont contenues dans X mais qui ne sont pas reliées a d’autres
par un arc de U.

Consultation

Dans le cas ou f, est une fonction de consultation, cette fonction produit un résultat ¢
ayant D,, pour domaine. Son application au graphe va produire I’ensemble des résultats
Ax défini par :

Ax = {6 € D,,/Vx € X,,6 = f.(¥)} (3.23)

Nous aurons card(Ax) = card(X,) et il n’y a pas a priori de relation d’ordre sur les
éléments de Ax découlant de cette opération : la consultation des éléments de X, est
considérée comme simultanée.

Sélection

Lorsque la fonction choisie est une fonction de test, c’est a dire un cas particulier des
fonctions de consultation qui renvoie un résultat booléen (Dm = {vrai; fauz}), on peut
s’en servir pour effectuer une sélection d’entités. Le résultat X est alors un sous-ensemble
de X, dont les éléments vérifient la proposition logique exprimée par la fonction f, :

X! ={x € Xo/fo(Z) = vrai} (3.24)

Remarquons que card(X) peut varier a chaque pas de temps et X/ peut parfois étre
un ensemble vide.

Transition

Si la fonction f, est une fonction de transition, son effet sera d’affecter 1'état des
éléments de X, auxquels elle sera appliquée. Son application sur le graphe correspond a
I’action suivante :

Xo = A{zns1/Tn1 = fu(@)} (3.25)

On considere que cette opération change I'état de tous les éléments de X, de fagon
simultanée.
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3.3.5 Agir sur les sommets des arcs de I

Soit un graphe d’interaction I' = (R, X,U) et R = (F, A). Choisissons une fonction
f € F définie sur le k-uplet de tous les roles de A. La définition de cette fonction spécifie
une action sur les entités d’un k-uplet u € U. Lorsque 1'on parle d’appliquer f sur tout le
graphe, cela signifie que 'on va appliquer cette fonction a chaque arc u du graphe et, si
cette fonction produit un résultat, obtenir ’ensemble des résultats de ces applications. Il
faut remarquer que nous n’aurons donc acces qu’aux entités reliées par des arcs du graphe,
les entités isolées seront ignorées par ces opérations.

Consultation

Dans le cas ou f est une fonction de consultation, cette fonction produit un résultat o
ayant D,, pour domaine. Son application au graphe va produire I’ensemble des résultats
Ay défini par :

Ay ={6 € Dp/Yu=(21,...,2k) € U,6 = f(z1,... xk)} (3.26)

Nous aurons card(Ay) = card(U) et il n’y a pas a priori de relation d’ordre sur les
éléments de Ay découlant de cette opération : la consultation des éléments de U est consi-
dérée comme simultanée.

Sélection

Lorsque la fonction choisie est une fonction de test, ¢’est a dire un cas particulier des
fonctions de consultation qui renvoie un résultat booléen (Dm = {vrai; fauzr}), on peut
s’en servir pour effectuer une sélection d’arcs. Le résultat U’ est alors un sous-ensemble
de U dont les éléments vérifient la proposition logique exprimée par la fonction f :

U ={u=(zl,...,xk) e U/f(al,... xk) = vrai} (3.27)

card(U’) peut varier a chaque pas de temps et U’ peut parfois étre un ensemble vide.

Interaction

Appliquer une fonction d’interaction f € F a un graphe I' signifie effectuer simulta-
nément les opérations de transition de f sur les entités aux extrémités de chaque arc de
U. C’est donc potentiellement ’ensemble des entités de I' qui peut changer d’état par
I’application d’une fonction d’interaction :

—

X ={z e XNu=(xl,,...,2ky) € U, (xlps1, ..., 0kni1) = f(xln, ..., 2ky)}  (3.28)

Examinons concretement, a ’aide d'un exemple, ce que cela signifie et les questions
que ce caractere simultané peut soulever :
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Soient les roles a = (a, ) et b = () et une fonction d’interaction f définie sur ces
roles et contenant deux opérations de transition :

1
R P et

L’application de cette fonction f aux entités d'un arc (x,y) du graphe a donc pour
effet de changer 1’état de la propriété x : a de I'entité x jouant le role a et y : § de I'entité
y jouant le role b aux extrémités de cet arc.

Ainsi si 'on applique f au graphe de la figure 3.12(a) nous allons simultanément ob-
tenir les changements d’états de la propriété oo de chacune des entités z,y, u et w jouant
le role a, ainsi que de la propriété ( des entités y, z, v et w jouant le role b.

Voici le détail des changements d’états effectués dans cet exemple par ’application des
opérations de transition sur chaque arc :

1
T =22 xTa,+y:B)
Sur uy : f(x:a,z:v,y:0) = * 3
1 f( 7Y ﬁ) {yﬁn+1:yﬁn_x7n

y:an—l—l:%@Xy:an‘i‘Z:ﬁn)
Z:Bn—i-lzzzﬁn_y:’yn

Ut =352 X ua, +v:5,)
Vg1 =0 B — Uy,
w:oan:%(wa:ozn—i-w:ﬁn)
Wl =w: By —w: Y,

Surug: fly:a,y:vy,2:0)=
(3.30)

Suru3:f(u:oz,u:7,v:6):>{

Suru4:f(w:a,w:fy,w:ﬁ):>{

On peut constater que les propriétés de chaque entité sont affectées de nouvelles va-
leurs de maniere non ambigué. Si par exemple I'on ne pouvait effectuer ces opérations que
sur un seul arc a la fois, 'ordre dans lequel on traiterait les arcs n’aurait pas d’impor-
tance : le résultat serait le méme.

Une fois ces opérations effectuées sur le graphe, on considere que toutes les entités du
graphe sont dans I'état n+ 1. En conséquence, toutes leurs propriétés sont aussi passées a
I’état n+ 1, y compris celles qui n’ont pas été explicitement affectées par les opérations de
transition de f. Dans cet exemple, la propriété v du role a est utilisée seulement en lecture
par f. On considere dans ce cas que f a aussi effectué de maniere implicite l'opération
Ynt1 = Yn sur chacune des entités jouant le role a.

Le changement d’état inclut également les entités isolées comme ’entité r de la figure
3.12(a). De telles entités font partie du graphe (elles sont présentes dans X') mais ne sont
reliées a aucune autre par un arc (on ne les trouve dans aucun élément de U). On considere
que ces entités isolées sont passées a I'état n + 1 en conservant leurs valeurs de propriétés
inchangées.
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Q D— s —0 P
; /

F1G. 3.12 — Exemples de graphes sur lesquels appliquer une fonction d’interaction

Situations d’affectations multiples et simultanées

Le caractere simultané de 'application des opérations de transition a I’ensemble des
arcs d’un graphe peut dans certaines configurations conduire a des situations d’affectation
multiple d’une méme propriété. La valeur de cette propriété risque alors de se trouver in-
déterminée.

Ces configurations peuvent se ramener a deux sortes de situations : la premiere est
liée au partage d’'une méme propriété par des roles différents, la seconde est liée a une
multiplicité d’arcs incidents sur une entité. Chacun de ces deux cas est décrit en détail
ci-dessous :

Situation de partage de propriété Dans une définition de relation, il est possible
qu'une méme propriété soit présente dans plusieurs roles :

Soient les propriétés a, 3,7 et deux roles a et b tels que : a = («, 3),b = (a, 7). Sil'on
définit une fonction d’interaction qui affecte la propriété o pour chacun de ces roles :

. azan—i—l:fa:a(a:anaa:ﬁmb:anab:’yn)
K { b:ani1 = frala:an,a:By,b:an,b:y) (3.31)

Il n’y a pas d’indétermination tant qu’aucune entité du graphe ne joue les deux roles
a la fois.

Mais si 'on applique une telle fonction par exemple sur le graphe de la figure 3.12(a),
les entités y et w sont dans la situation de jouer en méme temps les deux roles a et
b. La propriété a de ces entités va se trouver affectée simultanément par les deux opé-
rateurs de transition f,., et fp.o. Il y a une indétermination pour la valeur de a dans ce cas.
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Pour éviter de se retrouver dans une telle situation, on peut par exemple interdire
qu'une fonction d’interaction affecte une méme propriété partagée par deux roles diffé-
rents. Ou si I'on autorise de telles fonctions, on peut interdire de les appliquer sur un
graphe dans lequel certaines propriétés jouent simultanément les roles qui partagent une
méme propriété. On peut encore interdire a différents roles de partager une méme pro-
priété.

Situation de multiplicité d’arcs incidents Soit I' = (R, X, U) un graphe d’interac-
tion comprenant une relation définie sur deux roles : & = ((a,b), F).

Supposons que 'on se trouve dans une situation telle qu'une fonction d’interaction
affecte une propriété a du role a :

Af € F,3a € a,38 € b, f : Dy X Dy — Dy (3.32)

En appliquant f au graphe, la propriété a de toute entité x jouant le role a sera affectée
d’une valeur pour chacun des arcs incidents a l'extérieur de x. En conséquences, les enti-
tés x du graphe pour lesquelles on a df(x) > 1, la propriété a va se trouver en situation
d’indétermination puisqu’elle sera affectée simultanément de plusieurs valeurs différentes.

D’une maniere symétrique, on se trouvera aussi en situation d’indétermination si I'on
applique une fonction g au graphe avec :

{ageF,aaea,aﬁeb,g:DaXDﬁHDﬁ (3.33)

Ay, x) € U et dp(z) > 1

A titre d’exemple on peut appliquer la fonction d’interaction f définie dans la formule
3.29 au graphe de la figure 3.12(b). Le détail des opérations de changement d’état nous
donne :

x:anH:%(Qxx:an—i—yiﬂn)
Y:Bni1 =Y :0n—T 7
1
Ziomy =5(2X 20,4y B)
Sur us : f(z:a,z:v,y:0) = * 3 3.34
2 f( 7Y ﬁ) {yiﬂn-i-l:y:ﬁn_Z:'Vn ( )
Uty =352 X u:oy+y: )
Y:Bup1 =Y B —uiYy

Surulzf(x:oz,x:%y:ﬁ)ﬁ{

Suru3:f(u:a,u:7,y:ﬁ):>{

On constate que la propriété y : 3,41 se trouve affectée trois fois, une fois pour chaque
arc incident a I'entité y, et il n’y a aucune raison pour que ces trois valeurs soient iden-
tiques. Il y a la une indétermination pour le nouvel état de y : § qu’il nous faudra chercher
a lever.

Poser des contraintes pour éviter la situation de multiplicité d’arcs incidents est certai-
nement possible dans certains cas de modélisation : il faut pour cela interdire a une entité
d’avoir plus d'un arc incident a ’extérieur et plus d’un arc incident a l'intérieur. Une telle
contrainte risque cependant d’étre trop forte pour une majorité de modeles et c’est la
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raison pour laquelle nous voulons proposer une solution moins restrictive, qui consiste a
définir des fonctions chargées de lever I'indétermination lorsque la situation se présente :
les opérateurs d’agrégation.

Opérateurs d’agrégation

Nous appellerons opérateur d’agrégation sur une propriété o une fonction h définie
par :
h:Dfw— D, keN (3.35)

Un tel opérateur est congu pour étre utilisé lors de 'affectation d’'une propriété dans
les situations ou il y a plusieurs valeurs "candidates” simultanées. L’opérateur d’agrégation
traite ’ensemble de ces k valeurs candidates et produit une valeur unique qui est celle
qui sera effectivement affectée a la propriété sur laquelle il est utilisé. La valeur retenue
peut étre I'une des valeurs candidates comme par exemple la plus grande, la plus petite,
ou I'une d’entre elles prise au hasard. Mais il peut aussi s’agir d’une nouvelle valeur syn-
thétisée a partir de ’ensemble des candidates, comme la moyenne ou la médiane.

Au dela de ces exemples simples, un modélisateur doit pouvoir définir des opérateurs
d’agrégation adaptés a ses besoins. Dans une situation de multiplicité d’arcs incidents, les
valeurs candidates sont liées aux entités voisines dans le graphe. Un opérateur d’agrégation
peut dans ce cas étre défini pour décrire comment une propriété change d’état en fonction
de I'état des entités voisines selon le voisinage du graphe.

Selon les situations de modélisation et les structures de graphes sur lesquelles on tra-
vaille, les opérateurs d’agrégation pourront étre spécifiés soit dans la définition méme
d’une entité, soit dans la définition d’une fonction d’interaction. Le premier cas est plutot
adapté a traiter I'indétermination engendrée par les situations de partage de propriété.
Le second permet de traiter les situations de multiplicité d’arcs incidents.

3.3.6 Agir sur la structure de I

On entend par opération sur la structure les opérations directement relatives au contenu
de U d’un graphe d’interaction I' = (R, X, U).

Les analyses globales de graphe sont des fonctions qui portent sur ’ensemble d’un
graphe, sans distinguer d’entité ou d’arc particulier. Les fonctions d’analyse locale de
graphe font en revanche appel a certaines entités ou certains arcs choisis du graphe pour
effectuer une mesure tenant compte des spécificités locales des éléments choisis.

Analyse globale de graphe

Dans les cas ot un modele comporte des graphes a structure dynamique, il est utile de
disposer de fonctions permettant d’effectuer certaines mesures sur la structure elle méme.
Cela permet d’analyser comment cette structure évolue, pour savoir si certaines configu-
rations sont apparues, ou si certaines contraintes sont conservées. Selon les résultats de
ces mesures, le modele pourra éventuellement orienter la simulation de sa propre évolution
vers un scénario ou vers un autre. C’est la une possibilité qui est donnée au modélisateur
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de construire un modele ayant la capacité de s’auto-analyser en tant que systeme et in-
fluencer son propre comportement en fonction de la facon dont ce systeme évolue.

Les fonctions d’analyse qui portent sur un graphe dans sa totalité sont de la forme :
f:T'— D, (3.36)

ou Dm représente le domaine des valeurs résultant de cette analyse. On peut classer ces
fonctions d’analyse selon le domaine D,,, qui les concerne. A titre d’exemple on peut citer
les fonctions de test et les fonctions de comptage :

Fonctions de test, de la forme f : I' — {vrai, faux} Ces fonctions peuvent par exemple
servir a répondre a des questions comme :
— I' est-il connexe?
— I contient-il des entités isolées ?
— I' est-il un arbre?
— I' est-il un graphe planaire ?
Fonctions de comptage, de la forme f:I'+— N ou N est 'ensemble des entiers na-
turels. De telles fonctions qui peuvent par exemple donner :
— Le nombre total d’entités de I' : card(X)
— Le nombre total d’arcs de I' : card(U)
— Le nombre d’entités isolées : card({x € X/dr(z) = 0})
— Le nombre de composantes connexes de I
— Le nombre de points d’articulation du graphe

Les listes données ici a titre d’exemple sont bien évidemment loin d’étre exhaustives.
On peut imaginer bien d’autres fonctions d’analyse globale de graphe. En particulier
les fonctions effectuant des mesures dont le résultat est un nombre réel. Sur certains
graphes planaires topologiques, on peut effectuer des mesures relatives a la topologie qui
peuvent s’avérer utiles dans les cas ou cette topologie est liée a une représentation spatiale
modélisée sous forme de graphe.

Analyse locale de graphe

A partir d’éléments choisis d’un graphe, il est possible d’effectuer des analyses locales,
en faisant usage de fonctions que nous classons ici selon les types d’éléments pris en
considération :

Analyse a partir d’une entité On se donne un élément x € X et on mesure un certain
nombre de choses a partir de ce z. Par exemple :
— Nombre d’arcs incidents dj (z) et dp (z)
— Ensemble des entités voisines de z

Analyse a partir de plusieurs entités On se donne par exemple deux éléments x €
X,y € X et on mesure un certain nombre de choses entre ces x,y. Par exemple :
— Distance entre x et y dans le graphe
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— Ensemble des voisins communs a x et de y

Analyse a partir d’un arc On se donne un arc u € U et on fait nos mesures a partir
de ce u, comme par exemple :
— Entités a chaque extrémité de u
— Ensemble des arcs suivants ou précédents a u

Analyse a partir de plusieurs arcs On se donne une famille d’arcs uy, ..., u; et on
effectue des mesures sur cette famille. Par exemple :
— Test de connexité de I’ensemble
— Recherche de cycle
— Test de planarité

La encore on ne peut donner une liste exhaustive des fonctions d’analyse locale qu’il
est possible de construire et il faut laisser au modélisateur la possibilité de spécifier lui
meéme les fonctions répondant a ses besoins. Tout comme les fonctions d’analyse globale,
ces fonctions d’analyse locale peuvent étre utilisées entre chaque changement d’état pour
décider du scénario d’évolution que doit suivre le modele.

3.3.7 Usage de plusieurs graphes d’interaction dans un méme
modele

Soient G = (Rg, Xg,Ug) et H = (Ry, Xy, Uy) deux graphes d’interaction faisant
partie d’un méme modele. Dans la situation ou Xg N X # () certaines entités présentes
dans X sont aussi présentes dans Xg. On peut donc se trouver avec des entités x telles
que

dr e Xe N Xy, ye € Xe,yg € Xy, (ZL’,y0> e Uag N (IL’,yH) e Uy (337)

Les entités faisant ainsi partie a la fois de G et de H sont des entités qui possedent
les propriétés pour jouer au moins un role défini dans R, mais aussi les propriétés pour
jouer au moins un role défini dans Ry. On peut considérer que ce sont des entités qui
participent au méme modele selon deux points de vue différents [10], et il est intéressant
de pouvoir combiner des opérations selon chacun des points de vue.

3.3.8 Scénario

Les définitions que nous venons de donner, au niveau des individus (entités et roles),
et des interactions (relations et graphes d’interactions) sont déclaratives. Nous voulons
par la signifier qu’il s’agit de descriptions de propriétés et de contraintes associées aux
éléments d’un modele, mais que 'ordre dans lequel ces opérations peuvent étre effectuées
lors d’une simulation n’est pas précisé. C’est au niveau du systeme que nous proposons
d’indiquer I'enchainement des opérations, a travers le concept de scénario.
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Un Scénario est une liste ordonnée d’opérations
S =(01,...,0p) (3.38)
ou les opérations o; peuvent étre :

— la construction d’entités d’apres leur définition

— la construction de graphe d’interaction (d’apres la définition d’une relation)

— l’appel d’une fonction de consultation ou de transition sur une instance d’entité

— I'appel d’une fonction de consultation, de transition, ou d’interaction sur un graphe
d’interaction

— une fonction de controle de type test ou boucle répétitive

3.4 De la donnée géographique au graphe d’interac-
tion

Nous avons fait le choix de définir et utiliser un concept de graphe d’interaction comme
forme de représentation générique pour les éléments d’'un modele. Lorsque 'on souhaite
construire un modele de dynamique paysagere, la question se pose de la méthodologie de
construction de tels graphes et des outils associés que 'on peut concevoir. On imagine
aisément qu’il existe une infinie diversité dans la facon de construire des structures de
graphes a partir de sources de données dont les formes sont bien souvent hétérogenes. Y
a-t-il un risque que I'on doive élaborer une méthodologie de construction de graphe diffé-
rente a chaque nouveau modele que ’on souhaite construire ? Est-il possible, malgré cette
diversité, de proposer un nombre limité d’outils qui aident les modélisateurs a construire
ces graphes, sans pour autant contraindre leur capacité d’expression 7

Nous avons tenté de répondre a ces questions en deux temps. Dans cette section
d’abord, en cherchant les facteurs qui nous permettent de constituer des catégories dans
cette diversité, c’est a dire dans les formes de sources de données, dans les méthodes de
construction, et dans les formes de structures de graphes auxquelles on peut aboutir. Dans
le chapitre suivant ensuite (voir 4.6), en proposant un outil a travers un élément de lan-
gage (nommé datafacer) qui permettra d’implémenter des liens entre sources de données
et construction de graphes d’interaction.

3.4.1 Sources de données

Les formes de sources de données les plus courantes auxquelles on peut faire appel pour
modéliser des paysages sont les couches vectorielles de SIG, les images de télédétection,
et des tableaux de mesures effectuées sur le terrain.

Les couches vectorielles de SIG sont aujourd’hui tres largement représentées sous la
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forme de tables, au sens des bases de données relationnelles”. Il est en effet possible de
stocker de I'information géographique sous la forme de tables, dont chaque ligne est un
n-uplet de valeurs prises dans différents domaines, 'un au moins de ces domaines étant
de nature géométrique (point, ligne ou polygone par exemple). Ces tables peuvent étre
manipulées par les opérations habituelles de 1’algebre relationnelle (projection, sélection,
jointure, etc.). L’adjonction d’un module d’opérateurs spatiaux a un systeme de gestion
de base de données (SGBD) permet en outre de faire appel a des fonctions spécifiquement
spatiales portant sur les attributs géométriques de ces tables [130]. Cette fagon de stocker
I'information géographique dans des bases de données a extension spatiale a fait 1'objet
d’un processus de standardisation par ’Open Geospatial Consortium [8] qu'une grande
majorité de logiciels SIG a aujourd’hui adopté.

Les formats de fichiers utilisés par des logiciels SIG communs comme ArcGIS ou Ma-
plnfo correspondent eux aussi a des n-uplets dont I'un des domaines de valeurs est de type
géométrique. Ces formats reproduisent en fait ’équivalent des tables de SGBD-spatiaux
mais sous la forme de fichiers. On peut donc dans le principe considérer ces différentes
formes de représentations comme des tables au sens des bases de données relationnelles,
que celles-ci soient stockées dans une base de données ou dans des fichiers. Dans la pra-
tique une différence d’importance existe cependant dans la facon d’accéder a ces différentes
sources de données : il faut faire appel a des bibliotheques logicielles spécifiques pour ac-
céder a chacun des formats de fichier, ou au langage SQL pour accéder aux tables d'une
base de données. Selon le format de stockage, on aura donc acces a des ensembles de fonc-
tionnalités plus ou moins riches pour manipuler ces sources de données : sur une base de
données dotée d'une extension spatiale, on dispose de nombreuses fonctions pour agir sur
les attributs thématiques et géometrique et d'un langage (SQL) pour les combiner alors
sur des fichiers on ne peut que lire le contenu tel quel.

Les images de télédétection peuvent difficilement étre utilisées telles quelles sans trai-
tement dans un contexte de modélisation. Nous ne parlons pas ici des pré-traitements
éventuels d’orthorectification ou d’étalonnage de la radiométrie, qui sont plutot du res-
sort des fournisseurs d’images. Nous parlons de séries d’opérations de nature a réduire
la quantité d’information et a l'organiser. Ce traitements doivent faire partie d’une in-
évitable étape de préparation des données en vue de leur intégration dans un modele.
Il s’agit par exemple d’opérations de segmentation d’images, ou de différentes formes de
classifications. Ces types de traitements aboutissent le plus souvent soit a des données de
type vectorielles destinées a étre intégrées dans un SIG (donc des tables), soit a une image
dont les pixels ont été regroupés en un nombre fini de classes.

On peut dans ce dernier cas faire appel a des opérations que 1’on appelle des fonctions
zonales pour extraire de I'image des mesures statistiques localisées. Ces mesures peuvent
alors prendre la forme de tables pour étre intégrées dans un SIG. On peut aussi imaginer
conserver 'image et la considérer comme un graphe dont les sommets sont les pixels et
les arcs sont définis de maniere implicite par un voisinage similaire a ceux que 1’on utilise
dans les automates cellulaires.

9Nous pourrions utiliser le terme Relation & propos de ces tables mais nous voudrions éviter qu'il y
ait confusion avec 'usage spécifique que nous faisons de ce terme & plusieurs reprises dans ce document
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Remarquons que ce 'on vient de décrire sur les images de télédétection peut s’ap-
pliquer aux modeles numériques de terrains. On fait appel a ce type de données lorsque
I'on a besoin d’intégrer des informations issues du relief dans un modele. On effectuera
dans ce cas des opérations de préparation analogue a celles que nous avons évoquées pour
les images de télédétection mais les opérateurs servent plutot a extraire des indications
d’altitude, de pente, d’orientation du terrain, ou d’écoulement des eaux.

Les mesures de terrain sont souvent géoréférencées, soit de maniere directe en enre-
gistrant par exemple une position & I'aide d’'un GPS!Y, soit de mani¢re indirecte a 'aide
d’une adresse, ou d’une position dans une grille d’échantillonnage. Ces données se pré-
sentent comme des n-uplet de valeurs dont certaines représentent les coordonnées (ou une
adresse) du lieu de la mesure. Cela revient 1a aussi a une forme de table semblable a celles
que nous venons de décrire pour les couches de SIG, seul le format du fichier de stockage
est différent.

On constate que sur le fond, les principales catégories de sources de données auxquelles
on peut étre confronté sont peu nombreuses. La diversité releve davantage de questions de
forme, en particulier lorsqu’il s’agit de fichiers dont les formats sont propres aux logiciels
qui les produisent.

Il y a bien entendu aussi une diversité du contenu qu’il nous faut examiner, et qu’il
faut croiser avec l'intention du modélisateur. C’est 1a 'objet de la section qui suit.

3.4.2 Construction de graphes

Nous avons évoqué en 1.3 la nécessité du choix d’'un point de vue dans la définition,
la description, ou la modélisation d’un paysage. Dans le cas de la modélisation, ce choix
dépendra directement de 'intention du modélisateur : des phénomenes qu’il désire étu-
dier, de la vision propre a son domaine d’expertise, mais aussi des niveaux d’échelle qu’il
choisira pour traiter les données et construire son modele. Pour concevoir des outils d’aide
a la construction de graphes d’interaction, nous avons cherché a nous faire une idée de la
diversité des situations dans lesquelles les modélisateurs peuvent se trouver. Nous avons
abordé cette question en recherchant dans la littérature des expériences d’analyse ou de
modélisation de paysages ou il est fait usage de graphes. Nous avons étudié en particulier
les méthodologies de construction de graphes mises en oeuvre dans ces expériences.

La majorité des expériences de ce type dont nous avons eu connaissance ont été me-
nées dans le domaine de 'écologie du paysage. Il s’agit souvent d’études de diffusion de
populations d’organismes vivants de toutes sortes, et de I'influence de la fragmentation et
de la connectivité de leurs zones d’habitat sur cette diffusion.

M.D. Cantwell et R.T.T. Forman ont proposé en 1993 [31] une méthode de construction
de graphes a partir de photo-interprétation d’images de télédétection. Ils ont basé leur
analyse du paysage sur deux hypotheses :

10Global Positionning System
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1. Le paysage est constitué de taches ou de zones homogenes, que 1’on choisit de dis-
tinguer de leur environnement. Ces taches constituent les éléments du paysage et
peuvent étre séparées par des frontieres, ou reliées par des corridors [50], qui eux
aussi sont considérés commes des éléments du paysage. Dans le cas présent, les au-
teurs ont choisi d’intégrer ’environnement de ces taches comme étant lui méme un
¢lément du paysage, ce qui permet une prise en compte de la totalité de I'espace
occupé par ce paysage.

2. Les éléments d'un paysage spatialement adjacents sont susceptibles d’interagir les
uns avec les autres, méme s’ils sont de natures différentes.

Les graphes ont été construits en prenant pour sommet chaque élément du paysage, et
en définissant une aréte pour chaque adjacence spatiale entre deux éléments. Les éléments
de type corridor sont susceptibles d’étre reliés les uns aux autres d'une maniere a la fois
spatiale et fonctionnelle méme si I’'on n’observe pas de limite entre eux sur les photos
aériennes. C’est par exemple le cas de croisement de routes, ou de bras de riviere qui se
rejoignent. Une aréte est construite a chaque adjacence de ce type entre deux corridors
(figure 3.13).

(a)

o
®

(b)
H B
G R
H W

F1G. 3.13 — Eléments de paysage et leur graphes correspondants. G (grassland) représente
une prairie, B (bean field) représente un champ de haricots, W (woods) représente une
zone boisée. En (a) on voit que B et W sont spatialement inclus dans G, et que B et W sont
adjacents. Les adjacences spatiales que cela représente sont traduites par des arétes sur le
graphe de droite. En (b) on a une route principale H (highway) et une route secondaire
R (road) qui séparent G, B et W. On observe aussi que R rejoint H par un croisement en
forme de T. Les différentes adjacences que cela représente sont traduites sur le graphe de
droite. (D’apres Cantwell et Forman, 1993 [31])

Il est intéressant de noter qu’en effectuant ce travail systématique sur 25 paysages dif-
férents, ils ont pu identifier un nombre relativement restreint de motifs que 1’on retrouve
dans les graphes obtenus. Ces motifs sont en quelque sorte représentatifs de ce que I'on
pourrait considérer comme des briques élémentaires de la constitution de paysages (figure
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3.14). Chaque modele de paysage a produit un graphe qui porte une combinaison unique
de ces briques. Mais certains de ces motifs ont été observés fréquemment : ceux qui sont
nommés Necklace, Spider et Graph cell dans la figure 3.14 ont par exemple été détectés
dans plus de 90% des graphes.

Necklace Spider Satellite Mesh
Graph Cell Cross Candelabra Rigid Polygon

O €K

Fi1G. 3.14 — Exemples de motifs observés dans les structures de graphes produits par
I'analyse de 25 paysages différents. Les sept premiers (de gauche a droite et de haut en
bas) étant les plus communs. (D’apres Cantwell et Forman, 1993 [31])

T.H. Keitt et al. [33] ont poursuivi ce travail de recherche méthodologique sur la
construction de graphes en mettant ’accent sur deux aspects :

1. La méthode basée sur la photo-interprétation de Cantwell et Forman présentant
un caractere subjectif, Keitt et al. ont cherché a adopter une démarche plus ob-
jective dans la détection des éléments paysagers et des relations d’adjacence entre
ces éléments. Les images subissent un traitement automatisé qui est une forme de
classification destinée a séparer les pixels qui représentent un habitat pour une es-
pece donnée des autres pixels qui sont alors classés comme environnement. Chaque
groupe de pixels adjacents d’habitat constitue alors un élément du paysage qui va
étre représenté par un sommet dans le graphe.

2. Les résultats de 'analyse de paysages étant tres dépendants de 'échelle a laquelle
on se place, ils ont mis au point une méthodologie d’analyse multi-échelles. Plutot
que de s’appuyer sur une adjacence spatiale directe, ils se sont basés sur la distance
minimale entre deux zones d’habitat : si cette distance est inférieure a un seuil donné,
une aréte est ajoutée au graphe qui relie les sommets correspondants. Le calcul de
I’adjacence est donc paramétrable par le choix de ce seuil. En faisant varier ce seuil,
ils ont obtenu différents graphes sur lesquels ont été appliquées des mesures d’indices
de connectivité issus de travaux sur la théorie de la percolation.

Ces travaux ont été complétés quelques années plus tard par une étude de 'effet de
deux types de changements sur la connectivité d’un graphe de connectivité d’habitats :
la supression d’arétes et la supression de sommets [140]. Les résultats montrent que 1'on
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peut tirer de ces études de sensibilité de riches enseignements sur I'importance relative
de certains sommets sur la connectivité de ’ensemble. Enfin les auteurs de cette étude
ont expérimenté la construction de I'arbre couvrant minimum qui présente un intérét au
sens écologique en tant que squelette de la connectivité de 'habitat d'une espece sur un
territoire.

En 2007 A. Fall et al. se sont inspiré des travaux que nous venons d’exposer, et des
travaux de A.Okabe et al. ([118]) sur les différentes formes de construction de diagrammes
de Voronoi, pour développer le concept qu’il nomment “spatial graph theory” [51].

Il s’agit de ne pas détacher completement un graphe du référentiel géographique et
des structures spatiales qu’il représente. Ainsi, au lieu de concevoir des sommets sans di-
mension, les sommets d’un graphe spatial sont des objets a deux dimensions qui ont une
position, une surface et une forme. Les arétes relient deux sommets en des points géoré-
férencés qui peuvent se trouver soit sur le périmetre des formes associées a ces sommets,
soit sur leurs centroides, selon les besoins du modele.

Un graphe spatial est défini formellement de la fagon suivante :

G = (N, L, S, feost) €st un graphe pondéré (N, L), combiné a un domaine spatial S et
une fonction spatiale de cott f..s; dans lesquels :

— les sommets de I'ensemble N représentent des zones de S, contigués et distinctes;

— chaque aréte | = ((n,m), (pn,...,pm)); l € L; nym € N ; représente une connexion
entre n et m, ainsi qu’une ligne entre les points pn et pm qui sont, respectivement,
dans les zones des sommets n et m;

— le poids d’une aréte [ est défini par le cumul des cotits tout le long du trajet dans .S
qu’elle repésente.

Les auteurs ont en outre complété ces définitions par une généralisation de la tri-
angulation de Delaunay qu’il ont nommé graphe planaire minimal'! (figure 3.15). Ce
graphe planaire minimal (GPM) posséde des propriétés intéressantes : il peut étre consi-
déré comme une approximation du graphe complet, et 'arbre couvrant minimal est un
sous-graphe du GPM.

Le fait de conserver la forme et le géoréférencement des sommets permet de garder un
lien avec des sources de données de type classification d’image de télédétection ou modele
numérique de terrain pour les utiliser dans des calculs de cotit de trajet par exemple. Ces
graphes spatiaux sont une synthese et une formalisation des différentes constructions de
graphes que nous avions vues précédemment. Ils permettent en particulier de décrire for-
mellement des graphes issus de différentes méthodes de construction des arétes : voisinages
basés sur une distance minimale (entre les centroides ou les bords des zones d’habitats),
voisinage basé sur le cout d’'un trajet ou encore adjacence de zones d’influence (ces zones
sont dans ce cas définies par le Diagramme de Voronoi dual du GPM).

On trouve de nombreux travaux dans la littérature dans lesquels les différentes métho-

Hyersion originale : minimum planar graph.
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F1G. 3.15 — Graphe spatial comportant les sommets nl,... n8 (zones grises). Les arétes

sont représentées par des lignes reliant les sommets. L’ensemble des arétes constituent
le graphe planaire minimal. Les lignes noires constituent le sous-graphe des plus proches
voisins, les lignes grises fines représentent les arétes supplémentaires pour obtenir I'arbre
couvrant minimal et les lignes grises épaisses completent le GPM. Les lignes pointillées
représentent les frontieres du diagramme de Voronoi dual du GPM. (D’apres Fall et al.,
2007 [51])

dologies que nous avons présentées ont été mises en oeuvre. Dans les quelques exemples
que nous citons ci-dessous, les modélisateurs ont a chaque fois choisi des entités géoréfé-
rencées comme sommets de leurs graphes. Ils ont ensuite fait appel a des modeles que I'on
peut souvent assimiler au calcul d'un cott de trajet dans un environnement entre deux
entités pour décider si ces entités sont reliées ou non par une aréte (ou un arc si le graphe
est orienté) :

— Pour étudier 'impact de la construction de barrages sur des populations de saumons,
R. S. Schick et S. T. Lindley[134] ont choisi de construire des graphes dans lesquels
chaque sommet représente une population de saumon. Chaque population est liée
a la riviere dans laquelle les individus sont nés et retournent se reproduire. Les
sommets du graphe sont géoréférencés avec une position qui correspond au point
d’intersection entre la riviere de la population concernée et la courbe de niveau de
500m d’altitude. Le calcul de construction des arcs est fonction de la distance "a la
nage” le long de bras de riviere.

— Lors de travaux portant sur les populations de corail dans les zones tropicales de
I'océan pacifique [137], les sommets du graphe correspondent a des récifs coraliens
avec leur position géographique. Le arcs sont établis a partir d'une estimation de
la proportion de larves de corail susceptibles de passer d'un récif a un autre en
étant simplement transportées par les mouvements de I'océan. Cette estimation est
calculée a 'aide d'un modele hydrodynamique existant par ailleurs.

— Ce sont des unités administratives qui ont été choisies par M.L. Margosian et al.
comme sommets pour la construction d’un graphe dédié a l’analyse de risque de
diffusion de pathogenes sur des cultures [98]. Chaque sommet est géographiquement
positionné sur le centroide de I'unité administrative qu’il représente. Les arétes re-
présentent simplement un voisinage d’adjacence spatiale entre les unités adminis-
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tratives. Un indice de résistance a la transmission de pathogenes est calculé a partir
de données locales et environnementales, et cet indice est attaché a chaque aréte.

— Pour I"étude de certaines dynamiques urbaines [1 19], D. O’Sullivan utilise les bati-

ments, et parfois les rues, avec leur position et une forme simplifiée pour les sommets
du graphe qu’il construit. Ils propose différentes solutions pour établir des arétes :
une triangulation de Delaunay reliant les centroides des batiments, les distances
entre centroides inférieures a un seuil, la visibilité mutuelle entre les centroides des
batiments ou encore la visibilité mutuelle des portes d’entrées des batiments bordant
les rues.

A T'exception de la these de D. O’Sullivan sur les dynamiques urbaines que nous avons
cité en dernier, il faut reconnaitre que ces travaux refletent surtout les besoins en écologie
du paysage. Il s’agit en outre d'une utilisation de graphes a des fins d’analyse de connecti-
vité et non de simulation de dynamiques paysageres. C’est la raison pour laquelle nous ne
rentrons pas dans les détails de 'usage de ces graphes en écologie. Le lecteur intéressé par
ces aspects pourra consulter deux articles de synthese : celui de B. Rayfield et al. [128] qui
traite particulierement des fonctions de voisinages basées sur un calcul de cout de trajet
entre zones d’habitats; et celui de D.L. Urban et al. [141] qui traite d’'une maniere plus
générale de la fagon dont ces modeles de connectivité peuvent étre construits, paramétrés,
et testés, dans un contexte d’analyse et de conservation des especes.

Pour guider nos choix dans la construction d’un outil, nous retiendrons les points

suivants :

— La transformation de différentes sources de données en entités qui pourront consti-
tuer les sommets d'un graphe présente deux aspects : I'un strictement technique,
est relatif aux formats des fichiers ou des bases de données auxquels on doit accé-
der; les outils que 1'on peut fournir pour cela peuvent rester indépendants de tout
modele. L’autre dépend davantage de la facon dont le modélisateur souhaite traiter
les données pour en extraire des entités. Il est donc important de lui laisser toute
liberté pour décrire ces traitements.

— Nous avons vu qu’il est souvent intéressant de disposer d’abord d’un graphe com-
plet (ou d'une approximation comme un GPM) dont on va ensuite extraire un
sous-graphe en ne retenant que les arcs qui répondent a des criteres que 1'on peut
paramétrer.

— 11 peut étre utile d’intégrer au graphe des informations spatiales comme la position
ou la forme des entités, ou encore le chemin correspondant a une aréte dans un
environnement géographique.

3.5 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre les définitions formelles d’un ensemble de concepts
dédiés a la modélisation et la simulation de dynamiques paysageres. Nous avons fait le
choix d’une forme de modélisation basée sur la construction et 'usage de graphes. Ces
graphes représentent les différentes interactions qui peuvent intervenir dans un modele,
et nous avons défini leur nature et leur usage selon trois niveaux :
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Individus Les sommets de graphes sont constitués d’individus qui sont formalisés par le
concept d’entité. Ces entités possedent un état sous la forme de propriétés. Si néces-
saire les états passés des entités peuvent étre conservés. Des fonctions de consultation
et de transition permettent respectivement de lire I’état des entités, et de le modifier.

Intéractions Nous avons formalisé la facon dont des graphes peuvent porter la séman-
tique associée a des interactions entre catégories d’entités. Ces catégories sont défi-
nies a travers le concept de rdle, et le concept de relation regroupe l’ensemble des
fonctions pouvant agir sur des roles donnés. A partir d’'une définition de relation,
on peut produire un ou plusieurs graphes d’interaction. Des fonctions définies dans
les relations peuvent étre appliquées sur ces graphes. Les fonctions d’interaction en
particulier permettent d’agir simultanément sur I’ensemble d'un graphe. La combi-
naison de cet aspect simultané des interactions et de certaines topologies de graphes
peut parfois poser probleme. Nous avons en effet identifié certaines situations dans
lesquelles les changements d’état de propriétés pouvaient étre indéterminés, et pour
éviter d’avoir a poser des contraintes trop fortes sur la construction des graphes,
nous avons préféré définir des fonctions d’agrégation qui permettent de traiter ces
cas d’indéterminations.

Systéme La construction de graphes d’interaction, et ’enchainement des transitions
d’états que l'on fait subir a ces graphes, sont spécifiés dans un scénario. Un scénario
peut ainsi manipuler et synchroniser 1’évolution de plusieurs graphes d’interaction,
chaque graphe représentant un aspect particulier (ou un point de vue) du systeéme
que 'on modélise.

Le choix de structures de graphes comme primitives de modélisation a été principale-
ment motivé par deux objectifs : (1) étre capable de représenter des intéractions de toutes
natures, y compris spatiales, avec un méme formalisme commun ; et (2) focaliser 1’exercice
de modélisation sur un niveau intermédiaire entre l'individu et le systeme.

Ce choix comporte cependant des risques, en particulier celui de rendre fastidieux la
construction de ces graphes. Nous avons étudié les questions liées au passage de différentes
formes de données aux graphes d’interactions. Nous avons dégagé de ce travail quelques
points importants qui vont guider la mise au point d’outils permettant d’aider a I'auto-
matisation de la construction de graphes.

La définition de ces concepts est un préalable a la construction d’un outil de simula-
tion. Nous verrons dans le chapitre suivant que I'on retrouve ces concepts sous la forme
d’éléments d'un langage de modélisation.
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4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a Ocelet, le langage métier que nous avons développé pour
aider a la modélisation spatiale et temporelle a des fins de simulation [15]. La conception
d’Ocelet correspond au deuxieme sous-objectif que nous nous sommes donné : proposer
un outil de simulation basé sur les concepts exposés dans le chapitre 3. Cet outil devant
permettre la construction d’un état initial, la description de regles qui régissent la fagon
dont le systeme peut évoluer, et 'exécution d’expériences de simulation.

Ce langage est construit autour des trois niveaux exposés dans le chapitre précédent :
individus, interactions et dynamique du systeme, a travers les concepts d’Entité présenté
en section 4.3, Relation présenté en section 4.4 et Scenario présenté en section 4.5. Le
concept d’entité permet de décrire les éléments d’un modele susceptibles d’interagir les
uns avec les autres. Le concept de relation représente la nature des interactions et leur ins-
tanciation permet de construire des graphes d’interaction qui portent la structure. Enfin
le concept de scénario permet de décrire la dynamique d’un modele, c’est a dire construire
un état initial, puis indiquer l'ordre dans lequel les interactions et les opérations sur les
structures de graphes doivent avoir lieu.

A ces trois concepts de base, s’ajoutent un certain nombre d’éléments et propriétés du
langage que nous avons ajoutés pour faciliter I’écriture de modeles. Ce sont les datafacer,
group, list, structure, variables historiques qui sont présentés en section 4.7.

Le choix de donner a nos travaux la forme d’un langage métier est le résultat d’un
compromis : nous nous trouvons a mi-chemin entre la bibliotheque de fonctions pour un
langage généraliste, et une plateforme intégrée de modélisation regroupant par exemple
des outils de modélisation graphique ou des modeles pré-définis que I'on peut paramétrer.

Avec une bibliotheque de fonctions ou API'2, on peut apporter de nouvelles structures
de données et de nouvelles fonctions a un langage de programmation existant. Cela revient
en quelque sorte a étendre les possibilités d'un langage (souvent un langage généraliste
comme C++, Java, Lisp, etc.) en proposant des modules pré-programmés que l'on peut
assembler et paramétrer tout en bénéficiant de la richesse d’expressivité de ce langage.
Cette forme d’extension offre un gain de temps important : on n’a pas besoin de program-
mer soi-méme un certain nombre de fonctions, ni d’acquérir 'expertise nécessaire pour
les programmer. C’est aussi potentiellement un gain en qualité puisque ces bibliotheques
parfois complexes doivent avoir fait I'objet de tests et doivent en principe respecter des
spécifications précises et documentées.

Une API est une forme d’extension qui n’affecte en rien la sémantique de base du lan-
gage auquel elle est dédiée. Par exemple une API développée pour Java ou C++ apportera
de nouvelles classes mais restera fondamentalement orientée objet, et une bibliotheque
pour Lisp apportera de nouvelles fonctions mais restera fondamentalement basée sur la

12 API : ”Application Programming Interface”, c’est & dire un certain nombre de définitions, de structures
de données et de fonctions permettant de les manipuler, sous la forme d’une bibliotheque.
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programmation fonctionnelle.

Proposer un langage métier c¢’est proposer une nouvelle forme d’expression, et cela se
justifie particulierement si cette forme d’expression reflete et accompagne une nouvelle
facon de penser lors de la conception d’'un programme. La conception de modele de dy-
namiques paysageres faisant appel a un ou plusieurs graphes d’interactions nécessite une
réflexion particuliere sur le systeme que 1'on cherche a modéliser : il faut par exemple
réfléchir a la topologie des graphes d’interaction que I'on va construire et aux caractéris-
tiques de ces graphes, il faut aussi imaginer les processus qui vont étre mis en ceuvre dans
les relations et qui vont produire des évolutions simultanées sur les groupes d’entités in-
terconnectées dans ces graphes. Cette fagon de concevoir des dynamiques spatiales reflete
une sémantique particuliere qu’'un langage métier est mieux a méme d’intégrer qu'une
bibliotheque de fonctions de type API.

On peut analyser notre démarche de construction d’Ocelet a travers les cinq phases
qu’a proposées M. Mernik [102] a propos du développement d'un langage métier : décision,
analyse, conception, implémentation et déploiement.

Décision Les arguments qui nous ont amenés a choisir de construire un langage métier
plutot qu’une autre forme d’outil de modélisation sont exposés ci-dessus.

Analyse La phase d’analyse a abouti a la définition d’un certain nombre de concepts qui
sont détaillés dans le chapitre 3 : entité, role, relation, graphe d’interaction et a la
description de la fagon dont les graphes d’interaction peuvent évoluer dans le temps.

Conception Les syntaxes abstraite et concrete du langage Ocelet ont été définies dans
la phase de conception. Cela a permis d’écrire la grammaire du langage, préparant
le travail pour construire un compilateur. Les éléments du langage sont présentés
dans les sections suivantes du présent chapitre.

Implémentation Cette partie requiert un important travail d’ingénierie en développe-
ment de logiciel. Deux modules principaux ont da étre développés : le compilateur
d’une part, et le moteur d’exécution d’autre part. Le role du compilateur est de tra-
duire les programmes écrit en Ocelet dans un langage de programmation généraliste
que l'on appelle le langage cible (dans I'implémentation que nous avons produite,
le langage cible est Java). Le moteur d’exécution est une bibliotheque de fonctions
directement développées dans le langage cible. Le code généré par le compilateur
s’appuie sur des appels aux fonctions du moteur d’exécution. Ce moteur integre
en particulier la sémantique relative a la dynamique des graphes d’interaction et
la gestion de la simultanéité de changements d’état des entités présentes dans ces
graphes. Cette phase d’implémentation fait 'objet de la premiere partie du chapitre
suivant relatif a ’outillage d’Ocelet.

Déploiement Afin de faciliter 'adoption d’Ocelet et son utilisation, nous avons entre-
pris la construction d’un environnement de développement basé sur FEclipse Rich
Client Platform[2]. Cet environnement intégre un éditeur, le compilateur, le moteur
d’exécution, le regroupement des éléments d’'un modele sous la forme de projet, et
quelques outils annexes pour exploiter les résultats de simulations. Le travail réalisé
est décrit dans la deuxieme partie du chapitre suivant (5.4).
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Nous présentons dans les sections suivantes les différents éléments d’Ocelet en com-
mencant par les concepts les plus importants spécifiés dans le chapitre 3 : modele, entité,
relation, scenario. C’est ensuite le lien entre diverses formes de sources de données et les
graphes d’interaction qui est exposé a travers le concept de Datafacer. Les autres éléments
du langage (types de base, collections, instructions de controle et quelques autres fonc-
tions) sont présentés en dernier. Cet ordre correspond plus ou moins a l'ordre dans lequel
se déroule la construction d’'un modele : on cherche d’abord a se faire une idée globale du
modele, en particulier quelles sont les entités, qui va interagir avec qui, de quelle fagcon
et dans quel ordre. On s’intéresse ensuite a la construction de ces éléments a partir de
données dont on dispose. Enfin on s’occupe des détails de la programmation elle méme.

4.2 Modele

Construire un modele a 'aide d’Ocelet, revient a écrire un programme dont 1’exécu-
tion permettra de simuler I’évolution des variables de ce modele. Un tel programme est
constitué de différents éléments : des définitions d’entités qui vont étre utilisées dans le
modele, des définitions de relations a partir desquelles on pourra construire des graphes
d’interaction, et au moins un scénario décrivant les séquences d’opérations a effectuer lors
des simulations. A cela peuvent s’ajouter quelques éléments complémentaires, comme par
exemple I'importation de morceaux de modeles stockés dans d’autres fichiers, ou la décla-
ration d’utilisation de datafacers (voir 4.6) qui sont utilisés dans le modeles.

Un modele Ocelet est un programme constitué de la facon suivante'® :

[’uses’ <fichier ocelet>]*

[’datafacer’ <nom d’un datafacer>]*

[’structure’ <définition d’un type composite>]*
[’entity’ <définition d’entité>]x*

[’relation’ <définition de relation>]*

[’affect’ <définition d’opérateur d’agrégation>]*
(’scenario’ <définition de scénario>)+

Comme un modele peut contenir plusieurs scénarios, le moteur d’exécution a besoin de
connaitre celui qui sert de point d’entrée, c’est a dire celui qui doit étre exécuté en premier
pour effectuer une simulation. Nous avons décidé de donner au scenario servant de point
d’entrée le méme nom que le nom de fichier du modele lui-méme (sans l’extension). Ainsi,
si un modele se nomme Mangrove.oclt, il doit contenir au moins un scenario déclaré par :
scenario Mangrove {...} qui sera le point d’entrée pour exécuter une simulation.

13Les notations utilisées pour décrire la syntaxe du langage sont indiquée dans la partie Notations en
fin de document.
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4.3 Entité

Les entités d’Ocelet correspondent aux éléments d’un modele tels que nous les avons
définis en 3.3.1 : les entités possedent un état constitué d’un ensemble de propriétés, et
elles peuvent interagir les unes avec les autres lorsqu’elles sont reliées a travers les arcs
d’un graphe d’interaction.

En Ocelet, on doit définir chaque type d’entité que 1'on veut utiliser dans un modele.
Une fois qu’un type d’entité a été défini, il est possible de créer un ou plusieurs exemplaires
d’entités correspondant a cette définition. Le mécanisme est ici comparable a ce que l'on
trouve dans les langages orientés objet : on définit une classe, puis on crée des instances
de cette classe qui sont autant d’objets que 1'on peut manipuler.

4.3.1 Définition d’un type d’entité

Un type d’entité est défini par une expression de la forme suivante :
’entity’ <identifiant> ’{’
[définition de propriété]*
[définition de service]x*
) } )
Le code interne d’une entité peut contenir un ensemble de déclarations de propriétés et

de déclarations de services. Les propriétés sont les éléments qui permettent de constituer
I’état d’une entité. Les services sont des fonctions qui peuvent agir sur les propriétés.

Voici par exemple une définition valide d’entité :

entity Station {
property real temperature;
property int altitude;

service real tempCelsius () {
return temperature;

+

service real tempFahrenheit () {
return (9/5) *temperature+32;

}

4.3.2 Propriété
Déclaration

Chaque propriété doit étre déclarée avec le mot clé property en spécifiant au minimum
un type et un identifiant :
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‘property’ <type> <identifiant> [’=’ <expression d’initialisation>]’;’

Les types de propriétés autorisés dans ces déclarations sont limités aux types de base
du langage, et aux types composites (détaillés en 4.7.2).

Exemple de quelques déclaration valides :

property real temperature;
property text locationName;
property Poslatlon pos;

Les deux premieres déclarations de cet exemple font usage de types de base d’Ocelet.
Le troisieme exemple fait appel a un type composite (que nous nommons structure),
c’est a dire un type déclaré ailleurs dans le modele et regroupant un ensemble de types de
base sous un méme identifiant. Les structures sont décrites plus en détail dans la section
4.7.2.

L’initialisation d’'une propriété est possible lors de la déclaration avec deux formes
possibles selon que 'on utilise un type de base ou un type composite :

property real temperature = 10.5;
property text locationName = "Myvatn'";
property Poslatlon pos = Position{lat = 65.36; lon = 17.0; 1I};

Propriétés historiques

Comme nous 'avons défini en 3.3.1, dans certains modeles on peut avoir besoin de
conserver un historique des valeurs prises par une propriété pour effectuer par exemple
des calculs qui doivent prendre en compte les états passés. Nous avons doté Ocelet d'une
capacité a conserver 1’historique discret des variables : on conserve les valeurs d’une pro-
priété pour un nombre fini de valeurs passées. La syntaxe utilisée pour déclarer une pro-
priété historique de ce type est la suivante :

‘property’ <type> <identifiant>@<profondeur>’;’

La syntaxe est similaire pour accéder a I’historique d’une propriété :
<propriété>@<index> ; donne la valeur de la propriété a 'index historique spécifié.
Par exemple on déclare ici une propriété de type real d’une profondeur d’historique

de 5 états passés. Chaque nouvelle valeur affectée a la propriété a pour effet de repousser
en quelque sorte tout ’historique d’un pas vers le passé.
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property real temperature@5;

temperature = 12.4; // temperature@0 vaut 12.4
temperature // temperature@0 vaut 12.6 et temperature®
-1 vaut 12.4

I
[EY
N
(@]

Pour obtenir respectivement la valeur actuelle, puis la valeur précédente, puis 3 pas
en arriere, on écrira :

t = temperature;
tt = temperature@-1;
ttt = temperatureQ-3;

On notera que temperature et temperature@0 sont deux notations équivalentes pour
obtenir 1'état actuel d’une propriété.

4.3.3 Service d’entité

Les services d’une entité sont des définitions de fonction, c’est a dire un bloc de pro-
gramme doté d’un identifiant, qui peut prendre des arguments en entrée et renvoyer éven-
tuellement une valeur en retour. Ces services correspondent aux concepts de fonction de
consultation et de transition définis en 3.3.1, il peuvent donc servir soit a interroger 1’en-
tité sur son état, soit a modifier cet état.

La définition d’une entité peut comporter plusieurs définitions de services. La définition

d’'un service est semblable & la définition de fonctions ou de méthodes dans d’autres
langages. Elle prend la forme :

’service’ [type] <identifiant>’(’[liste d’arguments]’)’ ’{’<code du service>’}’

Le type de retour n’est nécessaire que si le service renvoie une valeur. Dans cet exemple
le premier service renvoie une valeur, et le second ne renvoie rien :

property real tempCelcius;

service real tempFahrenheit() { return (9/5)*tempCelsius+32; }

service setTempFahrenheit (real tf) { tempCelsius = (tf-32)*(5/9);
}
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Un service peut faire appel a un autre a l'intérieur d’'une méme entité. Par contre,
une entité ne pouvant avoir une référence directe vers une autre (on ne peut pas avoir
une propriété ayant pour type une entité par exemple), il n’est pas possible de faire un
appel direct a un service d’'une autre entité. Seuls les services de relation et les scénarios
peuvent faire appel aux services d’une entité depuis 'extérieur de cette entité.

4.3.4 Instanciation, initialisation et utilisation

La définition d’une entité sert de modele pour instancier un ou plusieurs exemplaires
de cette entité. Il est possible d’initialiser des propriétés au moment de 'instanciation. La
création d’une instance est une expression de la forme :

[type d’entité] <identifiant>’=’<type d’entité>’{’ (<propriété>=<valeur>’;’)*’}’’;’

Prenons a titre d’exemple une entité définie par :

entity Station{
property real temperature;
property int altitude;

service real tempFahrenheit () { return (9/5)*tempCelsius+32; }

service setTempFahrenheit(real tf) { tempCelsius = (tf-32)*(5/9)
;¥

Toutes les formes d’instanciation utilisées dans I’exemple suivant sont valides :

Station sl = Station{};

s2 = Station{};
s3 = Station{temperature=2.3;};
s3 = Station{altitude=1453; temperature=2.3;1};

L’acces aux propriétés d’'une instance d’entité est direct, en écriture a travers une
expression de la forme :

<entité>’.’<propriété>’=’<valeur>;

Et en lecture a travers une expression de la forme :

<variable>’=’<entité>’.’<propriété>’;’
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Il est par exemple équivalent d’écrire :

Station s1 = Station{};
sl.temperature = 2.3;

ou

sl = Station{temperature=2.3;1};

et 'on peut remarquer que si le type de la variable s1 n’est pas précisé a gauche du
’=2 il est déduit de ce qui est indiqué a droite.

On fait appel aux services d’une entité a travers une expression de la forme :

[<variable>’=’]<entité>’.’<service>’ (’ [argument>(,<argument>)*]’)’’;’

en reprenant les éléments des exemples précédents, on peut écrire un appel de service sur
une instance s1 de Station :

‘ tempf = sl.tempFahrenheight () ;

4.4 Relation et graphe d’interaction

Le mot clé relation est utilisé pour définir un type de graphe d’interaction. Il est
ensuite possible de créer une ou plusieurs instances de graphes de ce type. Les concepts
de relation et de graphe d’interaction dont il est question ici correspondent a ceux qui ont
été définis de maniere formelle en 3.3.3.

Une relation définit d’'une maniere générique les arcs d’un graphe.

Une propriété de relation est une valeur qui sera attachée a chaque arc du graphe.
Les propriétés que l'on fait porter aux arcs sont des valeurs qui en principe n’ont un
sens que lorsque plusieurs entités sont reliées les unes aux autres. La distance entre deux
entités localisées dans ’espace par exemple n’a de sens que si I’on considere deux entités
ensemble.

De la méme facon un service de relation sera exécuté sur chaque arc du graphe, et
un tel service n’est en principe utile que s’il porte sur plusieurs entités prises ensemble,
comme par exemple un échange d’information entre une entité émettrice et une entité
réceptrice.

4.4.1 Définition de relation

Une relation est définie par une expression de la forme suivante :
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’relation’ <identifiant>’[’<identifiant de rdle>(,<identifiant de rdle>)*’]’

[définition de propriété]*
[définition de service]x*

;}7

Les identifiants de roles que 'on déclare dans la définition d’une relation ont une por-
tée limitée au contenu de cette relation. Chaque role représente une entité. Accéder a une
propriété d’un role, revient a accéder a la méme propriété sur les entités qui joueront ce
role dans le graphe d’interaction.

Exemple de définition d’une relation de voisinage :

relation Voisin[gauche ,droit] {
property real distance;

service updateDistance () {
dx = droit.posX - gauche.posX;
dy = droit.posY - gauche.posY;
distance = Math.sqrt(dx*dx + dyx*dy);

Dans cet exemple on fait usage de propriétés posX et posY aussi bien sur le role gauche
que sur le role droit. Toute entité qui possede ces deux propriétés pourra etre impliquée
dans cette relation de voisinage et pourra jouer soit le role gauche, soit le role droit.

On voit ici que les deux roles ne se distinguent que par leur nom, mais ils sont tout
a fait symétriques. Il était cependant nécessaire de donner des identifiants distincts aux
roles dans la définition de la relation de fagon a pouvoir éviter toute ambiguité dans les
opérations portants sur ces roles. Avec la relation voisin définie ci-dessus, les roles gauche
et droit peuvent par exemple étre affectés a un seul type d’entité. Une entité peut donc
tout a fait jouer un role gauche sur un arc du graphe, et jouer le role droit sur un autre
arc du graphe.

4.4.2 Instanciation et construction de graphe

Apres avoir défini une relation, il est possible d’en créer une ou plusieurs instances. Il
faut simplement spécifier un identifiant pour la variable qui va porter le graphe et indi-
quer les types d’entités qui vont jouer les différents roles définis pour cette relation. Il est
indispensable de fournir autant d’identifiants de types d’entités qu’il y a de roles définis
pour cette relation.

Dans le cas général, I'expression a utiliser est de la forme :

<identifiant de graphe>’=’<relation>’[’<type d’entité>(,<type d’entité>)+’]’

[’{’ (<kpropriété>=<valeur>;)+’}’]1’;’

;{7
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Comme pour l'instanciation des entités, le type de la variable est déduit de ce qui est
indiqué a droite du signe ’=".

Exemple d’instanciation d’une relation :

gvoisins = Voisins [EntiteA ,EntiteB];

La variable gvoisins que 'on déclare dans cet exemple va contenir un graphe d’in-
teraction. On peut lui ajouter des instances d’entités et les connecter entre elles pour
construire le graphe. On dispose des fonctions connect () et disconnect () pour ajouter
ou retirer des arcs dans un graphe d’interaction.

Dans la suite de 'exemple précédent, on pourrait écrire :

al = EntityA{};

a2 = EntityA{};

bl = EntityB{};

b2 = EntityB{};

b3 = EntityB{};

gvoisins.connect(al,b2);
gvoisins.connect(al,b3);
gvoisins.connect(a2,bl){distance = 10.3;1};

Le dernier arc ajouté ici est en méme temps initialisé avec une valeur pour sa propriété
distance. Puisqu’un service permettant de mettre a jour cette propriété est disponible, une
facon simple d’initialiser d’un seul coup cette propriété sur tous les arcs du graphe serait
de faire un appel a ce service :

gvoisins.updateDistance () ;

Si 'on instancie la relation a nouveau par exemple en écrivant :

gvoisin2 = Voisins[EntiteC,EntiteA];

on aura un deuxieme graphe distinct du premier mais que I'on pourra manipuler exacte-
ment de la méme facon puisqu’il a les mémes propriétés et les mémes services.

4.4.3 Utilisation des graphes d’interactions

Une fois qu'un graphe est constitué, on peut consulter ou modifier sont état, en agissant
sur les entités qu’il contient ou sur ses arcs.

L’action sur les entités, peut étre effectuée soit de maniere indépendante de la structure
comme nous l'avons décrit en 3.3.4, soit en ne touchant que les entités qui sont les sommets
des différents arcs du graphe, comme nous ’avons décrit en 3.3.5.
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Interaction

On peut faire interagir les entités contenues dans un graphe en faisant simplement
appel a I'un des services de la relation dont ce graphe est une instance.

La syntaxe d’appel d’un service sur un graphe d’interaction est de la forme :

<graphe>’.’<service>’ (’ [argument>(,<argument>)*]’)’’;”’

Prenons par exemple une relation nommée Surveillance définie de la facon suivante :

relation Surveillance [capteur ,recepteur] {
service mesure(real seuil) {
if (capteur.niveau > seuil) {
recepteur.alerte(capteur.id) ;

¥

Fi1G. 4.1 — Illustration du graphe reseaul, instance de la relation Surveillance

Supposons que l’on ait construit une instance de la relation Surveillance qui prenne la
forme d’un graphe nommé reseaul, comme celui de la figure 4.1.
Un seul appel au service mesure () :

reseaul .mesure (97.0) ;

aura pour effet de tester simultanément la propriété niveau des entités x1,x9,23 et x4
pour les comparer au seuil indiqué et alerter le cas échéant les entités x4 et x5. Dans cet
exemple les entités a l'origine d’un arc jouent donc le role capteur, et celles qui sont au
bout de la fleche jouent le role recepteur. On remarquera que dans cet exemple, I'entité
x4 joue les deux roles a la fois.

Acces aux entités d’un graphe indépendamment de sa structure

L’acces aux entités d'un graphe d’interaction doit permettre d’agir directement sur
les propriétés de ces entités ou de faire appel a leurs services. Ces propriétés et services
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sont connus a travers les roles que jouent les entités du graphe. Ocelet permet d’accéder
a toutes les entités jouant un role donné a travers une expression de la forme suivante :

<graphe>’ [’<rdle>’]’

Si par exemple les entités jouant le role capteur possedent une propriété booléenne
isActive, il est possible d’affecter simultanément cette propriété sur tous les capteurs
du graphe a travers l'instruction suivante :

reseaul [capteur].isActive=true;

Sélection d’arcs d’un graphe

L’opération de sélection sur un graphe a été définie formellement en 3.3.5. La syntaxe
de cette opération prend la forme suivante :

<graphe>’?’’ (’<expression logique>’)’

Cette opération a pour effet de sélectionner tous les arcs du graphe pour lesquels
I’expression logique est vérifiée. On peut utiliser les roles de la relation dont le graphe
est une instance dans l’expression logique. Il faut dans ce cas placer le nom du role entre
crochets comme par exemple :

reseaul?([capteur].isActive == true)

Ce que I'on obtient a travers cette sélection est un sous-graphe du graphe de départ. Cet
exemple donne un sous graphe de reseaul qui ne contient que les arcs dont la propriété
isActive du role capteur vaut true. S’agissant d’un sous-graphe, on peut parfaitement
lui appliquer les mémes opérations que sur le graphe dont il est issu comme par exemple :

reseaul?([capteur].isActive == true) .mesure (97.0) ;

Dans ce dernier exemple, le service mesure() ne sera appliqué que sur les arcs du
sous-graphe sélectionné par 1'expression logique.

Il est parfaitement possible de déclarer une variable de type graphe a partir d’une
sélection avec une expression de la forme :

<identifiant de sous-graphe>’=’<graphe>’?’’(’<expression logique>’)’’;’

ainsi on peut décomposer en deux instructions ’expression de I'exemple précédant en
écrivant :

sousreseaul = reseaul?([capteur].isActive == true);
sousreseaul .mesure (97.0) ;
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Il est important de noter qu'un sous-graphe défini de cette fagon ne constitue pas un
graphe distinct de celui dont il est issu. Il s’agit seulement d’une sélection. Dans notre
exemple sousreseaul et reseaul portent donc sur les mémes entités, et si I’'on change
I’état du contenu de sousreseaul, cela change aussi I'état de reseaul.

4.4.4 Opérateur d’agrégation

Nous avons vu en 3.3.5 que lors de I'exécution d’un service de relation, il arrive que
I’on se trouve dans une situation d’affectations multiples et simultanées :

— lorsqu’il y a partage d’'une méme propriété par des roles différents,

— lorsque 'on a une multiplicité d’arcs incidents sur une entité.
Le concept d’opérateur d’agrégation, que nous avons proposé pour faire face a cette éven-
tualité, a été intégré au langage Ocelet de fagon a ce que les modélisateurs puissent définir
ceux dont ils ont besoin, et les utiliser.

On définit un opérateur d’agrégation en décrivant comment choisir une valeur parmi
un ensemble de valeurs candidates, ou en synthétisant une nouvelle valeur a partir du
contenu de cet ensemble. Cela revient a définir une fonction qui prend en argument un
groupe (non ordonné) de valeurs d’un type donné et qui renvoie une seule valeur de ce
méme type. Nous avons ajouté un mot clé en téte de cette définition de fonction pour
identifier sans ambiguité qu’il s’agit d’un opérateur d’agrégation. Nous avons aussi ajouté
la valeur actuelle de la variable qui doit étre affectée, de facon a pouvoir en faire usage
dans 'opérateur d’agrégation (il peut arriver que 'on veuille garder cette variable inchan-
gée par exemple).

La syntaxe de définition d’un opérateur d’agrégation est de la forme :

’affect’ <type de retour> <identifiant>’(’ ’group[’<type>’]’ <identifiant>’,’
<type> <identifiant>’)’’{’
<code de 1’opérateur>

) } )
le type de retour et le type des valeurs du groupe doivent donc étre les mémes.

Exemple de définition d’un opérateur d’agrégation qui renvoie simplement la moyenne
des valeurs candidates :

affect real mean(groupl[real] gr, real val) {
real sum = O;
for (v in gr) { sum = sum + v; }
return sum / gr.size();

}

La syntaxe d’utilisation d’un opérateur d’agrégation est une forme particuliere d’af-
fectation. Ces opérateurs ne sont en effet utilisés que dans des situations d’affectation a
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I'intérieur d’un service de relation'*. Cette syntaxe est de la forme :

<variable> ’<=’<opérateur d’agrégation>’=’ <expression>’;’

Exemple d’utilisation :

relation Rel[RoleA,RoleB] {

service evolve(int coef) {
RoleA .propl <=mean= RoleB.prop2 * coef;
RoleB.prop2 = RoleB.prop2 +1;

b

Dans le cas de cet exemple, la propriété propl d’une entité jouant le role RoleA se
verra affectée de la moyenne des valeurs calculées par l'expression RoleB.prop2 * coef
provenant des différents arcs auxquels 'entité jouant le role RoleA est connectée.

On pourra remarquer que dans la définition de I'opérateur, un groupe est passé en ar-
gument, mais ce groupe n’apparait nulle part a I'utilisation. Ce groupe est en fait construit
automatiquement par le moteur d’exécution d’Ocelet a partir des différentes valeurs can-
didates apparaissant lors de la simulation. La valeur actuelle de la variable affectée est
elle aussi retrouvée par le moteur d’exécution qui s’occupe de la passer en argument.

Si aucun opérateur d’affectation n’est spécifié dans le service de la relation mais que
I'on se retrouve dans une situation d’indétermination (si on avait écrit RoleA.propl =
RoleB.prop2 * coef ; par exemple), ¢’est un opérateur de choix aléatoire prédéfini dans
Ocelet qui est appliqué. Le choix d'une valeur prise au hasard dans le groupe est une
garantie de pouvoir renvoyer une valeur du bon type dans tous les cas. Choisir par défaut
un opérateur qui renvoie une moyenne (ou toute autre forme de calcul) n’aurait pas de
sens si le groupe contient des valeurs de type texte ou booléen par exemple.

Les opérateurs d’agrégation ont été congus pour lever I'indétermination dans certaines
situations, mais on peut aussi s’en servir pour définir des regles de transition basées sur
un voisinage. En effet les valeurs candidates réunies dans le groupe passé en argument
proviennent des entités voisines selon la topologie du graphe d’interaction. Cela permet
de décider comment une entité change d’état en fonction des états des entités voisines
dans le graphe.

On peut prendre en exemple le Jeu de la vie [60], dont les regles pourraient étre
spécifiées dans un opérateur d’agrégation défini ainsi :

affect boolean LifeRule(group[boolean] voisins, boolean val) {
int count=0;

HMerest d’ailleurs la raison pour laquelle nous avons choisi le mot clé affect dans la définition de ces

opérateurs : il s’agit en quelque sorte de définir une forme spécifique d’affectation
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for (e in voisins) {

if (e == true) {count = count+1;}
+
boolean result=val;
if ((count < 2) || (count > 3)) {result = false;}
if (count == 3) {result = true;}

return result;

La relation portant la définition des interaction entre cellules voisines est alors parti-
culierement simple a écrire :

relation Life[centre,voisin] {
service evolve () {
centre.etat <=LifeRule= voisin.etat;

Un seul appel au service evolve() de cette relation suffira a effectuer la collecte
simultanée des états voisins de toutes les cellules du graphe, et appliquer la regle LifeRule
qui affectera le nouvel état a chaque cellule.

4.5 Scenario

Un scenario est une suite ordonnée d’opérations. C’est a travers cette suite d’opéra-
tions que les divers constituants d’'un modele peuvent étre construits, puis que 'on peut
faire évoluer leurs états. Un scénario contient donc le programme proprement dit qui est
exécuté lors d’une simulation. C’est par exemple dans un scenario que l'on instancie des
entités et des relations pour construire des graphes d’interaction. C’est aussi dans un sce-
nario que ’on place les appels aux services de graphes d’interaction, dans un ordre précis,
pour faire évoluer ces graphes dans le temps.

La forme générale d’écriture d'un scénario est la suivante :

’scenario’ <identifiant> {<code du scenario>}

Voici un exemple de scénario qui crée une instance de la relation Surveillance (définie
en exemple dans la section précédente), construit le graphe de la figure 4.1, puis appelle
une fois le service mesure () sur ce graphe :

scenario ReseauDeSurveillance {
x1=Station{}; x2=Station{}; x3=Station{};
x4=Station{}; x5=Station{};
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reseaul = Surveillance[Station,Station];
reseaul .connect (x1,x4);
reseaul . connect (x2,x4) ;
reseaul.connect (x3,x4);
reseaul.connect (x4,x5) ;

reseaul .mesure (97.0) ;

Ce scénario suppose bien entendu qu’un type d’entité nommé Station ait préalable-
ment été défini, et qu’il possede bien les propriétés niveau et id, ainsi que le service
alerte() lui permettant de jouer les roles capteur et recepteur de cette relation.

Pour éventuellement simplifier I’écriture et la maintenance des modeles, il est possible
de définir plusieurs scénarios dans un méme modele. C’est le scénario qui porte le méme
nom que le fichier principal du modele qui sera considéré comme le point d’entrée pour les
simulations. On pourra donc faire appel aux autres scénarios depuis ce scenario principal.

4.6 Datafacer

Ocelet est un langage métier qui ne comporte pas toutes les bibliotheques de manipu-
lation de fichiers, d’acces a des bases de données, de fonctions mathématiques évoluées, de
fonction graphiques, que 'on trouve en général associées aux langages généralistes. Ocelet
étant traduit dans un langage généraliste cible, il est préférable de profiter directement
des bibliotheques de fonctions disponibles pour ce langage cible. Ecrire ces bibliotheques
entierement en Ocelet serait non seulement fastidieux, mais surtout peu efficace parce que
le langage n’est pas congu pour cela.

Le mot clé datafacer a été construit par association des mots data et interface. Les da-
tafacers servent principalement a procurer aux modeles Ocelet un acces a diverses formes
de sources de données pour alimenter les modeles et exporter les résultats de simulations
dans des formats exploitables par d’autres outils. Un modele en Ocelet fera donc appel a
un datafacer spécifique pour lire des fichiers dans un format donné, a un autre datafacer
pour accéder au contenu d’une base de données puis éventuellement a un troisieme pour
exporter le résultat d’une simulation dans un format particulier.

Techniquement, les datafacers sont aussi une forme de passerelle entre le langage Oce-
let et des bibliotheques du langage cible que 'on utilise. Il s’agit donc d’un outil aux
usages multiples. Nous décrivons d’abord comment ces datafacers sont construits, puis
nous montrons comment on peut les utiliser dans différentes situations.

4.6.1 Constitution d’un datafacer

Nous avons vu en 3.4.2 I'intérét de considérer deux aspects dans I'acces a des sources
de données : 'aspect technique, dépendant de la forme de stockage (format de fichier ou
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schéma de base de données par exemple), et la construction d’éléments d'un modele a
partir de ces données. La structure d’un datafacer reprend ces deux aspects :

— une partie du datafacer est écrite directement dans le langage cible, pour étre proche
des différentes formes de sources de données et pour bénéficier des bibliotheques de
fonctions de ce langage

— l'autre partie est écrite en Ocelet, pour offrir un acces en cohérence avec les modeles.

Lors de la construction d’un modele avec Ocelet, on ne fait qu’utiliser des datafacers
qui existent déja. Les deux aspects d'un méme datafacer sont sous forme de fichiers :
un fichier portant I'extension .oclt qui contient la signature des services offerts par le
datafacer, et un fichier portant I'extension .jar (pour la version actuelle d’Ocelet com-
pilée en Java) qui contient les classes et méthodes contenant le code effectif de ces services.

Si I'on regarde par exemple un datafacer dédié aux fichiers de format Shapefile'®, la
partie en Ocelet est un fichier nommé Shapefile.oclt dont un extrait est donné ci-
dessous :

datafacer ShapeFile {

service setFileName (text shp_name);
service setCrsEPSG(text epsgCode);
service view();

service boolean hasNextRecord () ;

et la partie en Java est un fichier nommé datafacer_shapefile. jar. Ce dernier
contient une classe Shapefile avec des méthodes dont les signatures correspondent aux
services déclarés dans Shapefile.oclt.

Le développement de nouveaux datafacers pour répondre a des besoins spécifiques est
possible mais nécessite des compétences dans le langage cible.

4.6.2 Utilisation comme source de données

Pour utiliser un datafacer dans un modele, on doit le déclarer a travers une expression
de la forme :

’datafacer’ <nom du datafacer>’;’

Le nom dont il est question est celui du fichier portant I'extension .oclt mais sans
cette extension.

1511 s’agit d’un format de fichier mis au point par la société ESRI qui est utilisé par de nombreux
logiciels de traitement de I'information géographique et de cartographie.
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Le modele Ocelet voit ce datafacer comme étant une définition de type. Il faut donc
créer au moins une instance pour pouvoir faire appel aux services du datafacer en s’ap-
puyant sur cette instance.

Un modele qui fait usage du datafacer Shapefile serait donc écrit de la fagon suivante
(extraits) :

datafacer Shapefile;

scenario Geomodele A

shp = ShapeFile{};
shp.setFileName (shp_name) ;
shp.setCrsEPSG ("EPSG:2975") ;

4.6.3 Utilisation comme bibliotheque de fonctions

Dans le cas ou 'on utilise un datafacer non pas comme un lien vers des données mais
comme une bibliotheque de fonctions, le principe est le méme. Par exemple Ocelet fait
appel a un datafacer nommé Math pour disposer des fonctions mathématiques usuelles.
Voici un exemple de son usage :

datafacer Math;

m = Math{};
distance = m.sqrt(dx*xdx + dyx*dy);

On peut remarquer qu'un datafacer qui ne fait pas le lien avec des données ne porte
aucun état. Forcer le modélisateur a créer une instance de ce type de datafacer avant
de I'utiliser est une contrainte dont nous pourrions nous passer. Aussi nous envisageons a
I’avenir de distinguer les datafacers qui font 'interface avec des données, des bibliotheques
de fonctions qui correspondent plutot a des objets statiques. Cela va impliquer ’ajout d’un
mot clé distinct pour les bibliotheques de fonctions mais permettra de simplifier leur usage.

4.7 Autres éléments du langage Ocelet

4.7.1 Types de base

Les types de base d’Ocelet sont au nombre de quatre :
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boolean Type de valeurs pouvant étre soit vraie (true) soit fausse (false). Aux variables
de type boolean on peut appliquer les opérateurs logiques d’algebre de Boole :
Négation, ET logique, OU logique, etc.

int Nombre entier relatif. Le domaine de valeurs est celui du type correspondant dans
le langage cible dans lequel le modele Ocelet est traduit, c’est a dire le type Integer
de Java dans la version actuelle du compilateur. On peut appliquer aux nombres
entiers les opérateurs classiques : addition, soustraction, multiplication, division.

real Nombres réels. La encore les grandeurs que 'on peut exprimer sont limitées selon
le type que l'on utilise dans le langage cible. Il s’agit du type Double de Java en
I'occurence.

text Permet d’exprimer des variables avec un contenu textuel. On peut ensuite par
exemple faire appel a I'instruction print (variable) pour afficher a 1’écran le contenu
d’une variable textuelle.

4.7.2 Structures

Le mot clé structure est utilisé dans Ocelet avec un sens proche des structures en
langage C : cela permet de définir des propriétés composites sous la forme d’ensembles de
valeurs de types différents. La définition d’une structure est une expression de la forme :

’structure’ <identifiant> {
<définition de propriété>+

}

Exemple de structure permettant de représenter une position dans un espace a deux
dimensions :

structure Position{
property real x;
property real y;
b

Une fois définie, une structure peut étre initialisée avec une syntaxe similaire a 1'ini-
tialisation des entités. L’expression générale de l'initialisation est :

<identifiant de variable>’=’<structure>’{’ [<propriété>=<valeur>;]+’}’
et l'acces aux différentes propriétés internes d’une structure est une expression de la
forme :

<structure>’.’<propriété interne>

Exemple d’usage de la structure Position définie plus haut :
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pos1i Position{ x=1250.45; y=3000.30;1};
pos2 Position{ x=1000.00; y=2920.00;1%};
dx = pos2.x - posl.x;
dy = pos2.y - posl.y;

Les structures contenant d’autres structures peuvent étre construites. Comme par
exemple :

structure Pos2D{
property real x;
property real y;

structure Pos3D{
property Pos2D p2d;
property real z;

Pos2D{x=5.1; y=5.5;};
Pos3D{p2d=p2; z=7.1;};

o liio]
w N
nwn

4.7.3 Collections prédéfinies : group et list

Ocelet offre la possibilité de construire des collections de valeurs qui sont toutes du
meéme type sous deux formes différentes : group est qui un ensemble non ordonné, et 1ist
qui est une collection ordonnée. Les deux syntaxes de construction sont similaires :

<identifiant> ’=’ ’group[’<type>’]’’;’
<identifiant> ’=’ ’list[’<type>’]’’;’

On peut ensuite ajouter des valeurs a ces collections avec la fonction add(<valeur>).
Il faut noter que group est un ensemble, c’est a dire qu’il ne peut pas contenir deux fois
le méme élément. Voici un exemple qui illustre leur usage et leurs différences :

p = grouplreall;
p.add(5.1);
p.add (15.45) ;
p.add(2.2);
p.add (5.1);
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= list[reall;
.add (5.1);
.add (15.45) ;
.add (2.2);
.add (5.1) ;

[fo RN o e e e

print("p : "+p);
print("q : "+q);

L’exécution de ce programme affiche le contenu des deux variables p et q, on obtient les
résultats suivants :

p : [2.2, 5.1, 15.45]
q : [5.1, 15.45, 2.2, 5.1]

4.7.4 Instructions de controle

Les instructions de controle sont celles qui permettent d’agir sur 'ordre dans lequel

s’enchainent les opérations d’un programme. Nous avons dans Ocelet :

— Les instructions de test qui orientent la suite de ’exécution selon qu’une expression
logique est évaluée comme wvraie ou fausse.

— Les instructions de boucle qui permettent de spécifier des suites d’instructions a
exécuter de maniere répétée. Deux formes d’instructions de boucle sont disponibles
dans Ocelet : celles qui sont basées sur la gestion automatique d’un index, auxquelles
nous ferons référence en tant que boucles de type for, et celles dont la condition
d’arréet n’est pas forcément basée sur un index, auxquelles nous ferons référence en
tant que boucles de type while.

Conditions et opérateurs logiques

Une condition est une expression logique qui, comme les variables booléennes, peut
étre évaluée comme étant wvrate, ou fausse. On fait en général appel a des conditions
pour effectuer des comparaisons ou des tests. On dispose en Ocelet des mémes opérateurs
binaires que Java et C+-+ pour effectuer des comparaisons. Si a et b désignent deux
expressions :

a == — wrat si a est égal a b

al'l=b — wvras si a est différent de b

a<b — wvrasia est inférieur b

a <= b — wrai si a est inférieur ou égal a b
a>b — wvrai siaest supérieur b

a > b — wrai si a est supérieur ou égal a b
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Le caractere ’ !’ fait usage d’opérateur unaire de négation, c’est a dire que si a est
vras, alors 'a est fauz.

Des opérateurs permettent de combiner entre elles plusieurs conditions. Ces opérateurs
sont le OU logique noté || et le ET logique noté &&. Si v est une condition vraie et £
une condition fausse, leurs combinaisons a ’aide de ces opérateurs produiront les résultats
suivants :

v || v— vrai v && v — vrai
v || f— vrai v & f — faux
f 1l v— vrai f && v — faux
f Il f— foux f && f — faux

Instructions de test

Une instruction de test permet de n’exécuter une portion de programme que si une
condition est wvraie, elle permet aussi d’indiquer quelle portion de programme doit étre
exécutée dans le cas ou cette condition est fausse.

La syntaxe est de la forme :

’if? 2 (’<condition>’)’ ’{’ <bloc d’instructions> ’}’
[’else’ ’(’<condition>’)’ ’{’ <bloc d’instructions> ’}’]

Exemple d’usage :

if ((temperature > seuilMin) && (temperature < seuilMax)) A
seeds.evolve () ;

}

else { AlerteTemperature (temperature); 1}

Boucles de type for

Les boucles de ce type assurent I'incrémentation automatique d’un index. Elles sont a
privilégier lorsque I'on connait a I'avance le nombre de répétitions a effectuer.

Leur syntaxe peut prendre deux formes différentes :

1. Premiere forme, dans laquelle I'index prend successivement les valeurs contenues
dans un ensemble

for’ ’(’}<variable d’index> ’in’ <ensemble de valeurs>’)’
’{’ <bloc d’instructions> ’}’

La variable d’index est initialisée avec la premiere valeur de ’ensemble fourni. Le
bloc d’instructions est ensuite exécuté, dans lequel il est possible de faire usage de
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cette variable d’index. La variable d’index tente ensuite de prendre une valeur sui-
vante de I’ensemble. Si toutes les valeurs de I’ensemble ont déja été parcourues, la
boucle s’arréte, dans le cas contraire un nouveau tour de boucle est entamé avec une
nouvelle valeur dans la variable d’index.

L’ensemble de valeurs peut étre spécifié de deux manieres différentes :

(a) Sous la forme d'un intervalle <valeur minimale> .. <valeur maximale>.

Exemple qui affiche a I’écran une série d’entiers de 1 a 30 :

for (i in 1 .. 30) {print(i);}

(b) Par un identifiant de structure de données représentant un ensemble. Les struc-
tures de données list (4.7.3) et group (4.7.3) correspondent a des ensembles
de valeurs, respectivement ordonnés et non ordonnés.

Exemple d’usage d’une instruction de boucle for indexée par une liste pour
afficher les jours de la semaine :

property list[text] semaine;
semaine.add (" lundi ") ;
semaine.add (" mardi ");

semaine.add (" dimanche ");

for (jour in semaine) {print(jour);}

Le fait d’avoir utilisé la structure 1ist dans cet exemple permet d’étre str que
les jours seront parcourus dans l'ordre d’initialisation de I’ensemble par I'ins-
truction for. Si 'on utilisait group a la place de 1ist, cet ordre ne serait plus
garanti.

On remarquera l'inférence de type qui est effectuée par Ocelet pour la variable
d’index de la boucle. Il n’est en effet pas nécessaire de déclarer le type de la
variable d’index, celui-ci est automatiquement le méme que le type des valeurs
contenues dans ’ensemble fourni, qu’il s’agisse d'une structure de données ou
d’un intervalle.

2. La seconde forme permet de spécifier précisément une expression logique qui sera
évaluée comme critere d’arrét, et la fagcon dont I'incrémentation de la variable d’index
doit étre effectuée.

’for’ ’(’<initialisation>’;’ <condition>’;’ <incrémentation>’)’
’{’> <bloc d’instructions> ’}’
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L’initialisation permet de définir une variable d’index. A chaque tour de boucle le
bloc d’instructions est exécuté, puis 'incrémentation est effectuée, enfin la condition
est évaluée. Si cette expression est fausse, la boucle s’arréte la, si au contraire elle
est vraie, alors un nouveau tour de boucle commence.

Pour permettre la comparaison avec la premiere forme, reprenons l'exemple qui
affiche dans la console une série d’entiers de 1 a 30 :

for (int i=1; i<=30; i++) {print(i);}

Boucles de type while

Ces boucles répetent un bloc d’instructions tant qu'une condition d’arrét n’est pas
vrate. Il y a la aussi deux formes disponibles selon que 'on souhaite tester la condition
d’arret avant ’exécution du bloc d’instructions ou apres.

1. Premiere forme, dans laquelle la condition d’arrét est évaluée d’abord. La syntaxe
prend la forme suivante :

’while’ ’(’<condition>’)’ ’{’ <bloc d’instructions> ’}’

Exemple dans lequel on est obligé d’initialiser a I’avance la variable temperature qui
doit étre évaluée dans la condition d’arrét, avant ’exécution du bloc d’instructions.
Cela signifie que si la condition s’avere vraie des le départ, le bloc d’instructions ne
sera jamais exécuté.

temperature = thermometre.getTemp () ;
while (temperature > 0) {

seeds.evolve () ;

temperature = thermometre.getTemp () ;

}

2. Seconde forme, ou la condition d’arrét est évaluée apres 'exécution du bloc d’ins-
tructions.

’do’ ’{’ <bloc d’instructions> ’}’ ’while’ ’(’<condition>’)’

L’exemple suivant est proche du précédent mais on voit ici que la variable temperature
utilisée dans la condition d’arrét n’a pas besoin d’étre initialisée a 1’avance. Cela si-
gnifie cependant que le bloc d’instructions sera exécuté au moins une fois quelle que
soit la valeur de la condition d’arret.

do {

seeds.evolve () ;

temperature = thermometre.getTemp () ;
} while (temperature > 0)
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4.7.5 Fonctions d’écriture

Deux fonctions d’écriture ont été prédéfinies dans le langage pour permettre les opéra-
tions de base que sont I'affichage de texte a I’écran, et I’écriture de texte dans un fichier.

On peut noter qu’il n’y a pas de fonction de lecture correspondante, 1'utilisation de
datafacer étant privilégiée pour cela.

Affichage de texte sur la console

L’instruction ’print’ °’(’<expression>’)’ permet l'affichage d’une expression a
I’écran. L’expression peut étre un texte directement spécifié entre guillemets, ou tout
autre expression pouvant étre transformée en texte. En particulier si I’on indique un nom
de variable, Ocelet va tenter de transformer cette variable en texte pour pouvoir 'afficher.
Le caractere ’+’ peut servir a concaténer des expressions textuelles.

Exemple d’expressions correctes :

print ("Ocelet") ;
print ("Mon nom est "+nom);
print ("Valeur de la case ("+i+","+j+"):"+monEntite.getCase(i,j))

3

Ecriture de texte dans un fichier

Pour écrire une ligne de texte dans un fichier, la syntaxe est la suivante :
’print2file’ ’(’<nom de fichier> ’,’ <ligne de texte>’)’

Chaque appel a print2file ajoute une ligne a la fin du fichier indiqué.

On peut remarquer qu’il n’y a aucune instruction pour ouvrir ou fermer un fichier
comme c’est le cas dans de nombreux langages. Le fichier est en fait ouvert puis refermé
automatiquement a chaque appel. Nous n’avons pas recherché 'efficacité mais plutot la
simplicité d’utilisation. Il est bien sur toujours possible de faire appel a un datafacer spé-
cialisé si 'on désire privilégier I'efficacité ou si I'on a besoin de produire des formats de
fichier différents.

Exemple d’utilisation :

text £ = "Results.csv";

for (i in 1 .. 2000) {

print2file(f,i + "," + monEntite.getVal(i));
}

Le code de cet exemple enregistre 2000 lignes dans le fichier Results.csv, chaque ligne
étant constituée de deux valeurs séparées par une virgule. Ces valeurs ont été transformées
au format texte et le fichier résultant ne contient que du texte.
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4.7.6 Inclusion de modéles : uses

Pour favoriser une construction modulaire de modeles, et faciliter la réutilisation de
code, nous avons ajouté une instruction uses permettant d’importer dans un modele des
fichiers source Ocelet disponibles par ailleurs. La syntaxe d’utilisation de cette instruction
est la suivante :

[’uses’ <fichier ocelet>]*

Le fichier source Ocelet indiqué est alors importé au moment de la compilation et il
sera compilé en méme temps de le modele principal. Un fichier source importé de cette
facon est donc traité comme si son contenu faisait partie du fichier source principal.

4.8 Conclusion

Nous avons construit un outil de modélisation et de simulation sous la forme d’un
langage métier nommé Ocelet. Le fait qu’il s’agisse d'un langage traduit notre volonté
d’offrir une grande capacité d’expression aux modélisateurs, et l'aspect métier se traduit
par trois aspects :

1. Une syntaxe allégée par rapport a des langages de programmation généralistes. Cet
outil s’adresse en priorité a des chercheurs ou techniciens qui ont des notions de
programmation mais qui ne sont pas informaticiens. C’est la raison pour laquelle
nous avons tenté de limiter autant que possible le nombre de mots clés, et nous
avons essayé de faciliter la vie du modélisateur a chaque fois que cela est possible
(avec de l'inférence de type par exemple).

2. Les principaux concepts que nous avons imaginé pour construire et manipuler des
graphes d’interaction sont représentés sous la forme de mots clés du langage, et la
sémantique associée a ces concepts est intégrée directement dans le moteur d’exé-
cution d’Ocelet.

3. Des moyens sont offerts (a travers des datafacers fournis) pour manipuler toutes
sortes de sources de données avec peu d’effort. Il s’agit en particulier des différents
formats de stockage et manipulation d’information géographique (Shapefile, SGDB-
Spatial, conversion automatique de systéeme de coordonnées, KML, etc.) et d’aide a
la construction de graphes de voisinage de toutes sortes.

Les éléments de langage présentés ici sont ceux que nous avons suffisamment bien
définis pour étre implémentés. La majorité d’entre eux a d’ailleurs déja fait 'objet d’une
implémentation qui a permis de construire les modeles exposés dans le chapitre 6. Ce
travail de définition du langage n’est cependant pas terminé et va se poursuivre au dela
de nos travaux de these. Par exemple nous n’avons pas encore défini de syntaxe pour les
fonctions d’analyse globale et locale de graphes (ensemble de fonctions décrites en 3.3.6).

L’usage du langage a aussi fait apparaitre des améliorations possible. C’est par exemple
le cas pour les datafacers qui remplissent actuellement des fonctions de différentes natures.
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Ils servent d’une part a faire le lien entre diverses formes de sources de données et les mo-
deles, et d’autre part a bénéficier de la richesse des bibliotheques disponibles du langage
cible. Il serait peut-étre préférable de spécialiser ces deux aspects de leur fonction a 'ave-
nir. Cela nécessite l'introduction de nouveaux mots-clés pour distinguer chaque usage :
datafacer pour faire le lien avec des données, et par exemple lzbrary pour les bibliotheques
de fonctions n’ayant pas de lien précis avec des données (comme la bibliotheque Math qui
donne acces aux fonctions mathématiques usuelles).

Associés a ce langage, un compilateur, un moteur d’exécution et un environnement de
développement ont été produits. Il s’agit de travaux d’ingénierie complémentaires aux tra-
vaux de these, sans lesquels nous n’aurions pas pu expérimenter réellement la construction
de modeles et leur simulation a I’aide d’Ocelet. Nous donnons dans le chapitre suivant un
apercu de ces outils qui ont donné vie a notre langage.
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5.1 Introduction

La construction du langage Ocelet a été menée avec ’objectif de rendre cet outil réelle-
ment opérationnel. Un important travail d’ingénierie a été fourni pour outiller le langage
et ce travail va se poursuivre au dela de nos travaux de these. C’est donc un état en
évolution de ces outils qui est présenté ici, c’est a dire une premiere version expérimentale
qui nous permet de tester les concepts sur lesquels Ocelet est basé. L’implémentation des
différents modules n’a pas encore fait ’'objet d’optimisations, nous avons surtout cherché
a construire un prototype qui respecte les principes, la sémantique et la syntaxe décrits
dans les chapitres 3 et 4.

Ocelet est un langage métier compilé, c’est a dire que les programmes écrits en Ocelet
sont traduits dans un langage généraliste avant de pouvoir étre exécutés. Dans sa version
actuelle, c’est en langage Java que les programmes écrits en Ocelet sont traduits. Le code
généré en Java fait appel a un ensemble de classes développées par ailleurs, qui constituent
le moteur d’ezécution'®. Cela signifie que la sémantique du langage est implémentée en

I6traduction personnelle du terme d’usage anglais runtime
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partie dans le générateur de code, et en partie dans le moteur d’exécution.

Un modele écrit en Ocelet peut faire appel a un ou plusieurs datafacers. Chaque da-
tafacer est constitué de deux parties : une partie en Ocelet qui contient la signature des
fonctions qu’il fournit, et une partie sous la forme de classes java qui contiennent le code
effectif de ces fonctions. La partie en Ocelet des datafacers doit étre fournie au compila-
teur pour que celui-ci ait connaissance des signatures des fonctions utilisées dans le modele.

Les classes générées par le compilateur sont dépendantes des classes du moteur d’exé-
cution, et des classes des différents datafacers utilisés dans le modele. L’ensemble de ces
classes constitue le modele exécutable qui permet d’effectuer des simulations (figure 5.1).

Modele en Ocelet

datafacer_yy.oclt modele_xx.oclt

Compilateur
ocelet_compiler.jar

[

U

Classes Java Modéle en Java Classes du moteur
de datafacer (classes générées) d'exécution

datafacer_yy.jar modele xx.class ocelet_runtime.jar

- Modeéle exécutable pour simulations

Fi1G. 5.1 — Eléments de construction d’'un modele de simulation

Nous avons également construit un environnement de développement pour Ocelet qui
est basé sur un composant de la plate-forme Eclipse [1]. Cet environnement permet la
création et la gestion de projets de modélisation, la compilation de modeles, et I'exécution
de simulations. En cas de besoin, cet environnement peut produire une version compacte
d’un modele exécutable sous la forme d’un fichier archive de Java (jar) qui contient les
classes générées, celles des datafacers et de leurs éventuelles dépendances, et celles du
moteur d’exécution.

Sont présentés dans ce chapitre les trois principaux outils construits pour Ocelet : le
compilateur, le moteur d’exécution, et I'environnement de développement.
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5.2 Compilation et génération de code

Les compilateurs de langages de programmation généralistes sont en général écrits a
l'aide du langage qu’ils doivent compiler. C’est une forme d’auto-amorcage!”. Comme la
plupart des langages métiers, Ocelet n’est pas congu pour la compilation, et le compilateur
d’Ocelet a donc été écrit a 'aide d'un langage généraliste, Java en I'occurrence.

L’architecture du compilateur d’Ocelet est assez classique :

— Un analyseur lexical (lezer) lit un fichier source de modele Ocelet et en extrait une
série d'unités lexicales.

— Un analyseur syntaxique (parser) construit la structure syntaxique du programme
a partir des unités lexicales. Cette structure prend une forme arborescente (figure
5.3), c’est I'arbre de syntaxe abstraite (AST'®). Les nceuds de cet arbre sont des
instances de classes qui représentent les différents types d’éléments que 'on peut
trouver dans le langage. L’AST est une représentation logique du programme que
I’'on souhaite compiler.

— Un analyseur sémantique parcours I’AST, il effectue un controle de typage, enrichit
I’AST pour préparer la génération de code, et génere une table des symboles.

— Un générateur de code parcourt I’AST et génere du code correspondant au contenu
de chaque nceud de 'arbre dans un langage cible.

Nous avons utilisé le compilateur de compilateur Tatoo développé a l'université de
Marne-La-Vallée [32, 4] pour produire de maniere automatique certains éléments du com-
pilateur d’Ocelet. La grammaire d’Ocelet!? est décrite sous la forme d’une liste de regles
syntaxiques exprimées dans le format ebnf?°. A partir de cette grammaire, Tatoo génere
I’analyseur lexical, 'analyseur syntaxique, et un ensemble de classes Java spécifiques qui
correspondent aux types des noeuds de ’AST (figure 5.2).

Grammaire d'Ocelet

Sy

XD O
| )
Classes pour I'AST

Fi1G. 5.2 — Le compilateur de compilateur Tatoo génere une partie du compilateur d’Ocelet

Une particularité intéressante des nceuds de I’AST générés par Tatoo est qu’ils ac-

I7]e terme couramment utilisé est bootstrap

BAST : Abstract Syntax Tree

YTa grammaire d’Ocelet est consultable en annexe de ce document(7.2)
20EBNF : Extended Backus-Naur Form
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ceptent les visiteurs (nous faisons ici référence au patron de conception Visiteur [61]).
Ainsi, 'analyse sémantique, et le générateur de code Java sont réalisés sous la forme de
visiteurs : pour chaque type de nceud nous avons écrit une méthode visit(...) qui ef-
fectue le traitement correspondant a ce noeud lors du parcours de I’AST (figure 5.4). La
classe GenVisitor?' par exemple contient les méthodes visit(...) du générateur de
code. Chacune de ces méthodes traduit un type d’élément de modele Ocelet (définition
de Relation, déclaration de variable, appel de service, etc.) en code Java équivalent. Dans
certains cas le code Java généré effectue telle quelle 'opération, dans d’autres cas, il fait
appel a des classes du moteur d’exécution. Notons enfin que le générateur de code peut

Modéle en Ocelet

AST

FiGc. 5.3 — Compilation : phase d’analyse et construction de ’AST

produire directement des fichiers Java compilés (avec I'extension .class), mais il peut
aussi produire des fichiers sources de Java (avec l'extension .java) pour le cas ou 'on
souhaite consulter le code qui a été produit.

Visiteur

ONoo

Classes Java générées

AST

\

Génération de code

Fia. 5.4 — Compilation : phase de génération de code a ’aide de visiteurs.

Pour faciliter I'usage et la diffusion du compilateur, I’ensemble des outils qui le consti-
tuent (Tatoo, et les différents modules que nous avons développés) sont empaquetés dans
un seul fichier archive : ocelet-compiler.jar dont la version la plus récente est dispo-
nible sur le serveur Subversion d’Ocelet a I'adresse suivante :

http ://svn.ocelet.fr/Compiler/lib/ocelet-compiler. jar.

2lGenVisitor. java peut étre consulté sur http ://svn.ocelet.fr/Compiler/src/fr/ocelet/compiler/gen/
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Un modélisateur qui souhaite utiliser ce compilateur pourra le faire avec une com-
mande du type :
java —jar ocelet-compiler.jar monModele.oclt

Une autre facon d’utiliser ce compilateur, sans passer par une ligne de commande,
consiste a faire appel a 'environnement de développement décrit en section 5.4 de ce
chapitre.

5.3 Moteur d’exécution

Chaque modele écrit en Ocelet est différent et contient des définitions de Relations,
d’Entités, de Scenario dont le contenu reflete les intentions du modélisateur. Mais ces
modeles ont en commun un certain nombre de qualités et de comportements qui cor-
respondent a la sémantique fondamentale d’Ocelet. Il s’agit en particulier de la fagon
dont les graphes d’interaction changent d’état, de la gestion de I’historique des propriétés
dans les entités, du fonctionnement des opérateurs d’agrégation, ou encore des mécanismes
de sélection sur les graphes. Tous ces comportements étant communs aux modeles, il n’est
pas nécessaire de les produire par génération de code, nous les avons implémentés sous la
forme d’un ensemble de classes Java qui constituent le moteur d’exécution d’Ocelet. Ces
classes sont regroupées sous la forme d’un seul fichier archive Java : ocelet_runtime. jar
pour faciliter leur déploiement.

Pour que les classes générées par le compilateur bénéficient de ces comportements de
base, nous avons fait en sorte que la plupart d’entre elles héritent de classes abstraites
du moteur d’exécution. Dans sa version actuelle, le moteur d’exécution contient surtout
des classes relatives au fonctionnement des entités et des relations, il n’y a rien a propos
des scénarios qui sont dans leur intégralité constitués de code généré a la compilation.
Nous détaillons dans la suite de cette section quelques classes du moteur d’exécution pour
donner un apercu de son fonctionnement et la facon dont le code généré en fait usage.

5.3.1 Entités et propriétés

Prenons I'exemple d’une définition d’entité en Ocelet :

entity Pond {
property real level;
property text name;
service printLevel () {
print ("Niveau de "+name+": "+level);

¥

Le code Java généré par le compilateur sera le suivant :
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public class Pond extends AbstractEntity {

public Pond () {
super () ;
defProperty ("level" ,new Hproperty<Double>());
defProperty ("name" ,new Hproperty<String>());

}
public void printLevel () {
System.out.println("Niveau pour " +
(String) getProperty ("name") + ": " + (Double)getProperty
("level"));

La classe AbstractEntity est une classe abstraite faisant partie du moteur d’exécu-
tion. Le compilateur a produit une classe Pond qui étend AbstractEntity et qui hérite
donc de son comportement.

Au lieu de générer simplement quelque chose comme Double level ; pour la propriété
level, on utilise la méthode defProperty() de AbstractEntity pour ajouter cette pro-
priété a 'entité Pond. Nous avons en effet besoin de gérer les propriétés sous la forme de
listes pour pouvoir appliquer un mécanisme transactionnel sur toutes les propriétés lors
des interactions dans un graphe. De plus le fait de traiter tous les types de propriétés sous
la forme d’une classe paramétrée (Hproperty) nous permet de doter ces propriétés d'un
certain nombre de fonctions utiles.

Nous avons vu en 3.3.5 qu’il existe des situations ot une propriété pourrait étre af-
fectée simultanément par plusieurs valeurs différentes. Pour faire un choix dans ce type
de situation nous avons proposé la possibilité de définir un opérateur d’agrégation qui
peut étre assigné a la propriété. Une propriété donnée ne peut avoir qu’un seul opérateur
d’agrégation a la fois, mais cet opérateur peut étre changé selon les besoins. La classe
Hproperty possede une référence vers un objet de type AffectOperator.

Hproperty est une classe paramétrée par un type qui est spécifié lors de l'instancia-
tion. AffectOperator est une interface qui elle aussi est paramétrée, par le méme type que
la propriété a laquelle elle est reliée. On peut voir dans la définition de Hproperty. java
(ci-dessous) les différents éléments qui servent a implémenter ces opérations d’agrégation :

public class Hproperty<T> implements Iterable<T> {
ArrayList <T> content;
Group<T> future;
boolean containsFuture;
int historySize;
AffectOperator <T,Group<T>> ao;
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L’état d'une propriété est contenu dans la variable content. Cette variable est en fait
une liste qui peut contenir la valeur actuelle a un moment donné mais aussi ’historique
des valeurs passées avec une profondeur qui est précisée par historySize.

La variable future est chargée de contenir toutes les valeurs candidates pour le nouvel
état de cette propriété. La variable containsFuture permet de savoir s’il est nécessaire
de faire ou non appel a I'opérateur d’agrégation pour décider du nouvel état. L’opérateur
d’agrégation est doté d'une méthode compute () permettant de faire ce choix, elle est dé-
finie comme suit dans AffectOperator :

public interface AffectOperator<T,R extends Collection<T>> {
public T compute(R future, T actualValue);

}

La valeur renvoyée par cette méthode est calculée a partir de ’ensemble des va-
leurs candidates (prises dans future qui est un groupe de valeurs), et de I’état actuel
(actualValue).

Par défaut, c’est 'opérateur d’agrégation Any qui est appliqué. Cet opérateur choisit
une valeur prise au hasard parmi les valeurs candidates. C’est en effet un moyen str pour
renvoyer une valeur du bon type quelque soit le type de la propriété.

La collecte des différentes valeurs candidates pour un changement d’état, et le moment
ou l'on fait appel a 'opérateur d’agrégation, sont gérés par un mécanisme transactionnel
implémenté dans les classes du moteur d’exécution relatives aux graphes d’interaction que
nous exposons dans la section suivante.

5.3.2 Graphes

Le concept de graphe d’interaction a été décrit dans le chapitre 3 de la maniere la plus
générale possible, c’est a dire en se basant sur un nombre de roles qui n’est pas limité
a deux. Si 'on s’en tient a cette définition, tous les graphes d’interaction contruits avec
Ocelet sont potentiellement des hypergraphes. On peut cependant s’attendre a ce qu’une
bonne proportion de modeles fassent usage de graphes ne comportant que deux roles.
Nous avons séparé les graphes des hypergraphes dans le moteur d’exécution pour pouvoir
leur appliquer des traitements différents. La classe RegularOgraph représente les graphes
portant sur deux roles, la classe HyperOgraph représente les hypergraphes, et la classe
abstraite Graph est une généralisation des deux premieres. D’autres formes de graphes
pourront venir enrichir le moteur d’exécution par spécialisation de la classe Graph ou de
ses sous-classes. Nous pensons en particulier a des graphes dont la topologie est connue
a l'avance et sur lesquels il est possible de proposer des algorithmes de traitements plus
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F1G. 5.5 — Diagrammes de classes UML relatifs aux entités (a) et graphes d’interaction

«interface»
Role

+ getProperty()
+ setProperty()
+ setProperty()
+ tbegin()

+ tcommit()

+ tabort()

)

«interface»
Entity

[

AbstractEntity

# defProperty()
+ setProperty()
+ setProperty()
+ getProperty()
+ getProperty()
+ tbegin()

+ tcommit()

+ tabort()

+ toString()

(a)

(b) du moteur d’exécution
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Graph

+ getNewEdge()

+ addEdge()

+ removeEdge()

+ applylnteraction()

RegularOgraph

+ addEdge()

+ removeEdge()

+ applyInteraction()
+ getNewEdge()

(b)

HyperOgraph

+ connect()
+ disconnect()
+ applyInteraction()
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efficaces, optimisés pour cette topologie.

Les méthodes communes a tous les types de graphes et qui donc se trouvent dans
Graph sont relatives a la construction et la suppression d’arcs, mais aussi a 'application
d’une interaction sur I'ensemble du graphe. Nous allons détailler plus particulierement ce
mécanisme d’interaction et le systeme de transaction qui lui est associé.

La classe Graph définit la méthode suivante :

public abstract void applylInteraction(Interaction gi);

Sa fonction consiste a prendre une définition d’interaction, et a appliquer cette interaction
sur tous les arcs du graphe simultanément. Cette méthode est définie de maniere abstraite
et elle peut étre implémentée différemment dans RegularOgraph et dans HyperOgraph.

Interaction est une interface, qui définit simplement une méthode permettant de
faire interagir un nombre fini de roles les uns avec les autres. Cette interface correspond au
concept de fonction d’interaction (3.3.2), elle correspond aussi au service d’une relation
d’Ocelet (4.4) :

public interface Interaction {
public <T extends Collection<Role>> void interact(T roles);

}

Les roles que 'on passe a cette fonction interact(T roles) peuvent correspondre a
n’importe quelle entité. Cela est possible parce que nous avons fait en sorte de définir une
interface Role que la classe AbstractEntity implémente (figure 5.5(a)).

Pour chaque service défini dans une relation, le compilateur génere une classe qui
implémente l'interface Interaction. Chacune de ces classes contient donc la fonction
interact (T roles) dont le contenu est une traduction en Java de ce que le modélisateur
a spécifié en Ocelet.

Lors de I’appel a un service sur le graphe d’une relation, on effectue deux parcours du
graphe :

Premier parcours du graphe : sur chaque arc visité on effectue deux opérations

1. On Signale un début de transaction aux entités de chaque extrémité de I’arc.
Cela a pour effet d’indiquer a ces entités que leur état ne devra pas étre modifié
avant la fin de la transaction. Chaque opération affectant une propriété aura
pour effet d’ajouter une nouvelle valeur a la liste de la variable future de
cette propriété. Chaque opération de lecture d'une propriété renverra la valeur
présente avant le début de la transaction. Autrement dit, lors d’une transaction,
on lit I’état n des propriétés, et on écrit I'état n + 1.

2. On appelle la fonction interact (T roles). Cette fonction peut contenir des
opérations de lecture ou de modification de valeurs de propriétés des entités
aux extrémités de l'arc visité. Si une entité se trouve a 'extrémité de plusieurs
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arcs, elle pourra étre affectée d’un nouvel état plusieurs fois durant le parcours
du graphe, et chaque nouvelle valeur sera simplement ajoutée a la liste de la
variable future des propriétés concernées.

Second parcours du graphe : sur chaque arc visité, on signale aux entités la fin de la
transaction. Cela a pour effet de changer effectivement 1’état des entités. Lorsque la
variable future d’une propriété ne contient qu’'une seule valeur, celle-ci est simple-
ment prise comme nouvel état. Si future contient plusieurs valeurs, le nouvel état
sera le résultat d'un appel a I'opérateur d’agrégation de la propriété.

Pour signaler les débuts et fin de transaction aux entités, ce sont les fonctions tbegin ()
et tcommit () (figure 5.5(a)) auxquelles on fait appel. Les opérations de lecture et d’écri-
ture sur les propriétés d’entités se font a travers des fonctions setProperty () et getProperty ()
qui respectent le comportement transactionnel que nous venons de décrire.

5.4 Environnement de développement

Pour faciliter la programmation de modeles de simulation avec Ocelet, nous proposons
un environnement de développement nommé Ocelet Modelling Platform (OMP). Cet en-
vironnement regroupe en une seule interface utilisateur homogene les différentes fonctions
dont un modélisateur a besoin pour travailler avec Ocelet : création et maintenance de
modeles, édition de source Ocelet, compilation, lancement de simulation, affichage ou ex-
portation de résultats de simulations, et en cas de besoin 1'acces au code Java généré par
le compilateur.

L’OMP est construit a partir du module RCP (Rich Client Platform) d’Eclipse [2].
Eclipse RCP propose un ensemble de modules de base permettant la construction d'un
environnement graphique homogene pour toutes sortes d’applications :

— De riches bibliotheques d’éléments d’interface graphique.

— Un environnement intégrant différentes vues, avec une gestion souple de la mise en
page a travers des onglets, un partage de l'espace de travail, et le regroupement
d’ensembles de vues par themes (les perspectives).

— Une gestion intégrée des différents réglages de personnalisation de I’environnement
a travers des boites de dialogue de préférences.

— Un mécanisme d’extension par ajout de modules (plugins) qui respecte les protocoles
de 'OSGi?? ce qui facilite les évolutions et mises a jour.

5.5 Version distribuée

Ocelet a aussi servi a expérimenter une approche distribuée de modélisation. Dans la
suite de travaux sur les modeles a base de composants auxquels nous avions participé [39],
A. Ait Lahcen et al. [9] ont proposé un moteur d’exécution et un compilateur d’Ocelet
produisant un composant indépendant pour chaque élément d’un modele. Ces composants

2208Gi : Open Services Gateway initiative [3].
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sont dotés d’interfaces qui leur confere des fonctions que 1’on trouve classiquement dans les
architectures orientées services (publication, découverte et couplage de services), mais qui
permet aussi la composition dynamique de services, et le controle d’exécution des services
pour gérer les flux de données. Un intérét de cette approche est de séparer la partie utile
(au sens de la modélisation), de la mécanique de gestion des composants. Le modélisateur
peut ainsi se concentrer sur son modele et ne pas se soucier des détails d’'implémentation
liés a la nature distribuée du systeme qui est généré.

Nous ne développons pas dans le détail ces travaux dans ce document, ils font en effet
I'objet d'une partie de la these d’Ayoub Ait Lahcen que le lecteur intéressé est invité a
consulter.

5.6 Conclusion

Nous avons 'ambition de produire un outil de modélisation réellement opérationnel,
que les chercheurs en sciences de l'environnement pourront utiliser. Le compilateur, le
moteur d’exécution et ’environnement de modélisation que nous avons développés pour
Ocelet constituent une premiere étape. Les étapes suivantes (qui sont hors du cadre de
cette these) vont consister a faire évoluer cet outil de 1'état de prototype a 1’état d’outil
opérationnel. Cela passera par une amélioration de la fiabilité, des travaux d’optimisation
dans le moteur d’exécution, et I'ajout de quelques fonctions de manipulation de graphes
que nous avons définies mais qui n’ont pas encore été implémentées.

Ce prototype donne déja satisfaction dans la mesure ou il nous permet d’écrire des
modeles en Ocelet, de les compiler, d’exécuter des simulations et d’accéder aux résultats
sous forme de cartes dynamiques. Ainsi nous avons pu mettre nos concepts de graphes
d’interaction a I’épreuve de situations de modélisation tres différentes. C’est une sélection
de ces expériences de modélisation qui fait 'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 6

Applications de modélisation avec
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6.1 Introduction

Des le début de nos réflexions pour ce travail de these, nous avons souhaité nous ap-
puyer sur des cas concrets de modélisation, présentant une diversité de situations, et dans

115



116 Chapitre 6. Applications de modélisation avec Ocelet

lesquels la composante spatiale a une influence sur la dynamique d’un paysage. L’étude
récurrente de ces différents systemes a enrichi notre travail par un va et vient entre ré-
flexion théorique sur les concepts de modélisation et confrontation de ces concepts a des
situations concretes. Ces modeles ont donc d’abord été imaginés sur le papier, en manipu-
lant nos concepts de modélisation a travers des expériences de pensée, puis effectivement
programmeés et testés lorsque le langage et les outils associés sont arrivés a un niveau de
finition suffisant.

Nous présentons dans ce chapitre trois des modeles que nous avons réalisés avec Ocelet
afin d’illustrer certains aspects de notre approche :

1. Un modele fictif de dissémination de pathogenes, qui est une premiere expérience
de mise en oeuvre d’un graphe de voisinage spatial et de son usage pour calculer un
phénomene de contamination progressive.

2. Un modele de dynamique cotiere, dans lequel nous avons pu simuler 1’évolution de
la forme du trait de cote a partir des interactions entre trois type d’entités (océan,
banc de vase et chenier).

3. Un modele d’évolution historique de 1'usage des sols, dont les regles sont exprimées
sous la forme d’automates. Ce modele a par ailleurs mis a 1’épreuve la capacité
d’expression d’Ocelet par une introduction progressive d’hypotheses de modélisation
de natures tres différentes.

6.2 Modele de dissémination de phytopathogenes entre
parcelles cultivées

Certaines maladies fongiques ont la capacité de se développer sur une parcelle cultivée,
puis de libérer des spores qui vont contaminer les parcelles voisines au grés des vents. C’est
par exemple le cas du sclerotinia sclerotiorum qui s’attaque au colza, de la maladie du
charbon (ustilago scitaminea) qui s’attaque a la canne a sucre, ou de microcyclus ulei qui
s’attaque aux feuilles de I’hévéa. Une parcelle contaminée risque de relayer a son tour la
diffusion de la maladie qui aura ainsi une capacité a s’étendre.

Nous nous sommes inspirés de ce mode de dissémination aérien de phytopathogenes
pour imaginer un modele simplifié qui reproduit une dynamique de contamination en se
basant sur un graphe de voisinage. Ce graphe sert de structure a un graphe d’interaction
qui porte les regles de diffusion d'un pathogene en fonction de quelques criteres comme la
direction et la force du vent et un coefficient de voisinage entre deux parcelles.

Le scénario de ce modele comporte trois phases principales :

1. L’extraction du graphe de voisinage a partir d’'un parcellaire stocké dans une base
de données géographique.
2. La préparation de ’état initial d’'une simulation.

3. La simulation elle méme qui fait évoluer I’état du graphe d’interaction chaque jour en
fournissant des données de direction et de force du vent. Au cours de la simulation,
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un état du parcellaire est enregistré chaque année, a travers un datafacer, au format
KML. Cela permet l'affichage de la dynamique avec le logiciel Google Earth. La
figure 6.1 donne un exemple de résultat obtenu.

Niveau de contamination Parcelle écran Direction moyenne

] rm O
0 20 30 40 50 60 70 80 100%

F1G. 6.1 — Déroulement d’'une simulation (extraits de 'affichage avec Google Earth).

Nous exposons dans les trois sections suivantes quelques détails de construction relatifs
a chacune de ces phases du modele.

6.2.1 Acces a une base de données et obtention du voisinage

Nous disposons d’un parcellaire agricole constitué d’'un ensemble de polygones géoréfé-
rencés qui sont stockés dans une table d’une base de données de type PostgreSQL/PostGIS
[5]. L’écriture de ce modele a d’ailleurs été 'occasion de développer (directement en Java)
la premiere version d'un datafacer permettant d’accéder a une base de données de ce type
et dédié a la construction de graphes de voisinage sur des parcellaires agricoles.

Ce datafacer nommé FieldsPostgis dispose (entre autres) d'un service pour établir
la connexion a la base de données, d’un service pour extraire les centroides des polygones,
et d'un service de calcul de voisinages.

Ces services sont déclaré dans FieldsPostgis.oclt de la fagon suivante :

datafacer FieldsPostgis {
service list[Centroid] getCentroids (text tableName) ;
service connectBase (text baseUrl, text baseName, text login,
text passwd);
service list[Neighblink] computeNeighb(text tableName, real
distance) ;
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Le calcul du voisinage est effectué par une requéte SQL faisant usage d’opérateurs
spatiaux de PostGIS. Dans la version actuelle du datafacer le seul parametre sur lequel
le modélisateur puisse agir depuis le modele écrit en Ocelet est la distance maximale de
voisinage. Cette distance est utilisée d’abord pour décider si deux parcelles sont voisines
ou non. Elle est ensuite utilisée pour calculer un coefficient de voisinage.

Nous avons en effet voulu introduire dans le modele un coefficient qui permette une
diffusion plus importante de spores si deux parcelles sont voisines par une grande partie
de leur périmetres respectifs que si elles ne le sont que par un coin. Ainsi chaque arc du
graphe de voisinage va porter un coefficient de voisinage dont la valeur (comprise entre 0
et 1) est fonction de la surface d’intersection entre une zone tampon autour d’une parcelle
et la parcelle voisine. Sur la figure 6.2 par exemple, le coefficient de 'arc de voisinage A
— B sera bien plus important que celui de ’arc de voisinage A — C.

Fi1G. 6.2 — Calcul des voisinages et des coefficients associés a 1'aide d’une zone tampon

Nous donnons ci-dessous pour le lecteur intéressé la requéte SQL qu’effectue le ser-
vice computeNeighb() du datafacer pour extraire les voisinages. Dans cette requéte,
<tableName> et <distance> sont remplacés par les valeurs des arguments du service :

SELECT S1.gid, S2.gid,
st_area(st_intersection(st_buffer (Sl1.the_geom,<distance>),
S2.the_geom)) as inter
FROM <tableName> as S1, <tableName> as S2
WHERE (S1.gid != S2.gid) AND
(distance(S1.the_geom,S2.the_geom) < <distance>)
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Dans ce modele nous faisons deux usages du service getCentroids() du datafacer
FieldsPostgis :

1. Le modele prend en compte la direction du vent pour orienter la diffusion des spores.
En disposant du centroide des parcelles aux extrémités de chaque arc du graphe,
nous pouvons calculer I'angle d’orientation de cet arc, cet angle étant dans ce cas
considéré comme une approximation de la direction de voisinage entre deux parcelles.
Lors de la construction du graphe de voisinage, nous attachons donc la valeur de cet
angle a chacun des arcs. Ainsi le service de la relation qui calcule la dissémination des
spores pourra tenir compte de ’angle de voisinage entre deux parcelles : le comparer
a la direction du vent a ce pas de temps, et pondérer la diffusion en conséquence.

2. Cela nous permet de produire un affichage du graphe qui a été obtenu : nous plagons
chaque sommet de ce graphe aux coordonnées géographiques du centroide de la
parcelle qui lui correspond et nous tragons les arcs entre ces points (un exemple est
donné sur la figure 6.3).
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FiG. 6.3 — Exemple de graphe de voisinage obtenu.

6.2.2 Construction de I’état initial du modeéle

Le modele comporte une définition d’entité Plot qui correspond a une parcelle agricole
et qui contient une propriété nommée 1ct reflétant son niveau de contamination.

Nous avons défini une relation de contamination qui porte la sémantique du mécanisme
de diffusion de spores d’une parcelle contaminée vers une parcelle voisine. Un extrait de
cette relation est donné ci-dessous :
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relation Diffusion[source, destination] {
property real ncoef ; // coefficient de voisinage
property real nangle; // angle de voisinage

// wint et wdir representent 1’intensite et la direction du vent
service contaminate(real wint, real wdir) {

real proba = ncoef * wint * m.cos((wdir-nangle)*3.1416/180.0)
¥*2.0 ;

real willchange = m.randomr (0.0,1.0);

// lct represente l’etat de contamination
curLC = destination.lct;

// serie de regles de changement d’etat de la destination

if (curLC == 1) {if (willchange < proba) { newLC = 2;3}}
if (curLC == 6) {if (willchange < proba) { newLC = 7;}}
destination.lct = newLC;

On notera dans cet extrait les deux propriétés ncoef et nangle qui seront donc atta-
chées a chaque arc du graphe. Précisons aussi que ce modele contient comme on peut le
voir une part d’aléatoire dans la contamination d’une parcelle voisine. Ce modele est fictif
et les regles simplifiées de dissémination que nous avons utilisées ne sont certainement pas
aussi précises que les regles que I'on pourrait appliquer avec un cas réel bien documenté.

Le service computeNeighb() de FieldsPostgis renvoie une liste de paires d’identi-
fiants de parcelles. Chaque paire décrit un arc du graphe de voisinage. Cette méme liste
contient aussi le coefficient de voisinage associé a chaque paire. Une partie de la construc-
tion de I’état initial consiste simplement a instancier des entités représentant les parcelles
et a les connecter a travers une instance de la relation Diffusion, en respectant les paires
d’identifiants fournies par computeNeighb(). Au moment de la connexion, on initialise
aussi les deux propriétés portées par chaque arc : le coefficient de voisinage et 'angle de
voisinage déduit de la position relative des centroides :

ng = Diffusion[Plot, Plot];
nlinkslist = fpg.computeNeighb ("brapan_rgr92", 10.0);

while (nlinkslist.hasNextRecord()) {
nlink = nlinkslist.getNextRecord();

ng.connect (plotsrc ,plodst){ncoef = nlink.getCoef (); nangle =
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arcangle;1};

Nous avons marqué 1'état de certaines parcelles directement dans la base de don-
nées pour constituer un état initial. Quelques parcelles sont contaminées des I’état initial.
D’autres sont mise a 1’état de parcelles écran, qui sont par exemple plantées avec des
variétés ou des especes qui sont défavorables au développement des champignons patho-
genes. Pour constituer 1’état initial du systeme nous initialisons donc simplement chaque
instance d’entité Plot avec I’état que nous donne le datafacer.

6.2.3 Simulation de la dynamique de contamination

Nous disposons d’'une série journaliere d’intensités et de directions du vent. Ces don-
nées sont stockées dans un fichier au format Comma Separated Values (csv). Nous faisons
usage d'un datafacer nommé Csvfile qui est dédié a la lecture de fichiers de ce type.

Ce modele ne contient qu'un seul scénario nommé Contamination qui se charge d’ef-
fectuer I'une apres 'autre les trois phases que nous avons évoqué.

Dans la troisieme phase, dédiée a la simulation elle méme, ce scénario est relativement
simple. Il consiste principalement a lire les données journalieres du vent et a appeler le
service contaminate () de la relation Diffusion. Ce seul appel de service va effectuer des
interactions simultanées sur ’ensemble des arcs du graphe et donc faire évoluer 1’état des
parcelles. Nous donnons ci-dessous un extrait de ce scénario :

scenario Contamination {

for (year in 2000..2010)
{

for (day in 1..365) {
// Lecture des donnees du vent
if (w_csv.hasNextRecord()) {
arecord = w_csv.getNextRecord();
wi = arecord.getColumnAsReal (1) ;
wd = arecord.getColumnAsReal (3);
}
ng.contaminate (allvc, wi, wd);

}

Ne sont présentés ici que les aspects du modele relatifs au mécanisme de contamination.
Le scenario comporte aussi des instructions permettant d’exporter 1’état du parcellaire une
fois par an au format KML.
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6.2.4 Discussion

Ce modele de dissémination n’a été développé que pour illustrer la capacité d’Ocelet a
simuler ce type de processus a 'aide de graphes de voisinages. Bien entendu si 1’on réalise
un modele plus réaliste on peut adapter la fagon de construire le graphe de voisinage, on
peut spécifier des regles de contamination différentes et on peut ajouter d’autres relations
pour introduire davantage de mécanismes comme par exemple les plantations, la crois-
sance et la récolte ou encore 'apport de phytopathogenes par des animaux.

Le datafacer FieldsPostgis que nous avons développé a l'occasion de la conception
de ce modele est pour I'instant dépendant d’une certaine forme de structure de la table de
base de données contenant un parcellaire agricole. Nous avons par exemple supposé que
I’attribut contenant la géométrie des parcelles se nomme the_geom. Méme si ce nom est
extrémement courant parce qu’il est utilisé par défaut par PostGIS lors de I'importation
de données, rien ne garantit qu’il est toujours utilisé. Ce sont la des questions d’ingénierie
que nous pourrons améliorer pour rendre ce datafacer plus générique.

On remarquera que 1’on fait appel a un petit groupe de datafacers différents pour lire
des données géographiques dans une base de données, lire des valeurs d’intensité et de di-
rection du vent dans un fichier csv, et exporter des résultats au format KML pour profiter
de la capacité de Google Earth a afficher des représentations cartographiques dynamiques.
La dynamique elle méme est calculée sur un graphe et non sur la géométrie des parcelles.
Tous les calculs sont effectués en coordonnées métriques dans un systeme projeté, mais le
datafacer d’export vers le format KML s’occupe de convertir ces coordonnées en latitudes
et longitudes dans le systeme de coordonnées non projeté qu’utilise Google Earth. Cette
conversion est quasiment transparente pour le modélisateur.

Cette combinaison de formats et leur couplage avec la manipulation de graphes d’inter-
action est une illustration concrete de la souplesse que nous avons voulu donner a Ocelet
dans la manipulation de I'information spatiale.

6.3 Dynamique cotiere d’un écosysteme de mangrove

Les cotes des Guyanes, bordées de mangrove sur une longueur de 1600 km, de 'em-
bouchure de I’Amazone au delta de ’Orenoque, regoivent pres de 20% de la quantité
de matieres en suspension déversées annuellement par I’Amazone dans I'océan atlantique
[90]. Une partie de cette énorme quantité de matieres en suspension est déviée par le
courant Nord Brésilien vers le Nord-Ouest. Les processus hydro-sédimentaires en action
sont complexes a étudier en raison de leurs natures (actions de la houle océanique et des
courants sur le transport, le dépot ou la remise en suspension de sédiments fins et cohésifs)
et des échelles spatiales et temporelles auxquelles il faut les appréhender (du banc de vase
a la région littorale ; de 'année a plusieurs décennies) pour prédire les futurs changements
cotiers [12]. Sous l'action des houles [70], ces matiéres en suspension s’agglomerent a la
cote et forment des bancs de vase dont la longueur varie entre 10 a 40 km le long des cotes
pour 4 a 5 km en direction de 'océan dans leur partie exondée a marée basse. Les vitesses
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de migration vers le Venezuela de ces plateformes vaseuses varient entre 300m et 3km par
an [01, 65]. Entre chaque banc de vase (période d’accrétion vaseuse), une phase d’érosion
remet en suspension la vase agglomérée et déracine la mangrove qui poussait dessus.

Les travaux visant a décrire le fonctionnement et la dynamique de ces interactions
océan-vase-mangrove mettent en évidence un systeme extrémement complexe dans lequel
des processus sédimentaires, écologiques, morphodynamiques, biogéochimiques et océa-
nographiques se trouvent intimement liés a différentes échelles spatiales et temporelles

[15, 62, 125].

II n’y a pas encore de modele capable de simuler a plusieurs échelles spatiales d’une part
1) les variations géomorphologiques du littoral guyanais et d’autre part 2) les influences de
cette instabilité cotiere sur le fonctionnement et le maintien de ’écosysteme de mangrove,
principal écosysteme cotier de la région [124].

Le modele que nous présentons ici est une tentative de simulation de la dynamique
cotiere de la mangrove sur une partie de la cote Guyanaise d’environ 50 km, située entre
Cayenne et Kourou entre 1986 et 2008. Nous nous servons de séries temporelles d’images
SPOT acquises sur le littoral guyanais pour valider nos simulations.

6.3.1 Les éléments du modele de dynamique cotiere

Ce modele prend en compte quatre éléments (figure 6.4) :

Le cordon sableux (ou chenier) est dans notre modele considéré comme la ligne de
cote de référence a partir de laquelle on mesure I'extension de la mangrove vers la
mer. Nous considérons ici le chenier comme une ligne stable qui ne peut étre érodée.

Le banc de vase représente dans notre modele une zone de vase agglomérée a la cote,
qu’elle soit émergée a marée basse mais non encore colonisée par la mangrove, ou
en permanence immergée (zone d’amortissement des houles). Le banc de vase se
déplace dans le sens du courant dominant, par ’effet de phénomenes d’érosion dans
sa partie sud-est et de déposition dans sa partie nord-ouest.

La zone de mangrove correspond a une zone de vase ol un écosysteme de mangrove
se développe. La limite de cette zone représente ce qu’on appellera ’trait de cote’.
Celui-ci peut rejoindre la ligne de chenier durant les phases d’érosion intense. Ce
sont les variations de ce trait de cote, autrement dit la géomorphologie des bancs de
vases colonisés par la mangrove que nous cherchons a simuler.

L’océan est une entité qui comprend a la fois un signal de houle et un signal, pour
I'instant constant, de courant parallele a la cote de référence.

6.3.2 Les données et leur intégration dans le modele

Nous disposons d’une série d’images de télédétection couvrant la zone entre Cayenne
et Kourou pour les années 1986,1988,1990,1995,2001,2002,2003,2006 et 2010. Les images

sont acquises a différentes hauteurs d’eau. Comme la topographie des bancs de vase n’est



124 Chapitre 6. Applications de modélisation avec Ocelet

Traif de o6t

Fi1G. 6.4 — Principaux éléments du modele de dynamique cotiere d’un écosysteme de
mangrove.

pas connue et varie, il est encore impossible de donner et suivre d’une date a ’autre une
surface de vase a une hauteur d’eau fixe. Seule 'apparition de la mangrove donne une
information observable dans toutes les images.

Nous avons utilisé la premiere image pour saisir deux formes linéaires géoréférencées :
celle du chenier et celle du trait de cote a la date de cette image. Ces formes sont stockées
dans un fichier au format shapefile. Le modele accede a ces formes linéaires a travers un
datafacer Shapefile. Ce datafacer permet de lire le contenu de fichiers de ce format, mais
il propose aussi des services pour manipuler des formes géométriques de type point, ligne
ou polygone. Ces services nous donnent en particulier acces aux coordonnées de chaque
point d'une forme linéaire, dont nous avons besoin pour faire évoluer la forme du trait de
cote.

Les images de télédétection ont aussi servi a observer les différences entre le trait de
cote visible et celui qui est simulé par le modele. Ces observations ont été utiles pour
calibrer certains parametres du modele.

Le signal de houle océanique est obtenu de la base de données simulées ERA40 mise
a diposition par le ECMWE?3. (’est un signal simulé a raison de 4 données par jour sur
un maillage spatial de 1.5 degrés depuis 1957. Pour notre étude, nous nous servons de
I’énergie de la houle et de sa direction. Ces données sont stockées dans un fichier de type
texte au format csv et nous y accédons a l'aide d'un datafacer Csvfile.

23(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.

http ://www.ecmmwf.int /products/data/archive/descriptions/e4/index.html)
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6.3.3 Principes de simulation

Le courant dominant apporte des sédiments en suspension qui se déposent contre le
chenier et/ou contre le banc de vase, dans les zones protégées par un banc de vase de
I’action re-mobilisatrice de la houle. Plus I’énergie de la houle est élevée, plus son action
érosive est importante. Si la houle vient du Sud-Est, son action va se combiner avec celle
du courant pour ’accélérer’ la migration du banc de vase vers le Nord-Ouest. Au contraire,
si la houle vient du Nord-Ouest et est de forte énergie (période de Novembre et tempétes
océaniques), la vitesse de transport des sédiments vers le Nord-Ouest pourrait diminuer
avec un impact sur la physionomie de l'avant banc (partie Nord-Ouest) qui augmente.
Dans ce scénario, la taille, la position et le volume du banc de vase, notamment sa partie
immergée seraient des données fondamentales. Malheureusement, il faut bien voir qu’au-
cune technique ne permet encore de chiffrer ces données. L’état initial et la position du
banc de vase se fait donc par interprétation visuelle des images et une certaine dose d’ap-
prentissage acquise dans ’observation des images de télédétection et les expérimentations
de terrain.

Sur le schéma de la figure 6.4, la houle qui frappe le point b est en contact direct avec
le trait de cote et cela va engendrer une érosion rapide, alors qu’au point a, le banc de
vase atténue ses effets. Cette atténuation sera d’autant plus forte que 'angle d’attaque de
la houle 'amenera a parcourir une grande surface de banc de vase. Sur la méme figure, la
houle arrivant au point a avec un angle 3 (a la date t2) aura une distance moins grande a
parcourir sur le banc de vase pour attaquer le trait de cote que lorsqu’elle arrive avec un
angle a (a la date t1). La houle accentue aussi, de maniere irréguliere, les effets d’érosion
et de re-déposition de matieres sur le banc de vase, ce qui a une influence sur la célérité
du glissement de ce banc de vase le long de la cote.

6.3.4 Initialisation et simulation

Nous avons défini une entité pour chacun des éléments que nous venons de décrire :
Chenier, Coastline qui représente la mangrove, Mudbank qui représente le banc de vase
et Ocean.

On voit dans I'extrait du modele ci-dessous que les entités Chenier et Coastline pos-
sedent toutes deux une propriété de type ShpRecord qui contient une forme géométrique
(linéaire dans le cas présent). Ce type ShpRecord est défini dans le datafacer Shapefile
et il correspond en fait a un enregistrement d’un fichier shapefile.

Nous avons aussi inclu dans cet extrait le code du service getLine() de Coastline
qui montre comment ’on peut obtenir une liste de Positions (c’est a dire des points avec
leur coordonnées) a partir d’une forme de type ShpRecord.

// L’entite Chenier ne changera pas durant la simulation
entity Chenier {

property ShpRecord record;

}

// L’entite Coastline va se deformer par l’effet des interactions
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// avec l’entite Ocean.
entity Coastline {
property ShpRecord record;

service list[Position] getLine(int numLine) {
pl = record.getPolyline();
return pl.getLine (numLine) ;

}

Préparation de I’état initial

Les entités Chenier et Coastline sont initialisées au début du scénario avec les co-
ordonnées de leurs formes linéaires respectives lues dans un fichier shapefile; le méme
fichier contient les deux formes dans des enregistrements successifs. La phase d’initialisa-
tion contient le code suivant destiné a construire des instances de Chenier et Coastline
avec leur état initial :

scenario Mangrove {
text shp_name="data/macouria_simlchenier+1986.shp";
shp = ShapeFile{};
shp.setFileName (shp_name) ;
shp.setCrsEPSG ("EPSG:32622") ;
chenier = Chenier{record = shp.getNextRecord() ;};
coastline = Coastline{record = shp.getNextRecord() ;};

L’entité Mudbank n’est pas initialisée avec des données mais simplement avec la position
d’un point de référence représentant la position initiale d’'un banc de vase. Nous n’avons
pas de donnée concernant la forme précise des bancs de vase, ceux-ci étant immergés pour
leur plus grande partie, ils sont particulierement difficile a observer et a mesurer. Le banc
de vase utilisé dans les calculs est une demi-ellipse tracée autour de ce point de référence.
Le scénario va faire glisser ce point de référence le long du chenier a une vitesse variable
qui tient compte du courant et de la houle, la demi-ellipse suivra donc automatiquement
ce déplacement.

L’initialisation de ’entité Ocean consiste a préparer la lecture séquentielle des données
de houle. Cela est effectué de la maniere suivante :

ocean = 0Ocean{};

ocean.w_csv = Csvfile{} ;

ocean.w_csv.setFileName ("data/Wave_intensity_direction_1986
-2010.csv") ;
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L’intensité et la direction du courant dominant sont des listes de 12 valeurs moyennes,
c’est a dire une valeur par mois. Ces valeurs sont reprises a l'identique d'une année sur
I'autre, et le fait d’avoir une valeur différente par mois permet de rendre compte de
variations saisonnieres du courant. Ces douzes valeurs ont été pour 'instant incluses dans
la définition méme de ’entité Ocean, et il est probable que dans une version ultérieure
nous les lirons dans un fichier.

Déroulement d’une simulation

Nous avons vu que 'océan est le véritable moteur de la dynamique du trait de cote
et des bancs de vases. L’interaction principale a prendre en compte dans ce modele fait
intervenir 'océan, le trait de cote et le banc de vase. C’est donc en théorie une relation a
trois roles que nous devrions écrire avec Ocelet. A I'heure de la réalisation de ce modele,
la gestion des hypergraphes n’étant pas encore disponible dans le moteur d’exécution
d’Ocelet, cette relation a trois roles a du étre simulée a ’aide d’une relation a deux roles
qui est définie de la maniére suivante (extrait) :

relation Forcing [coast, waves]{
service modify_coast(int month, real x_0, real y_0) {

real c_i = waves.getCurrentIntensity (month); // current
intensity
real c_d = waves.getCurrentDirection(month); // current

direction

newcoord = list[Position];

coord = coast.getLine(j); // obtain de points coordinates of
the coast

newcoord.add (coord.get (0)) ;

for (i in 1 .. (coord.size()-2)) {

// calcul du deplacement de chaque point du trait de cote en
// fonction du courant, de la houle, et de 1l’attenuation due
// au banc de vase

newcoord.add(coord.get (coord.size () -1));
newpl.addLine (newcoord) ;
coast.setPolyline (newpl); // update modifications in ’coast’

Les deux roles principaux entre I'océan et le trait de cote sont effectivement définis
commes des roles dans la relation. Par contre le role joué par le banc de vase est introduit
dans le service modify_coast sous la forme des arguments x_0 et y_0. Ces variables sont
les coordonnées du point de référence permettant de localiser le banc de vase.
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Les portions du service que nous avons choisi de présenter dans cet extrait illustrent

le principe de son fonctionnement :

— lecture de l'intensité et de la direction du courant pour le mois en cours;

— création d'une nouvelle ligne de cote dont le premier point est fixé;

— calcul (non détaillé dans cet extrait®!) de chacun des points de cette nouvelle ligne
de cote a partir des points de ligne actuelle, du courant, de la houle (que I’on obtient
du role waves), et de l'atténuation dtie au banc de vase.

— remplacement des coordonnées de ’ancien trait de cote par celles du nouveau trait
de cote.

Le graphe d’interaction mis en oeuvre dans le scénario pour cette relation est minimal
puisqu’il ne contient que deux sommets reliés par un arc :

scenario Mangrove {

// relate coastline and ocean
f = Forcing[Coastline, Ocean];
f.connect (coastline, ocean);

Deux autres relations sont a prendre en compte que ne détaillons pas ici :
1. l'interaction entre le trait de cote et le chenier, en particulier pour éviter que 1’érosion
du trait de cote ne dépasse la limite que constitue le chenier ;

2. l'interaction entre I'océan et le banc de vase, pour déplacer le point de référence de
’ellipse qui le représente.

La simulation va faire évoluer le modele en calculant les interactions chaque jour, et
exporter un état du trait de cote et du banc de vase chaque mois dans un fichier au format
kml (pour affichage dans Google Earth) :

scenario Mangrove {

for (year in 1987..2010) A
for (doy in 1..366) {
month = 1 + doy/31;

f.modify_coast (month, x0, yO0);
+

kml.addStyledRecord ("Mobile mudbank "+year, ""+year+"-01-01",
""+year+"-12-31", onerec,"0") ;

24¢e calcul fait principalement appel & des fonctions de trigonométrie qui ne sont pas spécifiques a Ocelet.
Les équations détaillées feront I’objet d’une publication (en cours de rédaction) dédiée a ce modele.
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kml.addStyledRecord ("Coastline 2011", "2011-01-01",
"2011-12-31",
coastline.record, "6");
}
print ("Saving the kml file in output ....");
kml.saveAsKml ("output/Macourial986 -2010.kml") ;

6.3.5 Résultats et discussion

Ce premier test montre que la tendance générale de I’évolution géomorphologique est
assez bien retrouvée dans la région de Cayenne-Kourou. C’est un résultat tres intéressant
car il visualise (figure 6.5) 'hypothese que I’équipe guyanaise (ULCO-CEREGE-AMAP)
faisait sur la prépondérance du forcage ’houle’ dans I'explication des variations géomor-
phologiques du littoral guyanais. Il va s’agir maintenant de poursuivre I’analyse en inté-
grant un plus grand nombre d’images satellitales et en travaillant sur deux autres régions
notamment au Nord de la Guyane ou 'on observe un changement d’orientation de la
cote (les bancs de vase devraient s’allonger) et également une modification importante de
I’embouchure des rivieres Sinnamary et Mana.
mars 1987

3 Chenier

Trait de coéte
Banc de vase

juillet 1997

juin 2010
Ty ¥ )

3 juin 2010

Fi1G. 6.5 — Résultats d’une simulation illustrant I'état du trait de cote et la position
du banc de vase pour les années 1987, 1997 et 2010. Sur ces compositions colorées, la
végétation apparait en rouge.

Parallelement, il s’agira de décrire et d’intégrer dans le modele, d'une part, les pro-
cessus de colonisation d'un banc de vase exondé en fonction des cycles de marée et si
possible de sa topographie [55, 125] et, d’autre part, les processus de dynamique forestiere
en utilisant par exemple des modeles déja développés [19]. Dans ce cadre, il pourrait y
avoir également un autre pilotage par observations spatiales, cette fois-ci de résolution
métrique, pour obtenir des validations de 1’état structural de la forét de mangrove.
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La forme du banc de vase pourrait aussi étre décrite avec davantage de précision. Nous
lui avons donné une forme décrite par I’équation d’une ellipse, mais bien entendu les bancs
de vase ont une forme plus complexe. On sait par exemple qu’il ont tendance a avoir une
densité de vase plus importante a 'arriere de leur déplacement (coté sud-est dans notre
exemple) qu’a 'avant (nord-ouest). Une relation réellement définie avec trois roles nous
permettrait de prendre en compte une entité banc de vase un peu plus réaliste au lieu de
travailler sur une demi-ellipse homogene.

Cet exemple nous a permis d’expérimenter Ocelet dans une situation ou ’on cherche
a déplacer et déformer des objets ayant une structure spatiale. Ce résultat est obtenu
avec une bonne séparation des mécanismes d’interaction, cela permet de ne réfléchir que
sur un processus d’interaction a la fois, et devrait faciliter I’évolution et I’amélioration du
modele.

La solution que nous avons mis en ceuvre n’est pas la seule possible. Nous avons choisi
de traiter les formes linéaires présentes dans le modele (trait de cote et chenier) comme
des listes de points. Nous pourrions mettre ces points non pas dans une liste mais dans
un graphe, chaque point étant connecté a ceux avec lesquels il doit intéragir. Cela nous
amenerait a changer dynamiquement la topologie du graphe pour tenir compte d’anciens
voisinages qui disparaissent et de nouveaux qui se forment, au fur et a mesure du dépla-
cement du banc de vase. C’est la une autre facon d’aborder ce modele qui mérite d’étre
expérimentée.

6.4 Evolution de 'usage du sol dans le sud de I'Inde

Le district du Coorg (Kodagu) dans I'état du Karnataka, dans le sud de I'Inde, est
caractérisé par un terrain vallonné, des pentes douces, un régime climatique propice a la
culture du café, et des zones de bas-fonds qui conviennent a la riziculture. Durant ces
dernieres décennies, la culture du café ne s’est plus cantonnée a sa zone traditionnelle
(que l'on appelle “coffee belt”) et a commencé a grignoter sur la forét. La forét naturelle
a d’abord été éclaircie afin de permettre au café de profiter de 'ombre de grands arbres
émergents. Ceux-ci ont graduellement été remplacés par des arbres a croissance rapide
tel le Grevillea robusta (nommé Silver Oak en anglais) pour fournir 'ombre nécessaire
au café. Les bas-fonds cultivés essentiellement en riz ont également fait 1’objet d’évolu-
tions, parfois cycliques avec des périodes de mise en jachere, parfois plus durables avec
une conversion vers d’autres cultures.

Nous nous sommes appuyés sur le travail de J. Alet qui a caractérisé et modélisé ces
évolutions, dans une étude récente, sur une zone proche du village de Kottoli [10]. Elle
a décrit différentes hypotheses d’évolution sous la forme d’automates a états finis, dans
lesquels chaque état correspond a un type d’occupation du sol et chaque transition entre
états est associée a une probabilité de réalisation. D’autres regles ont été progressivement
ajoutées comme le changement d’automate a certains pas de temps, et des criteres de
voisinage d’occupation du sol, ou d’appartenance a une catégorie d’exploitation. L’implé-
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mentation des différentes hypotheses et simulations a été réalisée sur la plateforme Dypal

[71].

Nous avons voulu étudier comment reproduire certains aspects de ce modele a I'aide
d’Ocelet, voir les questions méthodologiques que cela souleve, et tenter d’y apporter des
réponses.

Différentes hypotheses de modélisation ont été proposées par J. Alet, et nous en avons
retenu quatre :

1. Un méme automate est utilisé sur toute la zone et sur toute la période de simulation,
avec des probabilités de transition fixées a I'avance.

2. L’automate change au cours du temps, pour rendre compte de certains évenements
qui ont provoqué des changements dans le comportement des fermiers.

3. Les fermiers sont regroupés en quatre catégories selon leurs pratiques culturales
habituelles. A chaque catégorie correspondent des automates différents. Les regles
de transition des parcelles sont donc dépendantes du temps et du type de pratique
agricole.

4. Certaines transitions sont dépendantes de 1’état de parcelles voisines.

6.4.1 Eléments communs du modele

Il s’agit de simuler, dans les quatre hypotheses, I’évolution de I'occupation du sol entre
1950 et 2010, avec un pas de temps de 5 ans.

Nous disposons du parcellaire couvrant la zone d’étude, sous la forme d’un fichier au
format shapefile. Les parcelles de ce fichier possedent un attribut d’occupation du sol que
nous utilisons pour établir I’état initial du modele (en 1950). Nous pouvons modéliser les
parcelles par une entité Plot :

entity Plot {
property ShpRecord record;
property int id;
property int lct; // land cover type

Les données sont importées dans le modele en faisant usage du méme datafacer
Shapefile que dans les modeles précédents. La propriété 1ct est initialisée avec le code
d’occupation du sol présent dans les attributs du fichier. Ce code correspond a 1'un des
neufs états définis par J. Alet :
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1 Cultivated paddy : Culture de riz
2 Converted paddy : Culture de riz reconvertie en un autre type de culture
3 Fallow paddy : Parcelle (habituellement de riz) laissée en jachere
4 Private forest : Forét naturelle, attribuée a des fermiers, pas encore exploitée
5 Jungle coffee : Culture de café sous couvert de forét naturelle
6 Open jungle coffee : Culture de café sous couvert de forét éclaircie
7  Mix SO-jungle coffee : Culture de café sous couvert d’une forét mixte,
partiellement composée de Grevillea
8 SO coffee : Café cultivé sous couvert de Grevillea
9 Devarakadu Petite zone de forét sacrée, non cultivée

6.4.2 Premiere hypothese : modele comportant un seul auto-
mate

Nous avons besoin de décrire le contenu d'un automate, puis d’appliquer les regles de
cet automate sur I’ensemble des parcelles a chaque pas de temps.

| Private Forest |

Cultivated Paddy

- Fallow Paddy

|

Jungle Coffee

| Open Jungle Coffee |

Converted Paddy

-

Mix Jungle-SO Coffee

SO Coffee

F1G. 6.6 — Diagramme des états et transitions possibles de la premiere hypothese (d’apres

J. Alet, 2011 [10]).

Dans le cas de cette premiere hypothese, chaque transition peut étre décrite a 1'aide
d’une structure contenant I’état atteint apres la transition (toState), et la probabilité p
de réalisation de cette transition :

structure Transition {
property int toState;
property real p;

b
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Un état peut également étre décrit comme une structure, dans laquelle on place la liste
des transitions possibles a partir de cet état. On voit que dans I'automate a construire, il
n’y a jamais plus de deux transitions a partir d’'un meme état :

structure State {
property Transition t1;
property Transition t2;

}

L’automate complet prend alors la forme d’une liste contenant les neufs états, chacun
portant les transitions dont il est ’origine. L’automate a construire est illustré sur la figure
6.6. La phase d’initialisation du scénario dans laquelle on construit cet automate est la
suivante (extrait) :

scenario Kottoli {

// Instantiation d’un StudyArea avec son automate
ls = list[State];

// 1: Cultivated Paddy

nstatel = State{nbTrans=2; tl=Transition{toState=2; p=0.05;1};
t2=Transition{toState=3; p=0.02;3};};

ls.add(nstatel);

// 4: Private forest
nstate4 = State{nbTrans=1; tl=Transition{toState=5; p=0.14;};};
ls.add(nstate4d) ;

// 9: Devarakadu

nstate9 = State{nbTrans=0;};
ls.add(nstate9) ;

studyarea = StudyArea{automata=1ls;};

On voit sur la derniere ligne de cet extrait 'instanciation d’une entité StudyArea et
son initialisation avec ’automate que 'on vient de spécifier. Cette entité est définie tres
simplement comme suit :

entity StudyArea {
property list[State] automata;
}
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Une relation IsPart0f modélise 'appartenance de parcelles a une communauté ayant
un comportement donné, c’est a dire sur lesquelles on applique un méme automate. Nous
construisons un graphe de cette relation, structuré en étoile : toutes les parcelles de la
zone d’étude sont connectées a une instance de StudyArea.

Un seul appel au service changeLC (ci-dessous) de la relation a chaque pas de temps
permet alors de décider, a travers les regles de 'automate, du changement d’état de
chacune des parcelles.

relation IsPart0Of [member,community]{
service changeLC() {

m = Math{};
State curState = community.automata.get (member.lct-1);
if ((curState.nbTrans > 0) && (m.randomr (0.0,1.0) < curState.
tl1.p)) o
member .lct = curState.tl.toState;
}
if ((curState.nbTrans > 1) && (m.randomr (0.0,1.0) < curState.
t2.p)) o
member .lct = curState.t2.toState;
}
}
}
Cultivated paddy I Private forest Mix SO-jungle coffee
Converted paddy B Jungle coffee B SO coffee
Fallow paddy P open jungle coffee I Devarakadu

Etat initial en 1950 Etat intermédiaire en 1970 Etat final en 2010

F1G. 6.7 — Exemple de simulation pour I’hypothese 1
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6.4.3 Seconde hypothese : évolution de automate au cours du
temps

On souhaite prendre en compte le fait qu’entre 1950 et aujourd’hui, les reglementa-
tions ont évolué et les comportements des fermiers également. On part d'un automate
restreint en 1950 et celui-ci s’enrichit a la faveur des certains évenements, par I'ajout de
nouvelles transitions, jusqu’a obtenir I'automate complet que nous avons mis en oeuvre
dans I’hypothese précédente.

Nous avons ajouté une propriété (nommée tstep) a la description d’une transition
permettant d’indiquer a partir de quel pas de temps cette transition doit étre prise en
compte par le modele. La partie initialisation du scénario a été adaptée pour ajouter cette
contrainte a chaque transition de l'automate.

structure Transition {
property int toState;
property int tstep;
property real p;

scenario Kottoli {

1ls = list[State];

// 1: Cultivated Paddy
nstatel = State{nbTrans=2; tl=Transition{toState=2; tstep=9; p
=0.1;};
t2=Transition{toState=3; tstep=10; p=0.8;1};};
ls.add(nstatel) ;

La relation a du elle aussi subir une légere adaptation : nous passons désormais un
argument indiquant le pas de temps courant au service changeLC, et nous en faisons usage
pour n’activer les transitions que lorsque la contrainte temporelle est vérifiée :

relation IsPartOf [member,community] {
service changeLC(int timestep) {

if ((curState.nbTrans > 0) && (timestep > curState.tl.tstep)
&& (m.randomr (0.0,1.0) < curState.tl.p)) {
member .lct = curState.tl.toState;
}
if ((curState.nbTrans > 1) && (timestep > curState.t2.tstep)
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&% (m.randomr (0.0,1.0) < curState.t2.p)) {
member .1lct = curState.t2.toState;
}

6.4.4 Troisieme hypothese : plusieurs automates, liés a des groupes
de fermiers

Les fermiers n’ont pas tous la méme fagon de gérer I'occupation du sol sur leurs par-
celles. L’automate utilisé dans les deux hypotheses précédentes représente le comporte-
ment considéré comme le plus commun, mais on peut tenter d’affiner le modele en rendant
compte d'une certaine diversité dans les stratégies des fermiers. J. Alet a proposé une clas-
sification en quatre groupes de fermiers, chaque groupe représentant une fagon de gérer
les parcelles, et elle a associé un automate différent a chacun de ces groupes.

Il nous a donc fallu adapter le modele de facon a ce que chaque parcelle évolue selon
I'un de ces quatre automates, sachant que le groupe d’appartenance est un attribut dis-
ponible dans le parcellaire.

Au lieu de ne créer qu'une instance de l'entité StudyArea, nous en avons créé quatre :
une pour chaque groupe de fermiers. Chacune de ces quatre instances de StudyArea a été
initialisée avec ’automate qui lui correspond dans la phase d’initialisation du scénario.

Au lieu de construire un graphe en étoile, nous avons construit un graphe comportant
quatre composantes connexes, chacune reliant une instance de StudyArea a un ensemble
de parcelles associées a un méme groupe de fermiers.

scenario Kottoli {

// Construction de quatre groupes de fermiers

groupl = StudyArea{automata=1s_1;};
group2 = StudyArea{automata=1ls_2;};
group3 = StudyAreaf{automata=1s_3;};
group4 = StudyArea{automata=1ls_4;};

while (shp.hasNextRecord()) {
onerec = shp.getNextRecord() ;
aplot = Plot {record = onerec; lct = onerec.getIntAttribute ("
LC");
id = onerec.getIntAttribute ("ID") ;};

// Connexion de chaque parcelle a un groupe selon la valeur de

FARMGROUP

gnum = onerec.getIntAttribute ("FARMGROUP") ;
if (gnum == 1) { r.connect(aplot, groupl); }
else {

if (gnum == 2) { r.connect(aplot, group2); }
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else {

if (gnum == 3) { r.connect(aplot, group3); 1}
else {

if (gnum == 4) { r.connect(aplot, group4); }
11}

Nous n’avons pas eu besoin de modifier davantage le modele : la relation IsPart0f
reste la méme, ainsi que la partie du scénario qui effectue la simulation.

Il est intéressant de noter que nous avons adapté le comportement du modele a cette
troisieme hypothese, non pas en modifiant la facon dont se font les calculs de 'occupation
du sol, mais simplement en changeant la structure du graphe d’interaction.

6.4.5 Quatrieme hypothese : prise en compte d’un voisinage spa-
tial

Les parcelles de foréts disposent de meilleures infrastructures de transport que les zones
cultivées en riz, permettant la circulation de tracteurs agricoles. De ce fait, la conversion
de riz en un autre type de culture est toujours effectuée sur des parcelles qui peuvent
bénéficier de la proximité de ces infrastructures. Autrement dit, les parcelles qui passent
de I'état 1 (Culture de riz) a I'état 2 (Riz reconverti en un autre type de culture) sont
toujours au voisinage immédiat soit d'une parcelle de forét, soit de parcelles déja conver-
ties.

Pour rendre compte de cette contrainte, il faut conditionner la regle de transition 1
— 2 de I'automate a ’adjacence d’au moins une parcelle se trouvant dans I'un des états
2,4,5,6,7,8 ou 9.

Nous avons défini une relation (nommée NextToRice) permettant de tester cette condi-
tion. Le graphe construit pour cette relation est simplement un graphe de voisinage (figure
6.8) que nous avons produit de la méme fagon que celui présenté dans le premier modele
de ce chapitre (6.2). Cette relation ne contient qu'un seul service qui marque (a travers
une propriété booléenne sel que nous avons ajoutée) une parcelle de riz lorsqu’elle a au
moins une parcelle voisine dans I'un des états que nous venons d’indiquer.

On remarquera que nous sommes la dans une situation de voisinage multiple décrite
en 3.3.5 et nous avons fait usage d'un opérateur d’agrégation pour faire en quelque sorte
une synthese des états voisins d’une parcelle donnée. En l'occurence, c¢’est un opérateur
logique (un OU) qui fait office d’opérateur d’agrégation :

affect boolean OrOp(groupl[boolean] gr) {
boolean result = true;
for (v in gr) { result = result || v; }
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F1G. 6.8 — Graphe de voisinage basé sur ’adjacence des parcelles et utilisé par la relation
NextToRice.
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return result;

}

relation NextToRice [left, right] {
service testRice() {

boolean sw = true;
if ((left.lct == 1) && ((right.lct == 1) || (right.lct == 3)))
{
sw = false;
}
left.sel <=0rQOp= sw;

}

Un appel a ce service testRice() est effectué a chaque pas de temps sur le graphe de
voisinage, juste avant ’appel a changeLC() sur le graphe de la relation isPartOf.

scenario Kottoli {

for (year in y) A
print (year) ;
r.outputKml (year, kml);
ng.testRice () ;
r.changeLC(step);
step = step+1;

Le service changeLC() a du étre adapté pour tenir compte du marquage des parcelles
de riz et n’effectuer un changement d’état que lorsque les contraintes sont bien respectées,
c’est a dire lorsque la propriété sel de la parcelle est vraz.

6.4.6 Discussion

L’adaptation en Ocelet de ce modele nous a permis d’expérimenter un cas ou les regles
de transitions prennent la forme d’automates a états finis. En tant que langage, Ocelet offre
une certaine capacité d’expression dont nous avons profité pour proposer des solutions sur
mesure, vis a vis de chacune des hypotheses de ce modele. Nous avons cependant de fortes
chances d’étre régulierement confrontés a des modeles faisant usage d’automates a états
finis pour spécifier la dynamique d’un systeme, et il apparait souhaitable de chercher a
généraliser cet aspect du modele.

Nous pourrions en particulier définir un format de fichier pratique pour décrire des
automates, et doter Ocelet d’un datafacer spécialisé dans la lecture de ce type de fichier.
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6.5 Conclusion

Les expériences de modélisation que nous avons réalisées avec Ocelet ont permis de
tester notre approche de la modélisation, les concepts sur lesquels elle est basée, mais aussi
le langage lui méme, et 'environnement de modélisation. Ce travail a aussi été 'occasion
d’écrire une premiere série de datafacers donnant ainsi acces a des bases de données géo-
graphiques, a des fichiers de type shapefile, a des tableaux au format csv, a I'exportation
de résultats de simulation en KML.

Nous n’avons pas rencontré d’obstacle sur le fond pour réaliser ces modeles. Nous avons
pu a chaque fois aborder la conception d’'un modele en raisonnant en terme de graphes
d’interaction, c¢’est a dire en nous posant les questions qui interagit avec qui ¢ et que se
passe-t-il lors de ces interactions ?. Ocelet a permis de réellement prendre en compte les
composantes spatiales et leur influence sur le comportement des modeles, sans avoir fixé
une forme particuliere de représentation de l'espace a priori. Nous avons en outre pu
conserver des liens entre les éléments des graphes et I'information géographique nécessaire
pour produire des cartes dynamiques en résultat de simulation.

La forme langage métier que nous avons donné a notre outil permet effectivement de
s’adapter a une grande diversité de situations de modélisation. Nous avons pu constater
en travaillant sur ces modeles, que notre approche de la modélisation incite a apporter un
regard particulier sur la facon d’aborder un probleme. Cette fagon de raisonner n’est pas
forcément immédiate au premier abord, mais elle s’aquiert rapidement et I’on aboutit a
des solutions originales.
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7.1 Synoptique et apports de la these

Nous avons cong¢u une nouvelle approche de modélisation dédiée a la simulation de
dynamiques spatiales, en visant des applications dans les domaines des sciences de I'envi-
ronnement. Les concepts a la base de cette approche ont été formalisés, et ils ont constitué
les éléments de base d'un langage métier, nommé Ocelet, que nous avons spécifié. Les outils
permettant la mise en oeuvre de ce langage ont été développés et intégrés sous la forme
d’un environnement de modélisation et de simulation. Enfin nous avons pu expérimenter
notre nouvelle approche de modélisation et le langage Ocelet a travers la réalisation de
plusieurs modeles présentant des situations variées, impliquant des dynamiques paysa-
geres.

7.1.1 Conception et formalisation

Si 'on considere qu'un systeme est constitué d’entités qui interagissent les unes avec
les autres, on peut s’en faire une représentation, c¢’est a dire un modele, en choisissant un
point de vue qui favorisera ’analyse de certains aspects de ce systeme.

141
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Pour étudier les relations entre certaines grandeurs caractéristiques révélatrices du
comportement général du systeme, on fera le choix d’une approche descendante de mo-
délisation. On cherchera alors a caractériser globalement les interactions sous la forme
d’équations différentielles entre les grandeurs observées.

Quand a l'inverse on peut se faire une idée des regles qui régissent le comporte-
ment de chaque entité du systeme, considérée comme un individu indépendant, on fera
le choix d'une approche ascendante de modélisation. En simulant les interactions d’un
grand nombre de ces entités, on pourra observer I’émergence de certains comportements
de groupe qui auraient été inaccessibles a travers une simple analyse des composants du
systeme.

Les entités d'un systeme ne sont pas forcément toutes en interaction les unes avec
les autres. Les liens qui portent ces interactions constituent des structures qu’il est utile
de caractériser parce qu’elles ont une influence non négligeable sur le comportement du
systeme. Nous prétendons que ces structures dépendent de la nature des interactions
(hiérarchique, fonctionnelle, spatiale ou sociale par exemple), et qu’il n’y a pas de raison
de favoriser a priori un type d’interaction, donc une forme de structure, plutot quune
autre.

Nous avons adopté une posture en quelque sorte intermédiaire entre les approches
descendante et ascendante de modélisation, en focalisant la modélisation sur les niveaux
auxquels s’organisent les interactions. Cela ne signifie pas que nous ayons éliminé le niveau
des individus, ni celui d’une vision globale sur le systeme, mais nous leur avons donné une
place qui est relative aux niveaux intermédiaires qui nous semblent davantage structu-
rants. Ce choix permet en outre de placer les structures spatiales au méme niveau que les
autres, sans choisir a priori une forme de représentation de I’espace qui pourrait s’avérer
contraignante.

Nous avons ainsi défini de maniere formelle des concepts de modélisation pour chaque
niveau :

Individus On y trouve les concepts d’entité et de propriété, qui peuvent représenter
I’état de certains éléments du systeme.

Interactions Nous avons montré comment combiner la structure qui porte des interac-
tions, et la sémantique associée a la nature de ces interactions, dans un concept
nommé graphe d’interaction qui est un élément central dans notre approche de la
modélisation. La spécification de ces graphes d’interaction se fait a travers la défi-
nition de relations entre des catégories d’entités. Ces catégories sont basées sur les
roles que les entités peuvent jouer lorsqu’elle interagissent les unes avec les autres.

Systeme global Le systeme dans son ensemble est modélisé a travers le concept de
scénario, ou I'on spécifie I’état initial du modele, et 'ordre dans lequel s’enchainent
les opérations qui feront évoluer ’état du modele au cours d’une simulation. Nous
avons également défini le concept de datafacer dont le role est d’aider a faire le lien
entre sources de données et graphes d’interaction d’une part, et entre ces graphes
et les différents formats de sortie des simulations (dont la cartographie dynamique)



7.1. Synoptique et apports de la thése 143

d’autre part.

7.1.2 Spécification et outillage du langage Ocelet

Nous avons spécifié les éléments du langage métier Ocelet dédié a la modélisation et
la simulation de dynamiques spatiales. Les principaux concepts que nous avons imaginés
pour construire et manipuler des graphes d’interaction sont représentés sous la forme de
mots clés du langage (entity, relation, scenario, datafacer, ...). La sémantique as-
sociée a ces concepts est donc intégrée au langage lui méme : par exemple il suffit d’'une
instruction en Ocelet pour appeler une fonction de transition sur un graphe d’interaction,
et cela a pour effet d’exécuter la fonction simultanément sur tous les arcs du graphe. Ce
caractere simultané de 'opération est garanti par la sémantique du langage, le modélisa-
teur n’a pas a programmer lui méme les parcours de graphes.

Un modele écrit en Ocelet comporte en général trois parties principales :
1. la définition des types d’entités qui vont étre manipulés dans le modele

2. la définition des relations et des roles que vont jouer les entités dans un graphe
d’interactions

3. la définition d’au moins un scénario dans lequel on construit 1’état initial du modele
et ou 'on programme ’enchainement des interactions qui vont faire évoluer son état.

Nous avons conc¢u Ocelet avec la volonté de le rendre réellement opérationnel. Nous
avons donc entamé le travail d’ingénierie nécessaire pour outiller ce langage. Une premiere
version du compilateur et d’un générateur de code ont été réalisés. Le générateur de code
produit un programme en langage Java qui fait appel a un ensemble de classes que nous
avons développées directement en Java et qui constituent le moteur d’exécution.

Enfin pour faciliter le travail de modélisation avec Ocelet, nous avons construit un
environnement de modélisation qui integre ces outils et qui est basé sur le module Rich
Client Platform d’Eclipse.

7.1.3 Expérimentations

Nous avons expérimenté notre approche de modélisation par la réalisation de diffé-
rents modeles, sur des questions de dynamiques paysageres pour lesquelles les structures
spatiales ont une influence sur I’évolution du phénomene que I'on souhaite simuler. Ces
expériences ont d’abord été réalisées sur le papier, ce qui a permis de guider certains de
nos choix dans la conception du langage, puis avec Ocelet et son environnement de modé-
lisation en utilisant les éléments du langage actuellement implémentés. Dans ce document
nous avons rendu compte des trois expériences suivantes :

Dissémination de phytopathogeénes par voie aérienne entre parcelles cultivées
Nous nous sommes inspirés du mode de dissémination aérien de phytopathogenes
pour imaginer un modele simplifié qui reproduit une dynamique de contamination
en se basant sur un graphe de voisinage. Ce graphe sert de structure a un graphe
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d’interaction qui porte les regles de diffusion d’un pathogene, en fonction de quelques
criteres comme la direction et la force du vent et d’un coefficient de voisinage qui sert
a pondérer les interactions entre les parcelles. La réalisation de ce modele a aussi
été 'occasion d’ajouter un datafacer donnant acces a des données géographiques
stockées dans une base de données (de type PostgreSQL/PostGIS).

Dynamique cétieére d’un écosysteme de mangrove Il s’agit de simuler la dynamique
cotiere de la mangrove sur une partie de la cote Guyanaise, située entre Cayenne
et Kourou. Ce modele met en oeuvre un processus d’érosion du trait de cote d’une
part, et d’accumulation de vase d’autre part pour tenter d’apréhender la fagon dont
ce trait de cote a évolué de 1986 a aujourd’hui.

Cet exemple nous a permis d’expérimenter Ocelet dans une situation ou I’on cherche
a déplacer et déformer des objets ayant une structure spatiale.

Nous avons intégré dans le modele trois mécanismes d’interaction distincts qui ont
été modélisés chacun avec un graphe d’interaction différent. Cette séparation expli-
cite permet de ne réfléchir que sur un processus d’interaction a la fois, et devrait
faciliter I’évolution et 'amélioration du modele.

Evolution de ’'usage du sol dans le sud de I"'Inde Nous avons reproduit un modele
d’évolution historique de 'usage des sols, dont les regles sont exprimées sous la forme
d’automates. Avec cet exercice nous avons voulu éprouver la capacité d’expression
d’Ocelet par I'intégration progressive d’hypotheses de modélisation de natures tres
différentes : on a d’abord un seul automate qui exprime des probabilités de chan-
gements d’états, ensuite cet automate peut changer au cours de la simulation, en
troisieme hypothese on introduit plusieurs automates qui régissent les changements
d’états de différentes portions de la zone d’étude, et enfin on fait dépendre certaines
transitions de 1’état de parcelles voisines.

L’expérience a montré qu’il n'y avait pas de difficulté particuliere a exprimer ces
différentes hypotheses avec Ocelet. L’'usage de graphes d’interaction peut d’ailleurs
apporter des solution originales, a ’exemple de la troisieme hypothese qui a été
modélisée simplement en changeant la structure d’un graphe.

7.2 Perspectives

7.2.1 Des primitives plus évoluées

L’approche de modélisation de nous avons développée dans cette these se veut géné-
rique dans le sens ou elle permet de simuler des dynamiques spatiales de toutes natures.
Nous avons dii, pour accéder a cette généricité, nous baser sur des concepts tres élé-
mentaires. Nous considérons qu’il s’agissait la d'une étape nécessaire, et nous espérons
pouvoir nous appuyer sur ces concepts élémentaires pour construire des primitives de mo-
délisation plus évoluées et plus proches des thématiques concernées par la modélisation
de dynamiques spatiales.

Lors de la conception d’Ocelet, nous avons gardé a ’esprit cet objectif et cela a orienté
certains de nos choix. Le temps nous a manqué pour vérifier si Ocelet permet effectivement
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de produire des primitives de modélisation plus évoluées par assemblage de ses éléments
de base, et c’est un travail dans lequel nous souhaitons nous engager. Il nous semble qu’il
y a d’ailleurs de véritables questions de recherches associées a la construction de telles
primitives, en particulier dans les liens que 'on pourrait établir entre des structures de
graphe particulieres et des situations récurrentes de modélisation.

7.2.2 Représentation des connaissances

La description de primitives de modélisation sous la forme d’ontologies constitue une
autre voie possible pour se rapprocher des besoins de certaines thématiques, mais aussi
pour améliorer nos outils. En faisant par exemple usage d'un langage de définition d’onto-
logies (comme OWL), on se doterait d'une capacité a raisonner sur les constituants d'un
modele.

Cela peut s’avérer intéressant dans le contexte de la modélisation environnementale
ol ce sont souvent plusieurs domaines de compétences qu’il faut réunir. Chaque domaine
apporte son point de vue, son expertise, et ses éléments de modeles (sous la forme de
primitives évoquées au paragraphe précedent). L’assemblage de sous-modeéles qui pris
séparement sont consistants peut aboutir a un modele d’ensemble qui ne l'est pas. Un
raisonneur peut aider a détecter des inconsistances.

L’usage d’ontologies pourrait d’ailleurs nous aider a évoluer vers un environnement
davantage graphique d’aide a la modélisation. Il serait en effet important de bénéficier de
I'intégration d’un raisonneur dans une telle interface.

Ces premieres réflexions sur 1'usage d’ontologies dans Ocelet ont fait l'objet d'une
communication d’O. Curé et al. [11] en 2010.

7.2.3 Evolution du langage

Les comportements portés par les graphes d’interaction sont définis de maniere décla-
rative dans Ocelet. Il s’agit bien entendu d’un choix délibéré de notre part, d’abord pour
libérer les modélisateurs des détails d’implémentation relatifs aux parcours de graphes ou
a I'aspect simultané des fonctions de transition, mais aussi pour avoir la possibilité d’ap-
porter certaines optimisations a postériori, prenant en compte le contexte d’exécution
d’un modele.

Nous avons l'intention d’étudier plusieurs formes d’optimisations concernant les graphes
d’interaction. Nous pensons par exemple que dans les situations ot I'on fait usage d’un
graphe de voisinage structuré en motifs réguliers (comme une grille, ou une triangulation)
on pourrait optimiser I'exécution de fonctions de transition en tirant parti des caractéri-
sitiques de ces structures.

La gestion du temps dans un modele écrit en Ocelet est spécifiée dans un scénario,
sous la forme d’un programme séquentiel. Nous pourrions explorer des modes de descrip-
tion de I’enchainement des opérations sous formes de regles qui permettraient d’aller vers
un langage entierement déclaratif. Cela pourrait offrir aux modélisateurs diverses options
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dans la gestion du temps, sans que ceux-ci aient a se soucier de la fagcon de les programmer.

7.2.4 L’expérimentation source d’innovation

Enfin nous ne pouvons terminer cette section sans revenir a ’aspect finalisé du tra-
vail de recherche dans lequel nous sommes engagé. Nous avons en effet I'intuition que
les perspectives les plus importantes vont prendre leur source dans ’expérimentation, sur
une large diversité d’applications, avec des problématiques souvent pluridisciplinaires. Le
laboratoire dans lequel nous exercons est d’ailleurs un cadre privilégié pour confronter nos
concepts de modélisation a de nombreuses problématiques de terrain, dans lesquelles la
composante spatiale est prise en compte dans ses diverses formes.

Chaque exercice de modélisation d’un aspect du réel est particulier et apporte son lot
de questions singulieres, parfois inattendues. L’approche de la modélisation que nous avons
développé, qui donne une place centrale aux niveau des intéractions et aux structures qui
les portent, contient une originalité qui permettra nous l’espérons, d’aborder certaines
questions avec un oeil nouveau. La forme d’un langage métier que nous avons choisi
offre en outre une importante capacité d’adaptation. Cela dit, nous ne doutons pas que
certaines situations de modélisation que I'expérimentation nous apportera, remettront en
question certains aspects de nos travaux, et nous forcera a imaginer de nouvelles fagons
d’y répondre. Pour dire la vérité, nous ’espérons. La part de créativité dont il est possible
de faire preuve dans 'exercice de la recherche est en effet le principal moteur qui anime
notre travail.
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Notations

Description du langage Ocelet
Dans la description du langage Ocelet, en particulier dans le chapitre 4, nous présentons
certains éléments de syntaxe du langage selon la notation suivante :
’Mot’ Indique que le mot "Mot” doit étre présent une fois.
’x? Indique que le catactere "x” doit étre présent une fois.

<expression> Indique qu'une expression (et une seule) doit impérativement étre indiquée
a la place de <expression>

[expression] Indique qu’une expression (et une seule) peut étre indiquée a la place de
[expression] mais que sa présence est facultative.

expression+ L’expression doit étre présente 1 fois ou plus.
expression* L’expression peut apparaitre 0 fois ou plus

exprl | expr2 L’une ou 'autre des expressions exprl ou expr2 est présente.
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Annexes

1 Plateforme de modélisation d’Ocelet

Fle Edit Window Help - Search

d 47| 5 -] )|8i- &l-||[w
| ® Ocelet Projects Navigator = 8|| Mangrove.ocl 22 = A[2= outline| & &=
= & Switch fiter| ” // Define the Coastline entity. It will mowe during its interactions with the Ocean entity. =]
ad entity Coastline
b % Contamination shpRecord record;
b 5 Kottoll shpRecord simchenier;
¥ FZMangrove int gethblines() { v @ Field
5 ki pl = record.getPolyline(); 4 Property: intensity
return pl.nbLines();
b (5 data 3} 0 & Property: azimuth
b =lib | ~ & Entity: Chenier

4+ Property: record

list[Position] getlLine(int numLine) { |
< @ ocl (Ocelet sources) \

pl = record.getPolyline();

b (= datafacer (Ocelet datafacer part) return pl.getLine(nunline); ~ ||T & Entity: Ocean
o ¥ 4 Property: waves
/1 of Mangrove oclt (Ocelet source) sstpnlyliﬂi(%}y?ns pl { & Property: w_csv
record. setPolyline(p); .
/2 of Mangrove.oclt (Ocelet source) } L i 4 Property: cur_i
/3 of Mangrove,oclt (Ocelet source) i 4 Property: cur_d
¢ b & Service: getCurrentintensit
¥ & output // Define the Mudbank entity. Tt has the shape of a half ellipse (a = 10 km, b = 5 km) i g v
b @ sre // Major axis orientation (azimuth)= 270°+41° ¥ & Entity: Coastline
entity Mudbank { BrRpARG TeentH
b EiRVF real x = 342010.0; // position of centroid, initial x & itpray
real y = 550004.0; // position of centroid, initial y 4 Property: simchenier

real vO = 600.0; // 908m per year (Froidefond et al. 1988) b % Service: gethbLines

} b & Service: getLine

b % service: setPolyline

// Define the 'Forcing' relation where 'coast' is being forced by ‘waves'| ¥ & Entity: Mudbank

// here role 'coast' is played by entity 'Coastline' and role 'waves' is played by entity 'Ocean' 4 Property: x

- relation Forcing [coast, waves]{ )

= modify_a(int month, real x_o, real y_0) { & Property.y
m = Math{}; % Property: vO
real c_i = waves.getCurrentIntensity(month); // current intensity = elatioft Forcing
real c_d = waves.getCurrentDirection(month); // current direction « Role: coast
real sfwi = 6.0; // scale factor .

L st » Role: waves

 Service: modify_a

&l Console| =1 Problems X % | w6l &T\

<terminated=> For project Mangrove [Ocelet launch configuration] jusrlibjjvmjjava-6-sun-1.6.0.24/binfjava (9 sept. 2011 15:02:53)
Year : 2006
Year : 2007
Year : 2008
Year : 2009
Year : 2010
Saving the kml file in output .... u
done. | ‘

| witable Insert 108174

Fic. 1 — Plateforme de modélisation d’Ocelet
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2 Grammaire d’Ocelet

Cette grammaire expérimentale est au format ebnf, il s’agit du fichier que nous uti-
lisons pour générer I'analyseur lexical, 'analyseur syntaxique et les classes de I'arbre de
syntaxe abstraite d’Ocelet a l'aide du générateur Tatoo (voir 5.2).

Une version est maintenue a jour sur le serveur Subversion d’Ocelet a ’adresse sui-
vante :
http ://svn.ocelet.fr/compiler/ocelet.ebnf

directives:
autoalias

priorities:
assign= 1 nonassoc
range= 2 left
unary = 3 right
boolean_and_or = 4 left
eq = 5 left
if_else = 6 left
plus_minus= 7 left
star_slash= 8 left
pow = 9 left

tokens:
plus= ’\+’ [plus_minus]
minus= ’-’ [plus_minus]
star= ’\x’ [star_slash]
slash="\/’ [star_slash]
mod="%" [star_slash]
pow="\"\"’ [pow]
band="&&’ [boolean_and_or]
bor="\ [\’ [boolean_and_or]
eq=’==’ [eq]
neq=’1!=’ [eq]
1t="<’ [eq]
gt=">’ [eq]
le=’<=’ [eq]
ge=’>=’ [eq]
assign= ’=’ [assign]
lpar= ’\(’
rpar= ’\)’
lcurl="\{’
rcurl="\}’

lopt="\[’
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ropt="\1"’
bang="1"’
dot="\."’
range="\.\."’
colon=":"
semicolon=";’

comma=’,’

in="in"

if="if"
_else="else"
_for="for"
_while="while"

do="do"
_return="return"
_break="break"
_continue="continue"
_this="this"
print=’print’

print2file=’print2file’

_enum="enum"
group="group"
list="1list"
filter="filter"

affect="affect"
structure="structure"
datafacer="datafacer"
entity="entity"
property="property"
service="service"
relation="relation"
scenario="scenario"
_const="const"
global="global"
_uses="uses"

_boolean="boolean"
_int="int"
real="real"
_void="void"
none="\"7"
text="text"

[unary]

[range]
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null_literal=’null’

boolean_literal="true|false"

value_literal= "([0-9]+(\.([0-9]1)+)7?) | (0[xX] [0-9a-fA-F]+)"
id= "([la-z] | [A-Z]|_) ([a-z] | [A-Z] | [0-9] | _)*"

text_value ="\u022([~\u022] [\\\u022) *\u022"

hat = "@" [pow]

blanks:
space = "( |[\t|\r[\n)+"

comments:
cplusplus_comment
multiline_comment

"\/\/ ([°\r\n]) *(\r) ?\n"
"NZARCL*] DA 2\n] [ \x+ (L7 /1 T CA\r) 2\n) ) ) )k \kt\ /"

error:
error

types:
’boolean_literal’: boolean
’value_literal’: Object
’id’: String
’text_value’: String

starts:
start
productions:
primitive_type ’boolean’ { primitive_type_boolean }

| ’int’ { primitive_type_int }
| ’real’{ primitive_type_real }

I

relation_type = ’id’ ’[’ type/’comma’+ ’]’ { relation_type }

)

group_type = ’group’ ’[’ type ’]’ { group_type }

b

list_type = ’list’ ’[’ type ’]’{ list_type }

)
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text_type = ’text’{ text_type }

type = ’id’ { type_id }
| primitive_type { type_primitive }
| relation_type { type_relation }
| group_type { type_group }
| list_type { type_list }
| text_type { type_text }
affect_operator = field_access ’<=’ ’id’ ’=’ field_access { affect_operator_def
start = script_memberx { start }
script_member = const_def { script_member_const_def }
| affect_def { script_affect_def }
| structure_def { script_structure_def }
| datafacer_def { script_datafacer_def }
| entity_def { script_member_entity_def }
| relation_def { script_member_relation_def }
| scenario_def { script_member_scenario_def }
uses_def { script_member_uses_def }

affect_def = ’affect’ type ’id’ ’(’ parameters ’)’ block { affect_def }

I

uses_def = ’uses’ ’id’ / ’dot’ + ’;’ { uses_def }

3

datafacer_def = ‘’datafacer’ ’id’ / ’dot’ + ’;’{ datafacer_import_def }
| ’datafacer’ ’id’ ’{’ datafacer_member* ’}’{ datafacer_member_def}

I

datafacer_member = service_def { datafacer_member_service_def }
| ’error’ { datafacer_member_error }

structure_def = ’structure’ ’id’ ’{’ structure_memberx ’}’ { structure_def }

I
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structure_member = property_def { structure_member_property_def }
| ’error’ { structure_member_error }

entity_def = ’entity’ ’id’ ’{’ entity_member* ’}’ { entity_def }

entity_member = property_def { entity_member_property_def }

| service_def { entity_member_service_def }

| ’error’ { entity_member_error }

)

property_def = ’property’ type ’id’ property_init? ’;’ { property_def_type }
| ’property’ ’enum’ ’id’ ’=’ ’enum’ ’{’ ’id’/’comma’+ ’}’ ’;’
{ property_def_enum }
| ’property’ type ’id’ ’hat’ ’[’ ’value_literal’ ’]’ property_init? ’;’
{ property_def_history }

property_init = ’=’ expr { property_init }
relation_def = ’relation’ ’id’ ’[’ ’id’/’comma’+ ’]’ ’{’ relation_memberx* ’}’
{ relation_def }
relation_member = service_def { relation_member_service_def }
| ’error’ { relation_member_error }
service_def = ’service’ ’id’ ’(’ parameters ’)’ abstract_or_block

{ service_def_void }
| ’service’ type ’id’ ’(’ parameters ’)’ abstract_or_bloc

{ service_def_returntype }

abstract_or_block = block { abstract_or_block_block }

| ).

; { abstract_or_block_semicolon }

I

parameters = parameter_def/’comma’* { parameters }

3
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parameter_def = type ’id’ { parameter_def }

)

scenario_def = ’scenario’ ’id’ block { scenario_def }
const_def = ’const’ ’id’ ’=’ expr ’;’ { const_def }
block = ’{’ instrx* ’}’ { block }
instr = declaration ’;’ { instr_declaration }
| filter_def ’;’{ instr_filter }
| assignation ’;’ { instr_assignation }
| funcall ’;’ { instr_funcall }
| affect_operator ’;’ { instr_affect_operator }
| ’print’ expr ’;’ { instr_print }
| ’print2file’ ’(’ print_param ’)’ ’;’ { instr_print2file }
| conditional { instr_conditional }
| loop_label? loop { instr_loop }
| ’break’ ’id’? ’;’ { instr_break }
| ’continue’ ’id’? ’;’ { instr_continue }
| ’return’ expr? ’;’ { instr_return }
| block { instr_block }
| ’error’ 7’ { instr_error }

print_param ’id’ ’comma’ expr { print_parameters }

I

declaration = type ’id’ { declaration_id }
| type ’id’ ’=’ expr { declaration_id_init }
| type ’id’ ’hat’ ’[’ ’value_literal’ ’]’ { declaration_id_history }
| type ’id’ ’hat’ ’[’ ’value_literal’ ’]’ expr { declaration_id_init_history }
| ’global’ ’id’ ’=’ expr { declaration_global }
funcall = ’id’ ’(’ arguments ’)’ { funcall_id }

| 2id’> 2.’ ’id’ ’(’ arguments ’)’ { funcall_select }

| primary ’.’ ’id’ ’(’ arguments ’)’ { funcall_primary }

| »id’> >’ ’error’ ’)’ { funcall_error_id }

| »id> >.” ’id’ ’(’ ’error’ ’)’ { funcall_error_select }

| primary ’.’ ’id’ ’(’ ’error’ ’)’ { funcall_error_primary }
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arguments = argument/’comma’* { arguments }

I

argument = expr { argument_expr }

| 7> { argument_none }
conditional = ’if’ ’(’ expr ’)’ block {
| 2if’ > (’ expr ’)’ block ’else’ block {
| »if’> > (’ ’error’ ’)’ block {
| »if’> > (’ ’error’ ’)’ block ’else’ block {

Annexes

conditional _if }
conditional _if_else }

conditional_error_if }
conditional _error_if_else }

loop = ’while’ ’(’ expr ’)’ block { loop_while }
| ’do’ block ’while’ ’(’ expr ’)’ { loop_dowhile }
| *for’ ’(’ for_loop_init? ’;’ expr? ’;’ for_loop_incr? ’)’ block
{ loop_for }
| >for’ > (’ ’id’ ’in’ expr ’)’ block { loop_foreach }
| *while’ ’(’ ’error’ ’)’ block { loop_error_while }
| ’do’ block ’while’ ’(’ ’error’ ’)’ { loop_error_dowhile }
| *for’ >(’ ’error’ ’)’ block { loop_error_for }
filter_def = ’id’ ’.’ ’filter’ ’(’ expr ’)’ { filter_declaration }
for_loop_init = declaration { for_loop_init_declaration }
| assignation { for_loop_init_assignation }
| funcall { for_loop_init_funcall }
for_loop_incr = assignation { for_loop_incr_assignation }
| funcall { for_loop_incr_funcall }
loop_label = ’id’ ’:° { loop_label }
assignation = lhs ’=’ expr { assignation }

)
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lhs =
|

primary

alloc_init

field_access

expr

b

id’

field_access

’this’

> (7 expr ’)
)id)
group_type
list_type

field_access

’{’ alloc_initx* ’}’

relation_type

175

{ lhs_id }
{ lhs_field_access }

{ primary_field_access
{ primary_this
g { primary_parens
{ primary_allocation
{ primary_group

{ primary_list }
{ primary_relation

funcall { primary_funcall
>(? ’error’ ’)’ { primary_error_parens
’id’> ’{’ ’error’ ’}’ { primary_error_allocation
’group’ ’[’ ’error’ ’]’ { primary_error_group
’list’ ’ [’ ’error’ ']’ { primary_error_list }
’id? ’ [’ ’error’ ']’ { primary_error_relation
= ’id’ ’=’ expr ’;’ { alloc_init }
= ’id’ ’.’ ’id’ { field_access_id }
| primary .’ ’id’ { field_access_primary }
| »id’ .’ ’id’ ’hat’ ’[’ ’value_literal’ ’]’ { field_access_history
| ’id> ?.” ’id’ ’hat’ ’[’ ’value_literal’ ’..’ ’value_literal’ ’]’
{ field_access_history_range
’boolean_literal’ { expr_boolean_literal
’value_literal’ { expr_value_literal
’id’ { expr_id
primary { expr_primary
expr ’..’ expr [range] { expr_range
’text_value’ { expr_text_value }
»17 expr [unary] { expr_unary_not
'+’ expr [unary] { expr_unary_plus
’=’ expr [unary] { expr_unary_minus
expr ’==’ expr [eq] { expr_eq
expr ’!=’ expr Leq] { expr_ne
expr ’<’ expr [eq] { expr_1t
expr ’<=’ expr [eq] { expr_le
expr ’>’ expr [eq] { expr_gt

L S LS R S
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expr
)id)
expr
expr

expr
expr

expr
expr
expr

’>=’ expr
‘hat’ [)
Y&&’ expr
||’ expr
'+’ expr
’=’ expr
’x’ expr
’/? expr
"%’ expr

’value_literal’

;])

[eq]

expr_history }
[boolean_and_or]
[boolean_and_or]

[plus_minus]
[plus_minus]

[star_slash]
[star_slash]
[star_slash]

Annexes

{ expr_ge

{ expr_band
{ expr_bor

{ expr_plus
{ expr_minus

{ expr_star
{ expr_slash
{ expr_mod
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Résumé

Les sciences qui traitent de la réalité, qu’elles soient naturelles, de la société ou de la
vie, fonctionnent avec des modeles. Une partie de ces modeles décrivent les relations entre
certaines grandeurs mesurables de la réalité, sans aller jusqu’au détail des interactions
entre les éléments qui la composent. D’autres modeles décrivent ces interactions en pre-
nant le point de vue des individus qui constituent le systeme, le comportement global n’est
alors plus décrit a priori, mais observé a posteriori. Nous faisons le constat que dans les
deux cas le scientifique a peu de liberté pour décrire les structures, en particulier spatiales,
susceptibles de porter ces interactions. Nous proposons une approche de modélisation que
I'on peut situer a mi-chemin entre les deux, et qui incite a étudier un systeme a travers la
nature de ses interactions et des structures de graphes qui peuvent les porter. En placant
au méme niveau les relations spatiales, fonctionnelles, sociales ou hiérarchiques, nous ten-
tons aussi de nous affranchir des contraintes induites par le choix effectué souvent a priori
d’une forme de représentation de I’espace. Nous avons formalisé les concepts de base de
cette approche, et ceux-ci ont constitué les éléments d’un langage métier, nommé Ocelet,
que nous avons défini. Les outils permettant la mise en oeuvre de ce langage ont été dé-
veloppés et intégrés sous la forme d’un environnement de modélisation et de simulation.
Enfin nous avons pu expérimenter notre nouvelle approche de modélisation et le langage
Ocelet a travers la réalisation de plusieurs modeles présentant des situations variées de
dynamiques paysageres.

Summary

Sciences dealing with reality, be it related to nature, society or life, use models. Some
of these models describe the relations that exist between measurable properties of that
reality, without detailing the interactions between its components. Other models describe
those interactions from the point of view of the individuals that form the system, in which
case the overall behaviour is not defined a priori but observed a posteriori. In both cases,
it can be noted that the scientist is often limited in its capacity to describe the structures,
especially those spatial, which support the interactions. We propose a modelling approach
that can be considered intermediate, where the system is studied by examining the nature
of the interactions involved and the graph structures needed to support them. By unifying
the description of spatial, functional, social or hierarchical relationships, we attempt to lift
constraints induced by the form of spatial representation that are often chosen a priori.
The basic concepts of this approach have been formalised, and were used to define and
build a domain specific language, called Ocelet. The tools related to the implementation
of the language have also been developed and assembled into an integrated modelling and
simulation environment. It was then possible to experiment our new modelling approach
and the Ocelet language by developing models for a variety of dynamic landscapes situa-
tions.
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