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Modélisation

* "modélisation” apparait semble t-il en
francais a partir de 1975 ("La théorie du
systeme genéral, théorie de la
modeélisation" est publiee en 1977)

* "modelling" apparait en anglais a partir de

1965 ("Cybernetique Modelling" de Klir &

Valach, traduit du tcheque, est publié en
1967)
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Modele

« modele (mot ancien) = désignation du
phénomene qu'll est censé "modéeliser”, et
souvent avec le nom de son "inventeur" préesumeé

Mndéle de aravitation de Newton M odele helocentrniaua' de Cobernic
Modele de I'atome de Bohr magnetigues de Maxwell
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Modele

- CYBERN. Modlele cybernetique. , Systeme artificiel dont certaines
propriétes presentent des analogies avec des proprietes, observees
0l inferees, d'un systeme etudie, et dont le compartement est appelé,
soita reveler des comportements de ['original susceptibles de faire
[obyjet de nouvelles investigations, sait a tester dans quelle mesure
les proprietes attribuees a [original peuvent rendre compte de son
comportement manifeste” (THINES-LEMP. 1975): in TLFI

- Minski: Pour un observateur B, un objet A" est un modele de 'objet A
§i B peut utiliser A" pour repondre a des questions qui [Tnteresse a
propos de A
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Détinitions
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« Simulation

— Tech. Reproduction artificielle du fonctionnement d'un appareil,
ad'une machine, d'un systeme, d'un phenomene, a Faide d'une
magquette ou d'un programme informatique, a des fins d'etude, de
demonstration ou d'explication. (TLFI)

- Modele

— CYBERN. Modele cybernetique. ., Systeme artificiel dont certaines
proprietes presentent des analogies avec des proprietes, observees
ou inferees, d'un systeme etudie, et dont le comportement est appele,
soit a reveler des comportements de l'original susceptibles de faire
l"objet de nouvelles investigations, soit a tester dans guelle mesure
les proprietes attribuees a l'original peuvent rendre compte de son
comportement manifeste (THINES-LEMP. 1875):in TLFI

— Minski: Pour un observateur B, un objet A™ est un modele de Fobyjet A
si B peut utiliser A" pour repondre a des questions qui l'interesse a
propos de A
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Qu'est ce qu'un modéle ?

Un modéle n'est pas la réalité mais une
simplification de celle-ci

Un modéle est une représentation d'un objet ou
d'un phénoméne dans un cadre idéalisé par les
hypothéses et les regles qui ont servi a sa
construction. Il simplifie la réalité et ne garde
que les caractéristiques essentielles par rapport
aux objectifs auxquels il cherche a répondre.
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Modele mathématique = ensemble d'équations,
algebriques ou differentielles (dynamiques) décrivant
le comportement d'un "objet’.

L"objet’ decrit = un systéme (dynamique)
Les quantites wvariables en termps utilisées pour décrire
le comportement du systéme s'appellent:

des états {ou des compartiments) si leur
evolution a uninstant donne dépend des valeurs des
variables descriptives du systéme.

des entrées si ce sont des variables libres.

Les guantités mesurees ou emises en direction d'autres
systemes sont appelées les sorties.
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Mondes virtuels pour Paysages f orestiers
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1ere etape : Rassembler toute la connaissance du
‘systeme’
quelles sont les quantites importantes ?
I comment interagissent-elles ?
Collecter des données expérimentales

2eme étape : Traduire la connaissance en équations
(differentielles) comprenant des parametres

taux, frequences, niveaux ...

3eme étape : Ajuster les parameéetres du modeéle a 'aide
de donnees expéerimentales

Jeme etape: Valider la capacité prédictive du modeéle sur
de nouvelles données (non utilisees pour I'étape 3)
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Cycle de modélisation

i Modéliser un phénomeéne., c'est le traduire sous forme mathématique de facon
' a le rendre previsible et a en donner une connaissance plus approfondie. \

1o Observation

* Faire un schéma et identifier les
variables
* Defimir la problématique
- Extraire les éléments connus et
dégager ce que 'on recherche
- Détermuner la nature du probléme

i

Le modéle peur éfre genéralisé
a des phénomeénes apparentes

|
40 Interpretation des résultats

Les éléments chercheés
FORT exprimeés
en fonction des
glémenis connus

+ Enoncer les résultats obtenus en
regard du probléme

« Commentez I'importance relative des
parameétres et leur influence sur les
resultats

* Faire un rapport

el —

interprerés

14/01/2007

Les résultats sont

20 Nathématisation

» Etablir les gquations liant les
variables et exprimer les fonctions
principales

* Préparez un protocole de laboratoire
afin d'identifier les calculs a faire, les
simulations a effectuer et les grapha-
ques a faire

I
Un protocole de laboratoire
est erabli

\

3o Expeérimentation

» Effectuer les calculs

* Faire une premiére représentation
graphique du modéle

* Simuler les paramétres afin de juger
de leur importance dans le modéle

kefi houda - Touati Mohamed Ali
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Démarche

Probleme central: Comprendre les interactions qui procuisent le
patiemn global.

Etant donne un phenomene, comment l'apprehender pour comprencdre
s2% mecanismes 7

Demarche:

rbrervati ons expd n ment@iony

Processus collectit .
Identification des composants et de s
interactions

Comparaison der RQFmulials T R— l

PrEdictiomns Formulation

" d by pothe ses"'mode les

Xp er solmiions du moa@ledrinurlalion
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Qu'est ce que la modélisation 7

= La modeélisation est une technique d'ingénierie permettant
de comprendre un systéme.

+ Elle s'appuie sur I'établisserment de modéles,

» Un modele est une abstraction de la reéalite.

+ || s'appuie sur un vocabulaire et des regles centres sur la
représentation concepiuelle et physique d'un systeme.,

+ Ln modéle est une vue subjective mais periinente de la réalité,

= L’abstraction consiste a identifier les caracteristiques
intér essantes d'une entite
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1

Caractérisation d'un systéme dans
une optique de modélisation

Variables de sortie

'S

Variables d'entrée

Variables d'entrées (variables de forgage)
Variables de sorties traduisant le fonctionnement du systeme

N N BN\ [ANSAN RN N AV L IY TN/ ACALL IVINI VAT T I/ A 7 NI

18



14/01/2007

kefi houda - Touati Mohamed Ali

19



e
o
"

e

o

U
oF
b

Lo I e o I LS T o |

L T e 6 o I L L T o |

20

kefi houda - Touati Mohamed Ali

14/01/2007



Objectifs des modéles

- Synthétiser des connaissances ou des
données dans des formes générales
(théories)

- Comprendre

- Transposer les connaissances a d'autres
sites ou dans d'autres conditions.

- Prédire et tester des scénarios.

14/01/2007
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Modéles qualitatives et modeles quantitatives

n modele qualitatif est un ensemble de propositions
schématisant la structure ou le fonctionnement d'un systéme
quelconque sans l'intention d'étre quantitativement précis.

Un modéle quantitatif est un ensemble d'expressions
mathématiques constituées de variables reliées dans des
fonctions. Ces expressions décrivent |'état du systéme

(variables d'état) et de son fonctionnement (Variables de
flux).

TS:klkESI'I

Ts : transport solide, k1 coefficient de ruissellement, k2 sensibilité de la couche
superficielle du sol @ I'érosion, S : surface du bassin versant, I l'intensité de la
pluie, o parametre
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Paradigme de Systéme en Ecologie

Un systéme est un ensemble d'éléments en interactions
échangeant de l'information, de la matiére et de I'énergie
entre eux et avec l'environnement extérieur. Ces éléments

forment un ensemble uni.

Le systeme constitue l'objet a modéliser

kefi houda - Touati Mohamed Ali
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Observation Modele Causes
Invariants \érités
Confrontation . Origines
Validation Explicatif

Objectivité Tradition

Y =] Y
Théorie |« ’gﬁ’ — Mythe

Consensus
56
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Dynamique vs Statique

Un modeéle est dynamique lorsque I'évolution dans le temps du
systeme est considérée d'une maniere explicite (le temps est
une variable du systeme) ou implicite (@ un femps donné
correspond a un état précis du systeme).

- Modele de croissance d'une population

Un modele est statigue lorsqu'il ne fournit qu'une photo
instantanée du systéme considéré.

- Une carte est un modele statique

- Un modele de la distribution des assimilas dans un
arbre sans tenir compte de la variabilité temporelle.

kefi houda - Touati Mohamed Ali
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Traduction mathématique generale:

U | < | -
1X=f(XU)——
Notation: X (¢)= %(X(x )
X(1Y)= etat, U(t)= entrée, Y(t)= sortie

kefi houda - Touati Mohamed Ali
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Concevour des Modeles quu integrent les dittérentes composantes
d'un Systeme , atm d'etudier son Comportement
et sa Reactivite tace a des changements Structurels

et Organisationnels.

Représentation Simulation
- . r
=
I ~@
REALITE SYSTEMIQUE AGENTS
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Relation pluie-débit a I'exutoire d'un bassin versant

Verbalement : le débit est proportionnel a la surface
et a l'intensité de la pluie.

Graphiquement : ol Débit
uie
BV *

2000
1300 o
1600 o
12400 4
1200 o
1000 o
300 4
&S00 o
400 o
200 o

Mathématiquement : Q= k S I

Par simulation :

Dibit simulé (m3/s)

100 200 300

Intensité de la pluie mm/ha
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Modele mathématique : une transposition
abstraite mais controlée par la pensée
logique ou mathématique d’une réalité
concrete ou empirique ayant pour but de
décrire, étudier le monde sensible ou celul
qui1 est conceptualisé dans le langage
naturel. (Encyclopedia Universalis 1990)

kefi houda - Touati Mohamed Ali
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Comprendre, Concevoir, Prévoir, Commander

/ } l \

Scientifiques Bureau d’étude Experts Décideurs, politiques
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Les sources d’incertitude

* Dafférences entre analyse et réalité

— Imperfection du systeme . mrore _ _smsmesmean
d’assimilation £ 28 : e
— Mancue d’observations T f“; '
L P N e e
* Erreurs de modélisation s e -
kefi houda - Touati Mohamed Ali 31



Limites des modeles
précis
statistiques
Empirique
Pas adapté hors des

conditions dans lesquelles il
a éfé établi

généraux explicatifs

théoriques mécanistes

inclus peu de processus Décrivent les mécanismes

Loin de la réalité Nombreuses entrées
Accumulation d'imprécisions
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un monde a construire. (...) Le fait est
conquis, construit, constate.

BACHELARD Gaston




“L'abetlle confond por la structure de ses cellulos de cive habileid de plus d'un
archecte.
Mais ce gui distingue dés abord le plus mouvalrs archiiecte de I'obeille la plus experie,

c'est gu il o construit la cellule dansso &ie avanit de la consbuire dans la ruche”.
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Simulation

- Reproduire un phénomeéne afin de
— (In)-valider des hypothéses I'expliquant (Dimension
explicative)
— Prédire I'evolution du phénomeéne a partir d'un état initial
( Dimension prédictive)
« Modelisation et simulation
— Il faut d'abord un modele
« Motion de modéle et role
— Ensuite on peut simuler

« Dimension temporelle: fonctionnement d'un systéme le modele est
plonge dans le temps

« Attention aux hypotheses implicites ajoutees

14/01/2007 kefi houda - Touati Mohamed Ali
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Simulation

Phé nomene réel : ) . \ .
: hé nomeéene simulé

odélisation
= &tat initial

&tat initial

g ] ; Sumulation

état final - ; état final

Comparaisond évaluation des résultats
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simulation

- E

dppflmou

LR E T E E E.‘.‘; (i, morw, Epli=mmey i)

mr ] el

fim i+ o) 8lu-v,ma-[1+v]] plm+u
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SIMULER C'EST

VOIR ET MESURER - DE FAIRE

14/01/2007 kefi houda - Touati Mohamed Ali

41



14/01/2007

Observable
= Objet mathématique |

Fonctionnel Réel perceptible

Observateur

+ Interprétation Subjectivité
Valeurs propres | Grandeur
de I'observable mesurée

kefi houda - Touati Mohamed Ali
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Pertinent
‘ Adéquat
Modele » » Représentatif

Exact

objectivité

» ~~~~~~DbODDO00000

; p
Consensuel Explicatif

Admis Satisfaisant

Modéle < p» Génératif -—-» Théorie
Mathématiques

Modélisation Précise
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Modélisation

"Modeélisation"” voudra de plus en plus dire
"programmation a fin de simulation (voire
de calcul d'optimisation) d'un modele
presume donne”

|. Ekeland, définissait en 1995 Ia
modelisation comme : "la construction
(intellectuelle) d'un modele mathematique
c'est-a-dire d'un réeseau d'équation censé
décrire la réalité"
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