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DYNAMAC : UN LOGICIEL INTERACTIF POUR
L’ETUDE DES SYSTEMES DYNAMIQUES

Bertrand ROUSSEAU
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Résumé

La simulation des systémes dynamiques impose Putilisation de
logiciels spécialisés. Néanmoins, il semble que la plupart des
logiciels existant n’ont pas suivi I’évolution des potentialités
de linformatique en matiére d’interaction et d’aide a I’utilisa-
teur. Aprés avoir présenté les principes directeurs pour la con-
ception d’un logicie]l de simulation interactif, nous décrivons
DYNAMAC, un programme reposant sur ces principes.

Abstract

The simulation of dynamic systems implies the use of specialized
software. Nevertheless, it seems that most of existing softwares
did not gain much from current computer trends related to
interaction and user assistance. After a presentation of basic
principles for the design of interactive simulation softwares,
this paper describes DYNAMAC, a program which lies on those
principles.

Depuis Iintroduction des micro-ordinateurs en milieu scientifique,
un nombre croissant de logiciels de simulation de modéles 4 base
d’équations différentielles ont fait leur apparition sur ce type de maté-
riels. On peut citer SCES, ACSL, ISIM, DYNAMO, TUTSIM, STELLA,
PHASER.

Mais bien souvent, il s’agit d’adaptations de logiciels initialement
développés dans un cadre informatique plus classique, & une époque oul
les contraintes matérielles et techniques étaient fortes.
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Les progrés quantitatifs accomplis ces dernicres années en matiére
technologique et leur mise en ceuvre sur des matériels a grande diffusion
(mémoire et écrans bitmap par exemple) ont permis non seulement
d’entreprendre la réalisation de programmes plus ambitieux et plus
rapides, mais aussi d’envisager de nouveaux types d’applications appor-
tant un progrés qualitatif dans la fagon d’utiliser I’outil informatique.

Parmi ces derniers, un concept trés en vogue est celui d’interaction
homme/machine, ensemble des mécanismes permettant a lutilisateur
de dialoguer avec un programme, celui-ci étant percu par I’utilisateur
par Iintermédiaire d’un modéle conceptuel. Il existe en effet une rela-
tion trés forte entre la forme externe que revét un programme (ses
entrées/sorties) et la fagon dont I'utilisateur intégre ce programme dans
son schéma Action/Réflexion. Pour que cette intégration soit la plus
efficace possible, il est nécessaire de limiter le nombre des intermé-
diaires entre les modéles mentaux de 'utilisateur et les entrées/sorties
du programme (Kay 84).

Dans cette optique, 1’apparition des techniques de Pinteraction
graphique basées entre autres sur les concepts de fenétres, d’icones et
de dispositifs de pointage ouvre un large champ d’investigations dans
le but d’améliorer Pinteraction homme/machine en proposant a l'uti-
lisateur des modéles conceptuels plus proches de sa fagon de travailler.

On peut alors se demander si les concepteurs de logiciels de simu-
lation ont su tirer profit de ce nouveau degré de liberté mis a leur dis-
position pour améliorer qualitativement la tache des utilisateurs. Bien
que la réponse a cette question ne soit pas simple, on peut néanmoins
affirmer que la plupart de ces programmes reposent toujours sur les
mémes concepts. Il est d’ailleurs révélateur de constater qu’un bon
nombre d’entre eux portent encore les stigmates de I’époque ou ils
fonctionnaient en mode de traitement par lot (ou batch), par exemple
sous la forme de cartes de controle dans le texte décrivant le modéle.

La présente contribution essaie de dégager les principes fonda-
mentaux sur lesquels devrait s’appuyer une nouvelle génération de logi-
ciels de simulation. On décrit ensuite Dynamac, un logiciel de simula-
tion fonctionnant sur MaclIntosh, qui constitue une premiére tentative
dans cette direction.

1. Vers un logiciel de simulation interactif

L’inclusion de fenétres et de menus déroulants dans un programme
ne suffit pas & rendre celui-ci interactif. Il s’agit plutot de briques qu’il
faut assembler dans le but d’approcher au mieux le mode de travail
des utilisateurs. En corrolaire, I'interface-utilisateur d’un logiciel doit
étre spécifiée en méme temps que ses fonctionalités et non pas apres
comme c’est souvent le cas dans les logiciels de simulation.
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En utilisant un logiciel de simulation, un utilisateur souhaite

— construire un modéle

— explorer les comportements possibles de ce modéle

— expérimenter sur le modéle en se posant des questions du type
«que se passe-t-il si je change le modéle dans tel ou tel sens 7».

Cette démarche n’est pas l'inéaire mais est constituée d’allers
et retours entre ces différentes étapes. Un logiciel de simulation doit
donf: étre construit en favorisant ce mode de fonctionnement par
essais/erreurs, tout en permettant de conserver les résultats des essais
précédents a des fins de comparaison.

En outre, il existe plusieurs niveaux d’utilisation d’un logiciel
de simulation.

On peut distinguer :

— un niveau pédagogique, ou I’étudiant examine des modéles a 2
variables d’état en s’appuyant sur leur portrait de phase et en s’exer-
cant aux techniques de l’analyse qualitative. A ce niveau, la facilité
d’apprentissage et d’utilisation du logiciel prend toute son importance.

— un niveau ou l’on étudie de petits modéles (dimension < 5)
comme cela est souvent le cas dans des disciplines telles que la dynami-
que des populations ou la cinétique chimique.

— un niveau portant sur I’étude de modéles beaucoup plus im-
portants.

C’est le cas de domaines tels que 1’économie ou 1’écologie par
exemple.
_ Le lf)giciel doit pouvoir se plier & ces différents types d’utilisations
qui entrainent chacun I'utilisation d’outils différents.
Pour atteindre ces buts, on peut retenir les ingrédients suivants :

Un langage simple de description de modéles

Le logiciel doit offrir un langage simple de description de modéles.
A cet effet deux conceptions s’opposent. La solution la plus employée
consiste & décrire le modéle dans son formalisme différentiel, sous la
forme d’un texte, & l'aide d’un langage de description. La seconde
solution vise & représenter le modéle dans un formalisme non diffé-
rentiel a ’aide d’une représentation graphique a base de graphes par
exemple. C’est le cas du logiciel STELLA ou cette étape du processus
de modélisation est brillamment traitée dans le cadre de la Dynamique
des Systémes.
. Cette solution posseéde 1’avantage de fournir a I'utilisateur un for-
malisme plus proche de sa fagon de penser et contribue donc a le libérer
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de I’hermétisme de la formulation mathématique et de la lourdeur
d’un langage de programmation. Malheureusement, il est difficile de
trouver un formalisme général et la plupart des formalismes existants
sont soit réducteurs a certaines classes de modéles comme dans la
représentation boites/fléches du programme COSMOS (modéle a
compartiments : Hamrouni 1979) ou le formalisme pseudo-chimique
(Pavé 1980), soit imposent a l'utilisateur un modéle de pensée qui ne
lui est pas forcément adapté (Dynamique des Systémes de Forrester.
Par exemple : Forrester 1971), soit sont trop complexes (systémes
écologiques : Odum 1983). Cette raison, jointe & d’autres qui seront
exposées au paragraphe 3, nous ont conduit a adopter la solution
classique.

ar

ri. Q1 -k1.Q1.Q2

02'=r2.0Q2 - k2.01.Q2

Figure 1 a

ki
Q1 +S——> (1 +r1) Q1

k2
Q2+S—>(1+r2)Q2

Figure 1 b

Figure 1 : Description d’un modéle de compétition entre deux espéces a l'aide de plusieurs
formalismes. Les variables d’état Q1 et Q2 représentent les abondances de chacune des deux
espéces. Le modéle suppose que les abondances ne dépendent que de la croissance naturelle
et de ’'interaction de compétition :

Figure 1 a : formalisme différentiel
Figure 1 b : formalisme pseudo-chimique
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o~ §TTO
sQ1 EQ1

R1
K1
Ot
SQ2 EQ2
K2 R2
Figure 1 ¢

Figure 1 d

Figure 1 ¢ : formalisme de Forrester (obtenu avec STELLA)
Figure 1 d : formalisme de Odum
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La représentation graphique de toutes les simulations

La compréhension du comportement d’uq modéle passe par de_s
représentations graphiques. Chaque état dl_l systemp pouvant étre consi-
déré comme un point dans un espace multidimensionnel, on’peut visua-
liser I’évolution de cet état sous la forme de courbeg tracées dans un
repére formé par 2 variables du modéle). Chaque pgmt (}e la court?e
représente donc une vue partielle de I’état du systéme & un certain
temps. o ‘

Le plus fréquemment, ce comportement est difficile a percevoir
pour plusieurs raisons : X »

a) Un mode¢le peut adopter des comportements tres variés en
fonction de 1’état initial qu’on lui impose lors d’une 51mulatlor}.

b)La plupart des modéles comportent un nombre 1mpor_tant
de variables d’état et il est donc difficile de connaitre leur dynamique
a ’aide de quelques graphiques seulement. ’ .

¢) Le comportement d’un modéle peut évoluer lorsque I'on fait
varier plus ou moins les valeurs de ses parameétres.

L’appréhension de la dynamique d’un modé*e passe donc par la
multiplication des simulations et des représentations sous des angles
variés des mémes résultats de simulation.

La plupart des logiciels utilisent les chroniques, graphiqueg décri-
vant I’évolution de plusieurs variables du systéme en tjonc’uon du
temps. Bien que ce type de visualisation soit indispensa})le, il ne permet
de représenter qu’une solution du modele. Le portralt’ de phase, par
contre, est basé sur la représentation simultanée des résultats de plu-
sieurs simulations, pour deux variables d’état du modéle. ‘Ces df;uX
types de vues graphiques possibles d’un mode‘lej sont cor'nplemen‘tal‘res
et il est essentiel qu’un programme de simulation autorise la crggtlop
d’un nombre quelconque de celles-ci, tout en permettant leur visuali-
sation simultanée & 1’écran.

Tous les résultats de simulation doivent étre des objets manipulables

Il est fondamental que les solutions calculées soit mises en mé-
moire et manipulables par lutilisateur. Ceci permet par exemple \de
choisir une solution dessinée dans une des vues graphiques du _modele
et de la faire redessiner dans une autre vue. On peut dopc facﬂement
obtenir plusieurs points de vues différents pour une méme solution.
Un étudiant peut, par exemple, dessiner un portrait de phase pour
un modéle prédateur-proie et étudier les différents types de,solutlons
dans des vues de type chroniques. Ceci permet également d’effectuer
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des opérations sur toute simulation déja effectuée : effacer une tra-
jectoire ou poursuivre une simulation & partir du temps ou on l’avait
arrétée entre autres exemples.

La distinction entre le modéle et ses vues

Il est important de bien dissocier le modéle et les paramétres qui
permettent de définir une de ses vues. Chaque vue d’un modéle peut
posséder des caractéristiques complétement différentes de celles de ses
voisines : variables représentées, échelles, conditions initiales, méthode
d’intégration...). Ces paramétres ne doivent donc pas étre fixés dans le
texte décrivant le modéle, mais sont propres aux vues.

Gréce & cette distinction on peut, par exemple, modifier le modéle
et répercuter les modifications dans certaines de ses vues (les solutions
sont alors recalculées en tenant compte des modifications). De méme,
on peut modifier les caractéristiques d’une vue et redessiner les solu-
tions associées a la vue.

La localisation spatiale approximative

Une notion trés importante concerne la localisation approximative
par Dutilisateur d’un certain nombre de paramétres relatifs a Pespace.
Considérons par exemple le choix des conditions initiales avant le lan-
cement d’une simulation. La plupart des logiciels de simulation impo-
sent a T'utilisateur de fixer les conditions initiales de fagon numérique
et précise. Or, dans le cas des portraits de phase, on peut envisager de
choisir les conditions initiales & 1’aide de la souris, en plagant le poin-
teur sur un point de la vue situé dans une zone de conditions initiales
intéressante. Cette technique, malgré sa futilité apparente, apporte
plus qu’un confort d’utilisation supplémentaire ; elle permet de s’appro-
cher d’un mode de travail de type papier/crayon en supprimant un
certain nombre d’étapes qui alourdissent le cycle réflexion/action de
Putilisateur.

Le logiciel Dynamac constitue une premisére tentative dans cette
voie. Ce logiciel a été entiérement développé sur MacIntosh et s’appuie
largement sur les modéles d’interaction qui lui sont propres (Averill
1984), a I’aide des fonctions contenues dans sa ROM.

2. Présentation du logiciel Dynamac
2.1. Le langage de description de modéles

Dans un premier temps, Iutilisateur doit décrire son modéle &
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laide d’un texte, introduit au clavier 3 1’aide d’un éditeur associé 3

une fenétre. Ce texte obéit 4 une syntaxe bien définie.
Schématiquement, un modele est composé de trois parties, la

derniére étant optionnelle.

tion des graphiques. Il est possible de fixer, pour chaque variable d’état,
une condition initiale qui sera utilisée par défaut lors des simulations.

— On déclare les éventuelles variables de sortie (variables n’inter-
venant pas dans la dynamique du modéle) et les équations associées.

2.2. Les vues d’un modele et le tracé des solutions

L’étape suivante consiste en la création d’un certain nombre de
vues graphiques du modéle. La représentation d’une méme solution
dans des vues différentes permet d’obtenir plusieurs perspectives per-
mettant d’examiner les mémes objets sous différents angles.

Dynamac distingue trois types de vue :

Les portraits de phase

Peu utilisés dans les logiciels de simulation plus classiques, il s’agit

au contraire dans Dynamac d’un mode de représentation privilégiée.

— il permet une cartographie des comportements possibles d’un
modele sur un méme graphique

— il autorise le choix de conditions initiales a Paide de la souris

— il est adapté a la mise en ceuvre d’un certain nombre d’outils
d’aide & I’analyse qualitative qui seront explicités au paragraphe 2.4,
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modele rouen;

etat

tabu

aux

poploc = 2000 [0, 5000 IR
resec=400[0,3000],
image =1 [0.5, 1.5 IR

!

relint(8), impot(5) ;

im, sesat, em, emin »emex, intelp ;

param

deb

fin

sortie obsrel, obsimpot, obsimage , obspop , obintel ;
debut

obintel = 1 - ( inte!p/maxintelp) ;

fin.

Figure 2, Description dans le langage Dynamac d’un modsle de Pimpact de la présence de rési-

dents

de variables tabulées et Pécriture de teste conditionnels.

tipl = 0.06, tir = 0.05 » temin = 0.01 , emm = 0.005, maxintelp = 280,
tarres = 0.03, tim = 0.01 , limite = 2500 , seuil = 1;

ut

relin{0) = 0.8 ;
relint{0.1) = 0.9 ;
relint(0.2) = 1 ;
relint(0.25) = 1.2 H
relin{0.3) = 1.2 ;
relint(0.35) = 1 ;
relint(0.4) = 0.9 ;
relint(0.45) = 0.8 ;

impot( 0.6 )
impot( 0.8 )
impot( 1) =
impot( 1.2 )
impot( 1.4 )

0;
0.5;

1,
=15;

=2

sesat = resec / poploc ;

intelp = tip| * poploc + tir * resec H

im = tim * poploc * relint( sesat ) * (2.5%image-1.5 )

emin = si | relint( sesat ) > seuil] alors 0 sinon temin * poploc ;
emex = emm * poploc ;

€m = emex + emin ;

poploc’ = im - em ;
resec' = tarres * image * (1 - (resec/ limite )) *resec;
image' = (1 -(intelp/maxintelp )T (1 -(image/1.2))' image ;

obsrel = relint( sesat 'K
obsimpot = (2,5 * image-1.5);
obspop =im-em ;

secondaires sur la population locale d’une petite ville. Le langage autorise Ja déclaration
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portrait de phase
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Figure 3. Exemple de portrait de phase. Chacune des courbes (ou trajectoire) correspond a une
simulation & partir de conditions initiales réparties sur tout le plan.

Les chroniques

Type de graphique le plus utilisé en simulation, il s’agit de la
représentation de I’évolution d’un certain nombre de variables du
modéle en fonction du temps. Contrairement aux portraits de phase,
ces graphiques ne permettent de représenter qu’une seule solution,
mais pour un nombre de variables plus important.

Les graphes quelconques

Il est souvent utile de pouvoir disposer d’autres types de repré-
sentation que ceux décrits précédemment. Les graphes quelconques
permettent de représenter une ou plusieurs solutions dans un repére
formé par deux variables quelconques du modéle, on peut par exemple
dessiner I’évolution d’une variable d’état en fonction de sa dérivée,
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ou bien encore dans le cas de modéles a plus de 2 dimensions repré-
senter une projection plane des solutions a I’aide de deux variables
de sortie définies comme des combinaisons linéaires des variables
d’état.

El chronique SSF"Fr=——————————
investissement
population
|om 1900 investissement agricole 2100

Figure 4. Exemple de chronique correspondant & une solution du modéle mondial de F orrester
(Forrester 1971). Chaque courbe représente I’évolution d’une variable du modéle en fonction
du temps.

L’utilisateur peut définir un nombre quelconque de ces vues, en
choisissant lui méme leur taille et leur emplacement a 'intérieur d’une
page au format A4 choisie parmi plusieurs. Cette opération se fait en-
tierement 4 I’aide de la souris par Pintermédiaire d>une zone de dialo-
gue (figure 6).

Lors d’une impression ou de la sauvegarde sur disque du travail
effectué, ce sont ces pages qui sont manipulées. La commande d’im-
pression imprime une page compléte avec toutes les vues lui appar-
tenant ; la commande d’enregistrement provoque la création d’un
fichier au format MacPaint, contenant une image compléte de la page.

Le logiciel va ensuite associer chacune de ces surfaces a une fe-
nétre, qui vient alors se superposer aux fenétres déja existantes sur
Pécran.

Chaque fenétre constitue un environnement possédant ses carac-
téristiques propres : variables représentées, échelles, conditions initiales
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22.4

Figure 5b
Figure Sa

Figure 5. Représentation d’un portrait de phase (Sa) et d’un graphe quelconque (5§b) pour
Pattracteur étrange de Lorentz. Les graphes quelconques permettent de dessiner des vues en
perspective.
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&€ Fichier Edition [} néj_[gﬂ Intégration Teute

QO portrait

® chronique

QO graphe quelconque
TYPES

gauche 12.4 cm
haut 3.5 cm
largeur 6.7 cm
hauteur 7.6 cm

[ Supprimer ][ finnuler ]

[Pré(s}mrnm][ Suivante }

Figure 6. La zone de dialogue de création des vues. Les vues sont créées et modifiées a I’aide
de la souris.

par défaut, méthode et pas d’intégration, valeurs des paramétres du
modele sont locaux 4 une fenétre et peuvent donc étre modifiés indé-
pendamment du texte et des autres fenétres.

Lors de la création d’une vue, ces caractéristiques prennent une
valeur par défaut qui est soit imposée dans le texte du modele, soit
dans le cas contraire, fixée par le programme.

Diverses zones de dialogues permettent de modifier les valeurs
de ces caractéristiques dans une vue donnée, méme si des simulations
ont déja été effectuées. Dans ce dernier cas, il est alors possible de faire
redessiner les solutions en tenant compte des modifications apportées.
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" & Fichier Edition Fenédtres [INTEIE

I Chronique Sélection

Choix de la methode d'integration

Méthode

QO Runge Kutta a l'ordre 2 QO Discret (tracé des lignes)
O Runge Kutta a l'ordre 4 (pas fixe) QO Discret (tracé des points)
@® Runge Kutta a l'ordre 4 (pas variable) O Euler

pas d'intégration

[JNormalisation du champ

pas ...

pas minimum ...... {0.000100
pas maxrimum ..... 0.50000&
précision ............. 0.000100
nb de pas max .... |10

Figure a

& Fichier Edition Fenétres Intégration fCh

i1} Sélection

RN

mondial v ]co [T
Choix des variables d'une chronique

LI 070000600053 [1.0000e+009 ]

max  [100.000000 | [1.0000e+010 1

Figure b

Figure 7. Deux des zones de dialogue utilisées pour la modification des vues. La premicre
(7a) correspond au choix d’une méthode d’intégration, la seconde (7b) permet de choisir
des variables et les échelles pour une vue graphique de type chronique.
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La fagon dont on lance une simulation dépend du type de la vue
sur laquelle on travaille. Dans tous les types de vue, on peut lancer
intégration a partir d’une zone de dialogue dans laquelle on introduit
les valeurs numériques des conditions initiales & I'aide du clavier (fi-
gure 8).

- 0.900000
0.0000e+000 6.5306 1214
1.000000

0.0000e+000

req
[

3.3333337

NS
B

B,""w“

<

0

l Intégrerk» +00 ]
Intégrer -> -oo ]

.

Figure 8. Zone de dialogue permettant de fixer les conditions initiales dans le but de lancer
une simulation. On peut procéder ainsi sur les trois types de vue.

En revanche, dans une fenétre de type portrait il est possible de
choisir I’état initial & 1’aide de la souris. Les portraits de phase donnent
accés a4 une palette, fenétre qui permet de choisir divers outils corres-
pondant chacun & une opération que ’on peut effectuer sur ce type de
vue. Parmi ceux-ci figurent des outils d’intégration. Aprés avoir sélec-
tionné un de ces outils, l'utilisateur peut choisir un état initial en
placant cet outil en un point quelconque de la vue. Une fenétre permet
de visualiser la valeur des coordonnées de ce point, et il suffit d’un clic
sur la souris pour lancer la simulation 3 partir de cet état.
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2.3. Modgéle, vues et solutions

L’analyse exploratoire du comportement d’un modéle nécessite,
pour étre efficace, que le modéle, ses vues et les diverses simulations
gffectuées soient manipulables en tant qu’objets. En particulier, 1’uti-
lisateur doit pouvoir modifier leurs caractéristiques a I'aide d’un minj-
mum d’opérations.

i A cet effet, ces objets sont ligs par des relations hiérarchiques
d’appartenance et possédent chacun des caractérisituges propres que
Putilisateur peut modifier 4 tout moment.
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Objets Caractéristiques

Variables du modéle

Echelles pour toutes les variables
Modéle Conditions initiales par défaut
Valeurs des paramétres

Méthode d'intéqration

Pas d'intégration

P
{ Variables représentées

Echelle des variables représentées
Conditions initiales par défaut
Valeurs locales des paramétres
Méthode d'intéqration

Pas d'intégration
Epaisseur du trait

Conditions initiales -

Conditions d'arrét de 1a simulation
Méthode d’intéqration

Pas d'intéqration

Epaisseur du trait

Solutions

Figure 10. Relations d’appartenance entre les objets utilisés - en simulation. Un
modéle peut posséder plusieurs vues, chacune des vues contient un certain nom-
bre de solutions, mais une méme solution peut étre partagée entre plusieurs vues.
Par défaut, chaque objet hérite  des caractérisitiques de 'objet qui le contient,
mais Putilisateur peut a tout moment modifier les caractéristiques d’un objet et
répercuter ou non ces modifications sur les objets qu'il contient.

Lors du lancement d’une simulation par exemple, il y a création
d’un objet solution dont les caractéristiques méhode, conditions ini-
tiales, valeurs des paramétres, épaisseur du trait prennent les valeurs
des caractéristiques associées a la vue dans laquelle on lance la simula-
tion. Par la suite, il est toujours possible de faire redessiner cette solu-
tion arprés avoir modifié les valeurs de ses caractéristiques. De méme,
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lors de la création d’une nouvelle vue, les valeurs des caractéristiques de
la vue sont celles du modéle, que I'on peut également modifier par
la suite.

Ce modéle de représentation des principaux concepts de la simula-
tion donne une plus grande liberté a P'utilisateur car il se rapproche
davantage de son mode de travail constitué d’essais et d’erreurs.

On peut envisager par exemple de sélectionner une des solutions
tracées dans un portrait puis de la faire redessiner dans une vue diffé-
rente, possédant ses caractéristiques propres.
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Figure 11. Solution (d’un modéle prédateur-proie dessinée dans deux vues différentes. La figure
11a montre sa Tepresentation sous la forme d’un portrait de phase, tandis que la figure 11 b
brésente la chronique associée. Partant d’un état initial, les effectifs des deux populations
oscillent, mais ces oscillations s’amortissent et on atteint alors un point d’équilibre ou les
effectifs ne varient plus.

. Autre exemple : il est possible de commencer I’étude dans une vue
puis de changer d’échelle sans pour autant perdre le bénéfice des simu-
lations déja effectuées.
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Figure 12. Une zone de dialogue autorise des changements d’écl}elles effectué§ entiérement
a I'aide de la souris. Pour chaque changement I'utilisateur peut voir P’effet produit sur les solu-

tions déja dessinées.
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2.4. Les outils d’analyse qualitative

Lors de I’étude de petits modéles, on peut utiliser des outils d’aide
4 Tanalyse qualitative des comportements du modéle. Dynamac en
contient quatre, utilisables dans un portrait de phase avec des modéles
a deux ou trois variables d’état.

Le dessin du champ des vecteurs vitesse
La représentation graphique des vecteurs tangents aux trajectoires

en tous les nceuds d’un réseau régulier permet d’obtenir une premieére
idée du comportement qualitatif du modéle.
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Figure 13. Tracé du champ des vecteurs vitesse en tous les neeuds d’un réseau régulier. La taille
de ce réseau peut 8tre choisie 4 I'aide d’une zone de dialogue.
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Le tracé in teractif du vecteur champ

Mené a I'aide de la souris, ce tracé permet d’avoir une idée plus
fine du champ en un point précis, ou autour d’une zone, ce qui peut

donner des indications qualitatives sur le comportement du modéle
a Pintérieur de cette zone.

- 5.170068i

H
Y
4.296296)000| |

Figure 14. Tracé interactif du champ autour d’une zone.

Le tracé des isoclines

Les isoclines sont les lieux du portrait de phase ou les vecteurs

vitesse ont méme pente. Le tracé de plusieurs de ces courbes permet
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La recherche et la détermination des points d "équilibre

Dans le cas des systémes a deux dimensions, Dynamac permet de

trouver la position des points fixes, leur nature et Ia stabilité des points
d’équilibre.

&€ Fichier Edition Fenétres Intégration Portrait K

=——=—-————— Point fixe = ———
=¥ TR
MlerHH Le point fixe est du type =1
VAR "foyer".ll est stable. | oo [H
N Gl
& A
» .
T , v
|| |position  -0.024223 0.0000e+000
H |
val prop 1 -0.500000 + -2.0659e-43 |
val prop 2 -0.560000 - 1.055211 i

équilibre détectés par

Figure 15. Fenétre décrivant les caractéristiques d’un des deux points d’
le programme dans la vue du modéle représentée surla figure 4.

3. Directions de recherche futures

nalités et la création de modeéles conceptuels plus puissants. Dans
cet esprit, on peut retenir quatre voies de recherches.
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La création et la maintenance de contraintes entre les différentes vues
d’un modeéle

Dans la plupart des cas, les différentes vues graphiques d’un
modele ne sont pas indépendantes dans la mesure ou I'utilisateur
souhaite qu’une action sur une vue soit immédiatement répercutée
sur d’autres vues. Par exemple : une simulation lancée a partir d’une
vue peut étre visualisée dans d’autres vues simultanément, un change-
ment d’échelle peut concerner plusieurs vues, etc.

La prise en compte de ce type de contraintes permettrait d’éviter
les taches répétitives conduites successivement sur plusieurs vues diffé-
rentes, un peu a la fagon dont un tableur propage les modifications &
P’aide de formules de calculs.

La gestion des versions successives d ‘un modéle

La construction d’un modéle reléve d’un processus d’essais/erreurs
et de raffinements successifs. 11 est donc important de pouvoir mémo-
riser et gérer ’arbre geénéalogique des diverses versions d’un modéle
étudié, de facon a pouvoir les comparer et éventuellement, les repren-
dre. Ce point améne une extension du modéle conceptuel qui avait été
envisagé jusqu’a présent. En effet, la possibilité de travailler simultané-
ment sur plusieurs versions d’un modéle, entraine Papparition d’un
objet supplémentaire : le projet, celui-ci étant constitué de plusieurs
modéles qui peuvent éventuellement partager les mémes vues.

L’inclusion d’outils numériques plus évolués

La simulation d’un modéle s’inscrit dans une démarche expéri-
mentale qui ne donne qu’un apercu partiel des comportements possibles
d’'un modéle. L’intégration d’outils d’analyse numérique complémen-
taires permettrait de conduire une exploration plus systématique de
¢es comportements. On peut citer I’analyse de sensibilité qui consiste
en I’étude de 'impact des variations des paramétres sur I’évolution de
chacune des variables du modele, la recherche des points de bifurca-
tion : valeurs des paramétres pour lesquels le modéle change qualitati-
vement son comportement, entre autres exemples. Cette intégration
doit étre accompagnée d’une étude sur la fagon d’interagir avec ces
méthodes. Cipiére (1978) propose ainsi un programme interactif de
recherche des solutions périodiques d’un systéme différentie] ou I’al-
gorithme numérique s’efface au profit d’un travail de type papier/
crayon.
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La description du modéle dans un Sformalisme non-mathématique

Le logiciel Dynamac a été réalisé dans le cadre d’un projet de
plus grande envergure : le projet EDORA (Equations Différentielles
Ordinaires et Récurrentes Appliquées). Regroupant PINRIA, I'INRA,
ainsi que plusieurs laboratoires universitaires et du CNRS, son objectif
est de fournir aux biologistes-modélisateurs un logiciel incluant la ma-
jorité des outils nécessaires 4 la modélisation et capable de les guider
a toutes les étapes de la construction d’un modéle. Le noyau central
de ce logiciel est constitué d’un moteur d’inférence travaillant sur une
base de connaissances centrée-objet. :

Au sein de ce projet le logiciel Dynamac vise I’étude des méca-
nismes d’interaction utilisables en simulation.

Parmi les axes de recherches de ce projet figure un probléme déja
soulevé au début de cet article : le probiéme de la description d’un
modéle dans un formalisme non-mathématique. La résolution de ce
probléme semble impliquer non seulement la réalisation d’interfaces
interactives, mais également I’intervention d’un systéme de gestion de
bases de connaissances.

En effet, la construction d’un modéle entraine la mise en ceuvre
d’autres aides que celles apportée par les interfaces interactives.

Cette aide peut étre fournie a deux niveaux :

— La recherche dans une base de modéles, d’un ou plusieurs mo-
déles ou sous-modéles répondant 3 certaines conditions et adaptés & un
domaine particulier,

— La construction progressive du modéle a I’aide des hypothéses
sur sa structure et son fonctionnement.

Dans les deux cas, cette approche nécessite I’existence :

— d’un ou plusieurs formalismes non-mathématiques permettant
a Putilisateur de décrire le modéle en termes de structure et de fonc-
tionnement.

— d’une structure de représentation informatique des modéles
permettant enregistrement de leurs caractéristiques,

— d’algorithmes et d’heuristiques perméttant de passer progressi-
vement du formalisme de description au formalisme mathématique,
par combinaison de sousstructures de base correspondant i des Situa-
tions élémentaires.

Le passage du formalisme de description au formalisme mathéma-
tique peut étre effectué de fagon progressive, les étapes étant guidées
par le logiciel. On peut ainsi envisager une stratégie telle que :
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— définir les variables
— spécifier 'existence d’interactions entre ces variables
— définir plus précisément la nature de ces interactions.

Cette approche souléve de gros problémes qui ne peuvent étre
résolus que par utilisation combinée

— de techniques de représentation et d’exploitation de la con-
naissance

— de méthodes de calcul symbolique (assemblage de primitives,
simplification, re-paramétrages, analyse dimensionnelle)

— des outils de I’interaction graphique permettant d’envisager la
réalisation d’un éditeur de modéles.

Conclusion

Le degré d’interactivité d’un programme se mesure & I’aide qu’il
apporte dans son utilisation. Dans le domaine du calcul scientifique,
et celui de la modélisation en particulier, cette aide ne doit pas se limi-
ter a rendre le programme plus facile d’accés, par ’emploi d’un ensem-
ble de techniques graphiques. Il convient également de faciliter ’accés
aux outils de calcul intégrés 4 un programme en créant des ponts entre
les modéles mentaux de Putilisateur et les outils mathématiques plus
ou moins complexes dont il a besoin, par 'intermédiaire de modéles
conceptuels adaptés. Parce qu’il repose sur une €tude des pratiques de
Putilisateur, qu’il induit de nouvelles fagons de travailler, et qu’il per-
met de proposer des outils nouveaux que sont les algorithmes interac-
tifs, ce type de travail ne reléve pas seulement du domaine de la pro-
grammation, mais constitue une contribution méthodologique.
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