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Préambule 

Ce rapport décrit la transcription du modèle MONA LISE, du langage de modéli­
sation de VENSIM en langage mathématique, et sa simplification. L'ensemble permet 
d'obtenir un modèle équivalent «allégé» dénommé ANA LIGHT. La motivation ini­
tiale de ce travail était la réalisation de l 'étude analytique de MONA LISE. Elle est 
aussi de pouvoir communiquer ce modèle à un public plus large de modélisateurs ou 
d'utilisateurs potentiels, indépendamment du langage utilisé pour son implantation 
informatique. 

Ce travail a consisté en trois étapes : 

l. renommage des variables de MO NA LISE, étape décrite dans le chapitre 1 ; 

2. reformalisation des équations VENSIM en notation conventionnelle permettant 
d 'obtenir un modèle intermédiaire, ANA LISE , décrit dans le chapitre 2 ; 

3. simplification du modèle A NA LISE, puis, à nouveau, renommage des variables 
selon les conventions de l'automatique (U : commandes, X : états, Y : sorties 
observées, Z : perturbations) ; le résultat est l 'obtention d 'un modèle équivalent , 
A NA LIGHT, ayant un nombre d 'équations réduit de moitié ; ces opérations sont 
décrites dans le chapitre 3. 

Afin de faciliter la compréhension du passage entre ces trois versions successives 
du même modèle, un tableau de correspondance des noms de variables est donné en 
annexe A. De même, l'équivalence mathématique des fonctions VENSIM figure dans 
l 'annexe B. 

Le présent rapport ne reprend pas les exemples d'utilisation du modèle en simula­
tion ou optimisation traités dans celui consacré à MOKA LISE. Les résultats obtenus 
avec ANA LIGHT sont strictement équivalents à cemc de MO NA LISE (comme à cemc de 
l 'intermédiaire ANA LISE). Ce rapport constitue plutôt une sorte d 'annexe technique 
du précédent auquel on pourra utilement se reporter : 

Guerrin F., Paillat J.-M., 1999. MONA LISE : modèle numérique-symbolique d 'aide à 
la gestion de lisiers d 'élevage. Cirad-Tera, rapport n° 34/99, La Réunion, 99 p. 

Ce travail rentre dans le cadre de l'action thématique programmée du Cirad (ATP 
n° 99/ 60) : « Modélisation des flmc de biomasse et des transferts de fertilité; gestion 
des effluents d 'élevage à la Réunion » . 
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Chapitre 1 

Mona Lise après renommage 
des variables 

1.1 Conventions 

Afin de faciliter la reformalisation de MONA LISE en langage mathématique1 , on 
renomme ses variables en fonction de leur interprétation physique, en utilisant les 
symboles suivants (par convention, sauf cas particuliers, les variables d 'état et les 
constantes du modèle sont notées en majuscules, les variables auxiliaires - statiques, 
en minuscules) : 

- c, e, m, v : variables symboliques (noms d'indices des variables indicées); 

- Ci , Ej , 111k, Vi : constantes symboliques (valeurs des indices); 

- Qi , qi, : quantité (stock, déplacement, masse, volume ... ) correspondant à l'inté-
gration d 'un flux; 

- Fj , Jj , : flux ou quantité rapportée à un temps ( vitesse, débit, fréquence ... ) ; 

- Rk , rk' : rapport de deux quantités (dose, masse volumique, concentration, ren-
dement, ... ); 

- Ti , tl' : quantité de temps ( date, durée, délai, période, ... ) ; 

- t : variable indépendante temps ; 

- To : temps initial de simulation; 

- T1 : temps final de simulation; 

- T8 : pas de temps de simulation; 

- Km, km' : autres variables. 

1.2 Variables 

1.2.1 Temps relatif 

Correspond à la date calculée sur une année (i.e., de O à 365 jours) : 

t 12 = MAX(ROUND(MODULO(t,365),Ts,0.5),0) 

1 Le problème est. d 'avoir des équations de taille raisonnable. 
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1.2.2 Groupe Lisier 

NB : F12,Q2,QIS,Q25 sont des constantes spécifiées§ 1.3.2. 

in out : 

ho = !11 - !11 

input_ lisier : 

output_ lisier : 

tend stock : 

h1 = TREND (Q2g ,TJ -To , O) 

flux ravine : 

h = IF THEN ELSE(l,24 > l , fu , O) - -

surstock : 

balance _ gestion_ lisier : 

Cumul Ravine : 

Q10 = I NT EG(Js , 0) 

Stock Lisier : 

Q29 = I NTEG(Ju - f11,Q2s) 

total_ lisier _produit : 

Cumul_Input _Lisier : 

Q5 = I NT EG(f 11 , 0) 

Cumul_ Output _Lisier : 

Q9 = INTEG(J17 ,0) 

1.2 .3 Groupe Cultures 

NB : Les constantes F24 , Q1 7, Q33 , R7 , T22 , T2s ainsi que t15 et t23 sont 
spécifiées § 1.3.3. 
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flux surface liberee : - -

(1.14) 

nb recolte: 

k14[c] = INTEGER(tl6[c]/t23[c]) (1.15) 

action récolte : 

(1.16) 

Cumul Surface Liberee : - -

Q11[c] = INTEG(f6[cJ,o ) (1.17) 

production : 

(1.18) 

surf recoltable : 

(1.19) 

cycle_ cultural : 

t1[c] = LOOKUP _BACKWARD(T22[c], t12) (1.20) 

date recolte : 

t10[c] = SAMPLE_IF _TRUE(t 2: tg[c]: AND: t < tg[c] + t16 [c] - t21 [c] 

: AND: (0 ~ t5[c]: AND: t5[c] < Ts) , t,tg[c]) (1.21) 

date _recolte _ corrigee : 

tn [c] = t10[c] + M AX(ROU N D(T2s[c], Ts, 0.5), 0) (1.22) 

d uree recol te : 

t21[c] = MAX(ROUND(XIDZ(q19[c], F24 [c] * Q11[c], Ts), 

Ts, 0.5), 0) (1.23) 

date_ cycle : 

t3[c] = MAX(ROUND(MODULO(t 12,ti[c]), Ts ,0.5),0) (1.24) 

date frac : 

t5[c] = M AX(ROU N D(MODU LO(t3[c],tn[c]), Ts , 0.5) , 0) (1.25) 

date recl : 

tg[c] = SAMPLE_IF _TRUE(: NOT: t12 = 0 

: AND: (0 ~ t3[c]: AND: t3[c] < Ts),t , t1[c]) (1.26) 
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1.2.4 Groupe Epandage 

NB: 1(5, 1(19, 1(20, 1(23, 1(28, Ri, r5, ti 4, T19, T24 sont des constantes spé­
cifiées § 1.3.4. 

temps_ alloue 

hs[e, c] = ALLOC _P(ho[e, cl, k2i [e, cl, J(2s, 

MARX ETP(ho[Ei, Ci l, k2i [Ei, Cil, ki 3, J(2s, F19)) (1.27) 

temps_requis 

ho[e, c] = F19 * k5[e, c] (1.28) 

Delai _ Epandage : 

F3[e, c] = DELAY _I NFORM ATION(f4[e, c], t17[e, cl, f4[e, cl) (1.29) 

flux_epandu: 

flux surface traitee : 
- -

flux_ total_ epandu : 

ctrl inf ok: 

f4[e, c] = !IB[e, c]/rs[e, c] 

h[e, c] = F3[e, c]/r2[e, c] 

fs[e] = SU M(J4[e, c!]) 

k10[e] = IF _THEN _ELSE(q3i[e] < q2i [e], 0, 1) 

ctrl_sup_ok: 

(1.30) 

(1.31) 

(1.32) 

(1.33) 

ku[e, c] = IF _TH EN _ELSE(q3i[e] > q22[e, c], 1, 0) (1.34) 

nb _ combin (nb. d'instances de l'indice [mat_ epandable, culture]) 

ki3 = VMAX(k15[e!]) * VMAX(ki5[c!]) 

num_cult (n° d'instances de l'indice culture) 

num_mat_ep (n° d'instances de l'indice rnat_epandable) 

k15[e] = e 

priorite: 

k2i[e, c] = J(19[c] * J(20[e] 

action_ epandage 

k3[e, c] = IF _THEN _ELSE(k7[e, c] 

(1.35) 

(1.36) 

(1.37) 

(1.38) 

: AND:: NOT: J(g[e,c]: AND: k10[e]: AND: J(27[e], 1,0) (1.39) 
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cond _ speciales : 

k6[e, c] =IF _TH EN _ELSE(k24 2 K23[c] : AND: K26 [c], k3[e, c], 0) (1.40) 

cr en eau_ epandage : 

k7[e, c] = PULSE(t5[e,c],t 17 [e , c]) (1.41) 

Ctr l _ Duree _ Epandage : 

Kg [e, c] = DELAY _INFORMAT I ON(k7 [e , c], t17 [e, c], k7[e, cl) (1.42) 

Cumul Surface Traitee : - -

Q12[e,c] = INTEG(h[e,c],O) 

Cumul_ Total_ Mo_ Epandu : 

Q14[e] = INTEG(fs[e], O) 

qte_a_epandre : 

q20 [e,c] = r2 [e,c] * q34[c] 

seuil inf ctrl : 

seuil_ sup _ ctrl : 

(1.43) 

(1.44) 

(1.45) 

(1.46) 

q22[e ,c] = MAX(ROUND(T19[cl, Ts,0.5),0) * hs[e,c] (1.47) 

Stock Surface : 

stocks_ mat_ ep : 

surface_ epandable : 

Q3o[c] = I N TEG(JG[c] - SU M(h[e!, cl), 0) 

q31 [E1] = Q29 

q31 [E2] = Q23 

q34[c] = IF _THEN _ELSE(Q3o[c] < 0, 0, 

(1.48) 

(1.49a) 

(1.49b) 

IF _THEN _ELSE(Q3o[c] > Q33 [c], Q33[c], Q3o[c])) (1.50) 

Cumul_Mo_Epandu : 

Q7 [e,c] = I N TEG(f4 [e,c],O) (1.51 ) 

cumul_ n _ epandu : 

qs[e, c] = Q7[e, c] * rs[e] (1.52) 

dose_ vol _par_ ha : 

(1.53) 
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duree _ epandage : 

t17[e,c] = MAX(ROUND(q20[e , c]/hs [e, cl,Ts , 0 .5) , 0) (1.54) 

Temps_Passe: 

T32[e, c] = I NT EG(h s[e , cl, O) 

total_ temps_ epandage : 

date_ epandage : 

ts[e,c] = SAMPLE_IF _TRUE(t 2 ts[c] 

: AND: t < ts [c] + M AX(ROU ND(t14 [c], Ts , 0.5) , 0) + Ts 

: AND:: NOT: K9[e, c] 

: AND: t17[e,c] 2 MAX(ROUND(T19 [cl, Ts , 0.5 ), 0) 

: AND: k11 [e, c] : AND: K21[e], 

( l. 55) 

( 1.56) 

t , ts[c]) (1.5ï) 

date_plus_tot: 

ts[c] = tn [c] + t2i[c] + M AX(ROU N D(T24 [cl, Ts , 0.5), 0) . (1.58) 

1.2.5 Groupe Transport 

NB : F2 , F19, F22, f23, Q3 , Ql6 sont des constantes spécifiées § 1.3.5. 

nb _ transports _par _jour : 

vol _jour_ epandable : 

hs [e, c] = Jl3[e, c] * Q3 [e] 

distance_ elevage _parcelle : 

q15 [c] = SU M(Ql6[v! , cl) 

temps_ epandage _par_ m3 : 

temps_ epandage _par_ trans : 

temps _partiels_ transport_ ar : 

t31[v, c] = Q16[v , c] * (l / F22[v] + l / f23[v]) 

temps_ remplissage : 

temps_ transport_ ar : 
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1.2.6 Groupe Compostage 

NB: Les constantes I<n, I<1s, I<22 , Q25, Q27, Q2s, R3 , ~ ' %, T1 , T13 , Tis , T20 , T26, 
et T29, sont spécifiées § 1.3.6. 

conso lisier : 

(1.67) 

out_ compost : 

(l.68) 

Out Phasel: 

F is = DELAY _INFORM ATION(k2 * Q3s/t21, t21 + Tl8, 0) (1.69) 

Out Phase2: 

F15 = DELAY _IN FORM ATION(Fis * (1 - I<1s) , T20 , 0) (1.70) 

zut_apport_masse: 

(1. 71 ) 

zut_ apport_ vol : 

(1. 72) 

In Mo: 

Fg = DELAY _INFORMATION(SUM(hB[m!]), 

M AX(ROUND(T25[M1 ], Ts, 0.5), 0), 0) (1.73) 

action_ apport : 

k1[m] = IF _THEN _ELSE(I<2s[m] : AND : PROD(ks[m!]) , 

PU LSE(t2[m], T25[m]), 0) (1.74) 

fractionnement batch : 

(1. 75) 

action_ déstockage : 

k2 = IF _THEN _ELSE(Q3s > 0, PU LSE(T4 , t21 ), 0) (1.76) 

ctrl _apport_ ok : 

Cumul_ Total_ Apport : 

ks[M1] = 1 

ks [M2] = k10[E1] 

Q13 = INTEG(Fg,0) 
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Stock_ Corn post : 

stock_ compost_ masse : 

vol _par_ apport : 

vol _ par_ batch : 

q31[M1] = 33 

q31[M2] = q31[M1] * K22 

Zut Phase 1 : - -

Zut Phase 2: - -

Cumul_Apport: 

Q4[m] = INTEG(h s [m], O) 

Cumul Conso Lisier : - -

Qs = INTEG(fi ,O) 

duree batch: 

date_ apport : 

t 2 [m] = SAMPLE_IF _TRUE( 

t12 2 MAX(ROUND(T1 ,Ts, 0.5) ,0) 

: AND: MODULO(MAX(ROUND(T1 ,Ts ,0.5),0) +t2s[m], t2s [m]) 

:S MODULO(t12 , t2s [m]) 

: AND: MODULO(t12 , t2s [m]) 

< Ts + MODULO(MAX(ROUND(T1 ,Ts , 0.5) ,0) +t2s[m], t2s [m]) , 

( 1. ï9 ) 

(1.80) 

(1.81) 

(1.82a) 

(l.S2b) 

(1.S3) 

(1.84) 

(1.85) 

(1.86) 

t , MAX (ROUND(T1 , Ts, 0.5), 0)) (1.88) 

periode _apport_ an : 

t2s[m] = LOO KU P _BAC KW ARD(T29 [m ], tl2) 

periode _ destockage _jour : 

Date_ Destockage : 
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1.3 Constantes 

1.3.1 Groupe Control 

TIME STEP: 

FINAL TINIE : 

INITIAL TIME : 

SAVEPER: 

Ts = 0.01 

T1 = 365 

To = 0 

SAVEPER= 0.1 

1.3.2 Groupe Lisier 

LISIER PAR TNE : 

Fi2 = 0.06 

NB TNE: 

CAPACITE STOCKAGE: 

STOCK INIT: 

1.3.3 Groupe Cultures 

culture : fourrage, canne, fruits, friche 

FCYCLE: 

Q1s = 45 

Q2 = 350 

Q25 = 50 

T22 [C1] ([(O, 0) - (365, 60)], (0 , 28) , (60, 42), (152, 56) , (244, 42) , (335, 28)) 

T22 [C2] ([ (0 , 0) - (365, 400)], (0, 215)) 

T22[C3J([(O, 0) - (365, 200)], (0, 181)) 

T22[C4J([(O, 0) - (365 , 365)], (0, 10)) 

duree_campagne (on peut également spécifier un nombre de jours) : 

trn [c] = ti[c] 

frac_ cycle ( on peut également spécifier un nombre de jours) : 
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VITESSE RECOLTE : 

SURFACE: 

RENDEMENT: 

NB COUPEURS: 

RETARD: 

1.3.4 Groupe Epandage 

mat_ epandable : lisier, compost 

PRlOR CULT: 

PRJOR EP: 

F24[C1] = 40 

F24[C2] = 5 

F24[C3J = 0.5 

F24[C4J = 0 

Q33[C1] = 3 

Q33[C2] = 5 

Q33[C3J = 1 

Q33[C4J = 1 

R1[C1] = 20 

R1[C2] = 80 

R1[C3J = 15 

R1[C4J = 0 

Q11[C1] = 1 

Q11[C2] = 2 

Q11[C3] = 2 

Q11[C4J = 0 

T2s[C1] = 0 

T2B[C2] = 0 

T2s[C3] = 0 

T2s[C4] = 0 

K19[C1] = 2 

K19[C2] = 3 

K19[C3] = 1 

K19[C4] = 0 

K20[E1] = 10 

K20[E2] = 1 
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(1.105b) 
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(1.106d) 

(1.lüïa) 
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(1.108a) 

(1.108b) 

(1.108c) 

(1.108d) 

(1.109) 

(1.110a) 

(1.110b) 

(1.110c) 

(1.110d) 

(1.llla) 

(1.lllb) 



SEUIL SURSTOCK: -

K23[C1] = 0 (1.112a) 

K23[C2] = 0 (1.112b) 

K23[C3] = 0 (1.112c) 

K23[C4] = 0.9 (1.112d) 

WIDTH: 

K2s = 1 (1.113) 

COEFF SEUIL: -

K s = 1 (1.114) 

DOSE N PAR HA : 

Ri[C1] = 60 (1.115a) 

R1[C2] = 200 (1.115b) 

R1[C3] = 100 (1.115c) 

R1[C4] = 200 (1.115d) 

delai _report: 

t14 [C1] = 15 (1.116a) 

t14[C2] = 45 (1.11Gb) 

ti4[C3] = 30 (1.116c) 

t14[C4] = Tt - t (1.116d) 

masse vol n: 

rs[E1] = 4.5 (1.117a) 

rs[E2] = ~ * R3 (1.117b) 

DUREE NITN : 

T19 [C1] = 0.1 (1.118a) 

T19[C2] = 0.1 (1.118b) 

T19[C3] = 0.1 (1.118c) 

T19[C4] = 0.1 (1.118d) 

LATENCE: 

T24[C1] = 1 (1.119a) 

T24[C2] = 1 (1.119b) 

T24[C3] = 1 (1.119c) 

T24 [C4J = 0 (1.119d) 
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1.3.5 Groupe Transport 

voirie : vtt, chemin, route 

TEMPS EPANDAGE JOUR : - -

DEBIT REMPLISSAGE : 

VITESSE A PLEIN : 

vitesse a vide : 

DISTANCES PARTIELLES: 

CAPACITE TRANS : 

v:Vi,Vi,Vi 

F19 = 10 

F22[V1] = 5 

F22 [Vi] = 10 

F22[Vi] = 15 

f23[v] = 1.66 * F22[v] 

Q16[Vi, C1] = 0.3 

Ql6[V1, C2] = 0.5 

Q15[Vi, C3J = 0.75 

Q15[Vi, C4J = 0.5 

Q15[Vi , C1 ] = 0.4 

Q15[Vi, C2] = 1 

Q15[Vi , C3J = 0.5 

Q15[Vi, C4J = 1.5 

Q15[V3 , C1] = 1 

Q15[Vi , C2] = 2 

Q15[V3, C3J = 0 

Q15[V3 , C4] = 1 

Q3[E1 ] = 5 

Q3[E2] = 20 

1.3.6 Groupe Compostage 

mo : support , effluent : 

T APPORT: 

T29 [M1]([(0, 0) - (365, 60)], (0, 42)) 

T29[M2]([(0, 0) - (365, 10)], (0, 7)) 
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(1.120) 

(1.121) 

(1. 122) 

(1.123a) 

(1.123b) 

(1.123c) 

(1.124) 

(1.125a) 

(1.125b) 

(1. 125c) 

(1.125d) 

(l.1 25e) 

(1.125f) 

(1.125g) 

(1.125h) 

(l.125i ) 

(1.125j) 

(1.125k) 

(1.1251) 

(1.126a) 

(1.126b) 

(1.127) 

(1.128a) 

(1.128b) 



PERTES PHASE 1 : - -

PERTES PHASE 2 : - -

RATIO MELANGE : 

STOCK INIT COMP : - -

STOCK INIT ZUT 1 : - - -

STOCK INIT ZUT 2 : - - -

MASSE VOL COMP : - -

MASSE VOL MO : - -

N COMP : 

DELAI IN OUT: 

DUREE FERMENT : 

DUREE PHASE 2 : - -

PERIODE APPORT JOUR : 

DATE INIT: 

!(17 = 0.78 

I<1s = 0.053 

Q26 = 0 

Rt[M1] = 0.4 

R4 [M2] = 1.03 

Re,= 4.8 

T1s = 0 

T20 = 30 

T25[m] = 1 

23 

(1.129) 

(1.130) 

(1.131) 

(l.132) 

(1.133) 

(1.134) 

(1.135) 

(1.136a) 

(1.136b) 

(1.137) 

(1.138) 

(1.139) 

(1.140) 

(1.141) 

(1.142) 



TAB. 1.1: Définition de sous-scénarios à l'aide de constantes switches - 0 : faux, sinon : 
vrai. Equivalent aux stratégies simulées dans Mona Lise (Guerrin et Paillat, 1999, 
rapport Cirad-Tera 34/ 99) 

Swi tches Stra tégies 

NCP NFR NCP FR CP NFR CPP NFR 
I<25 
I<2s [M1] 0 0 1 1 

I<2s[M2] 0 0 1 

I<27 
I<21[E1] 1 1 1 1 

I<21[E2] 0 0 0 1 

!{25 

I<26[Ci] 1 1 1 1 

I<26[C2] 1 1 1 1 

I<25 [C3] 1 1 1 1 

I<25[C4] 0 1 0 0 

1.3.7 Groupe Switch 

NB : Il s'agit ici d 'une stratégie de base définie par des constantes 
binaires (valeurs prises : 0 = faux, sinon = vrai) ; voir également, pour 
d'autres stratégies, le tableau 1.1. 

SW COMP ON: 

(1.143) 

SW CULTURE ON : 

(1.144) 

SW EPANDAGE ON : 

(1.145) 
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Chapitre 2 

Ana Lise : reformalisation 
mathématique de Mona Lise 

2.1 Principes 

ANA LISE est la reformalisation en langage mathématique de MONA LISE, écrit 
dans le langage de modélisation de VENSIM. On donne ici les principes de cette trans­
cription relatifs à la notation (ces principes sont également valables pour ANA LISE, 
dont il sera question chapitre 3) . La correspondance entre variables de A NA LISE et 
de MONA LISE est donné en annexe A. L'équivalence mathématique des fonctions 
VENSIM est donnée en annexe B. 

2.1.1 Macro ROUND 

Introduite pour des raisons techniques dans MONA LISE (arrondi de valeurs nurné­
riques) , et n 'ayant donc pas de signification analytique, on élimine la macro ROUND 
et l 'expression M AX(ROU ND(.,.,.) ,.) de toutes les équations qui la contiennent. 

2.1.2 Variables indicées 

Indices 

Le modèle MONA LISE comporte un certain nombre de variables ou constantes 
indicées par les indices c, e, m , v (cf. expressions 1.100, 1.109, 1.127, 1.120) . Chaque 
indice correspond à une liste ordonnée de symboles : 

C : C1,C2,C3,C4 

e : E1 , E2 

m : A11,M2 

V : V1, V2, V3 

Le nombre d 'éléments correspondant aux indices utilisés dans le modèle est donc ici : 
c : 4, e : 2, m : 2, et v : 3. Dans le cas général, un indice s peut avoir un nombre 
quelconque d 'éléments: s: S1 , . . . , Sn. 

Ces indices de MONA LISE peuvent donc être vus comme des ensembles de symboles 
indicés par leur rang: s ={Si : i = 1, ... , n}, ce rang étant la valeur (numérique) dans 
VENSIM du symbole correspondant. Par conséquent l'ordre (souvent arbitraire) dans 
lequel ces symboles sont listés a une certaine importance. Ces indices symboliques 
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peuvent donc être vus , de façon équivalente, comme des indices numériques classiques 
(i.e., une suite d'entiers): 

s = i si i = 1, ... , net n = card(s) (le cardinal de l'ensemble s). 

On pourra leur appliquer des opérations comme le produit cartésien : 

sxs' = {(Si, Sj) : Si Es, Sj Es'}, équivalant à { (i,j): s = i; s' = j}. 

Notation des variables indicées 

Les variables ou constantes indicées sont notées dans MONA LISE sous la forme 
x[s], où x est le nom de la variable, et s le nom d 'indice (s E {c,e,m,v}). En fait, la 
plupart des noms de variable de MONA LISE, après leur renommage effectué chapitre 
1, prenant un indice numérique (par exemple: q32), une variable indicée de ce nom sera 
notée q32,s- De façon générique (notamment dans cette section), on note cependant les 
noms de variables x, y, z, ... , ce qui donne si elles sont indicées par s : x 8 , Ys , z5 .(avec 
s = i) . 

Une variable indicée x5 sera donc l'ensemble des variables {x 1 , ... , xn}, totalement 
ordonné selon les valeurs dei croissantes. Bien entendu, on a: card(xs) = card(s). 
Bien que ces variables soient donc des « vecteurs », cette conception « ensembliste » 
est plus en rapport avec la sémantique des opérations sur les variables indicées de 
VENSIM que celle de vecteur. 

Opérations binaires sur des variables ayant le même indice 

Soient x[s] et y[s], deux variables indicées de MONA LISE , telles que leur composi­
tion par« êi », une opération binaire quelconque définie dans VENSIM (somme, produit , 
... ), détermine la variables z[s]. L'équation correspondante est notée dans MO:\"A LISE 
sous la forme: z[s] = x[s]êiy[s]. On notera dans AP:.A LISE cette équation: z 5 = X 5 oy5 , 

où z5 = { Xi o Yi : i = s }, l'ensemble obtenu par la composition des éléments des couples 
(xi , Yi) pour chaque valeur dei ( « o »est le symbole d 'opération classique, homologue 
de « êi ») . 

Ainsi une équation de MONA LISE notée : 

sera traduite : 

z[s] = (x[s] + x'[s]) * y[s]/w[s] 

( , ) Ys 
Z5 = Xs + X 5 -

Ws 

{ ( ') Yi . } = Xi + Xi Wi : i = S 

(2.1) 

(2.2) 

Il en va de même pour une opération binaire appliquée à une variable indicée et 
à une variable non indicée. Ainsi , une somme apparaissant dans MONA LISE comme 
z[s] = x[s] + y, sera notée: 

Zs = Xs +Y= {Xi+ Y: i = s} (2.3) 

De même, pour le produit par un scalaire; l'équation z[s] = x[s] * y sera traduite par : 

Z5 = XsY = { XiY : i = S} (2.4) 
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Opérations binaires sur des variables à indices différents 

Effectuer une opération binaire entre <lem:: variables de MONA LISE dotées d'indices 
distincts , ne possédant donc pas nécessairement le même nombre d 'éléments , consiste 
à former l 'ensemble composé du résultat de l'opération appliquée à chaque élément 
du produit cartésien des ensembles correspondant aux deux variables. Ainsi, soient 
x[s] et y[s'J, deux variables indicées de MONA LISE, telles que x[s]ôy[s'] = z[s, s'J où 
« ô » est une opération binaire quelconque (addition, produit, ... ) et s = i = 1, ... , n, 
s' = j = 1, ... , n'. On traduira dans ANA LISE l'expression donnant z[s , s'] par : 

Zsxs' = Xs O Ys' (2.5) 

= {z(i,j) = Xi oyj: \fi= s,\fj = s' (Si,Sj) Es x s'} 

= { Xi O YI, · .. , Xn O YI, X1 0 Y2 , · · ·, Xn O Yn'} 

On a, bien entendu, card(zsxs') = card(s x s') = card(s) · card(s') soit , Zsxs' 

{ Z1 , · · ·, Znn' } · 

Relations binaires entre variables ayant des indices différents 

Une relation binaire R E { <, >, :S, ~, = , ... } entre variables ayant deux indices 
différents dénote , de façon analogue avec ce qui précède, la relation entre les termes 
de chaque élément du produit cartésien des indices correspondants. La relation entre 
deux variables, notée dans MONA LISE x[s] R y[s'], sera traduite : 

Xs R Ys' = { Xi R Yj : Vi = s, \fj = s' (Si , Sj) E s X s'} (2.6) 

La variable binaire donnant pour résultat la valeur de vérité (p. ex., 0 ou 1) d 'une 
relation entre deux variables ayant des indices différents : 

Zsxs' = { ~ si Xs R Ys' 
sinon 

sera l'ensemble des valeurs de vérité obtenues pour tout Xi R Yi. 

2.2 Variables 

2.2.1 Temps rela t if 

Transcription de Eq. 1.1 : 

t 12 = t - 365 · int ( 
3
!

5
) 

où int ( 3: 5 ) est la partie entière du quotient. 

2 .2.2 G r oupe Lisier 

NB : le graphe représentatif du Groupe Lisier est présenté figure 2.1; 
Fi2 , Q2 , Q1s, Q25 sont des constantes spécifiées§ 2.3.l. 

Transcription de Eq. 1.2 : 

ho= !11 - !11 

27 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 



Q25 ~-Q~6-Y 
q35 , 

ql 
f5~ 

FIG. 2.1: Ana Lise : graphe représentatif du groupe Lisier. 

'Iranscription de Eq. 1.3 : 

'Iranscription de Eq. 1.4 : 

!11 = ls,1 + fi + f5 

où Js,1 est l'élément de rang 1 de fs . 
'Iranscription de Eq. 1.5 : 

avec: 

{ 
Q2!J(t)-hi(t) 

f21 (t) = r1-To) /21 (t) 
si (Ti - To) · h1 (t) =/: 0 

sinon 

h1(0) = Q29(0) 

h1(t) = lt f21(T ) · h1(T) dT 

'Iranscription de Eq. 1.6 : 

h = { 0J11 si 
sinon 

'Iranscription de Eq. l. 7 : 

28 

Q9 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13a) 

(2.13b) 

(2. 14) 

(2.15) 



FIG. 2.2: Ana Lise : graphe représentatif du groupe Cultures. 

Transcription de Eq. 1.8 : 

Transcription de Eq. 1.9 : 

d~;° = h(t) 

Q1o(O) = 0 

Transcription de Eq. 1.10 : 

dQ29 
dt = !11(t) - h1(t) 

Q29(0) = Q25 

Transcription de Eq. 1.11 : 

Transcription de Eq. 1.12 : 

dQ5 
dt= fn(t) 

Q5(Ü) = 0 

Transcription de Eq. 1.13 : 

dQg 
dt= !11 (t) 

Qg(O) = 0 

2.2.3 Groupe Cultures 

(2. 16) 

(2.17a) 

(2. 17b) 

(2.18a) 

(2.18b) 

(2.19) 

(2.20a) 

(2.2Gb) 

(2.21a) 

(2.21b) 

NB : le graphe représentatif du Groupe Cultures est présenté figure 2.2 ; les constantes 
F24 Q17, Q33 , R1 , T22, T2s, ainsi que t15 et t23, sont spécifiées§ 2.3.2. 
Transcription de Eq. 1.14: 

f, _ k . q32,c 
6 ,c - 4,c t 

21,c 

29 

(2.22) 



'Iranscription de Eq. 1.15 : 

k . (t16,c) -14,c = int --
t23,c 

Transcription de Eq. 1.16: 

k4,c = { 01 si 
sinon 

t11,c :S t '.S t11,c + t21,c 

'Iranscription de Eq. 1.17 : 

'Iranscription de Eq. 1.18: 

'Iranscription de Eq. 1.19 : 

'Iranscription de Eq. 1.20 : 

dQ11,c = f (t) 
dt 6,c 

Q11,c(O) = 0 

Q33,c 
q32,c = ,:----

14,c 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25a) 

(2.25b) 

(2.26) 

(2.27) 

Etant donnés les tableaux de couples de constantes T22,c (Eq. 2.105), la valeur de 
t1,c sera donnée d'après les équations 2.106a, 2.106b, 2.106c, et 2.106d, comme suit : 

r 
si 0 :S t12 < 60 

42 si 60 :S t12 < 152 
t1,1 = 56 si 152 :S t12 < 244 

42 si 244 :S t12 < 335 
28 si 335 :S t12 < 365 

t1,2 = 

t1,3 = 

t1,4 = 

Transcription de Eq. 1.21 : 

dt10,c = { 1 si 
dt O . sinon 

t10,c(O) = tg,c(O) 

'Iranscription de Eq. 1.22 : 

Transcription de Eq. 1.23 : 

215 si 0 :S t12 < 365 

181 si 0 :S t12 < 365 

10 si 0 :S t12 < 365 

{ 
tg,c :S t < tg,c + tl6,c - t21 ,c 
et t6 ,c = 0 

t11 ,c = t10 ,c + T2s,c 

sinon 
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(2.28a) 

(2.28b) 

(2.28c) 

(2.28d) 

(2.29a) 

(2.29b) 

(2.30) 

(2.31 ) 



,._i:; ~·· 

,:, · . 

FIG. 2.3: Ana Lise : graphe représentatif du groupe Epandage 

Transcription de Eq. 1.24 : 

. ( t12) t3 C = tl2 - tl c . 2nt -
' ' t l,c 

Transcription de Eq. 1.25 : 

. ( t3 C) t5 C = t3 C - t23 C . int - '-
' ' ' t 23,c 

Transcription de Eq. 1.26 : 

d::,c = { ~ si 
sinon 

tg,c(O) = t1,c(O) 

2 .2.4 Groupe Epandage 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34a) 

(2.34b) 

NB : Les constantes Ks, K19, K20 , K23 , K28 , Ri , T19 , T24, ainsi que r5 et t14 , sont 
spécifiées § 2.3.3. 
Transcription de Eq. 1.27 (pour FA, cf. annexe B.l) : 

fis,e xc = FA(ho,exc, k21,exc, K2s , F19) 

Transcription de Eq. 1.28 : 

Transcription de Eq. 1.29 : 

!20,e xc = F19k6 ,exc 

F3,e xc(O) = hexc(O) 

F3,e xc(t) = f4,e xc (t - t11,e xc) 
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(2.35) 

(2.36) 

(2.37a) 

(2.37b) 



Transcription de Eq. 1.30 : 

Transcription de Eq. 1.31 : 

Transcription de Eq. 1.32 : 

Transcription de Eq. 1.33 : 

f 
_ f1 B,exc 

4,exc - --­
rs,exc 

f 
_ F3,exc 

7,exc - -­
r2,exc 

1s.e = I: 14exc 
C 

{ 
0 si 

kw,e = 1 sinon 

Transcription de Eq. 1.34 : 

{ 
1 si 

ku,exc = O sinon 

Transcription de Eq. 1.35 : 

k13 = card(e x c) 

Transcription de Eq. 1.36 : 

k15,c = {l, ... , m} t.q. m = card(c) 

Transcription de Eq. 1.37 : 

/;;16 ,e = {1, ... , m'} t.q. m' = card(e) 

Transcription de Eq. 1.38 : 

k21,exc = K19,c · K20,e 

Transcription de Eq. 1.39 : 

k -{ 1 si 3,exc - 0 sinon 
k7,exc =/: 0, et K9,exc = 0, et k10,e =/: 0 

Transcription de Eq. 1.40 : 

k _ { k3,exc si k24 2'. K23,c et K26,c =/: 0 
5,exc - 0 sinon 

Transcription de Eq. 1.41 : 

{ 
1 si 

k7 ,exc(t) = O sinon 
t5,exc :St '.S t5,exc + tl7,exc 

Transcription de Eq. 1.42 : 

K9,exc(O) = k1,exc(O) 

K9,exc(t) = k1,exc(t - tl7,exc) 
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(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

(2.50a) 

(2.50b) 



Transcription de Eq. 1.43 : 

dQ12 ,ex c _ f (t) 
dt - 7,ex c 

Q12,e x c(O) = 0 

Transcription de Eq. 1.44 : 

dQ14,e = f (t) 
dt 8,e 

Q14,e(O) = 0 

Transcription de Eq. 1.45 : 

Q20,exc = r2,excQ34,c 

Transcription de Eq. 1.46 : 

Transcription de Eq. 1.47 : 

q22 ,e x c = T19,cf25, exc 

Transcription de Eq. 1.48 : 

dQ30,c ~ dt= fB,c (t) - L.., h ,e x c(t) 
e 

Q30,c(O) = 0 

Transcription de Eq. 1.49a et 1.49b : 

Transcription de Eq. 1.50 : 

Q31,l = Q29 

Q31,2 = Q23 

{ 
min(Q30,c , Q33,c) si 

q34,c = O sinon 

Transcription de Eq. 1.51 : 

Transcription de Eq. 1.52 : 

Transcription de Eq. 1.53 : 

Transcription de Eq. 1.54 : 

dQ1 ,exc _ f (t) 
dt - 4,exc 

Q1,exc (O) = Ü 

QB ,e x c = Q1,exc · rs ,e 

R1 c 
r2 e x c = --' 

' rs ,e 

t _ Q20,ex c 
17,ex c - f 

25 ,e x c 

33 

(2.51a) 

(2.51b) 

(2.52a) 

(2.52b) 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56a) 

(2.56b) 

(2.57a) 

(2.57b) 

(2.58) 

(2.59a) 

(2.59b) 

(2.60) 

(2.61 ) 

(2.62) 



F2 Q3-------~----:1~f25 

~ / m----__ 
t33 Fl9 

~ 
Q16 _. q 15 t30------~r8 

~ /134, 
t3 I 

/~ 
F22 f23 

FIG. 2.4: Ana Lise : graphe représenta t if du groupe Transport. 

Transcription de Eq. 1.55 : 

dT32 exc ( ) 
d~ = fis ,exc t 

T32,e xc(O) = Ü 

Transcription de Eq. 1.56 : 

Transcription de Eq. 1.57 : 

dts,exc 
dt 

l si 

0 sinon 

ts,e xc(O) = ts,c(O) 

Transcription de Eq. 1.58 : 

C 

l ts,c :S: t < ts,c + t14,c + Ts 
et K9 ,exc = 0 
et tl7,exc 2'. Tl9,c 
et k11, ex c =/: 0 
et k21,e =/: 0 

ts,c = t11,c + t21,c + T24,c 

2.2 .5 Groupe Transport 

NB : Les constantes F2 , F19, F22 , Q3, Ql6 sont spécifiées § 2.3.4. 
Transcription de Eq. 1.59 : 

F19 
f13,exc = -t --

30,exc 
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(2.63a) 

(2.63b) 

(2.64) 

(2 .65a) 

(2.65b) 

(2.66) 

(2 .67) 



Transcription de Eq. 1.60 : 

Transcription de Eq. 1.61 : 

Transcription de Eq. 1.62 : 

Transcription de Eq. 1.63 : 

hs,exc = h3,exc · Q3,e 

q15,c = L QI6,v xc 
V 

t30,exc 
rs,exc = -Q--

3,e 

t30,exc = t33 ,e + t34,c 

Transcription de Eq. 1.124: 

h3,v = l.66F22,v 

Transcription de Eq. 1.64 : 

t31,vxc = QI6,v xc · (r + -f l ) 
22,v 23,v 

Transcription de Eq. 1.65 : 

t - 2 Q3,e 
33,e - F

2 

Transcription de Eq. 1.66 : 

t34 C = "\""°"'t31 VXC ' L..., ' 
V 

2.2.6 Groupe Compostage 

(2.68) 

(2.69) 

(2. 70) 

(2.71 ) 

(2.72) 

(2. 73) 

(2.74) 

(2.75) 

NB: Les constantes K11, K1s, K22, Q26, Q21, Q2s, R3 , ~ . R.(, , T1 , T13 , T1s , T20, T25 
et T29 sont spécifiées § 2.3.5 . 

Transcription de Eq. 1.67 : 

fi= h1,2 

Transcription de Eq. 1.68 : 

fi4 = !s,2 

Transcription de Eq. 1.69 : 

F1s(O) = 0 

F1s(t) = k2 (t - [t21 + TIB]) · Q38 (t - [t27 + T18 ]) 
t27 

Transcription de Eq. 1. 70 : 

FI6(0) = 0 

FI6(t) = Fis(t -T20) · [l - K1s(t -T20)] 

35 

(2. 76) 

(2. 77) 

(2. 78a) 

(2. 78b) 

(2.79a) 

(2.79b) 



FIG. 2.5: Ana Lise : graphe représentatif du groupe Compostage. 

Transcription de Eq. l. 71 : 

Transcription de Eq. 1. 72 : 

Transcription de Eq. l. 73 : 

Transcription de Eq. 1.74 : 

f k 936,m 
27,m = "1,m · y:---

26,m 

Fg(O) 
= 

0 

Fg(t) = L !26,m(t - T26,1) 
m 

{ 1 si k1,m 
=

O sinon

{ 
t2,m S:: t S:: t2,m + T26,m 
et K25,m =fa 0, 
et TI ks,m =fa 0 

m 

Transcription de Eq. 1.75 : 

Transcription de Eq. l. 76 : 

k 
_ t25,1 

12,m - t 25,m

{ T4 S:: t S:: T4 + t27 
et Q33 > 0 { 

1 sik2 =
0 sinon

36 

(2.80) 

(2.81) 

(2.82a) 

(2.82b) 

(2.83) 

(2.84) 

(2.85) 

f26,m = h7,rn · R4,m 



Transcription de Eq. l. 77 : 

Transcription de Eq. l. 78 : 

Transcription de Eq. l. 79 : 

ks,1 = 1 

ks,2 = k10,1 

dQ23 = F16(t) _ f (t) 
dt R3(t) 14 

Q (0) = Q26(0) 23 
R3(0) 

Transcription de Eq. 1.80 : 

Transcription de Eq. 1.81 : 

Transcription de Eq. 1.82a et 1.82b : 

Transcription de Eq. 1.83 : 

q31 ,1 = Q371 

q31,2 = K22Q311 

dQ3s 
~ = Fg(t) [l - K11(t)] - F15(t) 

Q3s(O) = Q21(0) 

Transcription de Eq. 1.84 : 

dQ39 
~ = F15(t) [l - K1s(t)] - F16(t) 

Q3g(O) = Q2s(O) 

Transcription de Eq. 1.85 : 

Transcription de Eq. 1.86 : 

dQ4,m 
dt =h6,rn 

Q4,rn(O) = 0 

dQ5 _ f 
dt - l 

Q5(0) = 0 
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(2.86a) 

(2.86b) 

(2.87a) 

(2.87b) 

(2.88a) 

(2.88b) 

(2.89) 

(2.90) 

(2.91a) 

(2.91b) 

(2.92a) 

(2.92b) 

(2.93a) 

(2.93b) 

(2.94a) 

(2.94b) 

(2.95a) 

(2.95b) 



Transcription de Eq. 1.87 : 

Transcription de Eq. 1.88 : 

dt2 ,m = { 1 
dt 0 

t2,m(O) = T1(0) 

si 
sinon 

p = l 

avec P, la proposition logique (à valeurs de vérité dans {O, 1}) : 

(2 .96) 

(2.97a) 

(2 .97b) 

{ 

t12 2: T1 

P= et [(T1+t2sm)-t25m·int(T1
t+t

25
·"') ] = [t12-t25m·int(~tt,o )] 

' 
1 •25 ,rn ' 25,,u 

Transcription de Eq. 1.89 : 
Etant donnés les tableaux de couples de constantes T29,m (Eq. 1.128a et 1.128b), 

la valeur de t25,m sera donnée d'après les équations 2.130a et 2.130b, c01mne suit : 

Transcription de Eq. 1.90 : 

Transcription de Eq. 1.91 : 

2.3 Constantes 

t25,1 = 42 si O :::; t12 < 365 

t25,2 = 7 si O :::; t12 < 365 

T4(0) = li5 
T4(t) = t2,1(t - t15) + t15 

(2 .98a) 

(2.98b) 

(2.99) 

(2.100a) 

(2.100b) 

Les constantes définies dans le groupe Control ( cf. § 1.3.1) , spécifiques à la simu­
lation ( temps initial, horizon, pas de temps, etc.) ne sont pas redéfinies ici. Pour les 
autres, on donnera les valeurs utilisées dans le scénario de base avec, dans certains cas, 
le domaine de valeurs possibles (ou souhaitées) pour ces constantes. 

2.3.1 Groupe Lisier 

Transcription de Eq. 1.96 (0.04 :::; F12 :::; 0.08) : 

F12 = 0.06 

Transcription de Eq. 1.97 : 

Q1s = 45 

Transcription de Eq. 1.98 (valeur nominale = 7 à 8 fois la valeur de QIB) : 

Transcription de Eq. 1.99 (0 :::; Q25 :::; Q2) : 
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(2.102) 

(2.103) 

(2.104) 



2.3.2 Groupe Cultures 

Transcription de Eq. 1.101a à 1.101d : 

avec: 

T22,1 = { (0, 28), (60, 42) , (152, 56), (244, 42), (335, 28)} 

T22,2 = { (0, 215)} 

T22 ,3 = { (0, 181)} 

T22,4 = { (0, 10)} 

Transcription de Eq. 1.102 (par défaut = t 1,c, sinon une durée) : 

Transcription de Eq. 1.103 (par défaut= t 1 ,c , sinon une durée) : 

(2. 105) 

(2.106a) 

(2.106b) 

(2.106c) 

(2. 106d) 

(2. 107) 

(2.108) 

Transcription de Eq. 1.104a à 1.104d (30 :S F 24 ,1 :S 70, 4 :S F24,2 :S 6, 0.45 :S F24,3 :S 
0.55) : 

F24,c = { 40, 5, 0.5 , O} 

Transcription de Eq. 1.105a à 1.105d : 

Q33,c = {3, 5, 1, l} 

(2.109) 

(2.110) 

Transcription de Eq. 1.106a à 1.106d (15 :S R 7 ,1 :S 25, 60 :S R7,2 :S 100, 12 :S R1,3 :S 
17) : 

R1,c = {20, 80, 15, O} 

Transcription de Eq. 1.107a à 1.107d : 

Q11,c = {1,2,2,0} 

Transcription de Eq. 1.107a à 1.107d : 

2.3.3 Groupe Epandage 

Transcription de Eq. 1.110a à 1.110d : 

T2s,c = 0 

K19,c = {2, 3, 1, O} 

Transcription de Eq. l.llla et l.lllb: 

K20,e = {10, l} 

Transcription de Eq. 1.112a à 1.112d (seuil entre O et 1) : 

K23,c = {O, 0, 0, 0.9} 
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(2.111) 

(2.112) 

(2.113) 

(2.114) 

(2. 115) 

(2. 116) 



Transcription de Eq. 1.113 : 

K2s = 1 

Transcription de Eq. 1.114 (entre O et 1) : 

(2.117) 

(2.11 8) 

Transcription de Eq. 1.115a à 1.115d (40 ~ R1 ,1 ~ 80, 150 ~ R 1 ,2 ~ 250, 80 ~ R1,3 ~ 
120) : 

R 1,c = {60, 200, 100,200} 

Transcription de Eq. 1.116a à 1.116d : 

t14 ,c = {15, 45 , 30,Tt - t} 

Transcription de Eq. 1.117a et 1.117b (3 ~ r 5 ,1 ~ 5) : 

Transcription de Eq. 1.118a à 1.118d : 

Tl9 ,c = {0.1 , 0.1 , 0.1 , 0.1} 

Transcription de Eq. 1.119a à 1.119d : 

T24,c = {l , 1, 1, O} 

2.3.4 Groupe Transport 

Transcription de Eq. 1.121 (1 ~ F19 ~ 10) : 

F19 = 10 

Transcription de Eq. 1.121 ( 40 ~ F2 ~ 60) : 

F2 = 50 

Transcription de Eq. 1.123a à 1.123c : 

F 22,v = { 5, 10, 15} 

Transcription de Eq. 1.125a à 1.1251 : 

Ql6 ,vxc = {0.3 , 0.5, 0.75 , 0.5 , 0.4 , 1, 0.5, 1.5 , 1, 2, 0, 1} 

Transcription de Eq. 1.126a à 1.126b : 

Q3, e = { 5, 20} 
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(2.119) 

(2.120) 

(2.121) 

(2.122) 

(2.123) 

(2.124) 

(2.125) 

(2.126) 

(2.127) 

(2.128) 



2.3.5 Groupe compostage 

Transcription de Eq. 1.128a et 1.128b : 

T29 ,m = (T29,1, T29,2 ) 

avec: 

T29,1 = { (0, 42)} 

T29 ,2 = { (0, 7)} 

Transcription de Eq. 1.129 (0.5 S K 17 S 0.85) : 

K11 = 0.78 

Transcription de Eq. 1.130 : 

K1s = 0.053 

Constante nouvellement créée : 

Q371 = 33 

Transcription de Eq. 1.131 (1 S K22 S 1.5) : 

K22 = 1.4 

Transcription de Eq. 1.132 : 

Transcription de Eq. 1.133 : 

(2.129) 

(2.130a) 

(2.130b) 

(2.131) 

(2 .132) 

(2.133) 

(2.134) 

(2.135) 

(2.136) 

Transcription de Eq. 1.134 

Q2s = 0 (2.137) 

Transcription de Eq. 1.135 (0.5 S R3 S O. 7) : 

R3 = 0.6 (2.138) 

Transcription de Eq. 1.136a et 1.136b (0.2 S Ri,1 S 0.5, 1 :::; R4 ,2 :::; 1.03) : 

Ri,m = {0.4, 1.03} (2.139) 

Transcription de Eq. 1.137 : 

~=4.8 

Transcription de Eq. 1.138 : 

T13 = 1 

Transcription de Eq. 1.139 (valeur nominale entre 20 et 30) : 

Tl8 = 0 

Transcription de Eq. 1.140 (valeur nominale entre 60 et 90) : 

T20 = 30 

Transcription de Eq. 1.141 : 

T26 ,m = {1, l } 

Transcription de Eq. 1.142 : 
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(2.140) 

(2.141 ) 

(2.142) 

(2. 143) 

(2 .144) 

(2. 145) 



2.3.6 Groupe Switch 

Toutes les constantes du groupe Switch: K2s,m (eq. 1.143), K26,c (eq. 1.144), !{27,e 
(1.145) sont des constantes binaires prenant pour valeur O ou 1, toutes fixées ici à 1. Le 
choix d'autres valeurs permet de spécifier différentes stratégies de gestion ( cf. tableau 
1.1). 
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Chapitre 3 

Ana Light 
Ana Lise 

• • simplification de 

ANA LIGHT est le modèle obtenu après : 

- simplification du modèle intermédiaire AKA LISE par suppression de variables 
accessoires et par substitution de variables (section 3.1); 

- renommage des variables en utilisant les conventions de l'automatique (section 
3.2) . 

Le modèle final A 1A LIGHT correspond donc à l'ensemble des équations contenues 
section 3.2. La correspondance entre variables de A NA LIGHT avec celles de ANA LISE 
et de MONA LISE est donnée en annexe A. 

3.1 Simplification 

3.1.1 Temps relatif 

L'Eq. 2.8 est conservée: 

t 12 = t - 365 · int ( 
3
!

5
) 

3.1.2 Groupe Lisier 

Suppression de variables accessoires 

(3.1) 

Il s'agit des variables : q1 (Eq. 2.16), Q6 (Eq. 2.20a et 2.20b), Qg (Eq. 2.21a et 
2.21b), Q10 (Eq. 2.17a et 2.17b), q35 (Eq. 2.19), ho (Eq. 2.9) , h1 (Eq. 2. 12). 

Simplification 

On substitue f11 (Eq. 2.10) et k24 (Eq. 2.15) par leur expression dans f5 (Eq. 2.14) : 

(3.2) 
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On substitue !11 (Eq. 2.10), f17 (Eq. 2.11) , fi (Eq. 2.76), et fs (Eq. 2.40) par leur 
expression dans Q29 (Eq. 2.18a) : 

dQ29 [~ l ~ = F12Q1s - ~ 14,(1,c)(t) + h7,2(t) + h(t) 

Q2g(O) = Q25 

3.1.3 Groupe Cultures 

Supression de variab le accessoire 

Il s'agit de Q11 (Eq. 2.25a et 2.25b). 

Simplification 

(3.3a) 

(3.3b) 

On substitue successivement q19 (Eq. 2.26), q32 (Eq. 2.27), et k14 (Eq. 2.23) par 
leur expression dans t21 (Eq. 2.31) : 

si F24 ,c · QI7,c # 0 
(3.4) 

sinon 

On substitue successivement t5 (Eq. 2.33) et t3 (Eq. 2.32) par leur expression dans 
t10 (Eq. 2.29a) : 

dt10,c 
dt 

l si 

0 sinon 

t10,c(O) = tg,c(O) 

l tg,c ~ t < tg ,c + tl6 ,c - l21,c 

et [t12 - t1,c · int ( ç)] 
-t . •nt ( [t,,-t,,c int( ~)] ) 

23,c • t23 ,c = 0 
(3.5a) 

(3.5b) 

On substitue successivement q32 (Eq. 2.27), k14 (Eq. 2.23), k4 (Eq. 2.24) et t 11 (Eq. 
2.30), par leur expression dans fB (Eq. 2.22) : 

si t10,c + T2s,c ~ t ~ t10,c + T2s,c + t21,c 

sinon 

On substitue t3 (Eq. 2.32) par son expression dans tg (Eq. 2.34a) : 

dtg,c = { 1 si l12 i= 0 et t12 - t1,c · int ( L'.?c ) = 0 
dt O sinon 

tg ,c(O) = t1,c 

avec t 1 ,c déterminé respectivement selon les Eq. 2.28a à 2.28d comme suit : 

r 
si 0 ~ t12 < 60 

42 si 60 ~ t12 < 152 
t1 ,1 = 56 si 152 ~ t12 < 244 

42 si 244 ~ t12 < 335 
28 si 335 ~ t12 < 365 

ti,2 = 215 si 0 ~ t12 < 365 

t1,3 = 181 si 0 ~ t12 < 365 

t1,4 = 10 si 0 ~ t12 < 365 
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(3.6) 

(3.7a) 

(3 .7b) 

(3.8a) 

(3.8b) 

(3.8c) 

(3.8d) 



3.1.4 Groupe Epandage 

Suppression de variables accessoires 

Il s'agit des variables terminales : Q 7 (Eq. 2.59a et 2.59b), qs (Eq. 2.60), Q12 (Eq. 
2.51a et 2.51b) , Q14 (Eq. 2.52a et 2.52b), T32 (Eq. 2.63a et 2.63b) et t35 (Eq. 2.64). 

De plus, les variables suivantes, nécessaires dans le simulateur VE 1SIM, ne parti­
cipent pas au modèle mathématique : k13 (Eq. 2.43), k15 (Eq. 2.44), k16 (Eq. 2.45) . 

Simplification 

On substitue t 11 (Eq. 2.30) et t21 (Eq. 2.31) par leur expression dans ta (Eq. 2.66) : 

{ 
,.,-, R7 c· Q3·1 c 'T' · 

t10,c + .1 28,c + F . · ,in:·( ' JG.c ) + .124,c si 
ts,c = 21,c Q17,c '23,c 

t10,c + T2s,c + Ts + T24,c sinon 
(3.9) 

On substitue r2 (Eq. 2.61) par son expression dans q20 (Eq. 2.53) , puis q20 dans 
t 17 (Eq. 2.62) et enfin, l 'expression obtenue dans : 

- F3 (Eq. 2.37a et 2.37b), 

- Kg (Eq. 2.50a et 2.50b), elle-même déjà substituée par k7 (Eq. 2.49), 

- t5 (Eq. 2.65a et 2.65b), également substituée par k11 (Eq. 2.42) et q22 (Eq. 2.55) 

- et ho (Eq. 2.36), équation dans laquelle on aura au préalable substitué k6 (Eq. 
2.48), elle-même substituée par k24 (Eq. 2.15), k3 (Eq. 2.47), k1 (Eq. 2.49) , k10 
(Eq. 2.41), et q21 (Eq. 2.54). 

On obtient : 

F3,exc(O) = !4,exc(O) 

F (t) f (t R1,c q34,c ) 
3,exc = 4,exc - -- · -f-­

rs,e 25,exc 

Kg,exc(t) = { 0
1 si 

sinon 

t + R1 ,c . Q3-1.c < t < t + 2R1 ,c. ~ 
5,exc r5,e / 2ri,exc - - 5,exc rs,e /25,exc 

dt5,exc 
dt 

1 si 

0 sinon 

ts,exc(O) = ts ,c (O) 

f20,exc = F19 si 

0 sinon 

l ta,c S t < ts,c + t14,c + Ts 
et Kg exc = 0 
et R1 -~ . q:,1,c > T19 

rs,e / 2r:.,cxc - ,c 

et q31,e > Tl9,c · hs,e xc 
et k21 ,e =/= 0 

K26 ,c =/= 0 
et q31,e ~ Q3,eK5 
et t < t < t + Ri ,c · ~ 

5,exc - - 5,e xc rs,c /2s,cxc 

et Kg exc = 0 
et~~ K23,c 
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(3.10a) 

(3. 10b) 

(3.11) 

(3.12a) 

(3.12b) 

(3.13) 



avec: 

et ( cf. Eq. 2.58) : 

{ min(Q30,c, Q33,c) si
q34,c = 0 sinon 

(3.14) 

(3.15) 

On substitue r2 (Eq. 2.61) par son expression dans h (Eq. 2.39), puis h dans q30 
(Eq. 2.56a et 2.56b) : 

dQ30,c 
= f (t) _ """' F3,exc(t) r (t)

dt 6,c L R (t) 5,e 

Q30,c(O) = 0 
e 1,c 

(3.16a) 

(3.16b) 

On substitue fis (Eq. 2.35), k21 (Eq. 2.46) et rs,exc = 1,�'c:c 
(d'après Eq. 2.70)

par leur expression dans f4 (Eq. 2.38) : 

f - F (f 1( . 1( 1( F ) . Q3,e 4,exc - .4 20,exc, 19,c 20,e, 28, 19 Q3 '°' Q,. 2-·" + 1.6 L..., � 

3.1.5 Groupe Transport 

Suppression de variable accessoire 

Il s'agit de q15 (Eq. 2.69). 

Simplification 

F2 v Fn,,, 
(3.17) 

On substitue fi3 (Eq. 2.67), t30 (Eq. 2.71), t33 (Eq. 2.74), t34 (Eq. 2.75), et t31 

(Eq. 2.73) par leur e>..rpression dans h5 (Eq. 2.68). 
On obtient: hs,exc = Q3.c 

F
,
o . Q3,e · Puis, l'on substitue f23 (Eq. 2. 72) dans 2-,:,;;-+� t3 1.uxc

t31 (Eq. 2.73) et l'on simplifie l'expression: t31,vxc = 1.6 Q}��''.,� c , que l'on remplace dans
l'expression précédente donnant h5 

F19 f2s,exc = Q3 

L 
Q iG 

· Q3,e (3.18) 
2-·c +l.6 �F2 F22,,, 

V 

3.1.6 Groupe Compostage 

Suppression de variables accessoires 

Il s'agit de : Q4 (Eq. 2.94a et 2.94b), Q5 (Eq. 2.95a et 2.95b), Q13 (Eq. 2.87a et 
2.87b), Q39 (Eq. 2.93a et 2.93b) et q24 (Eq. 2.89). 

Simplification 

On substitue k2 (Eq. 2.85) et t21 (Eq. 2.99) par leur expression dans F15 (Eq. 
2.78b) 

F15(0) = 0 

{ 
Q3s(t-lT20.1+T1s)) 

Fi5(t) = 
Ü 

T2G, 1 si 

sinon 

(3.19a) 

{ T4 + T26,1 + T1s � t � T4 + 2T25,1 + T1s
et Q3s(t) > 0 

(3.19b) 
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On substitue t15 (Eq. 2.96) et t27 (Eq. 2.99) par leur expression dans T4 (Eq. 2.100a 
et 2.100b) : 

T4(0) = t2s ,1 - T26 ,1 - T13 

T4(t) = t2,1(t - [t2s,1 -T25,1 -Tl3] ) + t2s,1 -T26,1 -T13 

avec t25,m = {42, 7} (cf. Eq. 2.98a et 2.98b). 

(3.20a) 

(3.20b) 

On substitue fa (Eq. 2.40) par son expression dans fi4 (Eq. 2. 77) et fi4 dans Q23 
(Eq. 2.88a et 2.88b) : 

(3. 21a) 

(3.21b) 

On substitue k10 (Eq. 2.41) et q21 (Eq. 2.54) par leur expression dans ka (Eq. 2.86a 
et 2.86b) : 

ks ,1 = 1 

{ 
0 si 

ks,2 = 1 sinon 

(3.22a) 

(3.22b) 

On substitue k12 (Eq. 2.84) dans q35 (Eq. 2.90) , puis q35 et k1 (Eq. 2.83) dans h1 
(Eq. 2.81) : 

J2711n = t2r.,1 ·T26.m. 

{ 

q 31, m ·t2s, m si 
{ 

t2,m ::; t ::; t2,m + T26,m 
et K2s,m =/= 0, 
et [1 ks,m =/= 0 

m 
0 sinon 

avec t2s,m = {42, 7} (cf. Eq. 2.98a et 2.98b). 
On substitue f25 (Eq. 2.80) dans Fg (Eq. 2.82b) : 

Fg(O) = 0 

Fg(t) = R4,m L h1,m(t - T26,1) 
m 

Les équations suivantes sont conservées : 
Eq. 2. 79a et 2. 79b : 

Eq. 2.91a et 2.91b : 

F15(0) = 0 

F15(t) = F1s (t -T20) · [l - K1 s(t - T20)] 

q31,1 = Q371 

q31,2 = K22Q311 

avec une nouvelle constante : Q371 = 33. 
Eq. 2.92a et 2.92b : 
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(3.23) 

(3.24a) 

(3.24b) 

(3.25a) 

(3.25b) 

(3.26a) 

(3.26b) 

(3.27a) 

(3.27b) 



F l G. 3.1: Graphe représentatif du modèle Ana Light. 

Eq. 2.97a et 2.97b : 

dt2 ,m = { 1 
dt 0 

t2,m(O) = T7(0) 

avec: 

et: t25 ,m = {42, 7} (cf. Eq. 2.98a et 2.98b) . 

si 
sinon 

3.2 Renommage des variables 

3.2.1 Conventions 

p f. 0 
(3.28a) 

(3.28b) 

ANA L IGHT est la version du modèle obtenue par simplification de AKA LISE 

(suppression de variables accessoires et élimination par substitution de variables in­
termédiaires) et renomrnage des variables selon les conventions souvent utilisées en 
automatique : 

- Commandes : paramètres d'entrée du modèle sur lesquels on peut agir (traités, 
ici, comme des constantes), notées Ui ou ui; 

Perturbat ions : paramètres d 'entrée du modèle sur lesquels on ne peut pas, en 
principe, agir (traités aussi comme des constantes), notées Zi ou zi; 

- Etats : variables internes du système, notées Xi ou x i ; 
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- Sorties : variables observables, notées 1'i ou Yi· 

De plus, on renomme la variable t12 de ANA LISE (Eq. 2.8), correspondant au 
temps relatif annuel : tA. Le graphe représentatif du modèle obtenu est donné à la 
figure 3.1. Les correspondances entre noms de variables sont données en annexe A. 

3.2.2 Temps relatif 

D'après Eq. 3.1 : 

tA = t - 365 · int (-t-) 
365 

3.2.3 Variable de sortie 

D'après Eq. 3.2 : 

3.2.4 Variables d 'état 

D'après Eq. 3.19a et 3.19b : 

si 
sinon 

(3.29) 

(3.30) 

(3 .31a) 

si 

sinon 

{ 
X23 + U25,1 + U22 ::::; t ::::; X23 + 2U25,1 + U22 

et X19(t) > 0 

D'après Eq. 3.25a et 3.25b : 

X2(0) = 0 

X2(t) = X1(t - U24) · [1- Z4(t - U24)] 

D'après Eq. 3.13 : 

XJ,exc = 

0 sinon 

D'après Eq. 3.18 : 

D'après Eq. 3.23 : 

{ 

x 1~ ,,. .z ,~,"" 
xs,m = Z1s,1 ·U2r,,"' 

0 

et X16,e 2'. U19,eU12 ! Ug,c f. 0 

et X < t < X + ZG.c · ~ 24,exc - - 24,exc xio,e x 4 ,cxc 

et X12,e xc = 0 
et ~ 2'. U1,c 

{ 

X22,m ::=:; t ::=:; X22,m + U25,m 

si et Us,m f. 0, 
et TI X11,m f. 0 

m 
sinon 
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(3.31b) 

(3.32a) 

(3.32b) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 



D'après Eq. 3.10a et 3.10b : 

X6,exc(O) = X7,exc(O) 
() ( Z6 c X11 c) X6,exc t = X7,exc t - -'- · --'-X20,e X4,exc 

D'après Eq. 3.17: 

D'après Eq. 3.6 : 

· z13,c 

X8 
- t21 c·int(-) { U20.c 

si X21,c + Z11,c ::; t ::::; X21,c + zl7,c + t21,c 
C - ' Z}[I C ' 0 . 

avec ( cf. Eq. 3.4) 

t21,c = {

sinon 

D'après Eq. 3.24a et 3.24b : 

Xg(O) = 0 

si 

sinon 

Xg(t) = Zs,m I:>5,m(t - U25,1) 
D'après Eq. 3.22a et 3.22b : 

X11,1 = 1 
{ 0 si 

Xn,2 = 1 sinon 

D'après Eq. 3.11 

X12 exc == 
24, exc X20,c x4.,cxc - - 24, exc X20,c x4 ,cxc { 1 si X + Zc..c � < t < X + 2 Z,;.c �' 0 sinon 

D'après Eq. 3.21a et 3.21b : 

D'après Eq. 3.3a et 3.3b : 

�14 = U1U14 - [ �x7,(l,c)(t) + X5,2(t) + Y1(t)]
X14(0) = Ul6 
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(3.36a) 

(3.36b) 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

(3.40a) 

(3.40b) 

(3.41a) 

(3.41b) 

(3.42) 

(3.43a) 

(3.43b) 

(3.44a) 

(3.44b) 

dX13 = X2(t) - L X7,(2,c)(t) 
dt Z1(t) c 

U11(0) 
X13(0) = z

7
(0) 



D'après Eq. 3.14 : 

D 'après Eq. 3.15 : 

{ min(X1s,c , U20,c) si 
xl7,c = 0 sinon 

D'après Eq. 3.26a et 3.26b : 

x1s,1 = U21 

x1s,2 = U5U21 

X1s ,c ~ 0 

D'après Eq. 3.27a et 3.27b : 

dX19 dt= Xg(t ) [1- Z3 (t)] - X 1 (t) 

X19(0) = U1s(O) 

D 'après Eq. 2.121 (3 ~ x20,1 ~ 5) : 

x20,e = {4.5 , Z9Z7} 

D'après Eq. 3.5a et 3.5b : 

dx21,c 
dt 

1 si 

0 sinon 

X21,c(O) = X26,c(O) 

D'après Eq. 3.28a et 3.28b : 

dxd22t,m = { 1 si 
0 sinon 

P=l 

X22,m(O) = U25(0) 

avec P la proposition logique ( à valeurs de vérité dans { 0, 1}) : 

D 'après Eq. 3.20a et 3.20b : 

X23(0) = Z1s,1 - U2s ,1 - Z11 

X23(t) = x22,1 (t - [Z1s,1 - U2s,1 - Z11]) + Z1s ,1 - U2s,1 - Z11 

D'après Eq. 3.12a et 3.12b : 

dx24,ex c 1 si -~- = 
dt 

0 sinon 

X24,e xc(O) = X2s,c(O) 

l X2s,c ~ t < X2s,c + z12,c + Ts 
et X12 exc = 0 
et ZG,; · ...=l2..s.. > U23 

X20,e :Z::4,cxc - ,c 

et X16,e > U23,c · X4,exc 

et U10 ,e -j; 0 
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(3.45) 

(3.46) 

(3.47a) 

(3.47b) 

(3.48a) 

(3.48b) 

(3.49) 

(3.50a) 

(3.50b) 

(3.51a) 

(3.51 b) 

(3.52a) 

(3.52b) 

(3.53a) 

(3.53b) 



D'après Eq. 3.9 : 

{ 
+ Z + Z10 cU·,o c Z 

X21,c 17,c U U . -(·, 13.c) + 16,c si U3,cU13,c::/-O 
Xzs,c = ~.c 13,c• int Z\!'J, c 

X21,c + Z17,c + Ts + ZI6,c sinon 

D'après Eq. 3.7a et 3.7b: 

dx26,c = { 1 si tA i- 0 et tA - Z14,c · int ( z';~J = 0 
dt O sinon 

X26,c(O) = Z14 ,c(O) 

3.2 .5 Commandes 

D'après Eq. 2.101 (0.04 :S U1 :S 0.08) : 

U1 = 0.06 

D'après Eq. 2.124 (1:::; U2 :::; 10) : 

D'après Eq. 2.109 (30 :S U3,1 :S 70, 4 :S U3,2 :S 6, 0.45 :S U3,3 :S 0.55) : 

U3,c = { 40, 5, 0.5 , O} 

D'après Eq. 2.114 : 

U4,c = {2, 3, 1, O} 

D'après Eq. 2.115 : 

Us,e = {10, 1} 

D'après Eq. 2.134 (1:::; U5 :S 1.5) : 

D'après Eq. 2.116 (seuil entre O et 1) : 

U1,c = {O, 0, 0, 0.9} 

D'après Eq. 1.143 (switch binaire) : 

Us,rn = {1, l } 

D'après Eq. 1.144 (switch binaire) : 

Ug,c = {1, 1, 1, 1} 

D'après Eq. 1.145 (switch binaire) : 

U10,e = {1, 1} 

D'après Eq. 2.117 : 

Un= 1 
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(3.54) 

(3.55a) 

(3.55b) 

(3.56) 

(3.57) 

(3.58) 

(3.59) 

(3.60) 

(3.61) 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

(3.65) 

(3.66) 



D'après Eq. 2.118 (entre O et 1) : 

D'après Eq. 2.112 : 

U13,c = {1, 2,2, 0} 

D'après Eq. 2.102 : 

U14 = 45 

D'après Eq. 2.103 (valeur nominale= 7 à 8 fois la valeur de U14 ) : 

U1s = 350 

D'après Eq. 2.104 (O :'.S U15 :'.S U1s) : 

U15 = 50 

D'après Eq. 2.135 : 

U11 = 0 

D'après Eq. 2.136 : 

U1s = 0 

D'après Eq. 2.128 : 

Ul9,e = {5,20} 

D'après Eq. 2.110 : 

U20,c = {3, 5, 1, l} 

D'après Eq. 2.133 : 

U21 = 33 

D'après Eq. 2.142 (valeur nominale entre 20 et 30) : 

U22 = 0 

D'après Eq. 2.122 : 

U23,c = {0.1, 0.1 , 0.1 , 0.1} 

D 'après Eq. 2.143 (valeur nominale entre 60 et 90) : 

U24 = 30 

D'après Eq. 2.144 : 

U2s,m = {1,1} 

D 'après Eq. 2.145 : 
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(3 .67) 

(3.68) 

(3.69) 

(3.70) 

(3. 71 ) 

(3. 72) 

(3. 73) 

(3. 74) 

(3. 75) 

(3 . 76) 

(3.77) 

(3.78) 

(3.79) 

(3.80) 

(3.81) 



3.2.6 Perturbations 

D'après Eq. 2.125 (40 :S Z1 :S 60) : 

D'après Eq. 2.126 : 

Z2,v = {5, 10, 15} 

D'après Eq. 2.131 (0.5 :S Z3 :S 0.85) : 

Z3 = 0.78 

D'après Eq. 2.132: 

Z4 = 0.053 

D'après Eq. 2.127: 

(3.82) 

(3 .83) 

(3.84) 

(3.85) 

Zs,v xc = {0.3 , 0.5 , O. 75 , 0.5 , 0.4, 1, 0.5 , 1.5 , 1, 2, 0, 1} (3.86) 

D'après Eq. 2.119 (40 :S Z6,i :S 80, 150 :S Z6,2 :S 250, 80 :S Z 6,3 :S 120) : 

z6 ,c = {60 , 200 , 100, 200} (3 .87) 

D'après Eq. 2.138 (0 .5 :S Z1 '.S 0.7) : 

Z1 = 0.6 

D'après Eq. 2.139 (0.2 :S Zs,1 :S 0.5, 1 :S Zs,2 :S 1.03) : 

Zs,m = {0.4, 1.03} 

D'après Eq. 2.140 : 

Zg = 4.8 

D'après Eq. 2.111 (15 :S Z10,1 :S 25, 60 :S Z10,2 :S 100, 12 :S Z 1o,3 :S 17) : 

Z10,c = {20, 80, 15, O} 

D'après Eq. 2.141 : 

Z11 = 1 

D'après Eq. 2.120 : 

Z12,c = {15, 45, 30, TJ - t} 

D'après Eq. 2.107 (par défaut= Z14,c, sinon une durée) : 

D'après Eq. 3.8a à 3.8d : 

z,.,, ~ l !~ jj 
0 '.S tA < 60 

60 '.S tA < 152 
152 '.S tA < 244 
244 '.S tA < 335 
335 '.S tA < 365 

Z14,2 = 215 si O '.S tA < 365 

Z14,3 = 181 si O '.S tA < 365 

Z14,4 = 10 si OS tA < 365 
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(3.88) 

(3.89) 

(3.90) 

(3.91) 

(3.92) 

(3.93) 

(3.94) 

(3.95a) 

(3.95b) 

(3.95c) 

(3.95d) 



D'après Eq. 2.108 (par défaut = Z14,c, sinon une durée) : 

D'après Eq. 2.123 : 

Zl6,c = {l , 1, 1, O} 

D'après Eq. 2.112 : 

Z11,c = {O, 0, 0, O} 

D'après Eq. 2.98a et 2.98b : 

Z1s,1 = 42 si O :S: tA < 365 

Zl8,2 = 7 si O :S: tA < 365 
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(3.96) 

(3.97) 

(3.98) 

(3.99a) 

(3.99b) 
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Annexe A 

Correspondance des noms de 
variables 

M ona Lise 
Ana Ana 

Unité 
Lise Light 

action apport k1 [*] 
action destockage k2 [*] 
action epandage k3 [*] 
action recolte k4 [*] 
balance gestion lisier q1 m 
CAPACITE STOCKAGE Q2 U1s m3 

CAPACITE TRANS Q3 U19 m3 

COEFF SEUIL Ks U12 [*] 
cond speciales k6 [*] 
conso lisier h m / j 
creneau epandage k7 [*] 
ctrl apport ok ks X11 [*] 
Ctrl Duree Epandage Kg X12 [*] 
ctrl inf ok k10 [*] 
ctrl sup ok ku [*] 
culture : fourrage, canne, fruits , friche C: C1, C2, C3, C4 [*] 
Cumul Apport Q4 T 
Cumul Conso Lisier Q5 m 
Cumul Input Lisier Q6 m 
Cumul Mo Epandu Q7 m 
cumul Il epandu qg N 
Cumul Output Lisier Qg m 
Cumul Ravine Q10 m 
Cumul Surface Liberee Qu ha 
Cumul Surface Traitee Q12 ha 
Cumul Total Apport Q13 T 
Cumul Total Mo Epandu Q14 m 
cycle cultural t1 j 
date apport t2 x22 j 
date cycle t3 j 
Date Destockage T4 X23 J 
date epandage t5 X24 j 
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M ona Lise 

date frac 
DATE INIT 
date plus tot 
date recl 
date recolte 
date recolte corrigee 
date relative 
DEBIT REMPLISSAGE 
Delai Epandage 
DELAI IN OUT 
delai report 
distance elevage parcelle 
DISTANCES PARTIELLES 
DOSE N PAR HA 
dose vol par ha 
duree batch 
duree campagne 
duree epandage 
DUREE FERMENT 
DUREE MIN 
DUREE PHASE 2 
duree récolte 
FCYCLE 
FINAL TIME 
flux épandu 
flux ravine 
flux surface libérée 
flux surface traitée 
flux total épandu 
frac cycle 
fractionnement batch 
In Mo 
m out 
INITIAL TIME 
input lisier 
LATENCE 
LISIER PAR TNE 
MASSE VOL COMP 
MASSE VOL MO 
masse vol n 
mat epandable : lisier , compost 
mo : support, effluent 
N COMP 
nb combin 

Ana 
Lise 

ts 
tg 
lio 

fs 

h 
fs 

ho 
To 
!11 
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Ana 
Light 

Zn 

Zs 

xs 

Zs 

Zg 

Unité 

j 

m3/h 
m /j 

km 
km 
N/ha 
m /ha 

J 

J 

J 
J 
m /j 
m /j 
ha/j 
ha/ j 
m /j 

[*] 
T / j 
m /j 

m /j 

m 3 /tne/j 
T/ m3 

T/ m3 

N/m 
[*] 
[*] 
N/T 
[*] 



Mona Lise 

NB COUPEURS 
nb récolte 
NB TNE 
nb transports par jour 
num cult 
num mat ép 
out compost 
Out Phasel 
Out Phase2 
output lisier 
periode apport an 
PERIODE APPORT jour 
période déstockage jour 
PERTES PHASE 1 
PERTES PHASE 2 
PRJOR CULT 
PRJOR EP 
priorite 
production 
qte a epandre 
RATIO MELANGE 
RENDEMENT 
RETARD 
seuil inf ctr 1 
seuil sup ctrl 
SEUIL SURSTOCK 
Stock Compost 
stock compost masse 
STOCK INIT 
STOCK INIT COMP 
STOCK INIT ZUT 1 
STOCK INIT ZUT 2 
Stock Lisier 
Stock Surface 
stocks mat ép 
surf récoltable 
SURFACE 
surface epandable 
surstock 
SW COMP ON 
SW CULTURE ON 
SW EPANDAGE ON 
T APPORT 
temps alloue 

Ana 
Lise 

!11 

Ana 
Light 

Q29 X14 

hs 
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Unité 

coupeur 
[*] 
tne 
1/ j 
[*] 
[*] 
m /j 
T/j 
T / j 
m /j 
J 

[*] 
[*] 
[*] 
[*] 
[*] 
T 
m 
[*] 
T / ha 

m 
m 

T 
m3 

T 
T 
T 
m 
ha 
m 
ha 
ha 
ha 
[*] 
[*] 
* 
* 

h/j 



M ona Lise 
Ana A na 

Unité Lise Light 

TEMPS EPANDAGE jour F19 U2 h/ j 
temps epandage par m3 rs h / m3 

temps epandage par trans t30 h 
temps partiels transport ar t31 h 
Temps Passé T32 h 
temps remplissage t33 h 
temps_ requis ho X3 h / j 
temps t ransport ar t34 h 
tend stock h1 1/ j 
TIME ST EP Ts J 
total lisier produit q35 m 
total temps epandage T35 h 
VITESSE A PLEIN F22 Z2 km/ h 
vitesse à vide f23 km/h 
VITESSE RECOLTE F24 U3 T / coupeur / j 
voirie : vtt, chemin, route V: Vi,Vi ,V3 [*] 
vol jour épandable f25 X4 m / j 
vol par apport q35 m 
vol par batch q37 X18 m 

Q371 U21 

WIDTH K2s Uu [*] 
zut apport masse f25 T / j 
zut apport vol h1 X5 m /j 
Zut Phase 1 Q33 Xg T 
Zut Phase 2 Q39 T 
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Annexe B 

Equivalence mathématique de 
fonctions Vensim 

B.1 ALLOC P 

B.1.1 Transcription de la fonction 

La fonction ALLOC _ P de VENSIM, utilisée conjointement avec la fonction MARK ETP, 
permet de modéliser l'allocation d'une ressource entre différents demandeurs de telle 
sorte que : 

- la somme des allocations à chaque demandeur soit égale à la ressource, 

- toute allocation soit positive, 

- aucun demandeur ne reçoive plus que sa demande, 

- si la ressource est suffisante, chaque demandeur reçoive exactement la part de-
mandée, 

- en cas de ressource insuffisante, les allocations soient calculées en fonction du 
degré de priorité de chaque demandeur , selon différents modes possibles de ré­
partition. 

Les arguments de ALLOC _P(D , P, W , Mp) avec 

Mp = MARKETP(di,Pi,n, W,R) 

sont: 

- un ensemble ordonné de demandes D = {di, ... , dn} (di : demande de l'individu 
i=l, ... ,n); 

- un ensemble ordonné de priorités moyennes P = {Pi, ··· ,Pn} (Pi : priori.té moyenne 
de l 'individu i) ; 

- la largeur de répartition, W = cte, permettant de déterminer l 'intervalle de 
priorité [mi, Mi] de chaque individu : mi = Pi - ~ W et Mi = p; + ~ W; 

- une ressource en quantité R. 

La fonction décrivant la hauteur de la demande d 'un individu par point de priorité 
h(i ,p) (voir figure B.l) est définie par: 

h(i ,p) = { 't' si mi :S p :S Mi 
sinon 

(B.l) 
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1.5 

O. 

0 5 JO 
V 

15 20 

FIG . B .l: Graphe des fonctions h(l,p) et h(2,p), respectivement lignes inférieure et 
supérieure du graphique. 

et la fonction cumulant ces hauteurs (voir figure B.2) est : 

n 

H(p) = L h(i,p) (B.2) 
i=l 

La priorité limite inférieure d 'allocation de la ressource entre les individus est la borne 
x, permettant de satisfaire l'équation : 

1M 

X H(p)dp = R (B.3) 

où M = ma.x(M1, .. . , Mn) -
La part de ressource allouée à chaque individu i, sera déterminée par : 

1M ; 

Ai= X h(i ,p)dp (B.4) 

B.1.2 Notation 

Dans A NA L ISE, on notera FA (D , P, W, R) la fonction d 'allocation dont on vient de 
décrire la procédure de calcul, correspondant à la transcription de la fonction VENSIM 

ALLOC_P(D,P, W,Mp), où: 

Mp = MARKETP(d1 ,p1 ,n, W,R) 

B.1.3 Exemple 

On prend deux individus (i = 1, 2) et les valeurs suivantes : 

On obtient: 

D = {10, 20} 

P = {10, 6} 

TiV= 10 

R= 15 
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2.5 

H(pl.. 

0.5 

0 JO 
p 

15 

FIG. B.2: H(p) = h(l,p) + h(2 ,p) 

- bornes de priorité minimales : mi = { 5, 1} 

- bornes de priorité maximales : Mi = { 15, 11} 

20 

- fonction des demandes par point de priorité (voir figure B.l) : 

h( l ,p) = { 01 si 5 :S p :S 15 
sinon 

{ 
2 si 

h(2,p) = O sinon 

- fonction des demandes cumulées (voir figure B.2) : H (p) = h(l ,p) + h(2,p) 

- priorité limite inférieure d 'allocation : fxmax (M, ,M 2 ) H(p)dp = R, soit x = 2} = 
7.3333 

- allocation individu 1 : J:11 h(l ,p)dp = 7.666 7 

- allocation individu 2: fxM2 h(2,p)dp = 7.3334 

B.2 DELAY INFORMATION 

DELAY _INFORMATION(u, d, xo) définit une variable à retard discret: 

x(O) = xo 

x(t) = u(t - d) 

où le délai d ~ Ts peut être variable. 

(B.5a) 

(B.5b) 

Autre fonction du même type: DELAY _FIXED(u,d,xo), où d est constant. 

B .3 IF THEN ELSE 

IF _TH EN_ ELS E( C, T , F) a un format de règle classique où C, T , F figurent 
des expressions quelconques. La condition C (qui peut inclure des opérateurs logiques) 
est vérifiée si Ci= O. La valeur rendue, x, s'exprime par : 

{ T si 
x = F sinon (B.6) 
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B.4 INTEG 

I NT EG(f(x , z , u, C) , x 0 ) permet de définir une EDO , notée dans VENSI M sous sa 
forme intégrale, équivalente à l'expression différentielle : 

dx 
dt= f(x(t) , z(t) ,u(t) ,C) 

x (O) = xo 

B.5 LOOKUP BACKWARD 

(B. 7a) 

(B. 7b) 

LOOKUP _BACKWARD (L,x) est une fonction permettant d'extraire des va­
leurs d'un tableau de données F selon la valeur de x(t) . Soit F , un tableau de don­
nées contenant une suite de couples (Ti, Di ), où les Ti = cte peuvent être des dates 
(Vi = 1, ... n, Ti '.S Ti+l) et les Di = cte des durées , lorsqu 'il s 'agit, par exemple, de 
décrire un cycle cultural. Fest noté dans MO NA LISE sous la forme : 

où l'expression [·] délimite la taille maximale du tableau. Dans A KA LISE , on notera 
F sous la forme d 'un ensemble de couples : 

{(T1 , D1) , ... , (Tm,Dm )} 

Etant donnée la fonction VENSIM : 

y = LOO KU P _BAC KW ARD(F, x) 

la valeur de y sera donnée dans A NA LISE par : 

y = Di si Ti '.S x(t) < Ti+1 

(B. 8) 

(B.9) 

Par analogie avec les autres variables, un tableau indicé F[s] dans VENSIM corres­
pond dans AN A LISE à un ensemble de tableaux Fs = {Fi, .. . , Fn} où n = card( s) . 

B.6 MODULO 

MO DULO(A , B) rend le reste de la division entière A / B (A , B E R , B -/= 0). 
Elle est donc, dans le cas général , différente de la relation de congruence modulo B 
de deux entiers : AmodB = C équivalent à A = C (modB ) avec O < C :S B - 1 
(A , B E Z , B -/= 0). Elle sera donc traduite de la façon suivante : 

MODULO(A , B) = A- B · int (1) 
où int (i) est la partie entière du quotient. 

B.7 PROD 

(B .10) 

Permet de faire le produit des valeurs des éléments d 'une variable ou const ante 
indicée x[s], où s = {S1 , ... , Sn} est un ensemble de constantes symboliques ; pour 
simplifier on note le produit sur s = i = 1, .. . , n : 

PROD(x[s!]) = II Xi (B .11) 
s 
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B.8 PULSE 

PU LSE(ti , 6.) permet de générer, à la date ti, une impulsion de durée 6. : 

z(t) = { 
1 si 
0 sinon 

(B.12) 

B.9 SAMPLE IF TRUE 

SAMPLE_IF _TRUE(P,u,xo) définit une équation conditionnelle, permettant 
de déterminer un état x(t) en fonction de l'entrée u(t), selon la valeur de vérité (O ou 
1) d'une proposition logique P. Quand P vaut 0, x(t) est constant, si P vaut 1, x(t) 
prend la valeur de u(t) : 

B.10 SUM 

dx =p. du 
dt dt 

x(O) = xo 

(B.13a) 

(B.13b) 

Permet de sommer les valeurs des éléments d 'une variable ou constante indicée x[s], 
où s = { S1 , ... , Sn} est un ensemble de constantes symboliques; pour simplifier on note 
la s01nme sur s = i = 1, ... , n : 

SU M(x[s!]) = L Xi (B.14) 
s 

B.11 TREND 

TREND(u(t),T,z0 ) est une fonction récursive permettant d'estimer le taux de 
croissance moyen d'une entrée u(t) sur une période de temps T, à partir de sa valeur 
initiale z(O) = zo : 

avec: 

B .12 VMAX 

{ 

u(t)-z(t) 

z(t) = O Tz(t) 
si Tz(t) -=/= 0 

sinon 

z(O) = u(O) 
1 +Tzo 

z(t) = 1t z(T) · z(T) dT 

(B .15) 

(B.16a) 

(B.16b) 

Retourne la valeur maximale des éléments d 'une variable indicée x[s] de MOKA 

LISE, où s = {S1 , ... , Sn} est un ensemble de constantes symboliques. Une telle variable 
correspond dans ANA LISE à une variable Xi= {xi, ... , xn} : 

VMAX(x[s!]) ::::max(x1, .. . ,xn) (B.17) 

Si x[s] = s, les éléments symboliques de s étant caractérisés par leur rang 1, ... n , 
dans VENSIM, alors la fonction VMAX rend le cardinal de l'ensemble s: 

VMAX(s!) = n = card(s) (B.18) 
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B.13 XIDZ 

XIDZ(A , B ,X) permet de définir la division d 'un terme par zéro: 

XIDZ(A B X)= { i si B =/= O 
' ' )( sinon 

(B.19) 
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Résumé: 

Ce rapport décrit la transcription de MONA LISE (Modèle n'umériq'ue­

symboliq'Ue d'aide à la gestion de lisiers d'élevage) en langage mathématique, 

à partir du langage de modélisation de VENSIM, le simulateur utilisé pour sa 
mise en oeuvre initiale. L'ensemble permet d'obtenir un modèle équivalent 

« allégé », dénommé ANA LIGHT. La motivation initiale de ce travail était 
la réalisation de l'étude analytique de MONA LISE. Elle est aussi de pouvoir 
communiquer ce modèle à un public plus large de modélisateurs ou d'utilisa­
teurs potentiels, indépendamment du langage utilisé pour son implantation 
informatique. 

Ce travail a consisté en trois étapes 

1. renommage des variables de MONA LISE;

2. reformalisation des équations VEN SIM en notation conventionnelle per­

mettant d'obtenir un modèle intermédiaire, ANA LISE;

3. simplification du modèle ANA LISE, puis, à nouveau, renommage des

variables selon les conventions de l'automatique; le résultat est l'obten­

tion d'un modèle équivalent, ANA LIGHT, ayant un nombre d'équations
réduit de moitié.

Afin de faciliter la compréhension du passage entre ces trois versions 
successives du même modèle, un tableau de correspondance des noms de 

variables est donné, de même que l'équivalence mathématique des fonctions 
VENSIM. 

Le présent rapport ne reprend pas les exemples d'utilisation du modèle 

en simulation ou optimisation traités dans celui consacré à MONA LISE. Les 

résultats obtenus avec ANA LIGHT sont strictement équivalents à ceux de 
MONA LISE. Ce rapport constitue plutôt une sorte d'annexe technique du 

précédent, auquel on pourra utilement se reporter 

Guerrin F., Paillat J.-M., 1999. Cirad-Tera, rapport n° 34/99, La Réunion, 
99 p. 

Ce travail rentre dans le cadre de l'action thématique programmée du 
Cirad (ATP n° 99/60) : « Modélisation des flux de biomasse et des transferts 
de fertilité; gestion des effluents d'élevage à la Réunion ». 

Mots-clés : 

Modélisation, système dynamique hybride, gestion des effluents d'éle­

vage, La Réunion. 
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