Ana Light :
un remake analytique allégé
du modele Mona Lise

Centre Frangois Guerrin
de coopération

internationale
en recherche
agronomique
pour le
développement

Délégation de
la Réunion

CIRAD B P 20
97408
Saint-Denis
Messag

Cedex 9
téléphone :
(0262) 52.80.00
télecopie :
(0262) 52.80.01



Ana Light :
un remake analytique allégé
du modele Mona Lise

Francois Guerrin

Inra/Cirad — Equipe Gestion des déchets organiques
Département Tera, Programme Ere
Station de La Bretagne
BP 20 — 97408 Saint-Denis Cedex 09
E-mail : guerrin@cirad.fr

Décembre 1999 — Rapport n° 90/99



Remerciements :

Ce travail a été réalisé dans le cadre de ’opération de recherche
n° 94210 Gestion des effluents d’élevage : modélisation et simu-
lation des flur de matiéres organiques du Cirad Réunion, avec
le concours financier de la Région Réunion.






Table des matiéres

1 Mona Lise aprés renommage des variables
1.1 COnventions . - « « « s v simmm s meE s ¢ s 5 5 6 8 88 S @ @5 5 5 5 58
1.2 Variables o e ¢ 2 v 55 s a s 3w B B s 5 5 MG P HESE S 5 5 LR DS
1.21 TempsTelatif . . o o o v s s mme ¢ s s v s smssmE e s « & 5w
122 Groupe LiSIer : : s c v s u s s s s s 5 5.5 m 8 6 56 ms &5 3 0 moe
1.2.3 Groupe Cultures . . . . . . . .. . .. .. ...
1.2.4 Groupe Epandage . . ... ... ... ... ... ... ...
1.2.5 Groupe Transport . . . . . . . . . oo ii i
1.2.6 Groupe Compostage . . . . . . . . .ottt
1.3 Constantes . . . . . . . . .t e e e e e
1.3.1 Groupe Control . . . . . . . . . . ...
1.3.2 Groupe Lisier . . . . . . . ...
1.3.3 Groupe Cultures . . . . . . . . . ... i
1.34 Groupe Epandage . . . . .. oo o o oo s oosmemns o5
1.3.5 ‘Groupe Transport . . . . « v o« o w6 « s s 5 s 0w o s s s o s
1.3.6 Groupe Compostage . . . . . . v v v v v i it e
1:3.7 ‘GIOUPESWITCH & = v & = : v w s e mm s 6 ¢ v s 3 8l @8 @ ®eE 3 5 8

2.4

2.2

2.3

Ana Lise :

reformalisation mathématique de Mona Lise

PIINCIPEE & sio s w sm it ¥ & 6.4 6 @ 5@ @ s £ 8 5 8 9 8@ sas s i 4
21.1 MacrOROUND w5 s s 5 : s s mi s mmu = s 5 8 8 si@ @ mmmse§ s 4
2:1.2 VariablesindiceS: : : : s s s wm s w5 s s s v @ Ha® F E 3
Variables : s v s o wmmae s 3 55 ss B e e E ¢ § 585 98 @88 66 : s 8
221 Tempsxelatif « = s ¢ ¢ s s s v ppamEs 8 s vaRBEEE S 3
222 Groupelisier « : : s : s s s s s mape s s 5 s s s @b
223 GroupeCultures . : . : s s s s wa w5 ¢ 5 s sy @BEBE 55 5
224 QGroupeEpandage . : . : :: cuwiw s 55 spens 5o s
2.25 GroupeTransport : . : : s comssm 6 ¢ : 53 s s e @ e § § &
226 GroupeCompostage : : : s v wm s s e 8 s s M BB BB EE § 53
Constantes . i cvisov i s nsmpwmsik d:4is swEnaEma 5 s
281 Croupelisier . . « . .« ¢ e b b wsm s n R s R EE S F
232 CGroupeCulbures . . .. - oo cme = s s 55 B 0m S FE 5 5 5 4
2,383 CGroupe Epandage . . ¢ - v e cbos i i s nmuwaE g3 4
234 'Groupe Transport: . . « o v v o v v « ¢ i i am R @S P 5 PG
2.3.5 Groupe compoStage . . . . ... .o e e e
236 GroupeSwitch . . . . . v v wmme oo cmmiodws i



3 Ana Light : simplification de Ana Lise
3.1 Simplification . . . .. ...
311 Tempsrelatif . ... .. ... ... ... ... ...
3.1.2 GroupeLisier . . . . . . .. ... ...
3.1.3 Groupe Cultures . . . ... ... .. ... ...,
3.1.4 Groupe Epandage . .........................
3.1.5  Groupe Transport . . . ... ....................
3.1.6 Groupe Compostage . . . . .. .. ... .. ... ... ......
3.2 Renommage des variables . . . . .. ... ... ... ...
321 COMVERTIONS : « 3 5 w v« s w B e & 5 5 5 885 5.5 5 5 6 o omom oo o
3.2.2 Tempsrelatif . . ... ... ... .. ... .. ...
3.2.3 Variabledesortie . . . . . . ... ...
3.24 Variablesd’état . . . . . ... ...
320 COMMAIABS s s : ¢ ¢ 5 6 @ % 55 & £ 5 5 & 55 5 5 5 m oo oo o o a
3.2.6 Perturbations . . . . ... ...

A Correspondance des noms de variables

B Equivalence mathématique de fonctions Vensim

B.l ALEOGC B v v v v o v vosowiw womos e 503 5 om0 s 5 5 8 86 & 6 @ 5 8

B.1.1 Transcription de la fonction « « « » s « + 5 5 % &« 5 5 55w ow . o .

Bil:2 Notablon s s sm o 5 5 8 58 5 5 5 @ 5 v 5 5 5 ;o s s om0 o o o e o s

B.1.3 Exemple. . . ... . . ...
B.2 DELAY INFORMATION. . . . . . . i it ittt e e i
B IF THEN BLSE -6 o5 9 smp e @me 568 5 585 2 5 8 6 6 me
S 3
B.5 LOOKUP_BACKWARD . .. .. ... ... ..
B MODWEEO . o o me o n: 5w e o e = 5 5 HE 38 TS S G
Bt PROD & ¢ o : smussmm 5 95 556 65 ol 5 0 2 m b oom o oo e 0o
B.8 PULSE . . . o it it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
B.9 SAMPLE IF TRUE . . . . . . vttt vt i
BABBUN ¢ v 6§ 2 s v s eems s s a8 55 ko 28558 0m 55 5 as b

43
43
43
43
44
45
46
46
48
48
49
49
49
52

&

o4

56



Table des figures

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1

B.1

B.2

Ana Lise : graphe représentatif du groupe Lisier. . . . . ... ... ... 28
Ana Lise : graphe représentatif du groupe Cultures. . . ... ... ... 29
Ana Lise : graphe représentatif du groupe Epandage . . . . . ... ... 31
Ana Lise : graphe représentatif du groupe Transport. . . . . . .. . . .. 34
Ana Lise : graphe représentatif du groupe Compostage. . . . .. .. .. 36
Graphe représentatif du modéle Ana Light. . . . . . . .. .. ... ... 48
Graphe des fonctions h(1,p) et h(2,p), respectivement lignes inférieure

et supérieure du graphique. . . . . . . . . .. ... ..o 62
H(D) —=h0) = B2,8) wwpwwsns s wawensseoss s s 63






Préambule

Ce rapport décrit la transcription du modeéle MONA LISE, du langage de modéli-
sation de VENSIM en langage mathématique, et sa simplification. L’ensemble permet
d’obtenir un modele équivalent « allégé» dénommé ANA LIGHT. La motivation ini-
tiale de ce travail était la réalisation de ’étude analytique de MONA LiISE. Elle est
aussi de pouvoir communiquer ce modéle & 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 :

1. renommage des variables de MONA LISE, étape décrite dans le chapitre 1;

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

3. simplification du modeéle ANA LISE, puis, & nouveau, renommage des variables
selon les conventions de 'automatique (U : commandes, X : états, Y : sorties
observées, Z : perturbations) ; le résultat est I’obtention d’un modéle équivalent,
ANA 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 méme modele, un tableau de correspondance des noms de variables est donné en
annexe A. De méme, 1'équivalence mathématique des fonctions VENSIM figure dans
I’annexe B.

Le présent rapport ne reprend pas les exemples d’utilisation du modéle en simula-
tion ou optimisation traités dans celui consacré & MONA LISE. Les résultats obtenus
avec ANA LIGHT sont strictement équivalents a ceux de MONA LISE (comme & ceux de
I'intermédiaire ANA LiSE). Ce rapport constitue plutét une sorte d’annexe technique
du précédent auquel on pourra utilement se reporter :

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

Ce travail rentre dans le cadre de I’action thématique programmeée du Cirad (ATP
n° 99/60) : « Modélisation des flux de biomasse et des transferts de fertilité ; gestion
des effluents d’élevage & la Réunion ».
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Chapitre 1

Mona Lise aprés renommage
des variables

1.1 Conventions

Afin de faciliter la reformalisation de MONA LISE en langage mathématique!, 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 modeéle sont notées en majuscules, les variables auxiliaires — statiques,
en minuscules) :

— ¢,e,m,v : variables symboliques (noms d’indices des variables indicées) ;
- Ci, Ej, My, V; : constantes symboliques (valeurs des indices);

- @i, g : quantité (stock, déplacement, masse, volume ...) correspondant a I'inté-
gration d’un flux;

— Fj, fj : flux ou quantité rapportée a un temps (vitesse, débit, fréquence ...);

— Ry, r)r : rapport de deux quantités (dose, masse volumique, concentration, ren-
dement, ...);

— Ty, trr : quantité de temps (date, durée, délai, période, ...);
— t : variable indépendante temps ;

— Ty : temps initial de simulation ;

Ty : temps final de simulation ;
— T, : pas de temps de simulation ;

— K, ke : autres variables.

1.2 Variables

1.2.1 Temps relatif

Correspond & la date calculée sur une année (i.e., de 0 a 365 jours) :

t1o = MAX(ROUND(MODULO(t, 365), Ts, 0.5),0) (1.1)

1Le probleme est d’avoir des équations de taille raisonnable.
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1.2.2 Groupe Lisier

NB : Fi2,Q2, @18, Q25 sont des constantes spécifiées § 1.3.2.

in_out :
fio = fu— fiz (1.2)
input_ lisier :
fi1 =Fi2*Q1s (1.3)
output_lisier :
fir=fs[Ea]+ i+ f5 (1.4)
tend_stock :
fo1 = TREND(Q29,Ts — To,0) (1.5)
flux_ravine :
fs=IF_THEN_ ELSE(ks > 1, f11,0) (1.6)
surstock :
ko4 = Q29/Q2 (1.7)
balance_gestion _lisier :
71 = g35 — (Qo + Q29) (1.8)
Cumul_Ravine :
Q10 = INTEG(fs,0) (1.9)
Stock _Lisier :
Q29 = INTEG(f11 — fi7,Q2s5) (1.10)
total lisier produit :
935 = Q6 + Q25 (1.11)
Cumul Input_Lisier :
Qe = INTEG(f11,0) (1.12)
Cumul Output_ Lisier :
Q9 = INTEG(f17,0) (1.13)

1.2.3 Groupe Cultures

NB : Les constantes Foy, Q17, @33, R7, Too, Tog ainsi que ti¢ et to3 sont
spécifiées § 1.3.3.



flux_surface liberee :
fole] = kalc] * gsa[c]/tar[c]
nb_recolte :
kyslc] = INTEGER(t16]c]/t23]c])
action_ récolte :
ka[c] = PULSE(t11[c], t21[c])
Cumul _Surface Liberee :
Q11lc) = INTEG(fg[cl,0)
production :
q19(c] = Rr[c] * g32[c]
surf _recoltable :
gs2[c] = Qs3lc]/kia[c]

cycle_cultural :

t1[c) = LOOKUP _BACKW ARD(Tss(c], t12)

date_recolte :

t10lc) = SAMPLE_IF_TRUE(t > talc| : AND : t < to[d] + t16]c) — taa[c]
:AND : (0 < tgld] : AND : tg[c] < T),t,t9[c])

date _recolte corrigee :

tu[c] = tlo[C] + MAX(ROUND(TQB[C], o i 0.5), 0)

duree recolte :

to1[c) = MAX(ROUND(XIDZ(qi9lc], Faalc] * Q17[c], Ts),

date_cycle :

tslc] = MAX(ROUND(MODULO(t12, 1)), T, 0.5), 0)

date frac :

telc] = MAX(ROUND(MODULO(ts(d), tas[c]), Ts, 0.5),0)

date recl :

to[c) = SAMPLE IF _TRUE(: NOT :t12=0

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

NB: K, K19, K20, K23, Ko, R1, 75, t14, T19, To4 sont des constantes spé-
cifiées § 1.3.4.

temps_ alloue

fisle.c] = ALLOC _P(fxle, ], kale, ¢, Kas,
]\{ARI(ETP(fQQ[El,C]],lelEl,Cl],klg,Kgg,Flg)) (1.27)

temps_requis

faole, ¢] = Fig = kgle, c] (1.28)
Delai_Epandage :
F3le,c] = DELAY _INFORMATION(fsle, ¢}, t17(e, ¢}, fale, c]) (1.29)
flux_epandu :
fale,c] = fisle, ] /rsle, ] (1.30)
flux surface traitee :
frle,c] = Fsle, c]/r2le, c] (1.31)
flux_total epandu :
fsle] = SUM(fale, <)) (1.32)
ctrl inf ok :
kiole) = IF_THEN _ELSE(gs1(e] < ga1le],0,1) (1.33)
ctrl sup ok:
kiile,c]=1F _THEN ELSFE(qgsile] > g22[e, c],1,0) (1.34)

nb_combin (nb. d’instances de l'indice [mat__epandable, culture])
ki3 = VMAX (kgle!)) * VMAX (kis]c!) (1.35)
num_ cult (n° d’instances de 'indice culture)
kisld] = ¢ (1.36)
num_mat_ep (n° d’'instances de l'indice mat _epandable)
kigle] =e (1.37)
priorite :
ko1le, c] = Kiglc] * Koole] (1.38)
action epandage

kile,c] = IF_THEN _ELSE(kz(e, (]
:AND :: NOT : Kgle,c] : AND : kyole] : AND : Kp7[e),1,0) (1.39)
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cond _speciales :
kele,c] = IF_THEN _ELSE(kas > Koz[c] : AND : Kogc], ksle, c],0) (1.40)
creneau_epandage :
kzle,c] = PULSE(tsle, c],ti7[e, c]) (1.41)
Ctrl _Duree Epandage :
Kole,c] = DELAY INFORMATION (kzle,c],t17[e, c], kz[e, c]) (1.42)
Cumul _Surface Traitee :
Q12le, ] = INTEG(f+[e,c],0) (1.43)

Cumul Total Mo _Epandu :

Quale] = INTEG(fs]e], 0) (1.44)
qfe_a_epandre:
g20le, ] = rale, c] * ga4c] (1.45)
seuil inf etrl :
q21le] = Qsle] x K5 (1.46)
seuil _sup_ctrl :
g2sle, ] = MAX(ROUND(Tiolc], Ty, 0.5),0) * fasle, c] (1.47)
Stock_Surface :
Quold = INTEG(fs|d| — SUM(f-[e!, ]), 0) (1.48)
stocks mat_ep :
g31[Er] = Q29 (1.49a)
g31[E2] = Qa3 (1.49b)

surface _epandable :

gsalc) = IF_THEN_ELSE(Qs0lc] < 0,0,
IF_THEN_ELSE(Q3o[c] > Qa3c], Qs3c], @solc])) (1.50)

Cumul_Mo_Epandu :

Qsle, e = INTEG(fule, d}, 0) (1.51)

cumul_n_epandu :
gsle. ¢ = Ole,d % x5l (1.52)

dose_vol_par_ha:
r2le, c] = Ra[c]/rs]e] (1.53)
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duree__epandage :
ti7le,c] = MAX(ROUN D(qxole, ]/ fasle, ¢}, Ts, 0.5),0) (1.54)
Temps_Passe :
Tsole,c] = INTEG(fisle, ¢],0) (1.55)
total temps epandage :
tssle] = SUM(Tnle, cl) (1.56)
date epandage :
tsle,c] = SAMPLE _IF_TRUE(t > tg|c]
: AND : t < tg[c] + MAX(ROUN D(t1a[c], Ts,0.5),0) + T
: AND :: NOT : Kgle, ]
: AND : ti7le,¢] > MAX(ROUND(Ti9[c],Ts,0.5),0)
: AND : kyqle,c] : AND : Korle],
ttsld) (1.57)
date plus_tot :
tg[c] = t11[c] + ta1]c] + MAX(ROUN D(T24[c],Ts,0.5),0) (1.58)

1.2.5 Groupe Transport
NB : Fy, Fig, Fao, fo3,Q3, Q16 sont des constantes spécifiées § 1.3.5.

nb_transports_par_jour :

fisle, ¢] = Fig/taole, ¢ (1.59)
vol jour epandable :
fasle, c] = fiale, c| * Q3e] (1.60)
distance _elevage parcelle :
Qi5]c] = SUM(Qas[v!, c]) (1.61)
temps__epandage par_m3 :
rsle, c] = taole, ]/ Qsle] (1.62)
temps__epandage par_trans :
taole, ¢] = taale] + taa[c] (1.63)
temps partiels_transport ar :
ts1]v, c] = Qis[v, c] * (1/Faz[v] + 1/ fa3[v]) (1.64)
temps_remplissage :
tasle] =2 * Qsle]/ Fy (1.65)
temps_transport_ar :
taac] = SUM (t31[v!, c]) (1.66)
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1.2.6 Groupe Compostage

NB': Les constantes K17, K18, K22, Qo6, Q27, @28, R3, R4, Re, Tr, T13, Tis, Too, The,
et Tg, sont spécifiées § 1.3.6.

conso_lisier :

f1 = far[Mo] (1.67)
out__compost :
fia = f3[Eo) (1.68)
Out_ Phasel :
Fys = DELAY _INFORMATION (k2 * Q3g/t27,to7 + T1s,0) (1.69)
Out_Phase2 :
Fi¢ = DELAY INFORMATION (Fi5* (1 — K1s),T%20,0) (1.70)
zut_apport_masse :
fag[m] = faz[m] * R4[m] (1.71)
zut__apport_vol :
fazlm] = (g3e[m]/Tag[m]) * k1 [m)] (1.72)

In Mo:

Fy = DELAY INFORMATION (SUM(fag[m!]),
MAX(ROUN D(T2[M),Ts,0.5),0),0) (1.73)

action__apport :

kim) = IF_THEN _ELSE(Kas[m]: AND : PROD(ks[ml]),
PULSE(fQ[m],TQG[m]),O) (174)

fractionnement batch :

kia[m] = tos[M:]/tas[m] (1.75)
action déstockage :
ko =IF_THEN_ELSE(Q3s > 0, PULSE(T}y,t27),0) (1.76)
ctrl _apport_ok :
kg[M;] =1
kg[Ma] = kyo[En] (1.77)
Cumul Total Apport :
Q13 = INTEG(Fy,0) (1.78)
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Stock_ Compost :
Q23 = INTEG((Fi6/R3) — fi4,Q26/R3) (1.79)

stock__compost_masse :

g24 = Qa3 * R3 (1.80)
vol par_apport :
as6[m] = gsz[m]/ki2[m] (1.81)
vol par_batch :
g37[M;] = 33 (1.82a)
q37[Ma] = qa7[M1] * Koo (1.82b)
Zut_Phase 1:
Qss = INTEG(Fy * (1 — K17) — Fi5,Qo27) (1.83)
Zut_Phase 2:
Q39 = INTEG(Fy5 * (1 — K18) — Fig,Q2s) (1.84)
Cumul _Apport :
Qalm] = INTEG(fa|m), 0) (1.85)
Cumul_Conso_ Lisier :
Qs = INTEG(f1,0) (1.86)
duree_batch :
t1s = MAX(ROUN D(tos[My] — ta7 — T13,Ts,0.5),0) (1.87)

date_apport :

tolm]| = SAMPLE IF_TRUE(
t12 > MAX(ROUND(T%,Ts,0.5),0)
: AND : MODULO(MAX(ROUND(T%,Ts,0.5),0) + to5[m], tas[m])
< MODULO(t12,t25[m])
: AND : MODULO(t12,t25[m])
<Ts+ MODULO(MAX(ROUND(T7,Ts,0.5),0) + tos[m], tas[m]),
t, MAX(ROUND(T7,T,,0.5),0)) (1.88)
periode apport an :
tosm] = LOOKUP_BACKW ARD(T2g[m], t12) (1.89)
periode destockage jour :
tor = Tog|M] (1.90)
Date Destockage :

Ty = DELAY INFORMATION (t2[My] + t15, t15, t15) (1.91)
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1.3 Constantes

1.3.1 Groupe Control

TIME_STEP :
T, = 0.01 (1.92)
FINAL _TIME :
Ty = 365 (1.93)
INITIAL_TIME :
Top=0 (1.94)
SAVEPER :
SAVEPER =0.1 (1.95)
1.3.2 Groupe Lisier
LISIER_PAR_TNE :
Fip =0.06 (1.96)
NB_TNE :
Qs =45 (1.97)
CAPACITE_STOCKAGE :
Q2 =350 (1.98)
STOCK _INIT :
Qa5 = 50 (1.99)

1.3.3 Groupe Cultures

culture : fourrage, canne, fruits, friche

6201,02,03,04 (1.100)
FCYCLE :
To[C1]([(0,0) — (365,60)], (0,28), (60,42), (152, 56), (244, 42), (335,28))  (1.101a)
T2[C2]([(0,0) — (365,400)], (0, 215)) (1.101b)
T59[C3]([(0,0) — (365, 200)], (0,181)) (1.101c)
T»2[C4)([(0,0) — (365, 365)}, (0, 10)) (1.101d)
duree_campagne (on peut également spécifier un nombre de jours) :
t16[c] = ta[] (1.102)
frac_cycle (on peut également spécifier un nombre de jours) :
tos[c] = t1]c] (1.103)
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VITESSE RECOLTE :

Fa4[C1] = 40 (1.104a)
F24[Cz] =35 (1.104b)
F24[C3) = 0.5 (1.104c)
FouC4) =0 (1.104d)
SURFACE :
QRs3[C1] =3 (1.105a)
QRs3[C2) =5 (1.105b)
QR33[C3) =1 (1.105c)
QR33[Cq) =1 (1.105d)
RENDEMENT :
R:[Cy]) =20 (1.106a)
R;[C2) = 80 (1.106b)
R7[C3) =15 (1.106c)
R7|C4) =0 (1.106d)
NB COUPEURS :
Q7|C1) =1 (1.107a)
Q17[C2) =2 (1.107b)
Qu7]Cs) =2 (1.107c)
@17[C4) =0 (1.107d)
RETARD :
TQg[Cl] =0 (1.1083)
Tog[C2] =0 (1.108b)
ng[C;;] =0 (1.1080)
T28[Ca] =0 (1.1084)
1.3.4 Groupe Epandage
mat_epandable : lisier, compost
e: Ey. Ey (1.109)
PRIOR CULT :
Klglcl] =2 (1.1108.)
Ki1g[Cs) = 3 (1.110b)
Ki9[C3) =1 (1.110c)
K16]C4) =0 (1.110d)
PRIOR EP:
Koo|E1) = 10 (1.111a)
Koo[E2] =1 (1.111b)
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SEUIL_SURSTOCK :

K23[Cl] =) (1.112a)
Ka3[Co) =0 (1.112b)
1(23[03] =0 (1.112C)
K23(Cy4) = 0.9 (1.112d)
WIDTH :
Kog =1 (1.113)
COEFF_SEUIL :
Ks=1 (1.114)
DOSE_N_PAR_HA:
R1[C2] =200 (1.115Db)
R;[C3] =100 (1.115¢)
R;[Cy4] =200 (1.1154d)
delai_report :
t14[C1] = 15 (1.116a)
t14[Ca] = 45 (1.116b)
t14[C3) = 30 (1.116¢)
t14[Cq) =Ty -t (1.1164)
masse_vol n:
rs[E1] = 4.5 (1.117a)
r5|E2] = Rg * R3 (1.117b)
DUREE_MIN :
Tlg[c'l] =051 (1118&)
T19[C2) = 0.1 (1.118b)
Tlg[C3] =(.1 (1.118C)
T19[Cq) = 0.1 (1.118d)
LATENCE :
T24[Cl] =1 (1119&)
To4[Co) =1 (1.119b)
T24[C3] = (1.119¢)
T54[C4] =0 (1.1194)
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1.3.5 Groupe Transport

voirie : vtt, chemin, route

CER T (1.120)
TEMPS_EPANDAGE_JOUR :
F19 =10 (1.121)
DEBIT _REMPLISSAGE :
F, =50 (1.222)
VITESSE_A_PLEIN :
Fgg[Vl] =9 (1.1233)
FplVa] =10 (1.123b)
Foo[V3] = 15 (1.123c)
vitesse _a_ vide :
f23[v] = 1.66 * Fap[v] (1.124)
DISTANCES PARTIELLES :
Q@16[V1,C1] =03 (1.125a)
Q16[V1,C2] = 0.5 (1.125b)
Q16[V1,C3] = 0.75 (1.125c¢)
Q16[V1,C4) =0.5 (1.125d)
Q16[V2,C1] =04 (1.125e)
Qi6[V2,Co] =11 (1.125f)
Q16[V2,C3] = 0.5 (1.125¢g)
Q16[V2,C4] = 1.5 (1.125h)
Qi6[V3,C1] =1 (1.125i)
Q16[V3, Co] =2 (1.125§)
Q16[V3,C3] =0 (1.125k)
Q16[V3,Cq] =1 (1.1251)
CAPACITE_TRANS :
Q3[Er] =5 (1.126a)
Q3[E2] =20 (1.126b)

1.3.6 Groupe Compostage

mo : support, effluent :

m: My, M (1.127)

T_APPORT :
Tao[M;]([(0,0) — (365, 60)], (0, 42)) (1.128a)
Too[M)([(0,0) — (365,10)], (0, 7)) (1.128b)
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PERTES_PHASE 1:

K7 =0.78 (1.129)
PERTES_PHASE 2:
Kis = 0.053 (1.130)
RATIO MELANGE :
Ky =14 (1.131)
STOCK _INIT COMP :
Q26 =0 (1.132)
STOCK INIT ZUT 1:
Q27 =0 (1.133)
STOCK_INIT_ZUT 2:
Q25 =0 (1.134)
MASSE_VOL_COMP :
R3=0.6 (1.135)
MASSE_VOL_MO :
Ry4[M;] =04 (1.136a)
R4[Ms] =1.03 (1.136b)
N_COMP :
Re =48 (1.137)
DELAI_IN_OUT:
Tra=1 (1.138)
DUREE_FERMENT :
Tig = (1.139)
DUREE_PHASE 2:
Ty =30 (1.140)
PERIODE_APPORT_JOUR :
To[m] = 1 (1.141)
DATE_INIT :
T; =15 (1.142)
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TAB. 1.1: Définition de sous-scénarios a 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)

Switches Stratégies
NCP_NFR NCP_FR CP_NFR CPP_NFR

Kos

Kos[ M) 0 0 1 1
Kos {J\IQ] 0 0 il 1
Ko7

I(Q?[El] 1 1 1 1
I(Q'/[EQ] 0 0 0 1.
Kog

Ko6[Ch] 1 1 1 1
1{26[02] 1 | 1 1
Ka6[Cs) 1 1 1 1
Kog {C‘;] 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:

Kos[m] =1
SW_CULTURE_ON :

Koygle] =1
SW_EPANDAGE_ON :

Koqzle) =1
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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 a la notation (ces principes sont également valables pour ANA LISE,
dont il sera question chapitre 3). La correspondance entre variables de ANA 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 numé-
riques), et n’ayant donc pas de signification analytique, on élimine la macro ROUN D
et I’expression MAX(ROUND(.,.,.),.) de toutes les équations qui la contiennent.

2.1.2 Variables indicées
Indices

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

¢ :C1,C2,C3,Cy
e : F,E,

m : My, My

v V1, Vo, V3

Le nombre d’éléments correspondant aux indices utilisés dans le modéle est donc ici :
c:4,e:2 m:2 etv:3. Dans le cas général, un indice s peut avoir un nombre
quelconque d’éléments : s: Sy, ..., Sn.

Ces indices de MONA LISE peuvent donc étre vus comme des ensembles de symboles
indicés par leur rang : s = {S; : 2 = 1,...,n}, ce rang étant la valeur (numérique) dans
VENSIM du symbole correspondant. Par conséquent ’ordre (souvent arbitraire) dans
lequel ces symboles sont listés a une certaine importance. Ces indices symboliques
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peuvent donc étre vus, de facon équivalente, comme des indices numériques classiques
(i.e., une suite d’entiers) :

s=isii=1,..,netn=-card(s) (le cardinal de ’ensemble s).
On pourra leur appliquer des opérations comme le produit cartésien :

sxs' ={(S;,S;):Si €s,5; € s}, équivalant a {(z,7) : s =1; s’ = j}.

Notation des variables indicées

Les variables ou constantes indicées sont notées dans MONA LISE sous la forme
z[s], o z est le nom de la variable, et s le nom d’indice (s € {c,e,m,v}). En fait, la
plupart des noms de variable de MONA LISE, aprés leur renommage effectué chapitre
1, prenant un indice numeérique (par exemple : ¢35 ), une variable indicée de ce nom sera
notée gsz2 s. De fagon générique (notamment dans cette section), on note cependant les
noms de variables z,y, 2, ..., ce qui donne si elles sont indicées par s : zg, ys, z5.(avec
s =1).

Une variable indicée z, sera donc I’ensemble des variables {z1,...,z,}, totalement
ordonné selon les valeurs de 7 croissantes. Bien entendu, on a : card(zs) = 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 méme indice

Soient z[s] et y[s], deux variables indicées de MONA LISE, telles que leur composi-
tion par « & », une opération binaire quelconque définie dans VENSIM (somme, produit,
...), détermine la variables z[s]. L’équation correspondante est notée dans MONA LISE
sous la forme : z[s] = z[s]8y[s]. On notera dans ANA LISE cette équation : z; = z50ys,
ol zs = {z; o y; : ¢ = s}, 'ensemble obtenu par la composition des éléments des couples
(z4,v:) pour chaque valeur de 7 (« o »est le symbole d’opération classique, homologue
de «3»).

Ainsi une équation de MONA LISE notée :

zls] = ([s] + 2'[s]) » y[s]/w[s] (2.1)
sera traduite :
2s = (zs +2) L (2.2)
= {(:m —i—:c;)i/}—lz 1= s}

Il en va de méme pour une opération binaire appliquée a une variable indicée et

4 une variable non indicée. Ainsi, une somme apparaissant dans MONA LISE comme
z[s] = z[s] + y, sera notée :

zs=z,+y={z;+y:i=s} (2.3)

De méme, pour le produit par un scalaire ; ’équation z[s] = z[s] x y sera traduite par :

2o =2y = {zsy 11 = s} (2.4)
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Opérations binaires sur des variables a indices différents

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

Zsxs' = TsOYst (25)
={z4j =zioy;:Vi=sVj=s (5;,5;)€sxs'}

={z10Y1,..,TnOY1,Z1 0 Y2, ..., Tn O Yns }

On a, bien entendu, card(zsxs') = card(s x s') = card(s) - card(s’) soit, zsxs =
{21, ey znn'}-

Relations binaires entre variables ayant des indices différents

Une relation binaire R € {<,>,<,> =,...} entre variables ayant deux indices
difféerents dénote, de fagon analogue avec ce qui précéde, la relation entre les termes
de chaque élément du produit cartésien des indices correspondants. La relation entre
deux variables, notée dans MONA LISE z(s] R y[s'], sera traduite :

zsRys ={zi Ry; :Vi=s,Vij=s (S 5;) €sxs'} (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 :

1 s Lo R Yz =
Zsxs! = { - v (2()

0 sinon

sera I’ensemble des valeurs de vérité obtenues pour tout z; R y;.

2.2 Variables

2.2.1 Temps relatif
Transcription de Eq. 1.1 :

t

t1o =t —365-int | — 2.8

12 m (365) (2.8)
ol int (g&=) est la partie entiére du quotient.
2.2.2 Groupe Lisier

NB : le graphe représentatif du Groupe Lisier est présenté figure 2.1;
Fia,Q2,Q18, Q25 sont des constantes spécifiées § 2.3.1.
Transcription de Eq. 1.2 :
fio=fun— fir (2.9)

or
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F1G. 2.1: Ana Lise : graphe représentatif du groupe Lisier.

Transcription de Eq. 1.3 :
f11 = F12Q1s (2.10)

Transcription de Eq. 1.4 :
fir=fsa+fi+ fs (2.11)

ou fg 1 est I’élément de rang 1 de fs.
Transcription de Eq. 1.5 :

Qa0 (t)—TF21(2) . T
fat) ={ @-Tom@ = (Ty = To) - fa (1) # 0 (2.12)
0 sinon
avec :
F21(0) = Q29(0) (2.13a)
Talt / far(r) - Fanl (2.13b)
Transcription de Eq. 1.6 :
. fll St k24 =l
fs = { 0 sinon (2.14)
Transcription de Eq. 1.7 :
koy = % (2.15)
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l ‘/-:_w:-
tll

\“/ T28
\ t6.

k4
f ] o]
121 Q17
F24
= R7——ql9== Q32— Q33

FI1G. 2.2: Ana Lise : graphe représentatif du groupe Cultures.

Transcription de Eq. 1.8 :

a1 =35 — (Qo + Q29) (2.16)
Transcription de Eq. 1.9 :
d
gt“’ = fs(t) (2.17a)
Q10(0) =0 (2.17b)
Transcription de Eq. 1.10 :
d
98— ) - ) (2.18)
Q29(0) = Q25 (2.18b)
Transcription de Eq. 1.11 :
935 = Q6 + Q25 (2.19)
Transcription de Eq. 1.12 :
d
% = fu() (2.20a)
Qe(0)=0 (2.20b)
Transcription de Eq. 1.13 :
d
% = fi7(t) (2.21a)
QRe(0)=0 (2.21b)

2.2.3 Groupe Cultures

NB : le graphe représentatif du Groupe Cultures est présenté figure 2.2 ; les constantes
Fo4,Q17,Qa3, R7,Toe, Tog, ainsi que ti¢ et to3, sont spécifiées § 2.3.2.
Transcription de Eq. 1.14 :

Fop Sl - (2.22)
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Transcription de Eq. 1.15 :

t
k14,c = int (__16,c>
t23,c

Transcription de Eq. 1.16 :

- 1 s e < E< tpet+tone
e 0 sinon
Transcription de Eq. 1.17 :
dQu rol
- .
dt f6,c( )
Q11,6(0) =0

Transcription de Eq. 1.18 :
q19,c = R7.c - g32,¢

Transcription de Eq. 1.19 :

- Q33,¢
32,c %

14,c

Transcription de Eq. 1.20 :

Etant donnés les tableaux de couples de constantes T2 . (Eq. 2.105), la valeur de
t1,c sera donnée d’apreés les équations 2.106a, 2.106b, 2.106¢, et 2.106d, comme suit :

28 s 0<1t12 <60

42 st 60 <ty < 152
t1,1 = 56 st 152 S t12 < 244

42 51 244 <t19 < 335

28 81 335 < t12 < 365

tia= 215 si 0<t <365
t1,3 = 181 st 0<t19 <365
t14 = 10 sz 0<t10 < 365

Transcription de Eq. 1.21 :

dth,c 1 s I"9,c S T tQ,c + t16,c - t21,c
T = et tﬁ,c =)

0 sinon
£10,c(0) = t9,c(0)
Transcription de Eq. 1.22 :
tll,c = th,c -+ T28,c

Transcription de Eq. 1.23 :

—d19c 2
“21,e = { TriclOiie Fo4,cQ17, #0
Res

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

Transcription de Eq. 1.24 :

t
T < 12) (2.32)
tl,c
Transcription de Eq. 1.25 :
_ . t3,c 9
tG,c = t3,c = t23,c -wnt (...33)
to3,c

Transcription de Eq. 1.26 :

dtgyc . 1 s1 t12 #0 et t3,c = 0
dt { 0 sinon (2:34a)
tg.(0) = t1,.(0) (2.34b)

2.2.4 Groupe Epandage

NB : Les constantes K, K19, Kog, K23, K2g, R1,T19, 124, ainsi que 75 et t14, sont
spécifiées § 2.3.3.
Transcription de Eq. 1.27 (pour Fj4, cf. annexe B.1) :

f18,exc = Fa(f20,exc, k21,exc) Kag, F1g) (2.35)

Transcription de Eq. 1.28 :

f20,exc = Floke exc (2.36)

Transcription de Eq. 1.29 :
FS,exc(O) = f4,e><c(0) (2'373')
F3,cxc(t) = f4,e><c(t - t17,e><c) (237b)
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Transcription de Eq. 1.30 :

_ fl8,e><c
f4,exc -
T8,exc
Transcription de Eq. 1.31 :
. F3,e><c
frexe = ——
T2,exc

Transcription de Eq. 1.32 :
f8,e = Z faexc
c

Transcription de Eq. 1.33 :

Boo == U g31,e < g21,e
_— 1 sinon

Transcription de Eq. 1.34 :

k — 1 st g31,e > g22,exc
hexe ™ 0 sinon

Transcription de Eq. 1.35 :
k13 = card(e x c)

Transcription de Eq. 1.36 :

k5. ={1,....,m} t.g. m = card(c)
Transcription de Eq. 1.37 :

kige = {1,..,m'} t.g. m' = card(e)
Transcription de Eq. 1.38 :

ko1 exc = Ki1g,c - Kog,e

Transcription de Eq. 1.39 :

% o 1 s k7,e><c # 0,et KQ,exc =0,et klO,e # 0
Bjpse 0 sinon

Transcription de Eq. 1.40 :

& _ k3. exe S kog > Koz et Kog o #0
6.exe 0 sinon

Transcription de Eq. 1.41 :

ke s 1 s ts,exc == ts,exc + t17,e><c
Texe(t) = 0 sinon

Transcription de Eq. 1.42 :

KQ,CXC(O) = k?,exc(o)
Kg,exc(t) = k7,exc(t - tl?,exc)
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Transcription de Eq. 1.43 :

dQlZ,exc _
T == f7,e><c(t)

QIZ,exc(O) =0
Transcription de Eq. 1.44 :

dQMe
LA fe(t)
Q14,(0) =0

Transcription de Eq. 1.45 :
420,exc = T2,excq34,c
Transcription de Eq. 1.46 :
g21,e = Q3,e K5
Transcription de Eq. 1.47 :
g22,exc = T19,cf25,exc

Transcription de Eq. 1.48 :

dQs30,c
Q30 fﬁ c( Zf7,exc(t)
Q30,c(0) =0
Transcription de Eq. 1.49a et 1.49b :
31,1 = Q29
g31,2 = Q23

Transcription de Eq. 1.50 :
_{ min(Q30,ch33,c) st
PB4c=19 g

sinon

Transcription de Eq. 1.51 :

dQ7,exc _
e fa,exc(t)
Q7,e><c(0) =0

Transcription de Eq. 1.52 :
g8,exc = Q?,exc “T5.e

Transcription de Eq. 1.53 :

_ Rl,c
T2,exc =
T5,e
Transcription de Eq. 1.54 :
420,exc
1"17,e)<c = =
f25,e><c

33
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(2.52a)
(2.52b)

(2.53)

(2.57a)
(2.57b)

(2.58)

(2.59a)
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F1G. 2.4: Ana Lise : graphe représentatif du groupe Transport.

Transcription de Eq. 1.55 :

dT32 exc
> = exclt
3 f18,exc(t)

T32,exc(0) =0

Transcription de Eq. 1.56 :
t35,e = ZT(ZZ,exc

Transcription de Eq. 1.57 :

t8,c S t < tS,c =l t14,c =+ Ts

et Kg,exc = 0
dt5,exc _ 1 st et tl?,exc = T19,c
dt et k11,exc 70

et k27,e # 0

0 stnon
t5,exc(0) = tS,C(O)

Transcription de Eq. 1.58 :

tS,c - tll,c = t21,c t T24,c

2.2.5 Groupe Transport

NB : Les constantes Fy, Fig, Fo, Q3, Q16 sont spécifiées § 2.3.4.

Transcription de Eq. 1.59 :

Fig
t30,e><c

f13,e><c =

34

(2.63a)
(2.63b)

(2.64)

(2.65a)

(2.65b)

(2.66)

(2.67)



Transcription de Eq. 1.60 :

f25,exc = fl3,e><c 2 QS,e (268)
Transcription de Eq. 1.61 :
q15,c = ZQ16,'UXC (269)
Transcription de Eq. 1.62 :
130,e
T8exc = "35'3_,:c (270)
Transcription de Eq. 1.63 :
t30,exc = t33,e + t34,c (2.71)
Transcription de Eq. 1.124 :
fa3,0 = 1.66F22,, (2.72)
Transcription de Eq. 1.64 :
t =) L + : (2.73)
3l,vxc — Wi16,vxc F22,-u f23,’u &
Transcription de Eq. 1.65 :
@3, -
taze =2 F32 (2.74)
Transcription de Eq. 1.66 :
t34,c = Ztlﬂ,vxc (275)

2.2.6 Groupe Compostage

NB: Les constantes K17, K18, K22, Q26, Q27, Q28, R3, R4, Re, T7, T13, T1g, T20, Toe
et Thg sont spécifiées § 2.3.5.

Transcription de Eq. 1.67 :

f1=for2 (2.76)

Transcription de Eq. 1.68 :
fia = fs2 (2.77)

Transcription de Eq. 1.69 :
F15(0)=0 (2.78a)
Fis(t) = ko (¢ — [ta7 + Tyg]) - 228 ‘iij? + Tis)) (2.78b)

Transcription de Eq. 1.70 :
Fi6(0) =0 (2.79a)
Fi(t) = Fi5(t — T2o) - [1 — K1s(t — T2o)] (2.79b)
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F1G. 2.5: Ana Lise : graphe représentatif du groupe Compostage.

Transcription de Eq. 1.71 :
f26,m = far,m - Ram

Transcription de Eq. 1.72 :

€36,m
form =kim - =

T26,m
Transcription de Eq. 1.73 :
F(0)=0
Fy(t) = Zfzs,m(t —T,1)

Transcription de Eq. 1.74 :

t2,m <t< z“Z,m + T26,m

1 s12 et K'25,m # 0,
kl,m = et H kS,'m :)"é 0
m
0 sinon
Transcription de Eq. 1.75 :
t
kl?,m - ﬂ
t25 m
Transcription de Eq. 1.76 :
1 i Ty <t <Ty+ter
ko = et Q3 >0
0 sinon
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Transcription de Eq. 1.77 :

kg1 =1 (2.86a)
kg2 = k10,1 (2.86b)
Transcription de Eq. 1.78 :
dQiz -
5 Fy(t) (2.87a)
Q13(0) =0 (2.87b)

Transcription de Eq. 1.79 :
dQ23 _ Fie(t)

& - Rs(d) — f14(t) (2.88a)
_ Q2/(0)
Q23(0) = R3(0) (2.88b)
Transcription de Eq. 1.80 :
924 = Q23R3 (2.89)
Transcription de Eq. 1.81 :
q36,m = Z37'm (2.90)
12,m
Transcription de Eq. 1.82a et 1.82b :
q37,1 = Q3n1 (2.91a)
37,2 = K22Qs7m1 (2.91b)
Transcription de Eq. 1.83 :
d
g:s = Fo(t) [1 = Kur(t)] — Fis(?) (2.92a)
Q3s(0) = Q27(0) (2.92b)
Transcription de Eq. 1.84 :
d
gjg = Fi5(t) [1 — K15(t)] — Fis(t) (2.93a)
Q39(0) = Q25(0) (2.93b)
Transcription de Eq. 1.85 :
dQ4 m
= = fogm 2.94
5 s, (2.94a)
QR4,m(0) =0 (2.94b)
Transcription de Eq. 1.86 :
d@s
—t 2.
: fi (2.95a)
QRs(0)=0 (2.95b)



Transcription de Eq. 1.87 :
tis = tos,1 —tor — T3 (2.96)

Transcription de Eq. 1.88 :

dtgm _ 1 s Pi=1 o
dt _{ 0 sinon (2.97a)
t2,m(0) = T7(0) (2.97b)

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

t1g > 17
e et [(TT + to5,m) — tos,m - int (—-—T7+t25"" )] = [tm — 08, UL (—l‘—t 2 )}

t25,m 125,m

Transcription de Eq. 1.89 :
Etant donnés les tableaux de couples de constantes Tbg,, (Eq. 1.128a et 1.128b),
la valeur de t25,,, sera donnée d’aprés les équations 2.130a et 2.130b, comme suit :

t25’1 = 42 si 0< 112 <365 (2983)
t25’2 = 7 s 0< 15 €365 (298b)

Transcription de Eq. 1.90 :
tor = Ta6,1 (2.99)

Transcription de Eq. 1.91 :
T4(0) = t15 (2100&)
Ty(t) = to,1(t — t1s) + 15 (2.100b)

2.3 Constantes

Les constantes définies dans le groupe Control (cf. § 1.3.1), spécifiques a 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 < Fy2 < 0.08) :

Fi2 =0.06 (2.101)
Transcription de Eq. 1.97 :

Q18 =45 (2.102)
Transcription de Eq. 1.98 (valeur nominale = 7 & 8 fois la valeur de Q13) :

Q2 = 350 (2.103)
Transcription de Eq. 1.99 (0 < Q25 < @2) :

Q25 =50 (2.104)
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2.3.2 Groupe Cultures
Transcription de Eq. 1.101a 4 1.101d :
To,c = (To2,1, T22,2, T22,3, T22,4)

avec :

Ty, = {(0,28),(60,42), (152, 56) , (244, 42) , (335,28)}
T3 = {(0,181)}
T4 = {(0,10)}

Transcription de Eq. 1.102 (par défaut = ¢; ., sinon une durée) :

t16,c = t1,c

Transcription de Eq. 1.103 (par défaut = ¢, ., sinon une durée) :

t23,c = tl,c

(2.105)

(2.106a)
(2.106b)
(2.106c)
(2.106d)

(2.107)

(2.108)

Transcription de Eq. 1.104a & 1.104d (30 < Fo4,1 < 70,4 < Fog2 < 6,045 < Fog3 <

0.55) :
Fo4 . = {40,5,0.5,0}
Transcription de Eq. 1.105a & 1.105d :

Q33,c = {37 57 1) 1}

(2.109)

(2.110)

Transcription de Eq. 1.106a & 1.106d (15 < R7; < 25, 60 < R72 <100, 12 < R73 <

17
Rz, = {20,80,15,0}

Transcription de Eq. 1.107a a 1.107d :

Qi7,c = {1,2,2,0}
Transcription de Eq. 1.107a & 1.107d :

Tog,c =0

2.3.3 Groupe Epandage
Transcription de Eq. 1.110a &4 1.110d :

Kig,.=12,3,1,0}
Transcription de Eq. 1.111a et 1.111b :

Kop.=110,1}

Transcription de Eq. 1.112a 4 1.112d (seuil entre 0 et 1) :

K23,c = {01 0,0, 09}
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Transcription de Eq. 1.113 :
Ky =1
Transcription de Eq. 1.114 (entre 0 et 1) :

Ke=1

(2.117)

(2.118)

Transcription de Eq. 1.115a 4 1.115d (40 < R;,; < 80, 150 < Ry 2 €250, 80 < Ry 3 <

120} =

Ry, = {60,200, 100, 200}
Transcription de Eq. 1.116a &4 1.116d :

t14,c = {15,45,30,Tf —t}

Transcription de Eq. 1.117a et 1.117b (3 <751 < 5) :

Transcription de Eq. 1.118a 4 1.118d :
Ty, = {0.1,0.1,0.1,0.1}
Transcription de Eq. 1.119a 4 1.119d :

T24,c == {1: 17 170}

2.3.4 Groupe Transport

Transcription de Eq. 1.121 (1 < Fjg < 10) :

Fi9=10
Transcription de Eq. 1.121 (40 < F» < 60) :

Fy, =50
Transcription de Eq. 1.123a a 1.123c :

Fo5.4 = 45,10,15}
Transcription de Eq. 1.125a & 1.125] :
Q16,uxc = {0.3,0.5,0.75,0.5,0.4,1,0.5,1.5,1,2,0,1}

Transcription de Eq. 1.126a & 1.126b :

Q3,e = {5, 20}
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2.3.5 Groupe
Transcription de Eq

avec :

Transcription de Eq

compostage
. 1.128a et 1.128b :

To9,m = (T29,1,T29,2)
Tp,1 = {(0,42)}
To,2 ={(0,7)}

Transcription de Eq. 1.130 :

Constante nouvellement créée :

Transcription de Eq. 1.131 (1 < K33 < 1.5) :

Transcription de Eq. 1.132 :

Transcription de Eq. 1.133 :

Transcription de Eq. 1.134

K7 =0.78
K8 =0.053
Q371 =33
Ko =14
Q2 =0
Q27 =0
Q28 =0

Transcription de Eq. 1.135 (0.5 < R3 < 0.7) :

R3=0.6

Transcription de Eq. 1.136a et 1.136b (0.2 < R4 < 0.5,1 < R42 < 1.03) :

Rym = {0.4,1.03}

Transcription de Eq. 1.137 :

Rg =4.8

Transcription de Eq. 1.138 :

Transcription de Eq

Transcription de Eq

Transcription de Eq

Tiz=1
. 1.139 (valeur nominale entre 20 et 30) :
Tig=0
. 1.140 (valeur nominale entre 60 et 90) :
Ty = 30
. 1.141 :
Tog.m = {1,1}

Transcription de Eq. 1.142 :

Tk =15
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2.3.6 Groupe Switch

Toutes les constantes du groupe Switch : K5 ., (eq. 1.143), Kog . (eq. 1.144), Ko7 e
(1.145) sont des constantes binaires prenant pour valeur 0 ou 1, toutes fixées ici & 1. Le
choix d’autres valeurs permet de spécifier différentes stratégies de gestion (cf. tableau
1.1).



Chapitre 3

Ana Light : simplification de
Ana Lise

ANA LIGHT est le modeéle obtenu apres :

— simplification du modeéle intermédiaire ANA 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 modele final ANA LIGHT correspond donc & ’ensemble des équations contenues
section 3.2. La correspondance entre variables de ANA 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
e = B i [ s .
t1g =t — 365 - int (365) (3.1)

3.1.2 Groupe Lisier
Suppression de variables accessoires

11 s’agit des variables : q; (Eq. 2.16), Qs (Eq. 2.20a et 2.20b), Q¢ (Eq. 2.21a et
2.21b), Q10 (Eq. 2.17a et 2.17b), g35 (Eq. 2.19), fi0 (Eq. 2.9), f21 (Eq. 2.12).

Simplification

On substitue f1; (Eq. 2.10) et kog (Eq. 2.15) par leur expression dans f5 (Eq. 2.14) :

0 stnon

fo= { FioQ1s st %j' >1 (3.2)
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On substitue f1; (Eq. 2.10), fi7 (Eq. 2.11), f; (Eq. 2.76), et fg (Eq. 2.40) par leur
expression dans Qa9 (Eq. 2.18a) :

d§t29 = F12Q15 — Zc:f‘i:(va)(t) + fora(t) + fs(t) (3.32)
Q20(0) = Q25 (3.3b)

3.1.3 Groupe Cultures
Supression de variable accessoire

1l s’agit de @11 (Eq. 2.25a et 2.25b).

Simplification

On substitue successivement g9 (Eq. 2.26), g32 (Eq. 2.27), et k14 (Eq. 2.23) par
leur expression dans t9; (Eq. 2.31) :

Rz cQas,c :
{ e r‘lli,r st F24,c . Ql?,c # 0

tzl,c = F'M'C.QIT’C.int( '23.4:) (34)

f i sinon

On substitue successivement tg (Eq. 2.33) et t3 (Eq. 2.32) par leur expression dans
t10 (Eq. 2.29a) :
t9,c S t < tQ,c T t16,c = t?l,c

et [tm —ty.-int (}lu)

dti0,c _ 1 s <) —
dt N _t23,c .ent ([tlz—tl,:;ii(#:—)] > -0 (3.08.)

0 sinon
th,c(O) = tg,c(o) (3513)

On substitue successivement gso (Eq. 2.27), k14 (Eq. 2.23), k4 (Eq. 2.24) et t1; (Eq.
2.30), par leur expression dans fg (Eq. 2.22) :

.st 210 c st th,c 2T T28,c S t < th,c an T28,c ok t21,c
f6,C ] t21.c'1'n.f.( 123:‘:) (3-6)
sinon
On substitue t3 (Eq. 2.32) par son expression dans tg (Eq. 2.34a) :
dtQ,c _ 1 s t12 #0 ettty — ti,c- int (ff-”:) =0 (3 Ta)
dt 0 sinon ’
tQ,c(O) = tl,c (37b)

avec t1,. déterminé respectivement selon les Eq. 2.28a 4 2.28d comme suit :

28 si 0<t;<60
42 si 60 < typ < 152
ti1=4{ 56 si 152 <ty <244 (3.8a)
42 si 244 <ty < 335
28 si 335 <t < 365

tia= 215 si 0<ty <365 (3.8b)
t1,3 = 181 si 0 <t <365 (38C)
t1,4 = 10 s1 0<t1p <365 (38d)
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3.1.4 Groupe Epandage
Suppression de variables accessoires

Il s’agit des variables terminales : Q7 (Eq. 2.59a et 2.59b), ¢gs (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 VENSIM, ne parti-
cipent pas au modéle mathématique : k13 (Eq. 2.43), k15 (Eq. 2.44), k6 (Eq. 2.45).

Simplification

On substitue t11 (Eq. 2.30) et to; (Eq. 2.31) par leur expression dans tg (Eq. 2.66) :

: t16.c
F 5 ant| —<
24,c°Q17,c e

th,c + T28.c T Ts I T24,c sinon

(3.9)

R c*¥33,¢c >
. { t10,c + Tos,c + els ) + Tog,c st Foge- Q7 #0
8,c —

On substitue 7o (Eq. 2.61) par son expression dans gop (Eq. 2.53), puis gzo dans
t17 (Eq. 2.62) et enfin, I’expression obtenue dans :

F; (Eq. 2.37a et 2.37b),
Ky (Eq. 2.50a et 2.50b), elle-méme déja substituée par k7 (Eq. 2.49),
ts (Eq. 2.65a et 2.65b), également substituée par k11 (Eq. 2.42) et go2 (Eq. 2.55)

et foo (Eq. 2.36), équation dans laquelle on aura au préalable substitué kg (Eq.
2.48), elle-méme substituée par koy (Eq. 2.15), k3 (Eq. 2.47), k7 (Eq. 2.49), k1o
(Eq. 2.41), et go1 (Eq. 2.54).

On obtient :
F3,exc(0) = f4,exc(0) (310&)
Ric  gaa,
FS,exc(t) — f4,exc (t — e ZHe (310b)
T5,e f25,e)(c
3 h . _934.c < < El.ﬁ . _934,c
Kog exc(t) = { 1 qu tsexc + Ts.e  f25,exe — b < t5exet 2 Tse  Jasexe  (3.11)
0 sinon
t8,c S t< t8,c =+ t14,c =+ Ts
et KQ,EXC == 0
. Ry 34.c
disexe _ ) 1 st € Toe” fzt'»::x: 2 Thoe (3.12a)
dt et gz1e > T1o,c - f25,exc
et k27,e # 0
0 stnon
tS,EXC(O) = tS,C(O) (312b)
Kag,c #0
et g31e 2> Q3,eKs
3 Ry ¢ Q34.c
Fig st et t5exc St <t exc T T co 313
f20,e><c=< et K -0 ie x ( . )
D.exe —
et %222 > Kozc
. 0 sinon
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avec :

331,e = {Q29, Q23} (3.14)
et (cf. Eq. 2.58) :

_ [ min(Q30.,Q33,c) st Q30,c 2 0
Fetye 0 sinon

(3.15)

On substitue ro (Eq. 2.61) par son expression dans f7 (Eq. 2.39), puis f7 dans g3
(Eq. 2.56a et 2.56b) :

S = el - B el o6

Q30,c(0) =0 (3.16b)
On substitue fig (Eq. 2.35), k21 (Eq. 2.46) et 75 cxc = ﬁfc”_x_ (d’aprés Eq. 2.70)
par leur expression dans fy (Eq. 2.38) :

Q3,e
Q g Q IR
2—;2 +1.6 ; —;f__,_,m

fa,exc = Fa(f20,exc, K19,c - K20,e, K28, Fi9) - (3.17)

3.1.5 Groupe Transport
Suppression de variable accessoire

Il s’agit de g15 (Eq. 2.69).

Simplification

On substitue fi3 (Eq. 2.67), t30 (Eq. 2.71), taz (Eq. 2.74), t3s4 (Eq. 2.75), et t3;
(Eq. 2.73) par leur expression dans fo5 (Eq. 2.68).

btient : " — I bstit Eq. 2.72) d
On obtient : fo5 exc i =¥ Q3.e- Puis, l'on substitue fa3 (Eq. ) dans

t31 (Eq. 2.73) et I’on simplifie 1 expression : t31 yxc = 1. GQ’—ﬁ-)‘ “%<, que I'on remplace dans
I’expression précédente donnant fos :
Fig
Qa.c Qic.vxe
25 +16 ; S

. Q3,e (318)

f25,exc ==
Fya

3.1.6 Groupe Compostage
Suppression de variables accessoires
Il s’agit de : Q4 (Eq. 2.94a et 2.94b), @5 (Eq. 2.95a et 2.95b), Q13 (Eq. 2.87a et
2.87b), Q39 (Eq. 2.93a et 2.93b) et go4 (Eq. 2.89).
Simplification

On substitue k2 (Eq. 2.85) et tar (Eq. 2.99) par leur expression dans Fiys (Eq.
2.78b) :
F15(0) =l (3.19&)

Quult=|Toon+Tia) Ty+Toe1 +This <t < Ty+2Tp61 + Tis
Fis(t) = Tz6.1 et Qas(t) >0
0 sinon

(3.19b)
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On substitue t15 (Eq. 2.96) et to7 (Eq. 2.99) par leur expression dans Ty (Eq. 2.100a
et 2.100b) :

T4(0) = t25,1 — To6,1 — T13 (3.20a)
Ta(t) = to,1(t — [tas,1 — Toe,1 — Tha]) + t2s,1 — Tog,n — Ths (3.20b)

avec tos ,m = {42, 7} (cf. Eq. 2.98a et 2.98b).
On substitue fg (Eq. 2.40) par son expression dans f14 (Eq. 2.77) et fi14 dans Qo3
(Eq. 2.88a et 2.88b) :

dg:s = I;l:((:)) _ ¥f4,(2,c) (t) (3.213)
Q23(0) = %56((00)) (3.21b)

On substitue kjo (Eq. 2.41) et g2; (Eq. 2.54) par leur expression dans kg (Eq. 2.86a
et 2.86b) :

Bioe w1 (3.22a)
. _J 0 s q31,1 < Q3,1K5
Fas —{ ¢ (3.22b)

On substitue k12 (Eq. 2.84) dans g3 (Eq. 2.90), puis ¢3¢ et k1 (Eq. 2.83) dans for
(Eq. 2.81) :

tom St L tom +Toom

g37.m t25.m : et Kosm 75 0
e, St ’ !
_f27,m = t25,1-126,m et H ks,m ;é 0 (323)
m
0 sinon

avec tos,m = {42, 7} (cf. Eq. 2.98a et 2.98b).
On substitue fog (Eq. 2.80) dans Fy (Eq. 2.82b) :

Fy(0)=0 (3.24a)
Fy(t) = Rajm »  for.m(t — T26,1) (3.24b)

Les équations suivantes sont conservées :
Eq. 2.79a et 2.79b :

F16(0) =0 (3.25a)
Fig(t) = Fi5(t — T2o) - [1 — K18(t — Tao)] (3.25b)
Eq. 2.91a et 2.91b :
37,1 = Qan (3.26a)
g37,2 = K22Q3n (3.26b)

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

dfffs = Fo(t) [1 — Ku17(t)] — Fis(t) (3.27a)
Q3s(0) = Q27(0) (3.27b)
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F1G. 3.1: Graphe représentatif du modéle Ana Light.

Eq. 2.97a et 2.97b :

dtoe [ 1 si  P#0
dt { 0 sinon (3.282)
to.m(0) = T5(0) (3.28b)
avec :
tig 2 Ty
= . Tr+t2s.m : t
et [TyF-Togun)) — g, - Bk (tz—> = typ — fgs pm - ik (??2:)

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

3.2 Renommage des variables

3.2.1 Conventions

ANA LIGHT est la version du modéle obtenue par simplification de ANA LISE
(suppression de variables accessoires et élimination par substitution de variables in-
termédiaires) et renommage des variables selon les conventions souvent utilisées en
automatique :

— Commandes : parametres d’entrée du modeéle sur lesquels on peut agir (traités,
ici, comme des constantes), notées U; ou u; ;

— Perturbations : parameétres d’entrée du modéle sur lesquels on ne peut pas, en
principe, agir (traités aussi comme des constantes), notées Z; ou z; ;

— Etats : variables internes du systéme, notées X; ou z; ;
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— Sorties : variables observables, notées Y; ou y;.

De plus, on renomme la variable tj5 de ANA LISE (Eq. 2.8), correspondant au
temps relatif annuel : t4. Le graphe représentatif du modéle obtenu est donné & la
figure 3.1. Les correspondances entre noms de variables sont données en annexe A.

3.2.2 Temps relatif
D’apres Eq. 3.1 :

t
= g e .2
ta=1t—365-1int (365) (3.29)

3.2.3 Variable de sortie
D’apres Eq. 3.2 :

. X
n=f g o, T (3.30)

3.2.4 Variables d’état
D’apres Eq. 3.19a et 3.19b :

X1(0) =0 (3.31a)

X1o(t=[Uss1+Un)) Xo3 4+ Uss;1 + U2z <t < Xoz + 2Uszs,1 + U2
Xl(t) = Uzs,1 et Xlg(t) >0
0 sinon
(3.31b)
D’aprés Eq. 3.25a et 3.25b :
X2(0) =0 (332&)
Xo(t) = X1(t — Uaq) - [1 — Z4(t — Us4)| (3.32b)
D’aprés Eq. 3.13 :
U9,c # 0
et T16,e > U1g,eUr2
3 Zg,c T17.c
i Us st et T24,exc __t < Togexc T Tooe  Tdexe (333)
et X12,exc =0
et 14> Uz,
0 sinon
D’apres Eq. 3.18 :
Us
T4 exc = Tiore D eixe U19,e (334)
e+ 1.6; . v
D’apres Eq. 3.23 :
ZToom <t < x22m + U2sm
T18,m 218, m > et U8,TTI- # O,
T5m = Z18,1-U2s,m % 21 Hmll,m #0 (3.35)
0 sinon
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D’aprés Eq. 3.10a et 3.10b :

XG,EXC(O) = x?,exc(o) (3363.)

Z C c
Xe,exc(t) = T7,exc (t — Zhe xL) (3.36b)

T20,e T4,exc

D’aprés Eq. 3.17 :

U19 e -
T7 exc :FA(xS,eXmUtZ,c'US,EaUllyU2) YT ; T (33‘)
2Bpe + 165 Zge
D’apres Eq. 3.6 :
'Uzo.czw.c st T21,c + Zl7,c <t< T21,c + Zl?,c + t21,c
I8,c = t'_”_c-znt( zls.c) (338)
sinon
avec (c¢f. Eq. 3.4)
Z10.cUz0.¢
=gy St Us,cUis,c #0
thre=1{ Useliseint(ic) A (3.39)
T sinon
Daprés Eq. 3.24a et 3.24b :
X9(0)=0 (3.40a)
Xo(t) = Zgom ) ¥5,m(t — Uns,1) (3.40b)
D'apres Eq. 3.22a et 3.22b :
z11,1 =1 (3.41a)
_J 0 s z16,1 < U19,1U12
Z11,2 —{ 1 sinon (3.41b)
D’apres Eq. 3.11
. Za,c Ti7.c Zie ZTit.c
Xi2,exc = { 1 SZ' T24exc T T20,¢ Ta,exc STS Tagexct 2120,u Ta,exc (3.42)
0 sinon

D’aprés Eq. 3.21a et 3.21b :

dXi3  Xo(t)

dt  Z:(t) Z“’%(Z,c)(t) (3.43a)
’ c
U17(0)
X e il X ‘
130) =77 (3.43b)
D’aprés Eq. 3.3a et 3.3b :
dXi4 =U1U14 — Z‘T‘”l C)(t)-i-:c:—, 2(t) + v1(t) (3.44a)
dt - (L ,
X14(0) = Ut (3.44b)



D’apres Eq. 3.14 :
T16,e = {X14, X13} (3.45)
D’apres Eq. 3.15 :

M min(Xis,e,Uzo,c) st X5, =2 0 (3.46)
e 0 sinon )
D’aprés Eq. 3.26a et 3.26b :
18,1 = U2y (3.47a)
.’1713,2 = U6U21 (347b)
D’aprés Eq. 3.27a et 3.27b :
dX
5 = Xo(t) [1 - Zs(t)] - Xa(2) (3.48a)
X19(0) = Upg(0) (3.48b)
D’apres Eq. 2.121 (3 < 2901 £ 5) :
T20,e = {4.5, Z9Z7} (3.49)
D’apres Eq. 3.5a et 3.5b :
Zog,c St < Tog,e + 213, — t21,c
et [tA = Zl4,c -int <7t4—):|
dosre _ ) 1 si g nt( )] (3.50a)
dt —215,c - int A =0
0 sinon
721,¢(0) = 26,c(0) (3.50b)
D’aprés Eq. 3.28a et 3.28b :
dzoom [ 1 si P=1
dt { 0 sinon (3.51a)
z22,m(0) = U26(0) (3.51b)
avec P la proposition logique (& valeurs de vérité dans {0,1}) :
ta > Uss
- et Ugg + ZlS,m (1 —nt (U%Z-'I-;Z’l: — )) =t4 — ZlB,m cint (Z—]t:‘:)
D’apres Eq. 3.20a et 3.20b :
X23(0) = Z18,1 — Uas,1 — Zna1 (3.52a)
Xo3(t) = 222,1(t — [Z18,1 — Uas,1 — Z11]) + Z181 — Uzs,1 — Zn (3.52b)
D’apres Eq. 3.12a et 3.12b :
Zos,c St < Tase + 212, + T
et X12,exc =0
d22sexc _ ) 1 si et xZ;_O e 2 Vs (3.53a)
dt et T16,e > Uzzc* Tqexc
et Urp,e #0
0 sinon
x24,exc(0) = $25,c(0) (353b)
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D’apres Eq. 3.9 :

S { Z21,c + Z17,c + Uduimi;&r;_;:) + Z16,c  S1 Us,Urz,c #0 (3.54)
Tore+ 1t +Ts+ Zi6,e sinon
D’aprés Eq. 3.7a et 3.7b :
= { S b fee (#) =0 (3.550)
226,c(0) = Z14,¢(0) (3.55b)
3.2.5 Commandes
D’apres Eq. 2.101 (0.04 < U; < 0.08) :
U =0.06 (3.56)
D’apres Eq. 2.124 (1 < U3 < 10) :
Uz =10 (3.57)
D’aprés Eq. 2.109 (30 < Us; < 70, 4 < Us < 6, 0.45 < Us 3 < 0.55) :
Us,. = {40,5,0.5,0} (3.58)
D’aprés Eq. 2.114 :
Use = {2,3,1,0} (3.59)
D’aprés Eq. 2.115 :
Us,. = {10,1} (3.60)
D’aprés Eq. 2.134 (1 < U < 1.5) :
Us=14 (3.61)
D’aprés Eq. 2.116 (seuil entre 0 et 1) :
Uz =1{0,0,0,0.9} (3.62)
D’aprés Eq. 1.143 (switch binaire) :
Ui = {11} (3.63)
D’apres Eq. 1.144 (switch binaire) :
Ug.=1{1,1,1,1} (3.64)
D’apres Eq. 1.145 (switch binaire) :
Uro,e = {1,1} (3.65)
D’apres Eq. 2.117 :
Un=1 (3.66)
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D’apres Eq

D’apres Eq

D’apres Eq

D’apres Eq

D’apres Eq

. 2.118 (entre O et 1) :

s 2112 7

. 2.102 ¢

. 2.103 (valeur nominale = 7 & 8 fois la valeur de Uyy4) :

U =1

U13,c =L {17 27 2’ O}

Uig =45

Us = 350

.2.104 (0 < Uy < Uns) -

D’apres Eq. 2.135 :

D’apres Eq. 2.136 :

D’apres Eq. 2.128 :

D’aprés Eq. 2.110 :

D’apres Eq. 2.133 :

D’apres Eq

D’apres Eq

D’apres Eq

D’apres Eq

D’apres Eq

Uie = 50

U17"—‘0

Uig=0

Ulg,e = {5, 20}

Uso,c = {3,5,1,1}

U21 = 33

. 2.142 (valeur nominale entre 20 et 30) :

. 2.122::

Uz =0

Uss,. = {0.1,0.1,0.1,0.1}

. 2.143 (valeur nominale entre 60 et 90) :

.2.144 :

. 2.145 :

Usy = 30
Uzs,m = {1,1}
Usg = 15

53

(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’apres Eq. 2.125 (40 < Z; < 60) :

D’apres Eq. 2.126 :

Zl=50

Zo = {5,10,15}
D’apres Eq. 2.131 (0.5 < Z3 <0.85) :

D’apres Eq. 2.132 :

D’apres Eq. 2.127 :

Zs vxe = {0.3,0.5,0.75,0.5,0.4,1,0.5,1.5,1,2,0, 1}
D’aprés Eq. 2.119 (40 < Zg; < 80, 150 < Zg 2 < 250, 80 < Zg.3 < 120) :

Z3=0.78

Z4 = 0.053

Zg,. = {60,200, 100,200}

D’apres Eq. 2.138 (0.5 < Z7 < 0.7)

Z7 =06

D’aprés Eq. 2.139 (0.2 < Zg; <0.5,1 < Zgo <1.03) :

Zg.m = {0.4,1.03}

D’apres Eq. 2.140 :

D’aprés Eq. 2.111 (15 < Z30,1 £ 25, 60 < Z19,2 <100, 12 £ Z10,3 < 17) :

Zg =438

Zyo,c = {20,80,15,0}

D’apres Eq. 2.141 :

D’apres Eq. 2.120 :

Zn =1

212, = {15,45,30, Ty — t}

D’apres Eq. 2.107 (par défaut = Zy4,, sinon une durée) :

D’apres Eq. 3.8a a 3.8d :

Z1a1 =

)

213,c = Z1a,c

2 si 0<ty<60
42 si 60 <ty < 152
56 si 152 <t4 < 244
42 si 244 <t4 < 335

28 s1 335 <tq <365

Zigp= 215 si 0<tq <365
Z14,3 = 181 &1 0<tyg <365
Zisa= 10 si 0<ty <365

o4

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95a)

(3.95b)
(3.95¢)
(3.95d)



D’aprés Eq. 2.108 (par défaut = Zj4,c, sinon une durée) :
215, = Z14,c
D’apres Eq. 2.123 :
Zie,0 = {1,1,1,0}
D’apres Eq. 2.112 :
Z17,. =10,0,0,0}
D’apres Eq. 2.98a et 2.98b :

Z1811= 42 st 0<ty < 365
Z18,2: 7 s 0<ty <365
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Annexe A

Correspondance des noms de
variables

Mona Lise Ij};sl: ﬁgit Unité
action_apport kq %
action _destockage ko =
action epandage ks -
action_recolte k4 &
balance gestion lisier Q1 m
CAPACITE_STOCKAGE Q2 Uis m°
CAPACITE_TR.ANS Q3 U]g m3
COEFF_SEUIL Ks Uiz i
cond _speciales ke %
conso_lisier fi m®/j
creneau_epandage ke ki
ctrl _apport ok kg 11 *
Ctrl _Duree_Epandage Ky X120 ®
ctrl inf ok k1o o
ctrl sup_ok k11 8
culture : fourrage, canne, fruits, friche c¢: C1,Cs,Cs3,Cy4 B
Cumul Apport Q4 %
Cumul_Conso_ Lisier Qs m®
Cumul_Input_Lisier Qs m°
Cumul _Mo_Epandu Q7 m°
cumul n_epandu g8 N
Cumul Output_ Lisier Qo m°
Cumul Ravine Q10 m®
Cumul Surface Liberee Q11 ha
Cumul Surface Traitee Q12 ha
Cumul Total Apport Q13 T
Cumul Total Mo_Epandu Q14 m°
cycle cultural t1 j
date apport to Too j
date cycle i3 J
Date Destockage T4 Xo3 j
date epandage ts To4 J
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Mona Lise firsl: éirgltt Unité
date_frac tg ]
DATE INIT 17 Usg j
date plus_tot ts To5 j
date recl tg Tog j
date_recolte tio To1 ]
date recolte corrigee t11 j
date relative t1o ta J
DEBIT REMPLISSAGE Fy Zy m°/h
Delai Epandage F3 X6 m°/j
DELAI IN OUT T3 Z11 j
delai_report t14 z12 j
distance elevage parcelle Q15 km
DISTANCES PARTIELLES Q16 Zs km
DOSE_N_ PAR_HA R, Zg N/ha
dose_vol par ha To m° /ha
duree batch t1s j
duree campagne tig 213 ]
duree epandage ti17 J
DUREE_FERMENT T Uss 1
DUREE_MIN Tig Uss j
DUREE PHASE 2 T Uaa J
duree récolte to1 j
FCYCLE T22 = tl,c 214 j
FINAL TIME Ty j
flux_épandu fa T7 m®/j
flux_ravine fs Y1 m®/j
flux_surface libérée fe g ha/j
flux _surface traitée fz ha/j
flux total épandu fs m°/j
frac_cycle to3 215 j
fractionnement batch k1o [*]

In Mo Fy Xg T/j
in_out fio m®/j
INITIAL TIME To j
input_lisier f11 m®/j
LATENCE To4 VAT j
LISIER_PAR_TNE Fio Uy m°/tne/j
MASSE VOL_COMP R3 Z7 T/m®
MASSE VOL MO Ry Zg T/m?
masse_vol n Ts T20 N/m°
mat _epandable : lisier, compost e: Fy, E» i

mo : support, effluent m : My, My *
N_COMP Rg Zg N/T
nb_ combin k13 i*l




Mona Lise fizz ﬁigi ¢ Unité
NB_COUPEURS Q17 U coupeur
nb_récolte k14 [*]
NB_TNE Q18 U4 tne
nb_transports_par jour fi3 1/j
num_ cult k1s o
num_mat_ép k16 S
out compost fia m°/j
Out_Phasel F15 X1 T/J
Out_ Phase2 Fie Xo T/j
output _lisier fi7 m° /]
periode apport an tos J
PERIODE APPORT jour Tbg Uss j
période_déstockage jour tor 3
PERTES PHASE 1 Ky7 Z3 *
PERTES PHASE 2 Kig Zy *
PRIOR_CULT Kig Uy i
PRIOR_EP Kog Us *
priorite ko1 T10 &
production Q19 iy
qte_a_epandre q20 m°
RATIO MELANGE Koo Us [*]
RENDEMENT Ry Z10 T/ha
RETARD Tos VAL ]
seuil _inf ctrl go1 m°
seuil sup ctrl g22 m”
SEUIL SURSTOCK Ko Uz (*]
Stock Compost Q23 Xi3 m°
stock compost masse Q24 T
STOCK _INIT Q25 Use m®
STOCK INIT COMP Q26 Uir T
STOCK INIT ZUT 1 Qo7 Uis T
STOCK_INIT_ZUT 2 g T
Stock Lisier Q29 X14 m°
Stock _Surface Q30 X5 ha
stocks _mat_ép g1 T1g m°
surf récoltable q39 ha
SURFACE Q33 U20 ha
surface epandable q34 17 ha
surstock ko4 &
SW_COMP_ON Kos Us *
SW_CULTURE_ON Kog Uy *
SW_EPANDAGE_ON Ko7 Uio *
T_APPORT Tog =tos,m 218 J
temps_alloue fis h/j




Mona Lise éirsl: éigit Unité
TEMPS_EPANDAGE jour  Fro U, h/j
temps_epandage par _m® T8 h/m?
temps epandage par trans  t3p h
temps_partiels transport ar t3; h
Temps_Passé T39 h
temps_remplissage ts3 h
temps_requis f20 z3 h/j
temps_transport_ar t34 h
tend _stock fo1 1/5
TIME STEP T, j
total lisier produit 35 m°
total temps epandage T35 h
VITESSE A PLEIN Fy Zy km/h
vitesse_a_vide fo3 km/h
VITESSE RECOLTE Foy Us T /coupeur/j
voirie : vtt, chemin, route v: Vi, Vo, V3 [*]
vol _jour épandable fos £ m3 /j
vol _par_apport 36 m°
vol par_batch q37 Tig m?
Q371 Usy
WIDTH Kog U1 [*]
zut _apport_masse f26 T/
zut _apport_vol for Zs5 m>/j
Zut_Phase 1 Q38 Xq T
Zut_Phase 2 Q39 5
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Annexe B

Equivalence mathématique de
fonctions Vensim

B.1 ALLOC P

B.1.
La fonction ALLOC' _ P de VENSIM, utilisée conjointement avec la fonction M ARK ET P,

1 Transcription de la fonction

permet de modéliser I’allocation d’une ressource entre différents demandeurs de telle

sorte

que :
la somme des allocations & chaque demandeur soit égale a la ressource,
toute allocation soit positive,

aucun demandeur ne regoive plus que sa demande,

si la ressource est suffisante, chaque demandeur regoive 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, M,) avec

sont :

M, = MARKETP(dy,py,n, W, R)

un ensemble ordonné de demandes D = {dy,...,d,} (d; : demande de 'individu
T )

un ensemble ordonné de priorités moyennes P = {p1, ..., pn } (p; : priorité moyenne
de l'individu 1) ;

la largeur de répartition, W = cte, permettant de déterminer l'intervalle de
priorité [m;, M;] de chaque individu : m; = p; — %W et M; = p; + %VV ]

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.1) est définie par :

m; < p < M; (B.1)

sinon

_qj_ »
h(i, p) ={ i o
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0.5]

F1G. B.1: Graphe des fonctions h(1,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) = h(i,p) (B.2)

=

La priorité limite inférieure d’allocation de la ressource entre les individus est la borne
z, permettant de satisfaire 1’équation :

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

ou M = max(M, ..., M,).
La part de ressource allouée a chaque individu 7, sera déterminée par :

M;
A= / h(i,p)dp (B4)

B.1.2 Notation

Dans ANA LISE, on notera F4(D, P, W, R) la fonction d’allocation dont on vient de
décrire la procédure de calcul, correspondant & la transcription de la fonction VENSIM
ALLOC _P(D,P,W,M,), ou :

M, = MARKETP(dy,p,n, W, R)

B.1.3 Exemple

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

D = {10,20}
P = {10,6}
W =10
R=15

On obtient :
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2.5

H(p). 5]

0.5]

F1G. B.2: H(p) = h(1,p) + h(2,p)

— bornes de priorité minimales : m; = {5,1}

— bornes de priorité maximales : M; = {15,11}

fonction des demandes par point de priorité (voir figure B.1) :

(1 si  5<p<li5
h(l,p)-—{ 0 sinon

(2 s 1<p<1
h(2,p)—{ 0 sinon

fonction des demandes cumulées (voir figure B.2) : H(p) = h(1,p) + h(2,p)

- I;r;’g?;e limite inférieure d’allocation : [™>**M2) F(p)dp = R, soit 2 = 2 =

~ allocation individu 1: [ (1,p)dp = 7.666 7
allocation individu 2 : [ h(2,p)dp = 7.3334

B.2 DELAY INFORMATION
DELAY INFORMATION((u,d,zo) définit une variable a retard discret :

z(0) = zo (B.5a)
z(t) = u(t — d) (B.5Db)

ou le délai d > T peut étre variable.
Autre fonction du méme type : DELAY FIXED(u,d,zg), ou d est constant.

B.3 IF_THEN ELSE

IF THEN_ ELSE(C,T,F) a un format de régle classique ou C,T, F figurent
des expressions quelconques. La condition C (qui peut inclure des opérateurs logiques)
est vérifiée si C # 0. La valeur rendue, z, s’exprime par :

x={T si. C#0 (B.6)



B.4 INTEG

INTEG(f(z,z,u,C), o) permet de définir une EDO, notée dans VENSIM sous sa
forme intégrale, équivalente & I’expression différentielle :

< = F(a(e), 2(2),u(), ©) (B.7a)

z(0) = zo (B.7b)

B.5 LOOKUP BACKWARD

LOOKUP_BACKWARD(L,z) est une fonction permettant d’extraire des va-
leurs d’un tableau de données F selon la valeur de z(t). Soit F, un tableau de don-
nées contenant une suite de couples (73, D;), ou les T; = cte peuvent étre des dates
(Vi =1,..n, T; < T;4+1) et les D; = cte des durées, lorsqu'il s’agit, par exemple, de
décrire un cycle cultural. F' est noté dans MONA LISE sous la forme :

F([(TmimDmin) - (TmaXaTmax)]’ (Tl,Dl)» sesy (Tna Dn))

ou l'expression [] délimite la taille maximale du tableau. Dans ANA LISE, on notera
F sous la forme d’un ensemble de couples :

(T 5 D1 ); vy [Ty Dim ) } (B.8)
Etant donnée la fonction VENSIM :
y=LOOKUP_ BACKWARD(F,z)
la valeur de y sera donnée dans ANA LISE par :
y= Dy st T £a(t) < Tisa (B.9)

Par analogie avec les autres variables, un tableau indicé F'[s] dans VENSIM corres-
pond dans ANA LISE & un ensemble de tableaux Fy = {F1,..., F,,} ou n = card(s).

B.6 MODULO

MODULO(A, B) rend le reste de la division enti¢re A/B (A,B € R,B # 0).
Elle est donc, dans le cas général, différente de la relation de congruence modulo B
de deux entiers : Amod B = C équivalent 4 A = C(modB) avec 0 < C < B -1
(A,B € Z, B #0). Elle sera donc traduite de la fagon suivante :

MODULO(A,B)= A — B -int (%) (B.10)
ou int (4) est la partie entiére du quotient.

B.7 PROD

Permet de faire le produit des valeurs des éléments d’une variable ou constante
indicée z[s], od s = {Si,...,Sn} est un ensemble de constantes symboliques; pour
simplifier on note le produit sur s=i=1,...,n:

PROD(z[s!]) = [ = (B.11)

64



B.8 PULSE

PULSE(t;,A) permet de générer, a la date t;, une impulsion de durée A :

{1 si L<t<t;+A

#t) = 0 sinon

(B.12)

B.9 SAMPLE IF TRUE

SAMPLE IF TRUE(P,u,zo) définit une équation conditionnelle, permettant
de déterminer un état z(t) en fonction de ’entrée u(t), selon la valeur de vérité (0 ou
1) d’une proposition logique P. Quand P vaut 0, z(t) est constant, si P vaut 1, z(t)
prend la valeur de u(t) :

dz du

z(0) = zg (B.13b)

B.10 SUM

Permet de sommer les valeurs des éléments d’une variable ou constante indicée z[s],
ou s = {5y, ..., Sn} est un ensemble de constantes symboliques ; pour simplifier on note
la sommesur s=:=1,...,n:

SUM(z[s!)) = > = (B.14)

B.11 TREND

TREND(u(t), T, zp) est une fonction récursive permettant d’estimer le taux de
croissance moyen d’une entrée u(t) sur une période de temps 7', & partir de sa valeur
initiale z(0) = zp :

- T -
0 sinon
avec :
2(0) = li(OT)zO (B.16a)
3(t) = /0 vir«ale) e (B.16b)

B.12 VMAX

Retourne la valeur maximale des éléments d’une variable indicée z[s] de MONA
LISE, ou s = {51, ..., Sn} est un ensemble de constantes symboliques. Une telle variable
correspond dans ANA LISE & une variable z; = {z1,...,Zn} :

VMAX (z[s]) = max(zy, ..., Tn) (B.17)

Si z[s] = s, les éléments symboliques de s étant caractérisés par leur rang 1,...n,
dans VENSIM, alors la fonction VM AX rend le cardinal de I’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 :

st B#0

A
XIDZ(A,B,X)E{ L aon (B.19)
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Résumé :

Ce rapport décrit la transcription de MONA LISE (Modéle numérigue-
symbolique d’aide & la gestion de lisiers d’élevage) en langage mathématique,
a partir du langage de modélisation de VENSIM, le simulateur utilisé pour sa
mise en oeuvre initiale. L’ensemble permet d’obtenir un modeéle équivalent
« allégé », dénommé ANA LIGHT. La motivation initiale de ce travail était
la réalisation de I’étude analytique de MONA LiSE. Elle est aussi de pouvoir
communiquer ce modéle & un public plus large de modélisatcurs 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 VENSIM en notation conventionnelle per-
mettant d’obtenir un modeéle intermédiaire, ANA LISE;

3. simplification du modéle ANA LISE, puis, & nouveau, renommage des
variables selon les conventions de ’automatique ; le résultat est I’obten-
tion d’un modele équivalent, ANA LIGHT, ayant un nombre d’équations
réduit de moitié.

Afin de faciliter la compréhension du passage entre ces trois versions
successives du méme modéle, un tableau de correspondance des noms de
variables est donné, de méme que I’équivalence mathématique des fonctions
VENSIM.

Le présent rapport ne reprend pas les exemples d’utilisation du modéle
en simulation ou optimisation traités dans celui consacré 8 MONA LISE. Les
résultats obtenus avec ANA LIGHT sont strictement équivalents & ceux de
MonNA Lise. Ce rapport constitue plutot 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 ’action thématique programmée du
Cirad (ATP n°® 99/60) : « Modélisation des flux de biomasse et des transferts
de fertilité ; gestion des effluents d’élevage a la Réunion ».

Mots-clés :

Modélisation, systéeme dynamique hybride, gestion des effluents d’éle-
vage, La Réunion.
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