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30Nt les proportions des groupes de personnes parlant les
ferentes langues :

est la proportion de personnes parlant la langue A,
est la proportion de personnes parlant la langue B,
A proportion des bilingues vaut g,; =1- g, — g5 .
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Les phénomenes modélisés

e

cun de ces groupes exerce sur les autres des influences qui

duisent certains de leurs membres a acqueérir un nouveau langage ou
e plus en utiliser une autre. Une langue est d'autant plus attrayante
‘elle a de nombreux locuteurs et que son prestige est grand. Ainsi :

_ a
Pe_,n =SA0,.

représente le prestige de la langue A et a est un parametre qui
odelise comment |'attrait de la langue A augmente avec la proportion
e personnes parlant la langue A.

es variations de g, sont donnees par |'addition des nouveaux locuteurs
t la soustraction de ceux qui I'ont abandonneée :

do,

dt

=0Ps 0 —OuPas =(1=0,)0,8, —0,(1-0,)"S;
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njprésence d'un troisiéme groupe noté AB :

do
th =05Ps ,n + O asPagn O a(Pass + Pasns)

s transitions monolingue a monolingue sont extrémement rares.

s taux de transfert d'un groupe a l'autre sont encore fonctions de |'attrait défini
Ar Abrams et Strogatz avec une hypothése d'asymeétrie entre monolingues et
lingues (Castello et al., 2006) : les monolingues A deviennent bilingues a un
ux proportionnel a l'attrait de la population parlant uniquement la langue B ; les
lingues deviennent monolingues A, a un taux proportionnel a l'attrait exercé par
putes les personnes qui utilisent la langue Ay compris les bilingues (cette
pothéese permet d'observer le phénomene de bilingues n'utilisant plus la langue
méme en absence de locuteur monolingue A) :

Pesa = (- O-B)a Sa

_ a
Pisas = OgSg

Par conséquent, le modeéle a deux dimensions cette fois, 0A et oB , s'écrit :

do,
dt
do,

dt

= (l-0,-05)1—0g)*S,—0,0aS;

= (l-0,-05)1-0,)"Sg —0z0S,.
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/@tude des equilibres montre que nécessairement une des
ahgue est condamnee a disparaitre.

‘Brou I'intérét de se poser la question de la coexistence des
ngues dans le cadre peut étre plus favorable ou un
ontrble est possible.

fx
| (C'émagref

Sciences, eaux & territoires




~ O a DM Me ( Ontl‘ﬁle

e prestige relati

e§/modeles présentés jusqu’ici supposent un prestige relatif des deux
angues, s, constant. Nous allons nous placer dans le cas d'un prestige
efatif qui évolue avec le temps et supposer en plus que le gouvernement
)8l une autorité peut influencer ses variations.

ds

insi, les variations du prestige relatif, dt, deviennent un contrdle du
ystéme, u. Ces variations sont supposées bornées :

ueU =[u;u]
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Mloportion minimale de locuteurs monolingues pour les deux langues.
b probleme peut étre posé sous laforme d'un probleme de viabilité
assique : le systeme controlé est de dimension 3 (0,, 0g €t s) :

do,
dt

do,
dt

ds

E_
u € U

= (-0, _GB)(l_O-B)aSA _GAO-SSB

= (-0, _O-B)(l_GA)aSB _GBGZSA
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coexistence de langues vue comme un probleme de
viabilité \'\

semble des contraintes traduit la volonté de conserver au cours du
2mps des proportions de groupes monolingues pour chacune des deux
angues supérieures a un seuil strictement positif :

-

<o,(t)< 1
<og(t)< 1
<s(f)< 1

1Q

vt > 0

o 19

‘objectif est donc de trouver des stratégies de contrdle au cours du
emps, telles que les contraintes soient vérifiees tout au long de
‘eévolution.
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1 Nomaine

Ine situation appartenant a K satisfait les criteres de coexistence
i¥és. Cependant, le systéme modélisé évolue au cours du temps,
ilbien que rien n'assure que dans le futur ces critéres seront
ujours satisfaits.

partir d'une situation appartenant au domaine de viabilité, il
Xiste au moins une strategie de contrdle du prestige relatif qui

ermet d'assurer la coexistence. En dehors, cette existence n'est
as garantie.
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treme_nt dit, la valep_r du contrdle reste constante sauf IorsqL_l il est
cessaire de le modifier pour éviter de sortir du domaine de viabilite,
dans ce cas on choisit la modification la plus Iégere.

A figure suivante montre des exemples d'évolutions lourdes a partir
b situations initiales prises au hasard dans le domaine de viabilité.
général, ces evolutions suivent le flot du systeme dynamique avec
contrble constant, c'est a dire une variation du prestige constante,
squ'a atteindre la frontiere du domaine de viabilité. Une fois sur la
ontiere du domaine de viabilité, tous les contrdles viables
ppartiennent a I'espace tangent, et par consequent les évolutions
estent sur la frontiere jusqu'a rencontrer la frontiére de I'ensemble
les contraintes et pouvoir entrer a nouveau a l'intérieur du domaine.
‘est laraison pour laquelle ces évolutions restent longtemps sur la
rontiere du domaine.
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1. os-évolutions lente

o‘ espondent a un choix a chaque pas de temps du controle viable

ans la figure suivante, plusieurs évolutions lentes sont représentées.
général, ces évolutions suivent le flot du systeme dynamique avec
estige relatif constant (et non plus variation du prestige constante
pmme dans le cas de I'évolution lourde), jusqu'a atteindre la frontiere
u domaine de viabilité. Une fois sur la frontiere du domaine de viabilité,
pus les contrdles viables appartiennent a I'espace tangent au domaine,
ar consequent, les évolutions suivent la frontiere du domaine jusqu'a
encontrer la frontiere de I'ensemble des contraintes et pouvoir entrer a
ouveau a l'intérieur du domaine. C'est la raison pour laquelle, comme

es evolutions lourdes, ces évolutions restent longtemps sur la frontiere
du domaine.
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nature

Des perturbations exogenes peuvent produire des variations brusques de
chacune de ces variables d'état. Des migrations massives peuvent par
exemple produire des modifications brusques des proportions de chacun des
groupes. Un événement exceptionnel dans un groupe parlant I'une des
langues peut bouleverser le prestige relatif des langues.

PUrs conseéquences sur la coexistence des langues

Les conséquences de ces perturbations exogenes ne sont pas contenues

dans la dynamique du systeme. Elles provoquent un « saut » dans lI'espace
des états qui peut amener I'état du systeme hors du domaine de viabilité et
donc dans une situation ou la coexistence des langues n'est plus assurée.
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l ‘analyse géométrique-du-domaine de viabilité

__\

Is les états appartenant au domaine de viabilité ne sont
0 s équivalents face a ces perturbations, car lorsque le

; steme est dans un état viable proche de la frontiere du
dbmaine de viabilité, son etat peut quitter le domaine de
/Mjabilite.

Insi les trajectoires lourdes et lentes de la section
recédente sont souvent risquées car sur la frontiere du
omaine de viabilitée.
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La proje Hr-la frontiére

| g/projeté d'un point sur la frontiere d'un ensemble est |le
Jpint de la frontiére le plus proche. La projection sur la
fontiere d'un domaine de viabilité donne donc la direction
/dE la perturbation la plus dangereuse, celle qui cause la
prtie du domaine de viabilité pour une intensité minimale.
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aine de viabilité est de proposer des fonctions de contrdles si elles

stent qui soient robustes a des perturbatlons exogenes ou a des
| ertitudes de mesures sur les variables d'état.

> principe est de ne pas seulement suivre des stratégies viables mais
2 rester si possible loin de la frontiere du domaine de viabilite.

e seuil de précaution est la distance minimale a laquelle nous
ouhaitons que les trajectoires soient de la frontiere du domaine de

iabilité. Ainsi, au cours d'une telle évolution, si une perturbation se
roduit d'une intensité inférieure au seuil, nous avons l'assurance

Ju'apres cette perturbation I'état du systeme appartiendra encore au
lomaine de viabilité.

('éma ref

- Sciences, eaux & territoires




orithme de construction de fonctions de controle

S pour un seuil de precaution fixé

« Lajcarte des distances a la frontiére associée a la carte des projections
jur la frontiere permet de deéfinir des strategies de sélection de fonctions
controles viables robustes.

mme dans le cas du contréOle lourd, le contrdle reste constant tant que
distance de |'état du systeme a la frontiere du domaine de viabilité est
périeure au seuil de précaution fixé (dans le cas du contrdle lourd, ce
uil vaut 0). Lorsque ce seuil est atteint, le contrdle reste viable, mais

ar souci d'anticipation, est appliqué un contrdle viable au point de
rojection c'est-a-dire viable pour le point de la frontiere du domaine de
iabilité le plus proche.
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Exemples de plusieurs évolutions robustes pour différents

bme situation initiale a lI'intérieur du domaine de viabilité mais qui
ivent des stratégies de sélections robustes pour différents seuils.

A stratégie lourde (seuil de précaution égal a 0) gouverne une évolution
pnt la distance a la frontiére est souvent nulle.

es stratégies robustes avec des seuils strictement positifs gouvernent
es évolutions dont la distance a la frontiere ne passe jamais en
essous du seuil une fois que celui-ci est atteint.
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Exemples de plusieurs évolutions robustes pour différents
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’les modeles de dynamiques d'évolution de l'utilisation des différentes
fues dans une populatlon multilingue de type Abrams et Strogatz (2003),
ilisation au sein d'une populatlon de plusieurs langues est un état transitoire.
Eil effet, seuls les équilibres ou I'une des deux langues a disparu sont stables.

s (@8pendant les populations multilingues existent. En considérant désormais le
JFestige relatif des langues comme une variable de contrdle, il est possible de
stinguer des situations initiales de proportions des locuteurs, monolingues et

ingues, et de prestige relatif telles qu'il existe au moins une fonction de
)ntrole des variations du prestige relatif qui permette aux deux populations

onolingues de conserver des proportions supérieures a une seuil strictement
psitif fixé : domaine de viabilite.

partir de situations initiales a l'intérieur du domaine de viabilité, il peut exister
ne infinité de fonctions de contrdle viables. Les évolutions viables classiques,
volutions lourdes et lentes, gouvernent des eévolutions viables telles que |'état du
ysteme se trouve souvent sur la frontiere du domaine de viabilite, stratégies
|squees eu égard a d'eventuelles perturbations qui pourraient provoquer un saut
le I'état du systeme hors du domaine de viabilité.

‘analyse géométrique du domaine de viabilité en particulier la distance des
points a la frontiere du domaine ainsi que leur projection permet de définir une
nouvelle stratégie de sélection de fonctions de contrble viables et robustes car
les évolutions viables qu'elles gouvernent ne s'approchent pas de la frontiere a

oins d'un seuil fixe.
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soit I_etat du systeme se trouve certes hors du domaine mais dans le
bassin de capture de celui-ci,

soit il n'appartient pas non plus au bassin de capture

ans le deuxieme cas, cela signifie que quelle que soit désormais la

olitiqgue de controle suivie, I'état du systeme ne peut étre ramené dans
, domaine de viabilité. Il faut alors envisager un changement dans la

ynamique, une autre possibilité de contrble par exemple.

pans le premier cas, il existe au moins une fonction de contrdle qui
yermet de ramener le systeme dans le domaine de viabilité. La question
Jui se pose alors est le colt de ce retour dans le domaine de viabilité qui

peut étre calcule par une etude de resilience comme dans Martin (2004)
cgalement a I'aide des méthodes et outils de la théorie de la viabilité
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