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Simulation de systèmes Simulation de systèmes 
complexescomplexes

LaLa simulationsimulation estest uneune techniquetechnique quiqui tendtend àà

reproduirereproduire lele comportementcomportement d'und'un systèmesystème

complexecomplexe..

OpérantOpérant àà partirpartir d'und'un modèle,modèle, lala simulationsimulation peutpeutOpérantOpérant àà partirpartir d'und'un modèle,modèle, lala simulationsimulation peutpeut

êtreêtre définiedéfinie parpar lala manipulationmanipulation dansdans lele tempstemps etet

parfoisparfois dansdans l'espacel'espace desdes élémentséléments dudu modèlemodèle

afinafin d'end'en observerobserver::

–– l'évolution,l'évolution,

–– lesles interactionsinteractions internesinternes etet externesexternes..

33



D'unD'un pointpoint dede vuevue informatique,informatique, lala
simulationsimulation sese metmet enen œuvreœuvre àà partirpartir d'uned'une
implémentationimplémentation correspondantcorrespondant àà
l'informatisation,l'informatisation, dansdans unun langagelangage
quelconque,quelconque, d'und'un modèlemodèle dede simulationsimulationquelconque,quelconque, d'und'un modèlemodèle dede simulationsimulation
(opération(opération dede laquellelaquelle résulterésulte unun modèlemodèle
informatique)informatique)..
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MotivationsMotivations
LaLa simulationsimulation informatique,informatique, commecomme toutetoute autreautre
méthodeméthode dede résolutionrésolution etet d'analyse,d'analyse, possèdepossède àà
lala foisfois desdes avantagesavantages etet desdes inconvénientsinconvénients..

L'argumentaireL'argumentaire classiqueclassique présenteprésente
fréquemmentfréquemment lala simulationsimulation commecomme uneune bonnebonne
alternativealternative pourpour l'étudel'étude dede certainscertains systèmessystèmesalternativealternative pourpour l'étudel'étude dede certainscertains systèmessystèmes
comportantcomportant::
–– desdes risquesrisques (étude(étude dudu comportementcomportement d'uned'une centralecentrale

nucléairenucléaire lorsqu'unlorsqu'un desdes noyauxnoyaux explose),explose),
–– ouou dontdont l'étudel'étude seraitserait troptrop coûteusecoûteuse enen tempstemps ouou enen

argentargent (test(test aérodynamiqueaérodynamique d'avion),d'avion),
–– ouou encoreencore humainementhumainement troptrop compliquéecompliquée (calculs(calculs

météorologiques)météorologiques)..
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Le tempsLe temps

LaLa reproductionreproduction parpar lala simulationsimulation
informatiqueinformatique dede phénomènesphénomènes réels,réels, lesquelslesquels
intègrentintègrent uneune dimensiondimension temporelle,temporelle, impliqueimplique
lala priseprise enen comptecompte dede cettecette dimensiondimension
temporelletemporelle commecomme étantétant unun élémentélémenttemporelletemporelle commecomme étantétant unun élémentélément
fondamentalfondamental dede l'exécutionl'exécution..

CetteCette composantecomposante temporelletemporelle appeléeappelée tempstemps
virtuelvirtuel ouou tempstemps simulésimulé n'estn'est paspas enen règlerègle
généralegénérale liélié auau tempstemps physiquephysique..
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Avantages de la simulationAvantages de la simulation

CetteCette absenceabsence potentiellepotentielle dede contraintecontrainte visvis--àà--
visvis dudu tempstemps réelréel dansdans lequellequel évolueévolue lele
systèmesystème complexecomplexe étudiéétudié permetpermet auau
programmeprogramme dede simulationsimulation dede fairefaire évoluerévoluer lele
tempstemps simulésimulé avecavec uneune vitessevitesse appropriéeappropriée::tempstemps simulésimulé avecavec uneune vitessevitesse appropriéeappropriée::
–– àà lala foisfois àà l'observationl'observation dudu comportement,comportement,

–– etet àà lala foisfois adaptéeadaptée auxaux capacitéscapacités dede lala simulationsimulation
numériquenumérique..
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Ainsi,Ainsi, unun autreautre avantageavantage dede lala simulationsimulation estest::
–– sasa capacitécapacité dede paramétrerparamétrer lele comportementcomportement d'und'un

systèmesystème complexecomplexe dansdans lele tempstemps etet dansdans l'espacel'espace
parpar unun mécanismemécanisme dede compressioncompression temporelletemporelle..

CeCe mécanismemécanisme permetpermet dede percevoirpercevoir uneune
évolutionévolution trèstrès longuelongue dansdans unun intervalleintervalle dede
tempstemps trèstrès petit,petit, éventuellementéventuellement àà l'inversel'inversetempstemps trèstrès petit,petit, éventuellementéventuellement àà l'inversel'inverse
parpar uneune expansionexpansion temporelle,temporelle, lorsquelorsque lele
tempstemps réelréel d'évolutiond'évolution estest trèstrès rapide,rapide, ee..gg..
simulationsimulation desdes trajectoirestrajectoires suiviessuivies parpar desdes
ionsions auau milieumilieu dede l'électrol'électro--aimantaimant d'und'un
cyclotroncyclotron..
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Classes de simulation Classes de simulation 

LaLa considérationconsidération desdes nombreusesnombreuses etet desdes
différentesdifférentes caractéristiquescaractéristiques desdes systèmessystèmes
entraîneentraîne différentsdifférents typestypes dede classificationclassification
desdes simulationssimulations..
EnEn effet,effet, dede manièremanière générale,générale, lesles classesclasses dede
simulationsimulation sese référentréférent auau typetype dudu systèmesystème
EnEn effet,effet, dede manièremanière générale,générale, lesles classesclasses dede
simulationsimulation sese référentréférent auau typetype dudu systèmesystème
(ou(ou modèle)modèle) simulésimulé..
UneUne simulationsimulation peutpeut ainsiainsi êtreêtre::
–– statique,statique,
–– stochastique,stochastique,
–– dynamique,dynamique,
–– déterministe,déterministe, etcetc..
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UneUne façonfaçon dede classerclasser lesles typestypes dede simulationsimulation
dede manièremanière exclusiveexclusive enen considérantconsidérant
l'évolutionl'évolution dudu systèmesystème représentéreprésenté parpar
rapportrapport auau tempstemps..
Ainsi,Ainsi, ilil existeexiste deuxdeux principauxprincipaux typestypes dede
systèmessystèmes ::
–– LesLes systèmessystèmes statiquesstatiques dontdont l'étatl'état nene dépendentdépendent

queque desdes paramètresparamètres courantscourants.. DeDe telstels systèmessystèmesqueque desdes paramètresparamètres courantscourants.. DeDe telstels systèmessystèmes
réagissentréagissent instantanémentinstantanément.. IlsIls nene possèdentpossèdent paspas
dede mémoiremémoire puisquepuisque lele passépassé n'influencen'influence paspas
l'étatl'état présent,présent, ilsils sontsont atemporelsatemporels ;;

–– LesLes systèmessystèmes dynamiquesdynamiques dontdont l'étatl'état àà unun instantinstant
donnédonné dépenddépend nonnon seulementseulement desdes paramètresparamètres
courantscourants maismais égalementégalement desdes étatsétats passéspassés..
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Évolution des systèmes Évolution des systèmes 
dynamiquesdynamiques

LesLes évolutionsévolutions temporellestemporelles dede cesces
systèmessystèmes dynamiquesdynamiques peuventpeuvent s'opérers'opérer
dede deuxdeux manièresmanières ::
–– dede façonfaçon continue,continue, auquelauquel cascas lesles–– dede façonfaçon continue,continue, auquelauquel cascas lesles

variationsvariations d'étatd'état interviennentinterviennent sanssans
interruptioninterruption dansdans lele temps,temps, ouou

–– dede façonfaçon discrètediscrète impliquantimpliquant ainsiainsi desdes
changementschangements d'étatsd'états sese produisantproduisant dede
manièremanière discontinuediscontinue ouou ponctuelleponctuelle..
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Autre classificationAutre classification

AdhérantAdhérant àà cettecette dualité,dualité, comportementcomportement statiquestatique

ouou comportementcomportement dynamique,dynamique, ErnestErnest PagePage

postulepostule queque lala simulationsimulation informatiqueinformatique peutpeut êtreêtre

diviséedivisée enen troistrois catégoriescatégories enen fonctionfonction dede

l'évolutionl'évolution desdes étatsétats simuléssimulés [Page,[Page, 19941994]]..l'évolutionl'évolution desdes étatsétats simuléssimulés [Page,[Page, 19941994]]..

NotonsNotons queque dansdans cettecette évolution,évolution, définiedéfinie parpar uneune

transitiontransition desdes états,états, onon appelleappelle événementévénement lele

changementchangement d'étatd'état dudu systèmesystème provoquéprovoqué parpar

l'apparitionl'apparition dede données,données, dede messagesmessages externesexternes

ou,ou, résultantrésultant desdes traitementstraitements internesinternes ::
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Simulation statiqueSimulation statique

LaLa simulationsimulation dede typetype MonteMonte CarloCarlo estest
uneune méthodeméthode dansdans laquellelaquelle unun problèmeproblème
estest résolurésolu parpar unun processusprocessus stochastiquestochastique
etet dansdans laquellelaquelle uneune représentationreprésentationetet dansdans laquellelaquelle uneune représentationreprésentation
expliciteexplicite dudu tempstemps n'estn'est paspas nécessairenécessaire..
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Simulation continueSimulation continue
LaLa simulationsimulation continuecontinue reproduitreproduit lele comportementcomportement dede
systèmessystèmes dynamiquesdynamiques dansdans lesquelslesquels lesles variablesvariables
d'étatsd'états évoluentévoluent sanssans interruptioninterruption dansdans lele tempstemps..

LaLa simulationsimulation continuecontinue estest uneune techniquetechnique quiqui enen théoriethéorie
nene peutpeut êtreêtre exécutéeexécutée queque parpar uneune machinemachine analogiqueanalogique..

L'utilisationL'utilisation d'und'un ordinateurordinateur numériquenumérique teltel queque nousnous lele
connaissonsconnaissons nene peutpeut qu'approcherqu'approcher uneune simulationsimulation
continuecontinue enen considérantconsidérant desdes intervallesintervalles dede tempstemps entreentre
deuxdeux événementsévénements suffisammentsuffisamment petitspetits pourpour permettrepermettre dede
nene paspas prendreprendre enen comptecompte lala notionnotion dede transitiontransition
existanteexistante entreentre deuxdeux événementsévénements..
�� OnOn parleparle alorsalors dede simulationsimulation pseudopseudo--continuecontinue ouou quasiquasi--continuecontinue..
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Simulation à événements discrets Simulation à événements discrets 
LaLa simulationsimulation àà événementsévénements discretsdiscrets ((DiscreteDiscrete EventEvent
SimulationSimulation :: DES)DES) reproduitreproduit lele comportementcomportement dede
systèmessystèmes dynamiquesdynamiques dansdans lesquelslesquels lesles variablesvariables
d'étatsd'états changentchangent àà desdes instantsinstants précisprécis dansdans lele tempstemps..

LeLe comportementcomportement dudu système,système, dansdans cettecette approcheapproche dede
simulation,simulation, estest ainsiainsi décritdécrit parpar uneune suitesuite dede changementschangements
d'étatd'état oùoù lesles événementsévénements dontdont onon simulesimule l'évolutionl'évolution sontsont
simulation,simulation, estest ainsiainsi décritdécrit parpar uneune suitesuite dede changementschangements
d'étatd'état oùoù lesles événementsévénements dontdont onon simulesimule l'évolutionl'évolution sontsont
représentésreprésentés soussous lala formeforme d'ensemblesd'ensembles dénombrables,dénombrables,
modélisésmodélisés dede façonfaçon discrètediscrète àà desdes unitésunités dede tempstemps
régulièresrégulières ouou irrégulièresirrégulières dictéesdictées parpar lala naturenature dudu
systèmesystème..

DansDans cece typetype dede simulationsimulation lele tempstemps utiliséutilisé pourpour daterdater
lesles événementsévénements produitsproduits évolueévolue continûment,continûment, toutefoistoutefois
l'étatl'état dudu systèmesystème nene changechange queque parpar sautssauts..

1515



Méthodologies pour la simulation Méthodologies pour la simulation 

informatique informatique 

DeDe nombreusesnombreuses méthodologiesméthodologies (quatrième(quatrième

étapeétape dede lala démarchedémarche dede modélisation)modélisation) peuventpeuvent

êtreêtre utiliséesutilisées pourpour lala conceptionconception d'und'un modèlemodèle

destinédestiné àà lala simulationsimulation informatiqueinformatique..

OnOn retrouveretrouve::

–– lala dynamiquedynamique desdes systèmes,systèmes,

–– lesles modèlesmodèles àà filesfiles d'attente,d'attente,

–– lesles automatesautomates cellulaires,cellulaires,

–– ouou encoreencore l'approchel'approche agentagent……
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La dynamique des systèmesLa dynamique des systèmes

ElleElle constitueconstitue uneune méthodologie,méthodologie, développéedéveloppée àà
partirpartir d'équationsd'équations différentielles,différentielles, quiqui estest conçueconçue
pourpour lala simulationsimulation desdes systèmessystèmes continuscontinus..

LaLa dynamiquedynamique desdes systèmessystèmes tentetente d'expliquerd'expliquer leleLaLa dynamiquedynamique desdes systèmessystèmes tentetente d'expliquerd'expliquer lele
comportementcomportement desdes systèmessystèmes complexescomplexes àà partirpartir
desdes actionsactions conjuguéesconjuguées desdes partiesparties dudu systèmesystème
enen sese basantbasant sursur unun réseauréseau dede relationsrelations dede
causecause àà effeteffet toutestoutes caractériséescaractérisées parpar desdes
équationséquations mathématiquesmathématiques (constituées(constituées dede
structuresstructures enen bouclesboucles dede rétroaction)rétroaction)..
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EnEn oppositionopposition àà lala dynamiquedynamique desdes systèmessystèmes quiqui

définitdéfinit uneune méthodologieméthodologie adaptéeadaptée àà lala simulationsimulation

dede systèmessystèmes continus,continus, d'autresd'autres méthodologiesméthodologies

formentforment uneune catégoriecatégorie dede modèlesmodèles dontdont lele

dessein(résolution)dessein(résolution) etet dede représenterreprésenter desdes

systèmessystèmes entièremententièrement discretsdiscrets ouou discrétisésdiscrétisés

(Lorsqu'il(Lorsqu'il estest possiblepossible dede remplacerremplacer unun(Lorsqu'il(Lorsqu'il estest possiblepossible dede remplacerremplacer unun

continuumcontinuum espaceespace--tempstemps parpar unun échantillonnageéchantillonnage

dede pointspoints discretsdiscrets répartis,répartis, àà priori,priori,

régulièrementrégulièrement dansdans lele temps)temps)..

1818



Approche de simulation par Approche de simulation par 

événements discretsévénements discrets
CetteCette approcheapproche dede simulationsimulation parpar événementsévénements
discretsdiscrets estest lele dénominateurdénominateur communcommun àà toutetoute
simulationsimulation sursur unun supportsupport informatiqueinformatique
numériquenumérique..

CeCe typetype dede simulation,simulation, quiqui reposerepose àà l'originel'origine sursur
lala théoriethéorie desdes filesfiles d'attente,d'attente, peutpeut ensuiteensuite êtreêtre
combinécombiné avecavec différentesdifférentes méthodologiesméthodologies dede
modélisationmodélisation (agents(agents ouou objets,objets, graphes,graphes,
automatesautomates cellulaires,cellulaires, etcetc..)) afinafin dede satisfairesatisfaire auxaux
besoinsbesoins etet désirsdésirs dede représentationreprésentation d'und'un
systèmesystème complexecomplexe..
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la simulation à événements la simulation à événements 

discrets (suite)discrets (suite)

DeuxDeux formesformes d'expressiond'expression peuventpeuvent décriredécrire lala
simulationsimulation àà événementsévénements discretsdiscrets::
ParPar uneune méthodeméthode baséebasée sursur lala notionnotion
d'événementsd'événements :: chaquechaque événementévénement dudud'événementsd'événements :: chaquechaque événementévénement dudu
systèmesystème estest décritdécrit parpar uneune conditioncondition
d'occurrenced'occurrence etet parpar lesles actionsactions àà réaliserréaliser lorslors
dede sonson occurrenceoccurrence.. CesCes actionsactions matérialisentmatérialisent
lele changementchangement d'étatd'état provoquéprovoqué parpar
l'événementl'événement..
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ParPar uneune méthodeméthode baséebasée sursur lala notionnotion dede processusprocessus ::
chaquechaque entitéentité ouou composantcomposant dudu modèlemodèle estest
représentéreprésenté parpar unun processus,processus, quiqui exécuteexécute lesles actionsactions
matérialisantmatérialisant lesles changementschangements d'états,d'états, l'évolutionl'évolution dudu
tempstemps simulésimulé etet lesles interactionsinteractions avecavec lesles autresautres
entitésentités..

–– LesLes interactionsinteractions entreentre lesles processusprocessus peuventpeuvent
s'effectuers'effectuer::

�� soitsoit parpar ressourcesressources partagéespartagées accédéesaccédées parpar toustous
lesles processus,processus,

�� soitsoit parpar activationactivation etet désactivationdésactivation directedirecte desdes
processusprocessus entreentre eux,eux,

�� soitsoit parpar échangeéchange dede messagesmessages..
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�� DansDans lele modemode dede fonctionnementfonctionnement classique,classique,
chaquechaque processusprocessus utiliseutilise uneune listeliste localelocale desdes
événementsévénements qu'ilqu'il aa àà traitertraiter..

��LaLa synchronisationsynchronisation desdes événementsévénements (i(i..ee.. lele respectrespect
dede lala causalité)causalité) estest alorsalors assuréeassurée parpar unun
ordonnancementordonnancement visvis àà visvis dede l'horlogel'horloge physiquephysique dede
l'ordinateurl'ordinateur..

��LorsqueLorsque lele modemode dede fonctionnementfonctionnement exploiteexploite uneune
listeliste globale,globale, cellecelle--cici estest représentéereprésentée parpar uneune
variablevariable partagéepartagée dontdont l'accèsl'accès parpar lesles différentsdifférents
processusprocessus estest synchronisésynchronisé..
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méthodes de traitement des méthodes de traitement des 
événementsévénements

Deux méthodes sont traditionnellement employées: la simulation Deux méthodes sont traditionnellement employées: la simulation 
dirigée par le temps et la simulation dirigée par les événements.dirigée par le temps et la simulation dirigée par les événements.

LaLa simulationsimulation dirigéedirigée parpar lele tempstemps (time(time--drivendriven)) estest discrétiséediscrétisée
parpar intervallesintervalles dede tempstemps unitairesunitaires etet entretiententretient uneune horlogehorloge
globaleglobale représentantreprésentant lele tempstemps simulésimulé.. CetteCette horlogehorloge avanceavance parpar
incrémentsincréments fixesfixes __ appelésappelés paspas quiqui sontsont dede tailletaille arbitrairearbitraire maismais
constanteconstante.. AA chaquechaque paspas dede l'horloge,l'horloge, lele simulateursimulateur consulteconsulte lala
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constanteconstante.. AA chaquechaque paspas dede l'horloge,l'horloge, lele simulateursimulateur consulteconsulte lala
listeliste d'événementsd'événements àà lala rechercherecherche d'événementsd'événements ayantayant pourpour
datedate d'occurrenced'occurrence lala datedate courantecourante dede simulationsimulation TsimTsim..



LaLa simulationsimulation dirigéedirigée parpar événement,événement, s'ils'il possèdepossède unun
événementévénement eiei àà simulersimuler àà cettecette période,période, ilil exécuteexécute
l'événement,l'événement, autrementautrement lele simulateursimulateur passepasse auau paspas
temporeltemporel suivantsuivant.. RemarquonsRemarquons queque dansdans TsimTsim lesles
événementsévénements sontsont souventsouvent considérésconsidérés commecomme
instantanésinstantanés (à(à lala datedate d'occurrence)d'occurrence) alorsalors queque dansdans
TphysTphys ceuxceux--cici nécessitentnécessitent unun intervalleintervalle dede tempstemps
pourpour êtreêtre exécutésexécutés..
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Les SMALes SMA

LesLes systèmessystèmes multimulti--agentsagents constituentconstituent uneune
méthodologieméthodologie dede modélisationmodélisation quiqui convientconvient
particulièrementparticulièrement àà lala simulationsimulation numériquenumérique dede
systèmessystèmes complexescomplexes..

LesLes systèmessystèmes multimulti--agentsagents sontsont caractériséscaractérisés parpar
unun environnementenvironnement comprenantcomprenant unun ensembleensemble
d'entitésd'entités passivespassives etet unun ensembleensemble d'entitésd'entités
activesactives (agents)(agents) dontdont lala définitiondéfinition etet lala
décompositiondécomposition enen soussous--ensemblesensembles organisésorganisés
permetpermet dede reproduirereproduire lesles organisationsorganisations
hiérarchiqueshiérarchiques desdes systèmessystèmes complexescomplexes..
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CetteCette approcheapproche estest baséebasée sursur lala compréhensioncompréhension desdes
entitésentités dudu système,système, situéessituées dansdans leurleur environnementenvironnement
dontdont elleselles ontont uneune visionvision partielle,partielle, sontsont dotéesdotées dede
comportementscomportements autonomesautonomes leurleur permettantpermettant d'atteindred'atteindre
desdes objectifsobjectifs..

L'approcheL'approche agentagent intègreintègre lala notionnotion d'émergenced'émergence etet
considèreconsidère queque l'actionl'action etet l'interactionl'interaction sontsont lesles élémentséléments
moteursmoteurs dede lala structurationstructuration d'und'un systèmesystème dansdans sonsonmoteursmoteurs dede lala structurationstructuration d'und'un systèmesystème dansdans sonson
ensembleensemble (rejoint(rejoint enen celacela l'approchel'approche systémique)systémique)..

LaLa décentralisationdécentralisation desdes processusprocessus ouou desdes
connaissancesconnaissances auau niveauniveau d'élémentsd'éléments actifsactifs estest uneune desdes
caractéristiquescaractéristiques fondamentalesfondamentales desdes modèlesmodèles àà agentsagents..
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LaLa plupartplupart desdes systèmessystèmes réelsréels sontsont naturellementnaturellement
distribués,distribués, parpar décentralisation,décentralisation, réductionréduction dudu couplagecouplage
entreentre lesles élémentséléments ouou lesles composants,composants, ouou parpar lele besoinbesoin
dede priseprise dede décisiondécision localelocale..

RemarquonsRemarquons alorsalors queque lala méthodologieméthodologie agentagent convientconvient
particulièrementparticulièrement àà uneune exécutionexécution distribuéedistribuée dede lala
simulationsimulation.. EnEn effet,effet, elleelle permetpermet dede reproduirereproduire lesles
interactions,interactions, dontdont lala complexitécomplexité estest intégréeintégrée dansdans chacunchacun
desdes composants,composants, entreentre lesles différentsdifférents niveauxniveaux
d'abstractiond'abstraction enen termestermes dede perceptionperception etet dede
desdes composants,composants, entreentre lesles différentsdifférents niveauxniveaux
d'abstractiond'abstraction enen termestermes dede perceptionperception etet dede
communicationcommunication..

AA cece propospropos FerberFerber préciseprécise queque lesles systèmessystèmes multimulti--
agentsagents tententtentent d'appréhenderd'appréhender lele problèmeproblème dede l'interactionl'interaction
entreentre entitésentités individualiséesindividualisées dede manièremanière généralegénérale etet
abstraite,abstraite, considérantconsidérant queque lesles systèmessystèmes distribuésdistribués nene
sontsont qu'unequ'une applicationapplication ouou qu'unequ'une réalisationréalisation possiblepossible etet
particulièrementparticulièrement importanteimportante dede cece conceptconcept généralgénéral..
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