simulation

En premiA‘re approximation, on peut dire qua€™une simulation est un processus imitant partiellement le phA©nomA ne que Ia4€™on
cherche A A®tudier et rendant ainsi plus aisA©e son AGtude. Plus exactement, comme dans le terme bifurcation, le suffixe A« -tion
A» du mot simulation indique qua€™il peut dAGsigner tantA't le processus tantA't le rA©sultat du processus. Si on ajoute que son
radical A« sim- A» - via la racine indo-europA©enne A« sem A» (un) de laquelle dA@rive le latin A« simulare A» - A@voque le fait de
rendre semblable, on peut dire qua€™une simulation A©voque toujours au minimum un processus visant A produire quelque chose
mais qui rA©fA re aussi A autre chose que lui (le phA©nomA ne da€™intA©rAdt), et cela, avec la condition dA€™une certaine
ressemblance.

Comme tel, le processus prend toujours la forme gA©nA©rale dA€™une interaction causale rA©elle (ou seulement apparente sa€™il
sa€™agit de symboles mathA©matiques ou informatiques) entre des A©IA©ments individuels. Or, il est crucial de comprendre ici que
la condition de ressemblance, au cA“ur de toute simulation, peut porter tantA’t sur le processus lui-mA2me (ses rAgles, ses
mA®©canismes, son ordonnancement), tantA't sur les A©IA©ments obA®issant aux rA gles, tantA’t sur le rA@sultat du processus,
tantA’t sur deux ou trois de ces facteurs A la fois. Et cA€™est bien cette indA©cision qui explique les diffA©rentes variantes de sens
que I&€™on a pu historiquement donner au mot simulation.

Cette caractACrisation gA©nACrale - rAOfACrer A autre chose par ressemblance - indique certes un voisinage mais pas une
identification compl/f\”te, comme nous le verrons, avec le terme de_ modA’le. Une simulation est ainsi souvent assimilA©e A un
modA“le phA©nomA®©nologique fidA'le A la dynamique temporelle du systA 'me cible, mais qui ne le reprA©sente qua€™en surface,
sans la€™expliquer. Toutefois, on parle aussi de simulation de modA“le et de modAle de simulation. Et IA€™on dit que certains
modAles de simulation sont particuliA rement rA@alistes. Il faut donc expliquer ces glissements voire ces apparentes oppositions de
sens.

Usage ancien mais essor rA©cent

Si les simulations jouA®©es par des acteurs humains ont un usage ancien dans les formations en stratA©gie militaire, A©conomie,
gestion ou management (les rA gles ou composants ressemblant A ceux du rA®el), le large usage contemporain du terme vient des
rapports nouveaux que les ordinateurs instituent entre modA“les formels et monde rA©el.

Dans les annA©es 1930, 1a€™analyseur diffA©rentiel qui rA©solvait de faA§on approchA©e au moyen de circuits AGlectriques des
A©quations mathA©matiques analytiguement non solubles AGtait dAGJA qualifiA© de simulateur, mais analogique : il imitait par un
processus matACriel analogique (au sens de continu) le processus sinon symbolique de rA©solution par calcul.

Ca€™est par symA®Gtrie mais aussi en rA©action A cette premiA're extension du terme - dont tA©moigne la naissance de la revue
Simulation en 1952 - que sont apparues les expressions de simulation mathA©matique puis de simulation numA®©rique. A€ partir des
annA®@es 1950, une simulation mathA©matique est un processus non plus matA@riel mais mathA©matique et, en particulier,
stochastique (A« Monte-Carlo A» ) #'note1" de rA©solution approchA©e da€™une A©quation non analytiquement soluble. Les
mathA©matiques se clivent ce-faisant : certains AOIA©ments y sont jugA©s plus concrets et plus interactionnels que da€™autres.
On parle parfois de mathA©matiques empiriques.

LaE™expression de simulation numA@rique dA©signera ensuite cette simulation mathA©matique - dA©IA©gable opportunA©ment
A la machine programmable - plus largement fondA®©e sur toute discrAGtisation des variables, mais sans nA©cessaire recours au
stochastique. On retrouvera IA , systA©matisA©es et implA©mentA©es dans des machines programmables, les techniques de
rA©solution approchA©e (A la main et par AGIA©ments finis) de calculs de structure dA©JA prA©sentes dans Ia€™architecture du
XlIXe siA cle.

Ag€ partir de cette A©volution rA©cente, on comprend mieux que, de faA§on gA©nAGrique une pratique de simulation tende A
remplacer toute conception abstraite d&€™un processus (dynamique, calcul) par un processus effectif da€™interaction pas A pas,
quasi-empirique, suivi dA€™une observation - ou mesure - du rA@sultat.

Simulation de modA’le

Si la€™on sa€™accorde A dire qua€™un modAle est une reprA©sentation analogique (au sens de 1&€™analogie) plus ou moins
ressemblante et simplifiA©e (en rA©alitA©, pas toujours simple en soi, mais dont laA€™abord est plus simple) dA€™un systA 'me cible
et qua€™un modA-le est souvent formel, on en tire IA€™idA©e qua€™un calcul approchA© de modAle par discrAGtisation en est
une simulation numA@rique. Mais attention A la confusion : si le modA“le peut ressembler au systA 'me cible, sa simulation rA©fAre
ici seulement au processus appliquA© aux AGIA@ments mathA©matiques fragmentA©s du modA’le. La ressemblance attendue ne
siA"ge pas au mA2me niveau selon que Ia€™on considAre le modA’le ou sa simulation : ce na€™est pas parce que la simulation
ressemble, dans son processus, aux processus de calcul pas A pas du modA’le qua€™elle ressemble aussi aux processus
matA®riels affectant le systA 'me cible modA©IlisA©. CAE™est pourquoi, dans le cas dA€™un modA’le phA©nomA©nologique, on
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peut avoir une simulation/processus ressemblant au calcul approchA© du modA’le mais pas au processus rA©el du systA 'me cible.
En revanche, la simulation/rA©sultat - appelA© parfois A« simulat A» pour le distinguer du processus (Varenne, 2018) - peut
continuer, dans ce cas, A Adtre comparA©e A 1a€™AGtat final du systA'me cible. La confusion est souvent commise dans la
littA©rature.

Dans le mA®me ordre da€™idA®e, on considAre souvent qua€™une simulation est le processus mA2me da€™animation da€™un
modAle (Gilbert, Conte, 1995). On dit aussi qua€™elle est un modAle plongA®© dans le temps. Si on prend en effet un modA'le
dynamique au sens fort, cA€™est-A -dire intA©grant non seulement le temps mais aussi les effets du temps sur ses paramA tres et
rA"gles da€™interaction (non-linA@aritA©, etc.), le passage A la simulation devient da€™autant plus nA©cessaire : on ne peut alors
sa€™empAacher de considA©rer que la temporalitA© du systA 'me est directement imitA©e par la nAGcessaire successivitA© des
Actapes da€™interaction dans le processus de simulation du modAle. Mais cA€™est IA aussi un glissement da€™attribution
erronA© : ce na€™est pas parce que les AGtapes da€™une simulation de modA“le prennent du temps que cette successivitA© a
toujours A Adtre ressemblante avec la successivitA© du systA 'me cible (Varenne, 2018).

Micro-simulation

Ca€™est dans les travaux de Guy Orcutt et collA"gues (1961) qua€™on a un des premiers usages du terme mA2me de simulation
pour dAGsigner des simulations sociales effectuA©es au moyen da€™ordinateurs. Les chercheurs en sciences sociales na€™y
utilisent plus le terme de simulation pour dA©signer une simulation numA®@rique approchA©e da&€™un modA’le mathA©matique
social comme il en existait JAGJA A 1a€™A©poque un grand nombre : modAles A©quationnels, stocks-flux, A compartiments, etc.,
voir DauphinA© (1987). En effet, les AOIA©ments intervenant dans le processus interactionnel sont supposA®©s y Adtre non plus des
AclA©ments finis da€™une variable mathA©matique mais directement des reprA©sentations individuelles ressemblantes - certes
stylisA@es - da€™agents sociaux. Ce type de simulation sociale valorise donc I&€™A®©chelle micro-sociale en prenant au sA©rieux
une approche de type individualisme mA®©thodologique tout en AGtant une des premiAres A sa€™effectuer automatiquement (sans
Aatres humains) sur ordinateur, cela A la diffA©rence des simulations jouA©es dans les jeux de stratA©gie, da€™entreprise ou
autres. On trouve des analyses comparatives approfondies et critiques de la microsimulation dans (Holm, Sanders, 2001) et
(Sanders, 2006).

ModA"le de simulation

Par la suite, la€™essor des langages de programmation dits orientA©s-objets favorise cette tendance A rechercher la ressemblance
da€™abord au niveau micro, cA€™est-A -dire au niveau mA2me des AGIA©ments interagissants. On court-circuite le passage par le
modA’le mathA©matique surplombant. On reproduit la variabilitA© des agents au-delA des premiA'res stylisations grossiA’res. On
reproduit les effets de contexte comme aussi ceux de la variabilitA© du contexte vA©cu au cours du processus. Cela peut
apparaA®tre alors comme une nouvelle voie da€™accA’s majeure pour la gA©ographie. De moyen, la simulation devient fin pour le
modAle : cA€™est bien pourquoi IA€™on parle dans ce cas de modA’le de simulation.

De nombreux A©cologues, gA©omorphologues mais aussi gA©ographes ont ainsi recours A ces approches distribuA©es ou A
modA“les basA©s sur des individus (IBM). Ce furent da€™abord les automates cellulaires 4€* rA©seaux inertes sur lequel des
cellules sont occupA©es ou non par des agents interagissant selon des rA"gles de voisinage stables, avec de possibles hiA©rarchies
(Batty 2007)(Elissalde et al., 2009) - mais oAt |a€™espace et les relations spatiales restent encore trA’s stylisA©s. Puis, on vit
apparaA@tre les systA 'mes multi-agents #'note2" , SMA ou ABM (agent-based models) oAt les agents possA“dent des propriAOtA©s
da€™interactions variables dans un espace qui lui-mA2me peut A2tre rendu variable et rA®actif. Dans ce type de simulation, le
maA®tre mot est Ia€™interaction distribuA©e (Ferber, 1999). On en a un des premiers essais en gA©ographie des villes dans le
travail de (Sanders et al., 1997). RAG©trospectivement, on peut dire que le travail sur les modA’les de diffusion spatiale de
I&€™innovation de Torsten HArgerstrand (1967) des annA©es 1950 relA ve de ce type de modAle de simulation (DaudA®©,
2005)(Varenne, 2017). Quoi de mieux en effet pour une analyse gA©ographique que cette possibilitA© nouvelle de prendre en
compte lA€™hAGtAGrogA©nAGItA© des mA©canismes sociaux, des usages humains et des transformations humaines de
la€™espace ?

Interrogations mA©thodologiques et AGpistA©mologiques

Cette approche centrA®©e sur les individus et le dAGtail de leurs propriA©tA©s rencontre plusieurs contestations. La premiA’re
consiste A nier A€™utilitA© da€™une simulation A« fac-simile A» : alors que pour certains, ces simulations doivent intA©grer une
description suffisamment fine des agents (Conte, 2000), pour da€™autres, ils doivent rester simples sans quoi ils perdent en
gAonAoralitA©, donc en utilitA© (Axelrod, 1997). La rA©ponse dA©pend en rA©alitA© de la fonction de connaissance - reproduire,
expliquer ou comprendre ? - attendue du modA’le de simulation (Varenne, 2010).

Un modA“le de simulation distribuA©e peut servir aussi A tester la plausibilitA© da€™une hypothA"se mA©canistique pour
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|a€™explication de phA©nomA nes sociaux A©Omergents, comme la sA©grA©gation spatiale (Schelling, 1971). Mais une nouvelle
contestation peut surgir : cette A©@mergence simulA©e est-elle ponctuelle ou manifeste-t-elle des propriAGtACs structurelles robustes
? Comment Adtre certain de ne pas Adtre biaisA© ou piA©gA®© par un simple artefact de computation qui nA€™a de rA©aliste que
|a€™effet global ? (ForsA®©, Parodi, 2019)

Certains philosophes ont A©galement contestA® le caractA re faussement individuel donc faussement causal da€™un symbole dans
un modAle de simulation individus-centrA© dA’s lors qua€™il agit en rA©alitA© toujours sous un format gA©nA®ral car logique
(donc pas causal) dans la machine (GrAvane-Yanof, 2009). On peut rA©pondre que, dans un processus de simulation particulier, un
mA®©canisme est individuellement et matA©riellement instanciA©, certes de maniA re stylisA©e, mais, par IA , la causalitA© est bien
imitA©e iconiquement (Elsenbroich, 2012).

Quand bien mA2me cette simulation da&€™A©mergence serait robuste, on peut voir poindre aussi, A ce niveau, laA€™objection de la
sous-dA©termination processus-loi (Varenne, 2016) : ce na€™est pas parce qua€™un mA©canisme da€™interaction entre entitACs
rAGussit A faire A©@merger une forme ou une loi gA©ographique (un fait stylisA©) similaire A celles de la rA©alitA®© quag™il
na€™existe pas da€™autres mA©canismes ou combinaisons de mA®©canismes qui, tout aussi bien, pourraient produire le mA2me
effet macro.

Mais IA encore, une piste existe qui relA"ve da€™une stratA©gie globale de simulation. Il s&€™agit de recourir A des processus
massifs de simulations parallA“les ou en cascade dans lesquels on se livre A un trA’s grand nombre da€™observations (i.e. de
mesures) systA©matiques et comparatives sur les rA@sultats calculA©s de trA’s nombreux et diffAGrents modAles de simulation
visant tous A rendre compte au mieux de IaA€™A©mergence da€™un phA©nomA ne donnA®© (une loi gA©ographique empirique ou
un fait stylisA©). Pour fonctionner, cette mA©thode repose sur &€ ™utilisation de donnA©es massives, sur un grand nombre
da€™itAorations de modA’les de simulation et sur des algorithmes de comparaisons systA©matiques et A grande A©chelle
(Cottineau et al., 2015)(Schmitt et al., 2015)(Pumain 2017)(Raimbault, 2021). Elle nA©cessite donc une grande puissance de calcul.
Il sA€™agit souvent dans un premier temps de tester sA©parA©ment la performance de chaque mA®©canisme explicatif plausible,
puis, si un seul mA©canisme ne suffit pas, da€™introduire de faA8on progressive et minimale, un autre mA©canisme ou bien encore
chaque type de combinaison de plusieurs mA©canismes minimaux I4€™un aprA’s 1a€™autre, cela de faASon A A®viter le
surajustement insignifiant, gage de sous-dA®©termination, et A se conformer A la vertu de la parcimonie attendue de toute
construction thA©orique. ProcA©dant ainsi par une sorte da€™abduction (infA@rence A la meilleure explication) A la fois
incrA©@mentale et assistA©e par ordinateur, grA¢ce A la comparaison systA©matique de modAles de simulation alternatifs
minimaux, de leurs combinaisons (dont le nombre peut trA’s vite devenir considA®©rable car possiblement explosif) et par le calcul
massif, on diminue la plausibilitA© qua€™une combinaison alternative de mA©canismes explicatifs minimaux existe et nous ait
A®©chappA®. Allant A rebours des approches de calcul sur donnA©es massives purement phA@©nomA©nologiques (de type IA
numA@rique et A apprentissage machine aveugle), une telle approche de simulation gA©ographique et sociale - A la fois ouverte,
diversifiA©e, combinatoire, systA©matique mais surtout explicite dans ses ontologies et ses modA“les explicatifs - semble ainsi
permettre de fournir des arguments nouveaux et des apports thA©oriques solides.

Franck Varenne

notel Dans cette mAGthode, il SAE€™agit dA€™approximer en imitant pas A pas les effets d4€™une loi de probabilitA© complexe.
On fait tirer A 1a€™ordinateur une A une et au hasard des valeurs particuliAres de la variable alA©atoire conformA©ment A sa loi
de probabilitA©® : ce processus de tirage alA©atoire concret et imitatif pas A pas - simulatoire en ce sens - remplace le calcul
algA©brique qui aurait dA» Adtre effectuA© sinon A A©chelle macroscopique mais qui, justement, na€™est pas toujours faisable.
Voir le site de IAE™INRIA expliquant davantage cette mA©thode et ses usages : https://interstices.info/la-simulation-de-monte-carlo/

note2 Pour en savoir plus sur les systA 'mes multi-agents, voir le site de prA©sentation (partielle) de [AE™INRIA A
https://interstices.info/la-force-du-collectif/ et, surtout, le livre fondateur de Ferber (1995).
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