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Contexte de la these

» Equipe pluridisciplinaire du Cirad sur la gestion des ressources renouvelables
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Interactions :

foncier

gestion collective,
disponibilité et
conflits d’acces,
pollution,
épidémies,
viabilite...
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Scénarios prospectifs
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3 Introduction Démarche Approfond. 1 App Scientifiques fond. 3 Approfond. 4 Conclusion



Des questions sur les modeles multi-agents
face a d'autres formes de modélisation

» Robustesse du modeéle
» Réplication et alignement de modéles
> Lisibilité des modeles multi-agents

» Statut de la simulation et ses conséquences pout la

validation des SMA

o Frabilité¢ du simulateur

o Vérification et « validation »

"Building the model right” vs "Building the right model” [Balci, 1998

- Besoin de proposer un cadre méthodologique pour la
conception de modeles multi-agents

N
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Une vision "standard" de la modélisation

{)

» Une démarche

Observation
du systeme

Analyse Implémentation
Conceptualisation P

Calibration

» Des limites
o Validation

o Observation

* Le processus de modélisation

N
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Qu'apporte la notion de
E Iy I o B @

validation a un modele ?

» Comparer les résultats a des données empiriques
> Essentiel ... mais pas suffisant pour assurer la validité du
modele

Quelles données 2 Quelle corrélation 2 Combien de jenx: de données of. Cygne
noir [Taleb, 2008 ]

* Quel fonctionnement du modele ? Résultats cobérents, modele aberrant

*  Réfutation comme critere d'invalidité [Popper, 1973, Lakatos 1974]
» 1l est donc dangereux de parler de modéle validé

*  Modele validé = modeéle juste

Certitude => décisions en se fiant anx seuls résultats

—> Proposition de substituer "évaluation,
vraisemblance" du modele a "validation"

< Af. . ’ 5 - D
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L'observation est-elle neutre ? e e W W

> Les limites du représentationnisme

*  Observation non neutre, issue de ['adaptation de modéles cognitifs :
"la théorie joue un role crucial préalablement a /'observation: elle 'oriente”

[Chalmers, 1982]

o Sélection an préalable les variables que nous considérons déterminantes

o Construction d'une re-présentation [Piaget, 1968, |Watzlawick, 1978,
[Damasio, 1999]

» Une illusion de neutralité du modeéle quand l'option KIDS
est choisie [Edmonds & Moss, 2004]

—> Proposition : révéler la complexité au travers de la
simulation plutot qu'au travers de la structure du modele

N
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Le processus de modélisation

est-11 une démarche linéaire ?

Phénoméne
cible

Théories |Observations

Sl & adéquation entre le modéle et
“Validation” “gOdek" du Validation externe = -----weeeees Interprétation . , N
omaine le phénomene étudie
A

Modele de cohérence entre modele conceptuel
conception Validation interne  ------eeeseeeeeee Analyses et les résultats des simulations
Veérification Opggﬂﬁ:fnel Vérification externe  -------r--eeeeeeee Résultats coherence entre le modele

opérationnel et I'implémentation

controler ’implémentation du
simulateur, ( “débuggage”)

Vérification interne  »-------eeseeeeee

Executions II

Environnement de [MEUI’ISSE, 2004 ]
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Les deux apports centraux de la these

» 1) Une proposition de démarche
méthodologique

Concevoir
Structurer
Formaliser

* Vers un processus récursif de
modélisation

Comprendre
Anticiper

» 2) Des approfondissements
de phases techniques

Evaluer
Comparer

 Gestion du temps et des interactions
o Sensibilité
* Réplication

o Evaluation

A
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I. Une proposition d'un cadre méthodologique

» Explicitation de la question centrale

7
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Une proposition d'un cadre méthodologique

» Explicitation de la question centrale

» 1 .a récursive de la démarche

Concevoir
Structurer
Formaliser

Evaluer

v Comparer
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Une proposition d'un cadre méthodologique

A\

Explicitation de la question centrale

A

I.a réflexité de la démarche

A4

La nécessité d'autres phases
* Communication

* Réplication/ critique

A
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De deux phases....

S|mpl|f|cat|on Comparaison a des

données
Complexification

Comparaison a
d’autres modéles

[

Conception Conception Analyse de
globale globale sensibilité

)
1 )
[ /
1)
L )
)
X .
X _ Tests Cohérence des
. Cgr)tcgﬁflon unitaires comportements
‘ etaillee individuels

Analyse \ Exploration

Conception Implémentation Evaluation
A
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... a quatre phases

Réplication r—] Communication
P 0 =]
Critique [ code |88
Réplication ’—‘analyses p= g Description
indépendante — adaptée a la
[ —— réplication
Publication
Description
adaptée a la
critique
Critiques
du modéle
/\ Formalisation
Simplification T T < - Comparaison a des| ¢
~ 2 =
Complexification N onnees &
N | Comparaison a i)
AR j d’autres modeéles @
Conception Conception Analyse de
globale globale sensibilité
1)
)
1}
Y
Nouveau cycle . pp———
e ) Tests ohérence des
de modélisation * ngf;ﬁ)g:n Unitaires | ||| comportements
individuels
Analyse \ Exploration
Conception T —— Evaluation
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II. les approfondissements des phases techniques

» Des resultats sur des points en débat
 Gestion des interactions et du temps dans les SVMA
o Senstbilité et robustesse des modeles
* Réplication du simulateur

o Eualuation des modeles

» lllustrations a partir d'analyses de modeles
existants et de travaux réalisés

A

15 Introduction Démarche Approfond. 1 Approfond.2 Approfond. 3 Approfond. 4 Conclusion



II. les approfondissements des phases techniques
Gestion du temps et des interactions

» 3 problemes :

Réplication Taiagrammes || _ 5] Communication

* Les artefacts liés a la gestion
du temps

* [ es conflits liés a la gestion des
interactions et a ['autonomie

des agents

o [ . ordonnancement des

activations

» Des problémes intrinsequement liés
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Parallelisme et résolution de conflit

extinct

moveWest

perceiveFire

[-Fire]

propager

[ changerCouvert(Cendre) ]

[ﬂforet]i [cellule Est en foret]

A 4

[ extinction ]

[ bougerEst ]

!

)

changerCouvert(feu) ]

<&
<

:OrdonnanceurSynchrone

sd: main step Aﬂ

| :OrdonnanceurAsynchrone |

incrémentation du temps
t—t+1l

propager()

stepPompier()

|

:Pompier

incrémenterTemps

.
H

> bouTerOuest()

éteindre()

Asynchrone Ai: I'ordonnanceur active d'abord la propagation

du feu, puis il active le pompier

< I@

:Pompier

—

v

v

|

B

éteindre

Synchrone S;: active simultanément la propagation du feu et

le deplacement du pompier (2 actions indépendantes)
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18

[ustration : parallelisme et résolution de contlit

!

step

moveWest
A

perceiveFire

[-Fire]

extinct
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Simultanéité et résolution de conflit

» Aucun choix technique de gestion des interactions
n' y échappe
o Architectures mmultiprocesseurs, distribuées on multithreadées
o La cobérence du monde simulé est plus difficile a maintentr.

o Fonctionne si activités indépendantes

o INécessité de synchroniser les agents quand ils interagissent, mais mémes
Dproblémes que dans les situations classiques.

o Simuler le parallélisme : artifices des antomates cellulaires on
Dprincpe Influence-Réaction [Ferber & Miiller, 96]

o Percevoir le méme état du monde, reporter la validation des actions
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I.'ordonnancement des activations

> Le cas d' interactions indirectes

consommer
<]

RO oy S seuilSatiété (10)

— ... seuilFaim  (7)

énergie niveau de ressource

Agent

energy
cataRateMax=10
1 2..* | hungryThreshold=7

level < consume - —
growthindex=10 consumer | satietyThreshold=10

Resource

step
consume()
doNothing()
catabilism() .

growBack()

AN
random(0;cataRateMax)

Reimplémentation de [Michel, 2004]
A4
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Gestion des interactions

Quantité
désirée

Quantité
désirée

random(0;cataRateMax)

L
H

1
updateAgentList()

[ag.energy<ag. : !

hungryThreshold] - E
consume(satietyThreshold-energy) level —level- qlty
<------- qty -=----------- I '

energy « energy + qty

distributeEnergy()

Distribution
. ~COﬂSOI’m’I’IEI’ au prorata
/’
sd: scénario 1 sd: scénario 2
:Scheduler ag:Agent res:Resource| :Scheduler ag: Agent resiResource
H . i X
te t+1 te—t+l
1 rowback T rowback
g 0 > growback() >
L] level «level+growthIndex L level —level+growthindex
T i * step() |
sortingAgentsOrder() >
T catabolism
- * step() > energy«—energy - -
qty=Min(level : ‘j random(0;cataRateMax) [ag.energy<ag.
energyeeneray catabolism satiety:l'hreshold—energyl) hungryThreshold]

gtyAsked«satiety Threshold-

energy o
_| see distributeEnergy
__.---"""|activity diagram

1
updateAgentList()

level —level- qlty
:|< energy « energy + qty’

N

scenario 1, consommation séquentielle.

Chaqgue agent consomme au moment de son activation.
L'ordre d'activation des agents est étudié

21

Scénario 2, principe "Influences-Réaction"
Calcul des quantités demandées, puis restitution
par la plante (environnement) au prorata
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Gestion des interactions

Indicateur "corrélation des comportements™

* 1

m influen/Reaction

mixedOrder
0,8 - weakestFirst
- strongestFirst
=)
B 0,6 -
L
)
(&)
=
o 04
k=)
o
£

N |“‘ “H H
0 L LB m

012 3 45 6 7 8 91011121314 151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

indice de croissance de laressource

Degré de co-dépendance des agents, [Parunak et al. , 2003].
Calcul inspirer de l'indice de Shannon
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Des résultats : Gestion du temps ET des interactions

» L'approche éveénementielle n'apporte pas d'avantage clair pour la
modélisation des ressources renouvelables

°  Physique continue, difficile a mettre en cuvre

» L'approche par pas de temps se justifie
o Plus simple
o Activation asynchrone randomisée sans influence sur les résultats
» Simultanéité des actions vs ordonnancement
*  résolution de conflit lors d'interactions
» Le choix technique de la gestion du temps ou des interactions n'est
pas neutre.

*  Ordre d'excécution des agents est li¢ an domaine
o 17i des agents par ordre de vivacité, de force, de proximité, ete.

o L'ordonnancement constitue un élément du modele
La gestion des interactions, directes ou indirectes, fait partie intégrante du modéle

Le conceptenr doit la prendre en charge totalement, la spécifier et la justifier
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II. les approfondissements des phases techniques

Sensibilité des modeles et robustesse

» Au dela de la sensibilité,

l'exploration du modele

o Vérifier la cobérence des

comportements individuels : analyse
détaillée

* Analyse de sensibilité
o Signatures des parametres
o Sensibilité globale | locale

o Analyse des configurations initiales

Réplication
Critique

Critiques
dddddddd

Communication

globale

nalyse
Conception

. -
jdlagrammes 4:§
code |38
Réplication ’m =5
indépendante Y i) adaptée a la
d——
Description
adaptée a la
critique
TT = Comparaison a des|| <
~ =]
N ]
Comparaison & <
d'autres modéles || W

données

eeeeeeeee

individuels

xploration
Evaluation
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[lustration : Exploration de modele

» ECEC, Evolution of Cooperation :
Réplication de [Pepper & Smuts 2000]

» 2 dynamiques en interaction

» Un modéle didactique, souvent présenté

* Comparaison avec L otka-1"volterra

* llustration du principe de Gause
* Réfutation du principe de Gause

A4
25 Introduction Démarche Approfond. 1 Approfond. 2 Approfond. 3~ Approtonad. 4 Conciusion



ECEC, structure

Forager
catabolicRate = 2
g | neighbours fertilityThreshold = 100
: : harvestRate
VegetationUnit energy
K=10
r=0.2 patch occupant step(
energy energyConsume()
1 < is located on 0.1 move()
step() eat()
logisticGrowth() reproduce
Elements’|* * Xy = X, + I‘Xt(l—?t) f
Restrained
Landscape -harvestRate = 0.5
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Ecec, résultats

Comparaison avec Lotka-\olterra

150 5000
—— unrestrainedSize
——restrainedSize - 4000
100 A —— plantEnergy
- 3000
- 2000
50 ~ ) .
.. _\ .’.‘, {',--\ ...... !\l
/ B\{ S /\ ' 1000
- J : \ -{ ) j’
0 e T 0
0 300 400 500
/ ~
/ —— Proies (x) _d K__Hq X p DY
—— Predateurs (y) g t
Ym VP .

0 20 40 60 80

100
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Sensibilité locale/ globale

» Choix des indicateurs

6 Unrestrained
o Valeur a’'l, Moyennes, ... *]
4 4
*  Développement durable )
2_
: ﬂ ﬂ 101
' '
» L'analyse de I'ordonnancement |° - N - R S
e £ £ 8 8\¢gjg 5 5 § §E & ¢
pas de différences 208 ¢ E\§/% 88 €€ o o
s ¢ 0§, J\&E D o 5 5 & &
g 5 e ¢ ¢ 4 ¢ & B 8 >
& > E o > 5
3 3 . V4 o D
» Sensibilité locale
40 - distance S(tot, i)
35 A
30 A
25
20 A
. ey 15 A
» Sensibilité globale e ‘
*  [Ginot et Monad, 2006] % ﬂ Vlloole 0 0 & &/
., . o g 2 2|lx =L = 373 7 E s 2
°  Hiérarchisation 2§ 2 g\l g8 2§ ¢ 3 : oz
. g & 8 8 J\ld o/s & § 4§ 2 g o
des parametres 535 o f § S g £ 58 5 &
2 5 & g 2 g g & 5 g
¢ &S 5 % 5 X 5
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Signature des parametres

» Connaitre l'influence d'un parametre sur un indicateur

I I /\ 1600 -
Taille de la population| |=) ((Platz) o e KRl
- des restraints s 1 ol e
- des non-restraints -

0.5 0.s 1 u] 0z 0.4 (1] 5] s 1
hanrestR ate (Restraint) hamrestR ate (Unrestaint)

v

Valeur du parametre

29 Introduction Démarche Approfond. 1 Apprvofond.z Approfond. 3 Approfond. 4  Conclusion



Analyse des contigurations initiales

N c Patch : 3x3
» Degres variés de 4000
. . o
o
fragmentation spatiale . 2
il [
Al JLEETENNAS R _é 2000 t_%'
HrETATIEP TN ° 2
EETRINELY."EEEF = 8_
"JdEBdAEI . W JE@ a °
Ea=dS dEl R I e 1000 A 2
L PN R PR ©
SERSEESSB AT EENT =
%N P NAdF TSNS p
Ik ISEFEFELEE S
I EEETarEJaEn 0
dE"ILENSUEFETARETT 0
=TETE 2R
::'r:::::"!:":. :_._ Distance entre patchs
| TdNSTEF "dEET A4 N
E 2 & % W
- .
. O & & M Patch : 5x5
4000 et n et @+ OB @@ 140
o CHELI I 5
2 E X B B 83000' 'T_f
L A moB R S ¥ 2 E
& 2000 - E
© >
.. - : 2 g
> Le principe de l'inversion de % 1000 <
'_
' . V4 . .
'exclusion compétitive 4
0 2 4 6 8 10
---0- - - RestrainedExclusionTime-Moy Distance entre patchs
---x- - - UnrestrainedExclusionTime-Moy

—o— RestrainedSize-Moy

. . A4
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Des résultats

» Exploration : une phase longue mais indispensable pour
comprendre le comportement du modele
o Vérifier et corriger les anomalies
* Hiérarchiser l'influence des parameétres
o Sumplifier le modéle dans certains cas

*  Déconvrir des nouvelles propriétés — non prévues dans la conception initiale

o [Ginot, 2003] "cette analyse peut bousculer les idées regues, il serait dommage de s'en
passer” =>> remises en questions constructives

» Robustesse [Grimm & Railsback, 2005]
° Dypersensibilité
* schémas généraux d'évolution (patterns)
* zones de stabilité¢ dans ['espace des parameétres

»Mieux comprendre, expliquer, anticiper les reponses
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II. les approfondissements des phases techniques
Réplication des modeles

Réplication Togrames = Communication
Critique PE-a

» Toute démarche
scientifique doit étre = el
réplicable L
Difficulté de réplication des SM.A

([Hales et al., 2003 ], M2M)

* 4 réplications faites :
* Interactions /Michel, 2004,
o BECEC [Pepper & Snuts 2000] |
* Sugarscape [Epstein & Axtell, 1996] o e Bl

*  Dricol [Thébaud & Locatelli, 2001],
[Sudgen, 1989]
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Des résultats

» Constats dans 'analyse des exemples de réplication

* Descriptions insuffisantes

* Faiblesse des spécifications de la gestion du temps et des interactions
» Réplication
o Une étape nécessaire

o A faire par d'antres modélisatenrs que le(s) conceptenr(s) du modeéle initial
o Sumplicité du modele facilite la réplication

» Nécessité de retravailler la description du modele

*  Proposition de protocole ODD (Overview, Design concepts & Details), |Grimm et al., 2006]
Diagramme UML. revus et adaptés a tout public

o D'autres types de diagrammes restent a imaginer
» Mise a disposition des diagrammes, du code et des analyses
» La réplication renforce la fiabilité du simulateur et permet

de réfuter un modeéle : [Edmonds & Hales, 2003]>[Riolo et al., 2001]
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II. les approfondissements des phases techniques
Evaluation

» Impossibilité épistémologique de
valider un modele [Popper, 1985]
[Bradbury, 2002]

*  Définir la notion de vraisemblance du
modele par rapport au systéme étudié

*  Donner une valeur au modele par
["évaluation, non quantifiable
» Quels criteres pour donner une
valeur 2 un modele?

o Capacité du modéle a prédire de nonvelles
observations : vérification sur des analyses
rétrospectives, anticipation

o Modele ad'hoc vs modele a haute valeur
informative

Réplication

diagrammes <] Communication
- = w5
Criique rl (oo ]33

analyses 2 %

Critiques
du modele

AN\

/

Autre modele

Simplification ‘

' Complexification

'Y

Analyse Exploration

Conception ) Evaluation
Implémentation
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Modele TransAmazon :
d'un modéle ad'hoc a mode¢le adaptatif

» Premier cycle de modélisation: une typologie figée de
comportements d'ageats, BXPIRMEHAN descriptif

o Calendrier d'activités , conbortements §

. ' \H;x i . v =
*  Bonne reprodustivgrdesa ARGl Y 2 ﬁjﬁv v
74 g5 DS CL Lk v % < )

> T - - P Récoltes ..
» Second cycle :SOI DBl g a S oS itd, dg choisir entre
2 stratégies DU csal eI N GOtk K Ak Lo

Fl ; 1110 724 i 7]/

o §pradngieestoreconstitnée (¢uaghoence) p N

Fluxyde main . Conspsfin ‘ : P

s D0nne réproduction gesgPservatious et \des pardums
avre .

*  DPas de réponse a un § T Floent
' N ;
d'une Iregsigue stratéore (adhor)

e /1G] de la fordf: ajout nécessaire
S

» Troisieme cyct@ Aies ¢o
regles |
*  Création dynamsq
*  Réponse en terpagpa
des scénarios selon crit@ee

o Capacité de rép&mipec

“ Sans terre

Z
f"fV ente de main
& .y
d'ceuvre & d'guvre familiale
f‘vm }m WD

™
®O T OO
o‘«llﬂf ouut

. , 4 .
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Agent

Second cycle de

Stratégie

/1
s

SansTerre

modélisation

]
9,

¢

Lot
CouvertureVegetale 9

Stratégie Famille
NAN NS D —
—— 1 < applique 1 |-consolndividuelle=50%/mois
+stepSaisonSeche() -tarifMO = 100$/mois
m +stepSaisonPluie() -probaMalade=5%/semestre
— +bilan() -seuilExclusion = -1500$
+vendreMO() -membres = {2;8}
] +acheterLot() -MOactive = {L;4}
+vendreLot() "néllgt'fsg {1;4}
I -solde .
+consommer()
+majMO()
. +appliquerStratégie()
SansTerre Agriculteur +changerStrategie()
2 2~ +stepSaisonSeche() +supprimer (Couvert)
Strateg I eS +stepSaisonPluie() +implanter (Couvert)
+bilan() +entretenir (Couvert) 1 gére > 1

+récolter() propriétaire  propriété

+embaucherMO()

+bilan()

Planteur
+stepSaisonSéche()
+stepSaisonPluie()
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Second cycle de
mod¢lisation

» Emergence de la typologie

» Dynamique sous forme de parcours de vie

AXE 2

cohérents

/—;??!i!" “-h
- - ¥ :bl

AXE1

[Ferreira, 2001], [Bonaudo, 2005]
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Troisieme cycle de
mod¢lisation

» Décision de la prochaine stratégie basée sur le bilan
annuel => pas d'innovation

» Agent anticipatif : parcours de graphes

* Imagine un ensemble d’itinéraires d'assolement

[Stinckwich, 2003], [Bonté, 2007]
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Une analyse sur la valeur informative d'un modéle

» Modéle ad'hoc

* Descriptif : fait pour présenter des données et lié a ces données
* Pas de dimension explicative
*  Ne peut réagir a d'autres types d'événements exogenes

» Modele a haute valeur informative
* Capacité de répondre a des événements exogenes
* Via une plus grande autonomie des agents
Dimension explicative : la cobérence des réponses du modele permet

s,/

d'inférer sa généricité cad son application a un domaine plus large

» Un modele générique, applicable a des situations variées
et capable de réagir a des chocs exogenes, constitue une
progression dans la connaissance du systeme étudié

* Points essentiels qui déterminent évolution du systeme sont identifiés
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Conclusions

» Enrichissement de la démarche vs conception de modéles
simples, fiables, lisibles et reproductibles

» Une question centrale mais glissante

» Du modéle descriptif au modele adaptatit en ciblant la
question de recherche

Haute valeur

Ad Hoc Mod'éle_ Mo_déle_ MOdél‘? informative
descriptif  explicatif adaptatif

Concevoir
Structurer / /
Formaliser /

EVALUER

COMPARER

CONCEVOIR Q
Q 1 STRUCTURER 2

Evaluer
Comparer
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Le statut de la simulation et ses conséquences

pour la « validation » des SMA

» Distinguer "modele ", "simulateur" et "simulation" [Zeigler et al., 2000]

*  concevoir un SINLA ne donne pas forcément acces a la compréhension de son comportement.

Le cervean humain n'est pas capable de "prendre en compte en méme temps le comportement d'un grand
nombre d'éléments qui s'influencent mutuellement” [Deffuant et al., 2003a.

o La force de la simulation est justement de permettre cette prise en compte.

» La simulation révele I'importance du temps (TEMPS)
La simulation consiste a faire s'excprimer un modeéle.
*  En déroulant le temps, elle permet de déplier sa représentation.
*  Révélation de comportements surprenants.
*  Emergence

> I.a simulation réveéle la complexité

o La complexité selon Von Neumann

o une machine est complexe si l'ensemble de ses comportements possibles est infiniment plus difficile a caractériser
que ses regles de fonctionnement

» La simulation : une expérience incompressible

°  Sans raccourc
qui ne se démontre pas
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Les artétacts liés a la gestion du temps

» Les modeles a temps continu

o Prise en compte difficile des interactions (continues et réparties de
%:r-x(l—f(() fagon homogene dans ['espace).

O

Prise en compte difficile des perturbations ponctuelles.

» Transformation en modeles a temps discret

100 — \
A 1 — \ |
Développement de Taylor d'ordre 1 AE0,05 ! \\ Py
(approximation linéaire) : 80 - i:z‘:” . ! \\ .
....... = " I \
1 R \ )
00 =) +F(x).(x=x,) ol a2 ] ooV
———-At=4 | ! \ ! \
; | \ /
ﬁ continugl ! V) \
40 A : / \ / \
. / \ /
! / \ / \
/ / \
20 - / \// \\
X = Xo+ X[ 1= 20 .7 \
K 0 A _ ’/ - L PR
. , 0 10 20
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Les artefacts liés a la gestion du temps

» Les modéles a événements discrets

15 -

10 1

5 1 E vanemanai saret —‘
u T I I I I T T I

D,D 1 50 2,0 3!“ 4!“

Temps

> Gestion événementielle pour des problemes physiques

continus

T Pt
— exécuion — -

AN m— (3|4 )

P T N
*li4 s 2 1)

e L e

T T +dt
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Gestion événementielle ou par horloge ?
Choix ouvert pour des problemes de gestion des ressources

Sugarscape [Epstein & Axtell, 1996]

Modele original : Mode synchrone : fortes oscillations

*Extinction d’agents => une disponibilité d’espace => bcp de naissances.
*Occupation de tout I’espace => limite le nombre de naissances.

*Mais ils vont aussi tous mourir approximativement au méme moment

Replication [Michel, 2004]

En mode asynchrone par évenements, oscillations sont amorties :
«Géneération des événements suit une loi de Poisson.

«L_es naissances sont distribuées de fagon plus homogene

La gestion événementielle bernoullienne amortit les oscillations
en atténuant progressivement I'uniformité de la population.

10000 -

8000

6000 Test : en mode synchrone par pas de temps, tirage bernoullien avec remise
- oscillations sont amorties :

«Confirmation des résultats de Michel

4000 -

seed = 1234
2000 - e

0= I I I I I
{ ad0 1000 1500 2000 2500

time
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