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	CHAPITRE 3

	Modélisation, simulation et collaboration


[image: image3.bmp]a simulation est un domaine vaste et très intéressant à cause de ses avantages dans l’étude et l’analyse des systèmes réels. Plusieurs travaux de recherche sont menés afin de simplifier et augmenter la puissance des environnement de modélisation et simulation.

Les études sont arrivées à développer des environnements permettant aux experts participant à un projet de simulation de travailler en collaboration dans toutes ces étapes sans être dans la même situation (à distance souvent), ces environnements sont appelés « Environnements Collaboratifs de Simulation » et qui prennent en compte la dimension du groupe. 

Dans ce chapitre nous allons présenter les fondements de la modélisation et la simulation et des notions sur la collaboration et les Environnements Collaboratifs de 
Simulation.  


3.1. Modélisation et simulation

3.1..1 Modélisation
3.1.1.1. Système

Comme définition d'un système nous retenons celle donnée par l'AFCET (Agence Française de la cybernetique) [Belattar93] et qui s'énonce comme suit :

"Un système est une entité complexe traitée (eu égard à certaines finalités) comme une totalité organisée, formée d'éléments et de relations entre ceux-ci, les uns et les autres étant définis en fonction de la place qu'ils occupent dans cette totalité et cela de telle sorte que son identité soit maintenue face à certaines évolutions."
La complexité d'un système provient du fait qu'il peut comporter beaucoup de sous-systèmes interconnectés et pouvant avoir des objectifs en conflit. L'analyste doit disposer de méthodes et d'outils capables de représenter ces systèmes, sans recourir à une simplification grossière, origine d'une perte d'information ; ni à la construction de modèles complexes, inexplicables par la suite à cause d'un manque de documentation, de problèmes de validation des modèles, ou de portabilité de programme.
Exemple :

Une usine de production constitue un très bon exemple de système dont les parties pourraient être :

• main d’oeuvre

• service achats

• service approvisionnement

• service de gestion de stocks

• service Fabrication

• service Ventes

• service Ordonnancement de la production

• service Administratif

Chacune de ses parties a ses lois (règles de fonctionnement) et est partiellement 
indépendante des autres mais aussi fonction des autres et réagit sur elles. La connaissance des lois d’interaction et leur application à l’ensemble va influer directement sur le but à atteindre (rentabilité, investissement, bénéfice,...) par le système. L’identification des frontières du système avec son environnement (milieu) permettent de délimiter la portée du système.

Les frontières d'un système peuvent être physiques; cependant il serait plus juste de parler des relations de cause à effet entre un système et son environnement. Certains facteurs externes peuvent influencer le système. Si ces facteurs contrôlent entièrement la dynamique du système , il n’ y a pas d’intérêt à conduire des expérimentation avec ce système et il faudra redéfinir le système. Si par contre ces facteurs contrôle partiellement la dynamique du système, On peut alors soit :

- élargir le système de façon à les inclure

- les ignorer (si on juge que leurs effets sont négligeables)

- les considérer comme des entrées du système [Belattar93].
3.1.1.2. Modélisation de système   

La modélisation consiste à construire une représentation simplifiée d’un système appelée généralement « modèle ». Un modèle est donc une représentation d’un système (réel ou imaginé) dont le but est d’expliquer et de prédire certains aspects du comportement de ce système [Belattar93].

Il y a des différentes manières pour diriger l'étude d'un système. La première doit expérimenter avec le système lui-même. Cependant, c'est rarement possible. La raison de cela peut être que c'est techniquement impossible.  Par exemple, le placement des sondes dans le

système peut les perturber trop.  Alors le coût d'une telle expérience peut être très élevé.  L'autre raison peut être que le système n'existe pas ou il est partiellement inachevé.

Dans ce cas-là, la création des prototypes est possible, mais généralement chère.  En conclusion, la manière d'étude d’un système est de lui faire un modèle. C'est une substitution et simplification du système, qui doit être moins coûteuse que des modifications sur le système ou sa création. Logiquement, un modèle est fondé sur l'information

recueillie pour le but et sur des hypothèses faites pour simplifier la prévision du système.
D'ailleurs il y a des différentes natures des modèles.
3.1.1.3. Types de modèles
La figure 3.2 présente une classification des différents genres de modèle [Belattar93].  Les modèles sont d'abord séparés en modèles " physiques " et " mathématiques ".  D’une part les modèles physiques sont des systèmes concrets basés sur une certaine analogie avec le système original.  Par exemple, un système et un modèle de lui ont des propriétés semblables dans quelques contextes. D' autre part, les modèles mathématiques sont des abstractions en utilisant des notations symboliques.  Des notations peuvent être équations mathématiques aussi bien que n'importe quelle autre forme de formalisme, habituellement fournie par une analyse ou une méthode de conception.
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Une autre distinction est faite entre les modèles "statiques" et "dynamiques". Dans un modèle statique, la notion de temps est non considérée. L'intérêt est l'état du système quand il arrive à un équilibre, tandis que les modèles dynamiques introduisent explicitement le facteur de temps, l’intérêt est l'évolution de l'état du système. Par exemple, le modèle de la molécule illustre la notion du modèle physique statique, alors que le modèle électrique RLC de ressort représente un modèle physique dynamique. De même façon, les équations qui représentent un système peuvent introduire le variable de temps ou non. Ceci distingue respectivement les modèles mathématiques statiques et dynamiques. Alors, une troisième distinction est faite pour les modèles mathématiques, elle dépend de la façon avec la quelle ils sont résolus. On distingue deux catégories de méthode "analytiques" et "numériques". Les méthode analytique consistent dans l'utilisation d'un raisonnement déductif de théorie mathématique pour résoudre un ensemble d'équations et fournir une solution exacte, tandis que les méthodes numériques soient basées sur des procédures de calcul pour approcher les solutions. Les modèles de 
simulation sont considérés comme modèles numériques. 

3.1.1.4. Des concepts utilisés dans la modélisation 
Il y a quelques principes pour construire un modèle [Bachelet98] :

· Construction de blocs: Le système peut être décomposé en blocs considérés eux même comme des systèmes. Habituellement, ils sont appelés "sous-systèmes". Pour un sous-système, les autres sous-systèmes deviennent son environnement. 
· Pertinence: Seulement les détails pertinents d'un système qui doivent être modelisés. Les détails non pertinents ne font que compliquer le modèle. Le choix des détails à introduire dépend directement au but de l'étude et de l'effet de ces détails dans la modélisation. 

· Précision: La précision de l'information introduite dans le modèle doit être prise en considération, une bonne précision doit être fournit pour les informations clés du modèle. On trouve deux difficultés: quels sont les informations clé du système et comment vérifier le résultat de la simulation?       
3.1.2. Simulation
La simulation représente la méthode de résolution des modèles mathématique. Simulation désigne imitation de fonctionnement du système réel à travers un modèle [Banks00], on peut dire aussi que La simulation est l'étude du comportement dynamique d'un système, grâce à un modèle que l'on fait évoluer dans le temps en fonction des règles bien définies, à des fins de prédiction [Belattar93]. Dans le cas d'une simulation assistée par ordinateur, la simulation d'un système exige que le modèle doit être traduit en un formalisme compréhensible par l'ordinateur, la simulation revient à l’exécution sur ordinateur d'un programme écrit dans un langage spécifique.
3.1.2.1. Quand et pourquoi simuler ?
Quand le modèle est définit, on doit choisir une méthode pour le résoudre. Quelquefois, on peut utiliser des méthodes analytiques, mais malheureusement, les problèmes résolus par ces techniques sont limités. Les méthodes analytiques impliquent beaucoup de simplifications du système original, ce qui limite la complexité des systèmes étudiés. 
D'autres fois, la résolution analytique est virtuellement possible mais prend un long temps de calcul. Pour ces raisons, la simulation parait souvent la meilleure solution pour résoudre les problèmes concernant des systèmes très complexes. La simulation présente alors 
beaucoup d'avantages par rapport à d'autres méthodes. 
3.1.2.2. Terminologie 

Nous donnons ci-après une liste de termes utilisés dans le domaine de la simulation.
· Les Entités: Ce sont les composants (objets) passifs du système, qui subissent des opérations (clients par exemple). 
· Les Ressources: Ce sont les composants (objets) actifs du système, qui réalisent des opérations (serveurs par exemple).
· Les Attributs: Ce sont les caractéristiques, les propriétés des objets (entités et ressources),

les attributs peuvent changer leur valeur au cours de la simulation.

· L'Etat du Système : Il est déterminé par la valeur des attributs des objets, ainsi que

les relations entre ces objets, à un moment donné. L'évolution du système dépend des changements d'état du système.

· Les Evénements : Ce sont les point de changement d’état d’un système elle sont caractérisées par une date (temps) d’apparition. 

· Les Activités : Une activité est une tâche qui peut inclure un ensemble d’opérations. Chaque activité commence et se termine par un événement.   
· Les Processus : Un processus est le regroupement d’une séquence d’événements chronologique dans lequel ces événements se produiront. 

Si on prend comme exemple un service banquière, au niveau d’un guichet le serveur est une ressource, le client est une entité. Pour qu’un client passe au guichet il doit suivre le processus suivant : 

3.1.2.3. Etapes d’un projet de simulation


Plusieurs présentations décrivant les étapes d'une étude de simulation sont proposées, on va choisir celui de Banks, Carson, Nelson, et Nicol [Banks00]. Un projet de simulation doit passer par les étapes illustrées dans le schéma suivant: 

3.1.2.3.1. Formulation du problème


Toute étude de simulation commence par une présentation du problème faite par le client (celui qui a le problème à résoudre). Puis l'analyste (de simulation) doit faire l'extrême attention pour assurer que le problème soit clairement compris. Si un rapport sur le problème est préparé par l'analyste, il est important que le client concorde avec la formulation. Même avec toutes ces précautions, il est possible que le problème devra être reformulé tant que l'étude de simulation progresse. 
3.1.2.3.2. Spécification des objectifs et du plan global du projet


Une autre manière d'énoncer cette étape est de "préparer une proposition". Cette étape 
devrait être accomplie indépendamment de l'analyste et du client, entant qu’un consultant externe ou interne.


Les objectifs indiquent les questions qui doivent être répondues par l'étude de simulation. Le plan du projet devrait inclure le rapport des divers scénarios qui seront examinés. Les plans pour l'étude devraient être indiqués en termes du temps qui sera demandé, du personnel qui sera employé, des besoins matériels et des logiciels si le client veut exécuter le modèle et conduire l'analyse, les phases dans l'investigation, le rendement à chaque phase, 
le coût de l'étude ,...etc.
3.1.2.3.3.  Construction du modèle


Le système réel à l'étude est abstrait par un modèle conceptuel, des séries de relations mathématiques et logiques concernant les composants et la structure du système. Il est recommandé que le modèle initial soit simple et qu’il augmente jusqu'à ce qu'un modèle de complexité appropriée ait été développé. 


La construction d'un modèle trop complexe s'ajoutera au coût de l'étude et au temps pour son accomplissement sans augmenter la qualité de la sortie. La participation de client augmentera la qualité du modèle résultant et augmentera la confiance de client en son 
utilisation.

3.1.2.3.4. Collecte des données

Une fois le problème formulé et les objectifs visés identifiés, il faudra établir un inventaire des besoins en données sur le système réel et le soumettre au client. Dans le meilleur des cas, le client dispose déjà des données nécessaires qu’il conserve dans le format adéquat et que l’analyste n’aura qu’à utiliser.

Cependant dans la pratique, ce cas est vraiment très rare. En effet, très souvent le client pense disposer de toutes les données requises mais en réalité lorsque l’analyste prendra
 compte de celles-ci, elles s’avéreront très différentes de celles dont il a besoin.
3.1.2.3.5. Codage du modèle

Dans cette étape le modèle conceptuel construit dans l'étape 3 est codé dans une forme reconnaissable par ordinateur  (un modèle opérationnel) en utilisant un langage de simulation parmi ceux disponibles.

3.1.2.3.6. Vérifié ?
Elle concerne le modèle opérationnel (programme). Il s’agit de s’assurer que le modèle s’exécute sans erreurs. La vérification est primordiale même pour des modèles de taille réduite car ces derniers peuvent aussi comporter des erreurs bien qu’ils soient très petits comparés à des modèles de systèmes réels par essence complexes. Il est fortement recommandé que l'analyste de simulation attende jusqu'à ce que le modèle entier soit complet pour commencer le processus de vérification.  En outre, l'utilisation d'un contrôleur

d'exécution interactif, ou le débogueur, est fortement encouragée comme un aide au processus 
de vérification.

3.1.2.3.7. Validé ?
La validation est la détermination que le modèle conceptuel est une représentation précise du système réel.  Le modèle peut-il être substitué au système réel pour les buts de l'expérimentation?  S'il y a un système existant, on l'appelle le système base, alors la manière idéale de valider le modèle est de comparer son rendement à celui du système base. Malheureusement, il n'y a pas toujours un système base. Il y a beaucoup de méthodes pour effectuer la validation.

3.1.2.3.8. Modèle expérimental 

Pour chaque scénario qui doit être simulé, les décisions doivent être faites au sujet de la longueur de l'exécution de simulation, le nombre d'exécutions (également appelées les 
répliques), et de la façon de l'initialisation, comme il est exigé.
3.1.2.3.9. Exécutions et analyse des résultats
Les exécutions de production, et leur analyse suivante, sont employées pour estimer 
les mesures de performance pour les scénarios qui sont simulés.

3.1.2.3.10. D’autre exécutions? 

Cette étape est basée sur l'analyse des exécutions qui ont été accomplies, l'analyste de simulation détermine si les exécutions additionnelles sont nécessaires et si les scénarios 
additionnels doivent être simulés.

3.1.2.3.11. Documentation
La documentation est nécessaire pour de nombreuses raisons.  Si le modèle de simulation va être employé encore par les mêmes ou les différents analystes, il peut être nécessaire de comprendre comment le modèle de simulation fonctionne.  Ceci permettra la

confiance en modèle de simulation de sorte que le client puisse prendre des décisions basées sur les analyses.  En outre, si le modèle doit être modifié, ceci peut être considérablement facilité par une documentation adéquate.  Le résultat de toutes les analyses devrait être rapportés clairement et avec concision. Ceci permettra au client de réviser la formulation finale, les alternatives qui ont été adressées, le critère par lequel les systèmes alternatifs ont été comparés, les résultats des expériences, et les recommandations de l'analyste éventuelles.

3.1.2.3.12. Implémentation

L'analyste de simulation agit en tant que journaliste plutôt qu'avocat. Le rapport préparé dans l'étape 11 se tient sur ses mérites, juste l'information additionnelle que le client emploie pour faire une décision. Si le client a été impliqué tout au long de la période d'étude, et l'analyste de simulation a suivi toutes les étapes rigoureusement, alors la probabilité d'une implémentation réussie est augmentée.
3.1.2.4. Simulation continue et discrète


Selon la nature de système modélisé on doit choisir le type de simulation, nous avons dit précédemment que les systèmes sont classifiés en systèmes continus et systèmes discrets. De même façon on trouve des modèles de simulation continus, discrets ou bien combinés ‘mixtes’. La différence c’est que dans les modèles continus le système est décrit par des variables ‘variables d’état’ qui changent de valeur d’une manière continue (dans n’importe quel instant les variables peuvent avoir un changement de valeur), mais dans les modèles discrets l’axe de temps est découpé en intervalles ‘Δt’ tel qu’une variable ne peut changer sa valeur qu’à des points p=n* Δt. On peut avoir aussi une combinaison entre la simulation continue et discrète c’est la simulation mixte où on trouve des variables continus et des autres discrets.        
3.1.3. Simulation à événements discrets

3.1.3.1. Les événements discrets et le temps
Comme c’était mentionné précédemment, les changements d'état de la simulation discrète, par opposition à la simulation continue, ont lieu de manière discrète dans le temps. Ces changements correspondent à des événements dans la simulation qui peuvent arriver dans un intervalle régulier de temps (gestion du temps dirigée par horloge) ou guidée par 

des événements asynchrones (gestion du temps dirigée par événement).  
Il convient cependant de donner des précisions sur la notion de temps. Le temps de la 

simulation est un temps virtuel qui progresse de manière discrète et indépendamment du 

temps réel (continu). Bien entendu, une simulation n'a d'intérêt que si ce temps virtuel 

s'écoule plus rapidement que le temps réel, sauf si la simulation ne peut pas être remplacée 

par un essai réel (ce qui reste le cas pour de nombreux problèmes de physique 
quantique)[Campos00].

3.1.3.2. Les grandes approches de modélisation


Pour construire un modèle de système on doit choisir une des trois grandes approches (world views) [Belattar93][Bachelet98] suivantes :
           - Approche par événement (Event-scheduling world view),
           - Approche par activités (Activity Scanning world view),
           - Approche par interaction de processus (process-interaction world view). 
La combinaison entre les deux approches par événement et par activités  est proposée dans 
une approche appelée Approche de trois phases.
3.1.3.2.1. Approche par événement



Dans cette approche, un système est modélisé en définissant les changements qui

ont lieu aux instants d’occurrence des événements. Le concepteur doit donc déterminer

les événement qui peuvent changer l’état du système et de développer ensuite la logique associée avec chaque type d’événement. La simulation est alors effectuée en exécutant la logique associée à chaque événement selon une séquence ordonnée en fonction des dates d’occurrence de ces événements. C'est pour cela que cette approche est qualifiée d'approche par ‘planification d'événement’ car les temps des événements futurs sont codés explicitement dans le modèle, comme ils sont planifiés pour se produire au fur et a mesure que la simulation progresse.

3.1.3.2.2. Approche par activités


Cette approche est très populaire mais moins efficace et moins naturelle que l’approche par événements, par conséquent elle n’a pas été très adoptée. 

Elle est très similaire à la programmation logique par règles de production : Si
condition(s) Alors Action(s). Le concepteur décrit les activités dans lesquelles les objets

du système s’engagent et prescrit les conditions qui causent le début ou la fin d’une

activité. Les événements de début ou de fin d’une activité ne sont pas planifiés par le

concepteur mais ils sont initiés à partir des conditions spécifiés pour l’activité.

Au fur et à mesure que le temps de la simulation progresse, les conditions de début

ou de fin d’une activité sont examinées (scrutées). Si ces conditions sont satisfaites alors

les actions appropriées sont exécutées.

Afin de s’assurer que toutes les activités sont prises en compte, il est nécessaire de

scruter toutes les conditions à chaque progression du temps. Ainsi, avec cette approche,

on ne répertorie plus les différents types d’événements mais les différents types

d’activités possibles avec leurs conditions de début et de fin.

C’est une approche gourmande en temps de calcul puisque à chaque progression du

temps, des tests sont faits même pour les activités qui ne peuvent pas débuter ou finir.
Elle est en général réservée aux cas où les activités ont une durée non connue à priori.

3.1.3.2.3. Approche par interaction de processus 

Avec cette approche le concepteur concentre aux entités du système et plus précisément à leur cycle de vie. Elle est la plus intuitive est utilisée par beaucoup de langages de simulation (Simula , GPSS, SIMAN, ...). En fait, le concepteur va décrire les étapes de la vie d’une entité ‘processus’. Un processus est une séquence d’activités et événements, la progression de processus représente l’évolution de l’entité. Il peut être suspendu, signifie que l'entité reste en attente d'un événement pour continuer sa évolution. 
Généralement, il est associé avec le fait que pour effectuer une activité, une entité a besoin des ressources. Dans cette approche l'avancement du temps ressemble à la première approche, par le prochain événement.      
3.1.3.2.4. Approche des trois phases 

Une combinaison de deux approches par événement et par activités est proposée dans une approche appelée trois phases [Bachelet98]. Les événements sont considérés comme des activités avec une durée égale à zéro. Avec cette définition les activités seront séparées en deus groupes  B et C. Les activités de type-B sont ceux qui sont planifiés, préprogrammés et correspondent à l'approche par événement. Ceci permet l'avancement du temps du prochain événement et une liste des événements planifiés est maintenue. Les activités de type-C sont ceux qui sont conditionnelles en certaines conditions qui soient vrais et qui correspondent à l'approche par activités.

Donc, la technique consiste à l'avancement du temps à l'événement plutôt, utilisant la liste des activités de type-B planifiées. Toutes les activités de type-B produisant à ce temps sont exécutées et alors, les conditions sont vérifiées pour exécuter éventuellement les activités de type-C. Alors, le temps est encore incrémenté au prochain événement de la liste des activités de type-B, et ainsi de suite. La combinaison de ces deux approches permet la 
modélisation des problèmes de ressources plus complexes. 
3.1.3.3. Les composants d’un modèle de simulation à événement discret

Les modèles de simulation a événements discrets ont tous plusieurs composantes en

communs et l’organisation logique de ces composantes permet d’aider le codage, la mise au

point, et la mise à jour du programme traduisant le modèle de la simulation. En particulier, les

composantes suivantes se retrouvent dans la plupart des modéles de simulation à
événements discrets adoptant l'approche par ‘‘événement’’:

- L'état du système: défini par une collection de variables d'état décrivant l'état du système à un temps particulier.

- L'horloge de la simulation: variable indiquant la valeur courante du temps de la simulation.

- La liste des événements: Une liste qui contient les dates d'occurrence des événements avant avoir lieu dans le futur.

- Des compteurs statistiques: variables utilisées pour collecter des informations statistiques sur les performances du système.

- La routine d'initialisation : sous programme servant a initialiser le modèle de simulation au temps zéro.

- Routine de Gestion du temps (contrôle du temps): sous programme qui détermine le prochain événement a partir de la liste des événements et initialise l'horloge de simulation avec la date d’occurrence de cet événement courant.

- Routines associées aux événements: sous programme qui met à jour l'état du système quand un type particulier d'événement se produit (il y a une routine d'événement pour chaque type d'événement).

- Bibliothèque des routines utilitaires: ensemble de sous programmes utilisés pour générer des variables aléatoires identifiées comme faisant partie du modèle de simulation.

- Générateur des résultats: sous programme qui calcule des estimations (a partir des compteurs statistiques) des mesures de performance désirées et génère en fin de simulation un rapport.

- Le programme principal: chargé d’initialiser l’état du système au début de la simulation; toutes les variables utilisées au cours de la simulation. Il invoque la routine de gestion du temps pour déterminer le prochain événement devant avoir lieu et passe le contrôle à la routine associée a cet événement. Il contrôle aussi si la fin de la simulation est atteinte et 
invoque dans ce cas le générateur de résultats [Belattar93]. 
3.1.3.4. Les étapes d'un programme de simulation
L'exécution d'un programme de simulation peut être séparé en trois étapes. La première phase est la génération du modèle. Les entités du modèle sont crées, initialisées et les premiers évènements peut être planifiés, selon l'approche considérée. De cette manière le modèle est préparé pour être exécuté. Alors le modèle est exécuté, le temps est incrémenté, les évènements se produisent, les activités sont exécutés jusqu'à le temps atteint une limite donnée ou bien  jusqu' à ce qu’il n'y a plus d'activité à exécuter. Pendant l'exécution, des données sont rassemblées. En conclusion, des résultats sont retournés sous forme de rapport.

3.2. Simulation et technologie de collaboration


Durant la cycle de vie d’un projet de simulation, beaucoup de personnes sont sollicitées pour l’alimenter en données ou en expertises afin qu’il aboutisse (statisticien, ingénieur, programmeur, client, etc). Mais malheureusement, il est rare de trouver un cadre possédant à lui seul des connaissances dans des domaines variés (Probabilité et Statistique, Modélisation, Programmation, etc) sans avoir recours aux connaissances d’un certain nombre de collaborateur. 


Tout projet de simulation implique donc de près ou de loin un groupe de personnes qui travaillent en collaboration.    
3.2.1 Le travail collaboratif

Beaucoup de termes utilisés portent sur la notion de groupe ou travail collaboratif :

-TCAO : Travail Collaboratif (coopératif) Assisté par Ordinateur, CSCW en anglais.

- Collecticiel : Une application collective ( multi-utilisateurs), Groupware en anglais, c’est un terme appelé aux systèmes logiciels spécialisés assistants le travail collaboratif d’un groupe ou d’une équipe[Knave03].

- Teamwork : travail d’équipe.
- Collaboratoire : Un laboratoire virtuel multi-utilisateur qui permet aux chercheurs séparés   

   géographiquement de travailler ensemble [Cristea98]. 
Les termes les plus utilisé sont TCAO et Collecticiel, le collecticiel est une application qui supporte le travail coopératif ou collaboratif, il assiste un groupe d’individus impliquées dans une tâche commune. Le terme TCAO (Travail Coopératif Assisté par Ordinateur) a été introduit pour désigner tous les travaux et toutes les applications développées pour des groupes d’utilisateurs [Owezarski96]. Le but de ces applications n'est pas seulement de prendre en compte les interactions entre une personne et un ordinateur, mais également les interactions entre un groupe de personnes à travers d'un réseau d’ordinateurs. Ici, il n'y a pas uniquement un dialogue homme/machine mais également des échanges entre des entités (individus ou agents) via un système informatique. Pour construire tels environnements, il 
est essentiel de bien définir et comprendre les notions induites par le travail coopératif.

3.2.1.1 Quelque notions


Il y a plusieurs notions concernant une application coopérative :

· Le groupe et l’individu : chaque participant est un individu personnalisé qui appartient à

un ou plusieurs groupes de participants. Un groupe est un ensemble d'individus travaillant

sur un même domaine.

Les rôles : dans chaque groupe et à un instant donné, chaque participant joue un rôle

[Tarpin97][Ben-Atallah97]. Ce rôle est caractérisé par l'ensemble des droits et des devoirs du participant vis-à-vis de ses partenaires et des données partagées. Il peut évoluer au cours du temps comme il peut être constitué de plusieurs rôles élémentaires.

· Les vues : chaque participant peut avoir sa propre perception (vue) des entités manipulées

collectivement. La notion de vue inclut à la fois des choix de représentation, et des choix

d'interaction [Tarpin97]. En fait, une vue peut être considérée comme un filtre bidirectionnel sur un ensemble d'entités partagées : elle définit la représentation des entités vers l'utilisateur et autorise ou interdit les accès à ces entités. Une vue peut être publique (accessible par d'autres utilisateurs), privée (accessible seulement par le propriétaire) ou semi-privée (publique pour un sous-groupe ou bien intégrant quelques éléments publics et d'autres privés, etc. ).
Le WYSIWIS (What You See Is What I See) : il a pour but d'assurer la rétroaction du
groupe, c'est-à-dire de permettre à chaque participant de voir ce qu'un autre participant voit

ou fait. Cette notion est, en fait, modulable. Lorsque la vision est vraiment identique chez

plusieurs participants, on parle de WYSIWIS strict, mais que lorsque la vision d'une

même situation est différente, on parle de WYSIWIS relâché[Tarpin97][Ben-Atallah97].

3.2.1.2 Paramètres d’un collecticiel 

Modes d’interaction : collecticiels synchrones/asynchrones

Les collecticiels offrent plusieurs possibilités pour échanger des informations entre les participants. Un collecticiel est dit synchrone lorsque les informations sont échangées selon un mode temps réel. Dans ce cas, les acteurs sont avertis en temps réel des actions menées sur les ressources partagées.

Le mode d’interaction synchrone nécessite que les membres du groupe soient

présents en même temps pour effectuer le travail coopératif. Les systèmes de téléconférence sont des exemples représentatifs de ce mode de fonctionnement. Ce mode permet le partage immédiat des informations.

Par contre les collecticiels asynchrones, au contraire, correspondent aux applications 

coopératives dont le support de communication est asynchrone, de type courrier électronique. Le mode d’interaction asynchrone ne nécessite pas la co−présence des différents participants. Ce mode est fréquemment employé dans l’édition coopérative des documents. Le mode asynchrone permet le partage séquentiel des informations.

La classification des collecticiels en fonction du mode d’interaction ne recouvre pas complètement l’ensemble des tâches coopératives. L’édition coopérative représente un 
exemple de collecticiels qui peuvent être à la fois synchrone et asynchrone.
Cohérence

Dans les collecticiels synchrones, le mode WYSIWIS strict définit une cohérence forte du contexte partagé. Selon ce mode, tous les acteurs ont une vue identique des données partagées.

La cohérence faible peut être engendrée par le mode WYSIWIS relaxé selon l’aspect du temps. Une telle relaxation donne dans le cas extrême, où aucune hypothèse n’est faite sur le mode d’interaction, un fonctionnement asynchrone.

Cependant, le mode WYSIWIS relaxé selon l’aspect visuel n’affecte pas la cohérence du contexte partagé. Même si les acteurs n’ont pas la même vue des informations, l’état de ces
 informations est identique pour tous. 

En conclusion, dans les collecticiels, la cohérence est plutôt liée au mode d’interaction 
qu’aux différentes variantes du mode WYSIWIS.
Granularité

La granularité est une caractéristique spatiale qui s’oppose au mode d’interaction,

elle est fréquemment associée aux droits d’accès, aux données attribués, et aux utilisateurs du collecticiel. La granularité définit l’unité d’information (le mot, le paragraphe, le document, ...) qui peut être accédée simultanément par plusieurs utilisateurs.

Une granularité fine associée à un mode d’interaction synchrone définit un 
travail fortement couplé. Dans le cas contraire, une granularité forte associée à

un mode asynchrone définit un travail faiblement couplé.

Par exemple, un éditeur de texte permettant l’accès simultané à un même mot

permet une granularité plus fine qu’un éditeur de texte qui ne permettant pas l’accès au

document d’un utilisateur à la fois.

Dans le cas des collecticiels qui utilisent des politiques à jeton, si celui−ci est attribué 
pour accéder tout un document, nous serons donc dans le cas d’une granularité  forte.

Droits d’accès, droit de parole, politiques à jetons
Les droits d’accès associés à un utilisateur sont dans une partie constitués des attributions qui lui sont conférées par son rôle, et en partie par les droits qui peuvent lui être confiés pendant le déroulement du travail coopératif. Ces droits, dynamiquement attribués, sont communément appelés droits de parole.

Dans les collecticiels, le droit de parole est échangé entre les participants à

l’aide de politiques à jeton. Il s’agit de différents protocoles qui permettent aux participants de se communiquer une information de contrôle désignant un jeton logiciel.

En général, les politiques utilisent un seul jeton. Ce procédé permet de garantir

un accès exclusif aux informations partagées. Toutefois, dans certaines applications, plusieurs jetons peuvent coexister, c’est souvent le cas des applications de jeux virtuels où m utilisateurs parmi n (m ≤n) peuvent modifier le contexte partagé.

Les politiques de passage du jeton sont regroupées en deux classes.

Celles−ci sont respectivement fondées sur :
· la désignation explicite ; Un acteur se charge de passer explicitement le jeton à un autre membre du groupe. Celui−ci peut être l’ancien détenteur du jeton ou un acteur à qui revient la responsabilité d’organiser le travail et de coordonner les interventions des participants,

· le passage implicite ; Dans ce cas les acteurs n’interviennent pas explicitement dans l’affectation du jeton. L’application se charge de désigner le détenteur du jeton en fonction de l’ordre d’arrivée des demandes pour l’acquisition du jeton (e.g. ordre FIFO), ou en fonction d’une quelconque priorité instaurée entre les participants.
Gestion dynamique de groupes : protocoles de connexion/déconnexion de participants dans 
un collecticiel

Le service de gestion de groupe dans un collecticiel fournit principalement des protocoles permettant : la connexion de nouveaux membres et la déconnexion d’anciens membres.

La participation dynamique de participants figure parmi les fonctions spécifiques fournies par 
un collecticiel synchrone. Cette fonction marque le passage d’un utilisateur d’un environnement de travail privé à un environnement de travail coopératif.

Afin de garantir la flexibilité d’utilisation, le collecticiel doit permettre à des

retardataires de se connecter pendant le déroulement du travail. La complexité de cette opération consiste à, fournir à un nouvel arrivant une vue "cohérente" du contexte partagé et à informer les membres du collecticiel de l’arrivée d’un nouveau membre.

De même, le collecticiel doit gérer le départ de certains membres qu’il soit

volontaire ou résultant d’une panne quelconque du réseau ou des sites.

En résumé, deux contraintes régissent l’exécution des fonctions de participation

· et de déconnexion. Elles sont respectivement spatiales et temporelles :

· cohérence du contexte partagé : pour les collecticiels adoptant un mode de

fonctionnement WYSIWIS, à l’issue de la phase de connexion, le nouvel

arrivant doit avoir une vue identique du contexte partagé. Dans ce cas,

le protocole garantit une cohérence forte,

· temps de réponse : le traitement des demandes de connexion ou de déconnexion

doit être asynchrone. le protocole de connexion doit garantir les temps de réponse faibles aussi bien pour le demandeur de la connexion que pour les acteurs du collecticiel.
Remarques

La cohérence du contexte n’est pas absolue, elle est liée au rôle, qui est conférés à l’utilisateur au moment de son adhésion au groupe. Par exemple, si un utilisateur n’est autorisé qu’à partager une application particulière du collecticiel en mode WYSIWIS, le service de gestion de groupe ne lui fournit que le contexte de l’application en question.

La fonction de déconnexion marque la sortie d’un acteur du groupe de participants.

Le protocole de déconnexion doit garantir un fonctionnement normal du collecticiel pendant cette phase. En général, le protocole doit s’assurer que le participant n’a pas de jeton, ou qu’il n’occupe pas un rôle qui peut entraver le déroulement du travail (par exemple, le rôle de président doit être cédé avant de quitter la session).

Les opérations de connexion/déconnexion dynamiques sont accomplies par des protocoles qui sont souvent choisis en fonction du type du travail coopératif. 
Dans certains collecticiels, la connexion d’un utilisateur peut être soumise à l’accord d’un président. Dans d’autres applications telles que les téléconférences simulant par exemple un grand séminaire public, la connexion d’un nouvel arrivant est complètement transparente aux acteurs du collecticiel.

Session

Une session permet d’associer : un groupe d’acteurs, un contexte partagé, des

rôles, des protocoles d’accès, et des protocoles de connexion/déconnexion, afin

de définir selon la dimension espace un travail coopératif. La définition complète

du travail nécessite la donnée du mode d’interaction adopté. Souvent, le terme

session est employé pour définir une durée d’exécution d’un collecticiel synchrone.
3.2.1.3. Classifications

Les collecticiels peuvent être catégorisés en plusieurs taxonomies : 

3.2.1.3.1. Taxonomie espace−temps

La taxonomie la plus reconnue est celle fondée sur les critères espace−temps [Knave03][Renevier04][Tarpin97] [Husman04][Lorcy00][Vapillon00]. Il s’agit de classer les collecticiels dans un repère à deux dimensions (ou bien une matrice) espace−temps. L’axe espace désigne la distance géographique séparant les acteurs, alors que l’axe temps définit le mode d’interaction (synchrone/asynchrone).


Cependant, la taxonomie espace−temps marque quelques insuffisances pour représenter l’ensemble des collecticiels. Par exemple, les collecticiels d’édition coopérative présentent un mode d’interaction "variable" synchrone/ asynchrone. En résumé, les limitations de la taxonomie espace−temps sont multiples :

la classification ne permet pas de placer distinctement tous les collecticiels dans l’une des quatre classes identifiées,

le critère espace ne parait pas fondamental dans la classification des collecticiels,

plus d’informations sur la nature et le fonctionnement sont généralement

requises pour une classification.

Une autre classification très intéressante est fondée sur la nature du collecticiel.

Plus précisément, il s’agit de grouper les collecticiels en tenant compte des fonctions qu’ils offrent. Selon cette approche, cinq classes de collecticiels sont identifiées[Knave03][Ben-Atallah97][Husman04].

3.2.1.3.2. Taxonomie fonctionnelle

Messageries électroniques

La messagerie électronique est un outil inspiré du courrier postal. Le large

diffusion de ce type d’application a fait du courrier électronique l’application du
collecticiel la plus répandue. La facilité d’utilisation apportée par le courrier électronique, engendre des problèmes de surcharge généralement provoqués par la fréquence élevée des réceptions des courriers. Plusieurs travaux intéressés aux aspects de présentation et de 
structuration des courriers visant à alléger la tâche de l’utilisateur. 
Caractéristiques :

Mode d’interaction : asynchrone,

résolution de conflits : pas de conflits,

granularité : message,
participation : implicite,

communication : données.

Éditeurs de documents partagés

Ces applications permettent aux utilisateurs ; de partager un ensemble de documents, de les éditer, d’en modifier le contenu et de visualiser les opérations des autres intervenants.

Il existe plusieurs collecticiels d’édition coopérative existent qui se distinguent essentiellement par le mode d’interaction qu’il fournissent. Certains collecticiels privilégient un travail découplé dans lequel chaque participant a la responsabilité d’un fragment de document. 
Le mode d’interaction fournit par l’application est synchrone. Les ensembles d’items manipulés dans un texte peuvent être privés, partagés ou publics. L’application n’offrent aucun verrouillage sur les données et une granularité d’accès très fine. La résolution des 
conflits pouvant survenir pendant la coopération et à la charge des utilisateurs. 

Caractéristiques :

Mode d’interaction : synchrone,asynchrone,synchrone/asynchrone,
résolution des conflits : politiques à jetons, libre accès,
granularité : correspondant à des fragments (asynchrone), fine (synchrone),
participation : nécessaire pour le cas synchrone,
communication : données et contrôle.

Téléconférences assistées par ordinateurs

Les réunions de travail et les conférences assistées par ordinateur sont des

collecticiels axés sur la communication synchrone. Ces applications ont la lourde

tâche de remplacer les réunions autour d’une table, devant un tableau ou un rétro−

projecteur.

La particularité des applications de téléconférence est qu’elles mettent à la disposition des utilisateurs des canaux de communication audio/vidéo. Cependant, elles se distinguent par le support technologique utilisé pour l’acheminement du son et de la vidéo. 
Les premières applications de téléconférence utilisaient des canaux de communication

analogiques annexes au support informatique. 

La seconde génération d’applications de téléconférence présente un environnement

du travail complètement intégré. Elle sont souvent équipées du moyen de communication audio/vidéo numériques. Ce type d’application fournit un environnement coopératif (en anglais Desktop Conferencing).

En général, il s’agit des fenêtres partagées servant de, tableaux de présentation, 
d’éditeurs ou d’applications de dessin.

Caractéristiques :
mode d’interaction : synchrone, WYSIWIS strict.

résolution des conflits d’accès : politiques à jetons.

granularité : grande (application partagée).

participation : dépend de la nature des applications (peu importante pour les

canaux de communication).

communication : données et contrôle.

Systèmes supports d’aide à la décision de groupe

Ces systèmes permettent d’assister un groupe d’utilisateurs pour les discussions et facilitent l’obtention d’un consensus, soit sur des sujets généraux, soit dans un domaine spécifique (création de document, génie logiciel).

CoNex (Coordinator and Negociation support for eXpert in design applications)

[Ben-Atallah97] est un environnement expérimental qui offre un support coopératif utilisable dans le cadre de l’ingénierie du logiciel. L’application fournit un éditeur d’arguments pour assister aux négociations entre les concepteurs et les analystes (système de conférence pour l’échange de messages informels). Elle fournit également un éditeur de contrats qui permet aux analystes d’attribuer les tâches à programmer et de responsabiliser les programmeurs. D’autres applications sont issues du domaine de l’intelligence artificielle distribuée et des systèmes multi−agents. Les applications flot de travail, appelée Workflow en anglais, assistent et organisent un travail de groupe pour la création de documents au sein d’une entreprise.

Le système permet d’organiser les interventions des acteurs et se charge de véhiculer le 
document entre les différents points d’un circuit d’élaboration de documents.

Caractéristiques :

Mode d’interaction : asynchrone.

résolution des conflits : mode découplé,
granularité : grande (le document),
participation : peu importante,
communication : données.

Environnements de développement partagé (EDP)

Ils s’agissent d’environnements logiciels qui permettent à une équipe de développeurs

de partager des ressources communes (fichiers sources, fichiers exécutables) organisées en versions en fonction de leur date de soumission. Ces environnements sont avec les applications Workflow les seuls exemples caractéristiques de collecticiels asynchrones.

Caractéristiques :

Mode d’interaction : asynchrone.

résolution des conflits : mode découplé,
granularité : grande,
participation : implicite,
communication : données.
3.2.1.4. Les fonctionnalités dans un environnement collaboratif

Dans un environnement collaboratif on peut trouver les fonctionnalités suivantes 
[Knave03][Husman04] :
Chat

C’est une communication basée sur la conversation écrite. Un participant écrit une ou plusieurs phrases à un autre, l’autre participant reçoit ce qui est écrit et répond de sont coté de la même façon. 

Le chat est caractérisé par deux zones de texte, la première pour la lecture et la 
deuxième pour l’écriture.

Communication Audio/Vidéo 

La communication audio  permet au membre du groupe de faire une conversation vocale directe, elle permet alors à chacun de comprendre mieux ses collègues. 

La communication vidéo est plus efficace, a cause des gestes (surtout avec les mains) qui caractérisent ce type de communication. Au plus il y a la possibilité d’exposer une séquence vidéo avec des annotations au même temps.      
Partage d’applications

Le partage d’une application est la distribution de cette dernière à plusieurs utilisateurs qui pourront simultanément voir et éditer les mêmes données.


Il y a deux types d’applications partagées. Le premier type, est une application multi-utilisateurs et spécialement distribué, il s’exécute indépendamment sur les terminaux de tous les utilisateurs et les mêmes données sont traitées avec synchronisation.

Le deuxième type est une application mono-utilisateur qui sera partagée en utilisant un 
logiciel qui permet de la partager. 

Tableau blanc partagé


Le tableau blanc partagé est un cas spécial des applications partagées. C’est un espace de dessin qui est partagé par tous les membres du groupe, alors chacun peut dessiner et tout le 
monde va voir ce qui est dessiné en même temps.
Editeur partagé   

L’éditeur partagé est un autre type d’application partagée, qui est utilisé pour l’édition, en collaboration des documents texte. Un éditeur partagé permet aux utilisateurs d’éditer 
simultanément le même document où tout le monde peut voir les changements en temps réel.

Messagerie électronique (Email)


Aujourd’hui l’Email est devenu l’outil le plus utilisé pour communiquer via les réseaux (Inter/Intra) net. C’est une communication de type multipoints, on peut envoyer ou recevoir plusieurs messages en même temps. 

La messagerie électronique est utilisée dans les environnements collaboratifs pour 
avoir une communication asynchrone.

Tableau de messages     

L’idée du tableau de messages est inspirée du monde réel. Le principe est que les messages envoyées seront postées dans le tableau et peuvent en suite être lu par chacun avec 
l’accès à ce tableau. C’est aussi une communication en mode asynchrone.

Partage des fichiers 

Le partage des fichiers permet aux utilisateurs de partager et distribuer des documents et d’autres fichiers entre eux. Le partage des fichiers est souvent un espace partagé dont les fichiers peuvent être téléchargés et puis consultés par chacun. 


Le partage des fichiers est une fonctionnalité en mode asynchrone.  
3.2.2. Simulation et collaboration

Comme nous avons cité dans la section 3.1, les applications du Collecticiel visent à lier des personnes géographiquement dispersées, en les laissant accomplir des tâches spécifiques en collaboration via Internet.  Le processus de développement de simulation prend beaucoup de connaissances et d'expériences de plusieurs domaines et disciplines. Une équipe de développement de simulation a besoin des personnes avec des connaissances de développement de simulation, des connaissances de domaine, des connaissances économiques aussi bien que des décideurs.

Ces personnes sont souvent dispersées géographiquement. La question posée est comment avoir la possibilité que ces derniers travaillent en collaboration via Internet sur un projet de simulation.

3.2.2.1. Environnement collaboratif de simulation

Un environnement collaboratif de simulation est un environnement distribué qui permet à un groupe d'experts d'effectuer ensemble les étapes d'un projet de simulation où les membres sont situés dans des régions géographiquement séparées [Knave03] [Husman04]. Le but est de faciliter le processus de développement de simulation dans ces circonstances.

Pendant toutes les phases du processus de simulation le groupe doit communiquer. Ainsi, une bonne communication dans le groupe est la clé pour un projet réussi. Ceci est non seulement limité à des interactions synchrones (en temps réel), mais également valide pour une communication asynchrone.
3.2.2.2. Activités collaboratifs et fonctionnalités

Dans un environnement collaboratif de simulation, plusieurs activités sont nécessaires pour le développement de simulation. Grâce aux travaux de Knave et Stackenland [Knave03] et de Husman [Husman04], nous distinguons les différentes activités et les fonctionnalités exigeantes.
Pour pouvoir comprendre les besoins d'une simulation dans l'environnement collaboratif nous devons d'abord  regarder le flot du travail dans un projet de simulation et essayer d'identifier les différentes tâches impliquées et comment elles seraient accomplies en profitant des fonctionnalités d’un environnement collaboratif distribué.
La première phase de simulation, définition du problème, implique de faire des réunions pour convenir sur la définition et la dimension du problème.  Les membres de l'équipe doivent pouvoir juger aux réunions formelles et informelles afin de discuter le problème et parvenir à un accord sur la définition. Cette activité exige une communication audio/vidéo pour permettre à chacun des membre de discuter et donner son opinion, elle exige de plus le partage des fichiers, un archive contenant des informations identifiant le système doit être distribué aux membres de groupe. Après la discussion, un document contenant la décision prise doit être distribué puis stocké. Un environnement collaborative de simulation doit avoir un espace pour le stockage des différents documents.       
Continuant à la deuxième phase, création du modèle conceptuel, on doit analyser le système physique et créer un modèle conceptuel. Premièrement les données sur le système physique doivent être rassemblées, collecte des données, distribuées, étudiées et discutées,  ensuite, le processus de la création du modèle commence, où les idées doivent être produites et discutées entre les membres.  Ici les membres de l'équipe devront être capables de s’exprimer facilement et clairement. En outre, les illustrations et les descriptions des modèles qui sont discutés ont besoin d'être stockés de telle manière qu'ils puissent être accédés par tous les membres du groupe. Dans cette phase s’il y a un outil de conception il doit être partagé, donc ; c’est le partage d’application. Pour qu’un participant pouvoir facilement et rapidement décrire et distribuer ses idées il a besoin de tableau blanc partagé.
Dans la troisième phase le modèle conceptuel est traduit en modèle d'ordinateur (codage), on a besoin alors d’un environnement de travail partagé, pour créer le modèle d'ordinateur. Des outils de simulation sont employés pour créer et exécuter le modèle numérique de simulation, ceci exige aux membres de groupe de créer en collaboration le modèle d'ordinateur en utilisant ces mêmes outils. Avant d'avancer à la phase d'expérimentation le modèle d'ordinateur doit être examiné pour vérifier qu'il se conforme au modèle conceptuel. Ceci exige que la simulation soit exécutée pour pouvoir comparer le comportement de l'ordinateur à ce qui est prévu du modèle conceptuel.  Afin de faire ceci le groupe doit exécuter le modèle d'ordinateur et analyser les résultats. La programmation du modèle implique un outil spécifique de programmation qui doit être partagé en donnant la main à tous les membres pour écrire, modifier et exécuter le code ,donc, c’est le partage d’application.     
La quatrième étape est l'expérimentation, où le modèle d'ordinateur est combiné avec des données expérimentales et exécutés. Maintenant les membres du groupe doivent conjointement pouvoir exécuter les simulations et analyser les résultats de ces simulations. Encore le groupe ici a besoin d'un environnement de travail partagé, mais cette fois c’est pour exécuter des simulations et pour valider et analyser des résultats de simulation. Indépendamment de la façon dont la simulation est exécutée, en analysant les résultats, le groupe doit regarder les résultats, discuter les conclusions qui peuvent être tirées et vérifier si le modèle doit être changé.  Les résultats doivent également être validés pour s'assurer que le modèle est conforme au système physique. On a besoin d’un outil qui affiche les résultats de l’exécution, généralement les résultats sont donnés sous forme des fichiers, alors on a besoin du partage des fichiers. De plus pour pouvoir discuter ces résultats et expliquer les idées on a besoin de tableau blanc partagé.
La cinquième et dernière phase est la documentation, les résultats et les conclusions des expériences sont documentées. Cette étape exige au groupe d'analyser les résultats et donner des conclusions.  En documentant alors le projet de simulation, toutes les phases du projet doivent être documenté comme les résultats et les conclusions.  La phase de documentation exigera au groupe de conjointement créer, réviser et éditer les documents. De plus les documents doivent être stockés dans une manière qu'ils sont accessibles par tous les membres du groupe. Cette phase exige un éditeur partagé pour pouvoir rédiger les documents

en collaboration et exige le partage de fichiers  pour distribuer ces documents à tous les membres.
La communication audio/vidéo est utilisé à chaque fois que les membre désire discuter, le chat peut être utilisé comme moyen de communication quand il y a des difficultés pour la communication audio/vidéo.

Dans certaine session de collaboration les membres ne sont pas nécessairement tous participés, mais ils restent en collaboration asynchrone et ils peuvent accéder les documents en mode lecture, de plus ils peuvent utiliser le tableau de messages pour envoyer des idées ou des questions.
Finalement nous trouvons que les fonctionnalités impliquées dans un environnement collaboratif de simulation sont :

· Communication audio/vidéo.

· Partage de fichier.

· Partage d’application.

· Editeur partagé.

· Tableau blanc partagé.

· Tableau de message. 
3.3. Conclusion

Nous avons expliqués les principes de la combinaison entre la simulation et le travail de groupe (collaboration) et nous avons spécifie les caractéristiques d’un environnement collaboratif de simulation. Nous avons vu aussi que les fonctionnalités qui caractérisent les environnements collaboratifs ajoutent une nouvelle dimension a l’étude de simulation et la rend plus efficace.

Nous avons aussi cité qu’à une phase de développement d’un projet de simulation sauf les spécialistes concernés qui peuvent participer. Bien plus la phase de programmation du modèle seules les programmeurs, qui eux même trouvent des difficultés à l’écriture de code, sont concernés.

En conclusion pour faciliter la programmation des modèles d’une part et pour permettre à tous les membres du groupe de se joindre à la phase de programmation on a besoin d’introduire les concepts de la programmation visuelle.


Alors dans le chapitre suivant nous allons proposer une approche pour la conception  d’un environnement de programmation visuelle des modèles de simulation qui supporte le travail de groupe. 
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Figure 3.3:Un processus décrivant un service banquière 
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Figure 3.4 : Les Etapes d’une étude de simulation [Banks00]
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Figure 3.5 : Les étapes d'un programme de simulation





Figure 3.1 : Le système et son environnement
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Figure 3.2 : Les types de modèle
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                                                     Figure 3.6 : Classification Temps-Espace
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