Principes de base des modeles de
simulation




INTRODUCTION

@ La simulation est une technique de résolution de probléme.

@ ORIGINE: Statistiques, analyse de systemes complexes, probabilites, modélisation.

® ALGORITHMIQUE SIMULATION
(en général)

¢ Probleme bien défini ¢ Objectifs moins bien definis
¢ Choix des techiques: Evident ¢ Problemes complexes ou les techni-

ques standards sont inutilisables.
¢ Objectif vis¢ est clair

@ L’ESSOR DE LA SIMULATION EST DU PRINCIPALEMENT A
L’ORDINATEUR.
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INTRODUCTION S

Environnement

Décisions »| Systéme reel

+——» Observations

etc.

Input —»| simulateur

—® Observations

® POURQUOI SIMULER?

(output)

Permet d’etudier un systeme, de faire des expériences, sans avoir a assumer les cofits
veritables de nos erreurs, de prédire le comportement d’un systéme.
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EXEMPLES

- Jeux vidéos: Simulateur de vol, alunissage, combats, etc.

EXEMPLES

= Outils d’aide a la décision:

- STRATEGIES DE PRODUCTION
- CHOIX D’UNE CONCEPTION

- STRATEGIES DE MARKETING
- ENTREPRISES DE SERVICE

- etc.

- Validation d’une théorie (chimie, physique, biologie, etc.):
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Avantages et Inco
de la simula

@ Permet de s’assurer qu’un systeme répond aux besoins.

¢ Il y a des milliers d’applications possibles.
¢ C’est non-destructif.

¢ On peut reprendre une expérience autant de fois que I’on veut, dans les mémes
conditions.

¢ PERMET D’ETUDIER DES SYSTEMES TRES COMPLEXES.
NOTE: Malheureusement, les temps de calculs en général sont tres €leves.

Plusieurs ¢tudes de simulation sont faites avec une approche trop
simpliste = CONCLUSIONS ERRONEES
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Définition d’'un -

Systemes = Assemblage de personnes ou d’objets réunis par des interactions.

Ensemble d'¢éléments qui agissent et interagissent dans un objectif
commun.

Relations existant entre ces éléments.

EXEMPLES: - cellule - organe biologique
- etre vivant - espece animale
- ecosysteme - societé commerciale
- ville - e¢conomie d'un pays

- systeme d’inventaire
- transport routier
- ete.
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Définition d’un

Dans tout systeme, 1l y a cette difficulté de I’isoler de son milieu,

une infinit¢ d’¢léments qui interviennent,

une infinit€ de caractéristiques qui interviennent,
une infinit€¢ d’interactions qui interviennent,
plusieurs facteurs d’incertitude.

Il s’agit alors:

¢  Comprendre les systemes
%  Les analyser
$##  Mettre au point de nouveaux systemes,
modifier des systemes existants, améliorer le fonctionnement des systémes.
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Représentation d’_

PHYSIQUE: maquette chimique
bassin hydraulique
soufflerie aérodynamique
ailes d’avion, bateaux, barrages
circuits €lectriques, etc.

ANALOGIQUE: (on peut remplacer ce systeme par un montage ¢lectrique)
¢quations différentielles

SYMBOLIQUE: algebre,
calcul différentiel et intégral
recherche opérationnelle,
programmes, etc.
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Modélisa

Réalite

simplifications,
abstraction, adéquation d
au systeme

modélisation

Modele

programmation

Programme de simulation

décisions

implantation

ju modele




Déroulement d’'une étudegl ]
simulation (ou la modélisati
PROCESSUS DEFINITION DU PROBLEME;
Discussion avec les intéresses;
Formulation du probleme et des objectifs de I’étude;
Examen des techniques de solution;
Cueillette des statistiques;
Définition du systeme a modeliser et des objectifs.
PROCESSUS MODELISATION
Formulation du mode¢le, documentation, validation;
Programmation, verification et validation;
Choix d’un plan d’expérience;
Expérimentation, obtention et analyse des résultats.
PROCESSUS IMPLANTATION;

Documentation, production d’un rapport;
Utilisation du simulateur comme outil d’aide a la décision.
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Déroulement d’'une étuden ]
simulation (ou la modélisati

BEGIN
Répéter
Définition du probleme;
Modélisation;
jusqu’a ce que le simulateur soit satisfaisant;
Implantation;
END.

OBJECTIFE: - Formuler un modele qui renferme suffisamment de détails et qui colle
suffisamment a la réalité de sorte que les hypotheses faites lors de la
construction du modele peuvent €tre deduites du systeéme.

Notes: A Commencer par le plus simple, détailler ensuite si nécessaire.
A Un modele simple et realiste laisse voir que 1’on a vraiment compris ce qui
est important.

A Plusicurs voient la simulation comme un outil de dernier recours.
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Déroulement d'une étudeyi ]
simulation (ou la modélisat
Notes: A La simulation n’a de sens que si on a les données pour construire un modele
(et estimer les parametres) de facon assez precise et réaliste.

= $$

A EQUILIBRE: REALISME DU MODELE
VS
ANALYSE STATISTIQUE.

A FLEXIBILITE: En pratique, on ne cesse jamais de modifier les
modeles et les programmes.

A En gencral, la simulation permet d’évaluer ou d’estimer, mais rarement ou
difficilement d’optimiser.
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Approximations dans Ie_

@ Approximations fonctionnelles (lin€aire, quadratique,...)
Habituellement, elles sont valides seulement dans un certain voisinage.

@ LOIS DE PROBABILITES SIMPLIFIEES.
@ Variables aléatoires indépendantes.
@ Agregation: temps, objets, ressources,...

@ Stationnarité:
En pratique, les systemes sont rarement stationnaires.
Un état stationnaire (horizon infini) est utile pour approximer une solution
ou donner une formulation analytique).

@ Valider avec des données différentes de celles utilis€ées pour construire le modele.
® SE MEFIER DE L’ APPROCHE “TOP-DOWN”.
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Exemple | - Une file d_

REALITE: UN QUAI DE CHARGEMENT DE MARCHANDISES
ou
1 seul bateau est chargé a la fois.

MODELE: File d’attente M/M/1
(arrivée et durée de service exponentielles, 1 serveur)
HYPOTHESES:
- Les bateaux arrivent selon un processus de Poisson de parametre A.
- Le temps de service d’un bateau est une v.a. exponentielle de parametre .
- Ordre de priorité: ordre d’arrivée.
- La zone d’attente a une capacité infinie.

Question posee: Estimer le temps moyen d’attente des bateaux dans la file.
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Exemple Il - Suspension d’_

A
A % | S |
\ M ]
D
F(t)
M masse de la roue
D coefficient d’absorption de 1’amortisseur
k coefficient d’élasticité du ressort

M x" + D x'+ k x =k F(t)
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Exemple |l - Montag
(Représentation an

e

7~ W

e_’ ]

C

E(t): source de courant de voltage variable
R: résistance
L: inductance
C: capacitance
q: quantit¢ de courant
L"+Rq + q/C =E(t)/C
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Exemple IV - Méthode
(suspension d’'une au

‘orecriie) R
On peut aussi écrire: X"+2C o x + ®’x = ®? F(t)
ou 2 ® = D/M et ®*= k/M,
C : facteur d’amortissement
Il n’y a pas d’oscillation dans le systeéme ssi 1’€q 2 caracteristique associ€e possede des

solutions réelles.
[’éq ™ caractéristique associée a la forme: x?>+ 2Cw x + w?=0.

Cette équation aura des racines réelles ssi  4C°mw? - 40> >0 i.e. £2-1>0.

Il faut donc que C > 1 pour qu’il n’y ait pas oscillation. Puisque = D/(2Mw) et C > 1,
il n’y a pas d’oscillations ssi D? > 4Mk (correspond a un amortissement brusque)

D? doit étre pres de ( <) 4Mk pour que les oscillations aillent en s’amenuisant
de fagon correcte.
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Autres définitio_

Entités : Objets faisant partie du systéme, ou évoluant dans le systeme
(quai, bateau, etc.)
Attribut: Caractéristique d’une entité (une place de chargement)

Etat du systéme: Les valeurs d’un ensemble de variables qui suffisent a décrire le
systeme a un instant donne.

exemple: nombre de bateaux dans le systeme,
instant d’arrivée de chacun de ces bateaux,
etc.

Caracterise par ’ensemble des entités a ce moment,

par les valeurs des attributs a ce moment,
par les activités qui se déroulent a ce moment.
Espace d’etats: Ensemble de tous les €tats possibles du systeme.
SYSTEME A ETAT DISCRET (“DISCRETE STATE”)
lorsque I’espace d’états est fin1 ou dénombrable. Ex.: 1 quai de chargement.
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Autres définiti_

SYSTEME A ETAT CONTINU: (“CONTINUOUS STATE”)
ESPACE D’ETATS CONTINU .

MODELE EN TEMPS DISCRET (“DISCRETE TIME”)
Lorsque I’état du systeme ne peut changer qu’en des instants fixés d’avance,
régulicrement espacés dans le temps.

Exemple : bt

I I I I | | #- temps (mesuré en entiers)
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Autres définiti_

MODELES A EVENEMENTS DISCRETS (“DISCRETE EVENT”)

Le temps €volue continiment, mais 1’état du systeme ne “change’ que par sauts,
a un nombre dénombrable d’instants. Ces instants sont des points dans le temps
ou se produisent des evenements.

EVENEMENT (“EVENT”)

Un fait qui se produit, qui peut changer brusquement (instantannément) 1’état
du systeme.

Ex.: arrivée ou départ d’un bateau. A
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Autres définiti

ACTIVITE :  Se déroule a travers le temps.
Exemple: Chargement d’un bateau.

_—»> exogenes: se situe a 1’extérieur du modele

Evénements : ~,

fermé: aucun événement exogene et les entités demeurent a

/ Pintérieur du systeme

Modeéle : \

Modele a retro-action: certaines entités sont susceptibles de repasser
plusieurs fois dans le systeme.

endogenes: se situe a I’intérieur du modcle.

ouvert: sinon
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Autres définiti_

Modele a évolution continue (simulation continue)

Le temps avance continiment et 1’€tat peut aussi changer “doucement” de
facon continue.

Exemple: @ objet qui se deplace

@  bateau qui se décharge

@ corps qui se refroidit état
@  piscine qui se vide

@

etc.

A
L’évolution est habituellement régie par /_\/_\_/

des equations différentielles.

> temps
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Autres définiti-

Modeles hybrides : évolution continue + événements discrets
Statique: On étudie le systeme a un instant fixe.
Ex.: Montage fixe: rupture ou non d’un pont
Systeme S W
Dynamique: On s’intéresse a 1’évolution du systéeme

/ Déterministe:
Systeme :

S Stochastique:

dans le temps.

Rien d’aléatoire,
on peut savoir d’avance tout ce qui va se passer.

Contient des ¢léments aléatoires, ce qui va se passer
dépend des valeurs que vont prendre certaines v. a.
(instants d’arrivées, durées de service, ...)
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Dans ce cours, on s’intéressera surtout
a la simulation des systemes
dynamiques,
stochastiques
a
evenements discrets
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Exemple : Simulation d’'un quail
(File d’attente MIM/

ETAT: LISTE DES BATEAUX DANS LE SYSTEME,
LEUR INSTANT D’ARRIVEE,
LEUR DUREE DE SERVICE PREVUE.
LE BATEAU EN SERVICE, (S’IL Y A LIEU), LE STATUT DU SERVEUR,
LE TEMPS QU'IL LUI RESTE POUR COMPLETER SON SERVICE.
L’INSTANT COURANT DE LA SIMULATION: L’HORLOGE.
EVENEMENTS:

ARRIVEE D’UN BATEAU,
FIN D’UN SERVICE.
COMPTEURS: (SERVENT A RECUEILLIR LES STATISTIQUES)
N ACC : # de bateaux ayant accoste (1.e. ayant fini d’attendre)
ATT  : Attente totale des bateaux ayant accoste.
ATT/N ACC: A la fin, I’attente moyenne par bateau.
Fin de la simulation: Arrét lorsque N ACC = N (une valeur fixée d’avance).
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Exemple : Simulation d’un quai
(File d’attente M/

Début ,
départ départ
l arrivée arrivée l arrivée l
e e e e e e
0 1 2 3 4 5
| | oo | > temps
|a-Aplt—A—plaA
1 2 3
S S
[—S —wie , >

€ps €15 ---» €5 : les événements

Les variables aleéatoires (I.1.D.) pour lesquelles 1l faut générer des valeurs sont:
- les temps inter-arrivées A, A,, A;, ...
- les durées de service S, S,, ...

Principes de base des modeles de simulation 26




Exemple : Simulation d’un quai
(File d’attente M/

Nombre de bateaux dans le systéeme

N
|
I

| > temps

bt v
1 2 1 3 2
L] L3 *®
Début
N ACC compte le nombre de
ATT calcule la surface doublement hachurée
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Organisation d'un sim

Variables pour:
- mémoriser I’¢tat du systeme
- compteurs statistiques

Liste des événements futurs prévus:
- Prochaine arrivee
- Prochain départ

Routines pour:
- initialiser une simulation
- gerer I’évolution
- realiser chaque événement
- gencrer des valeurs “aléatoires”™
- imprimer un rapport.
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Construction d'un simulat
Quai_de_chargeme

/**********************************************************************

Simulation d'un quai de chargement modé¢lisé par une file d'attente M/M/1.

Le systeme est initialement vide et on simule jusqu'a ce que le N-ieme bateau commence
son service (1.e. accoste au quai).

**********************************************************************/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#include <math.h>

Principes de base des modeles de simulation 29




Construction d’un simulat
Quai_de_chargeme
const double Maximum_des reels = 3.4E38;

enum Bool {false, true};

long souche;

enum Evenement {Arrivee, Depart}; // Types d’€événement
int N; // Nombre d'accostage a observer
float temps_moyen entre 2arrivees; // Temps moyen entre 2 arrivees
float duree_moyenne chargement; // Durée moyenne d'un chargement
float Temps; // Instant courant de la simulation
enum Bool Quai Libre; // Indique si le quai est libre

Principes de base des modeles de simulation 30




Construction d'un simulat
Quai_de_chargeme

struct Description Bateau

d
float Instant Arrivee Bateau; // Instant d'arrivée de ce bateau
float Duree Service; // Durée de service pour ce bateau
struct Description Bateau * Bateau Suivant;
// Le bateau suivant dans la file
s
enum Evenement Evenement courant; // Evénement que nous sommes en train

// de traiter.

float Instant Prochain Evenement[2];
// Instant d'occurrence du prochain
// événement prévu de chaque type
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Construction d’'un simulate
Quai_de_chargeme

struct Description Bateau™Prochain Bateau; // Premier bateau arrivé dans la file

struct Description Bateau™ Dernier Bateau; // Dernier bateau arrivé dans la file

int Nombre de bateaux accostes; // Nombre de bateaux ayant accosté

float Temps_total attente bateaux accostes; // Attente totale des bateaux ayant accosté

void main()
{
float Duree entre deux arrivees();
float Duree du service();
void Lire Donnees();
void Initialisation Simulation();
void Arrivee bateau();
void Depart bateau();
void Rapport();
Lire Donnees();
Initialisation Simulation();
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Construction d’'un simulat
Quai_de_chargem

while (Nombre de bateaux accostes < N)

{
if(Instant Prochain Evenement[Arrivee] <
Instant Prochain Evenement[Depart])
Evenement courant = Arrivee; else Evenement courant = Depart;
Temps = Instant Prochain Evenement[Evenement courant];
switch (Evenement courant)
{
case Arrivee : Arrivee bateau(); break;
case Depart : Depart_bateau(); break;
}s
s
Rapport();
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Construction d’'un simulat
Quai_de_chargem

float Duree entre deux arrivees()

{
/Il Génere la durée entre deux arrivées successives.
return (float) (-log(1.0 - (float)((rand() % 10000) / 10000.0))
* temps _moyen entre 2arrivees);
h
float Duree du service()
{
/Il Génere une durée de service.
return (float) (-log(1.0 - (float)((rand() % 10000) / 10000.0))
* duree_moyenne chargement);
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Construction d’'un simulat

e

void Lire Donnees()

d
/* Lecture du nombre de bateaux a accoster, du temps moyen entre deux
arrivées de bateaux et de la durée moyenne d'un chargement.
Impression des données d'entrée. */
printf(" Veuillez fournir les renseignements suivants : \n\n");
printf(" Nombre de bateaux a accoster =");
scanf("%d", &N);
printf(" Temps moyen entre deux arrivees de bateaux =");
scanf("%f", &temps moyen entre 2arrivees);
printf(" Duree moyenne d'un chargement =");
scanf("%f", &duree moyenne chargement);
printf(" ----------------- e \n");
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Construction d’'un simulate
Quai_de_chargeme

void Initialisation Simulation()

d

/*

Initialise le systeme a vide, initialise I'horloge et tous les compteurs a 0,

le premier €vénement est une arrivée et on prevoit son instant d'occurrence */
Quai_Libre = true;

Prochain Bateau = NULL;

Temps = 0.0;

souche = time(NULL);  srand((int)souche);
Temps_total attente bateaux accostes = 0.0;
Nombre de bateaux accostes = 0;

Instant Prochain Evenement[Arrivee] = Duree entre deux arrivees();
Instant. Prochain Evenement[Depart] = (float) Maximum_des_reels;
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Construction d’'un simulat
Quai_de_chargem
void Arrivee bateau()

d

// Exécution de 1'événement : arrivée d'un bateau.

struct Description Bateau * Bateau;
if (Quai_Libre == true) // Ce bateau n'attend pas.

d

Nombre de bateaux accostes += 1;
Quai_Libre = false;
Instant Prochain Evenement[Depart] = Temps + Duree _du_service();
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Construction d'un simulat
Quai_de_chargeme

else // Le bateau entre dans la file d'attente.

Bateau = (struct Description_Bateau *) malloc(sizeof(struct Description Bateau));
Bateau -> Instant_Arrivee Bateau = Temps;

Bateau -> Duree Service = Duree du_service();

Bateau -> Bateau Suivant = NULL;

if(Prochain Bateau == NULL) // La file était vide.
{
Prochain Bateau = Bateau; Dernier Bateau = Bateau;
h
else
{
Dernier Bateau -> Bateau Suivant = Bateau; Dernier Bateau = Bateau;
b
s
Instant Prochain Evenement[Arrivee] = Temps + Duree entre deux_arrivees();

Principes de base des modeles de simulation 38




Construction d'un simulat
Quai_de_chargem
void Depart bateau() // Exécution de I'événement : départ d'un bateau.

d

struct Description Bateau * Bateau;

if(Prochain Bateau == NULL)  // Le systeme se vide.
d

Quai_Libre = true;
Instant Prochain Evenement[Depart] = (float) Maximum_des_reels;
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Construction d’'un simulat
Quai_de_chargem

else // Le prochain bateau accoste.

Bateau = Prochain Bateau; Nombre de bateaux accostes += 1;
Temps total attente bateaux accostes +=
Temps - (Bateau -> Instant Arrivee Bateau);
Instant Prochain Evenement[Depart] = Temps +
Bateau ->Duree_Service;
Prochain Bateau = Bateau -> Bateau Suivant;
free(Bateau);
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Construction d’'un simula
Quai_de_charge
void Rapport()
{

// Imprime la durée de la simulation et I'attente moyenne par bateau.
printf(" Durée de la simulation : %.3f\n", Temps);

printf(" Attente moyenne par bateau : %.3f\n",
Temps_total attente bateaux accostes/ N);
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Analyse des ré
Qual_de_charg

ESSAI 1 ESSAI 2 ESSAI 3
Temps moyen inter-arrivées : 10 10 10
Durée moyenne d’un chargement : 9 9 9
Nombre de bateaux accostes : 40 1000 50 000
Duré¢e de la simulation: 384.794 9330.586 467345.281
Attente moyenne par bateau : 37.292 58.930 82.757
A remarquer :  La moyenne obtenue peut changer beaucoup en fonction du nombre

d’accostages observes. Pourquoi?
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Analyse des ré
Qual_de_charg

90 —

80 —
70 —
60 —

50 —

40 —

30 —

20 —

10 —

I I I I I I I I I I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 13000 14000
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ot mayerne sl
Longueur moyenne de la
@ SUPPOSONS QUE L’ON VEUT AUSSI ESTIMER LA LONGUEUR MOYENNE
DE LA FILE D’ATTENTE EN FONCTION DU TEMPS.

@ On veut s’arréter aprés T unités de temps, plutdt qu’a ’accostage du Nme bateau.

@ On peut prévoir un nouveau type d’événement, appele “Fin_de Simulation”,
qui a lieu a Pinstant T.

@ Temps total attente bateaux : Attente totale de tous les bateaux durant [0,T]
(dans la file).
Temps total attente bateaux accostes contient d¢ja I’attente des bateaux
ayant accosté; il suffit d’y ajouter 1’attente de ceux qui sont encore dans la file
d’attente.
@ Temps total attente bateaux/T: Longueur moyenne de la file d’attente.
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R
Principaux changements dan
A) dans les déclarations

enum Evenement {Arrivee, Depart, Fin de simulation};
float Duree de la simulation; // Durée de la simulation
float Temps total attente bateaux accostes;

// Attente totale des bateaux ayant accoste
float Temps total attente bateaux;

// Attente totale des bateaux dans la file
B) dans Lire Donnees

printf(" Duree de la simulation ="
scanf("%f", &Duree_de_la_s1mulat10n);
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Quai_de charg
Principaux changements dan

C) La fonction Rapport devient :
void Rapport() // Imprime la durée de la simulation et I'attente moyenne par bateau.
{
struct Description Bateau * Bateau;
printf(" Nombre de bateaux ayant accostes : %d\n",
Nombre de bateaux accostes);
printf(" Attente moyenne par bateau : %.3f\n",
Temps_total attente bateaux accostes / Nombre de bateaux accostes);
Temps total attente bateaux = Temps total attente bateaux accostes;
Bateau = Prochain_ Bateau;
while (Bateau != NULL)
{ Temps total attente bateaux += Temps - Bateau -> Instant Arrivee Bateau;
Bateau = Bateau -> Bateau Suivant;
3
printf(" Longueur moyenne de la file d'attente : %.3f\n",

Temps total attente bateaux / Duree de la simulation);
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S e
Principaux changements dan

D) La principale fonction devient :
void main()
{
float Duree entre deux arrivees();
float Duree du service();
void Lire Donnees();
void Initialisation Simulation();
void Arrivee bateau();
void Depart bateau();
void Rapport();
Lire Donnees();
Initialisation Simulation();
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Quai_de charg
Principaux changements dan

do
{
if(Instant Prochain Evenement[Arrivee] <
Instant Prochain Evenement[Depart])
Evenement courant = Arrivee; else Evenement courant = Depart;
Temps = Instant Prochain Evenement[Evenement courant];
if(Temps >= Duree de la simulation)
{ Temps = Duree de la simulation;
Evenement courant = Fin_de simulation;
3
switch (Evenement courant)
{ case Arrivee : Arrivee bateau(); break;
case Depart : Depart_bateau(); break;
case Fin_de simulation : Rapport(); break;
3
+ while (Evenement courant != Fin_de simulation);
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Quai_de charg

Analyse des résu_

Période de simulation : [0, 1000]

ESSAI 1 ESSAI 2 ESSAI 3
Temps moyen inter-arrivées : 10 10 10
Durée moyenne d’un chargement : 9 9 9
Nombre de bateaux ayant accosté : 88 105 106
Longueur moy. de la file d’attente:  1.341 3.137 5.787
Attente moy. par bateau : 14.672 29.520 53.884

0 00 0 0080 es s oo e s s e s eeseeseessessessssseess s s eessessesssssssssessessteseeessessessse0000000000000000000000000000000s

On remarque que les résultats obtenus varient beaucoup d’une répétition a I’autre.
La simulation ne fournit qu’une estimation, et non pas la vraie valeur de ce que 1’on
veut estimer. Dans ce cas-ci, la variance des estimateurs semble tres grande.
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Quai_de charge
Analyse des résult

Période de simulation : [0, 50000]

ESSAI 1 ESSAI 2 ESSAI 3
Temps moyen inter-arrivées : 10 10 10
Durée moyenne d’un chargement : 9 9 9
Nombre de bateaux ayant accosté : 5313 5327 5405
Longueur moy. de la file d’attente: 6.706 6.159 8.985
Attente moy. par bateau : 63.110 57.806 82.341

8 00 0 0800 es s 80 e e e s e 8eeec e e seees e e e s s e s ees s e s ees s seesesesessesese00080000008000000800000080000000000000000000000s

Ici, la duree de la simulation est beaucoup plus longue. Les estimateurs ont aussi une
moins grande variance. A la limite, lorsque la durée de la simulation tend vers 1’infini,
|’attente moyenne par bateau et la longueur moyenne de la file d’attente tendent vers 81
et 8.1 respectivement. Ce sont les moyennes “th¢oriques™, a 1’¢tat stationnaire

(i.e. en moyenne sur une durée infinie).

Plus on simule longtemps, meilleur est 1’estimateur, mais plus ¢a cofite cher!
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Quai_de charg
Commentaires

@ Dans cet exemple, peu d’événements peuvent €tre prévus en méme temps (3 au max.)
Dans certains cas, 1l peut y en avoir des centaines!

@ On peut alors utiliser une liste (trice) des événements prévus.
Les listes sont aussi utilisées a plusieurs autres fins.
ex. liste des bateaux en attente

“ A venir ”
@ Les fonctions pour générer les valeurs “aléatoires” seront examinées plus tard.
“ A venir ”
@ Notre objectif ¢tait d’estimer des mesures de performance pour un systeme a 1’¢tat
stationnaire. On commence avec un systéme vide. = Biais initial.
@ REMEDES : - simuler plus longtemps - réchauffement du simulateur.
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Quai_de charg
Réchauffement du si

/*****************************************************************************

Simulation d'un quai de chargement modé¢lis€ par une file d'attente M/M/1.

Le systeme est initialement vide et on simule pendant une période [Duree du_rechauffement,
Duree de la simulation]. L'intervalle de réchauffement du simulateur est
[0, Duree du_rechauffement].

*****************************************************************************/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#include <math.h>
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Réchauffement du si

const double Maximum_des reels = 3.4E38;

long souche;

enum Evenement {Arrivee, Depart, Fin_du_rechauffement, Fin_de simulation};
enum Bool {false, true};

float temps_moyen_entre 2arrivees; // Temps moyen entre 2 arrivees

float duree_moyenne chargement; // Durée moyenne d'un chargement
float Temps; // Instant courant de la simulation
float Duree de la simulation; // Duré€e de la simulation
float Duree _du_rechauffement; /[ Durée du réchauffement
enum Bool Quai_Libre; // Indique si le quai est libre
struct Description Bateau
{
float Instant Arrivee Bateau;// Instant d'arrivée de ce bateau
float Duree Service; // Durée de service pour ce bateau
struct Description Bateau * Bateau Suivant; // Le bateau suivant dans la file
}, Principes de base des modeles de simulation 53




Quai_de charg
Réchauffement du si

enum Evenement Evenement courant; // Evénement que nous sommes en train de traiter
float Instant Prochain_Evenement[3]; // Instant d'occurrence du prochain événement prévu de

// chaque type
struct Description Bateau * Prochain_Bateau; // Premier bateau arrivé dans la file
struct Description Bateau * Dernier Bateau; // Dernier bateau arrivé dans la file
int Nombre de bateaux accostes; // Nombre de bateaux ayant accosté
float Temps_total attente bateaux accostes; /I Attente totale des bateaux ayant accosté
float Temps total attente bateaux; // Attente totale des bateaux dans la file
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Quai_de charg
Réchauffement du si

void main()
{
float Duree entre deux_arrivees();
float Duree du_service();
void Lire Donnees();
void Initialisation Simulation();
void Arrivee bateau();
void Depart_bateau();
void Rechauffement();
void Rapport();
Lire Donnees();
Initialisation Simulation();
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do

Quai_de charg
Réchauffement du si

if(Instant Prochain Evenement[Arrivee] < Instant Prochain Evenement[Depart])
Evenement courant = Arrivee; else Evenement courant = Depart;
Temps = Instant Prochain Evenement[Evenement courant];
if(Temps >= Duree de la simulation)
{
Temps = Duree_de la simulation;
Evenement courant = Fin_de simulation;

55

If(Temps > Instant_Prochain_Evenement[Fin_du_rechauffement])

{

Temps = Duree_du_rechauffement;
Evenement_courant = Fin_du_rechauffement;

h
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Quai_de charg
Réchauffement du si

switch (Evenement courant)

{
case Arrivee : Arrivee bateau(); break;
case Depart : Depart_bateau(); break;
case Fin_du_rechauffement : Rechauffement(); break;
case Fin_de simulation : Rapport(); break;
s
} while (Evenement courant != Fin_de simulation);
h
float Duree entre deux arrivees()
{
/I Genere la durée entre deux arrivées successives.
return (float) (-log(1.0 - (float)((rand() % 10000) / 10000.0))
* temps_moyen_entre 2arrivees);
§
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Quai_de charg
Réchauffement du si

float Duree du service() // Génere une duree de service.
{ return (float) (-log(1.0 - (float)((rand() % 10000) / 10000.0))
* duree_moyenne chargement);
h
void Lire Donnees()
{
printf(" Veuillez fournir les renseignements suivants : \n\n");
printf(*' Duree du rechauffement =");
scanf("'%f"", &Duree _du_rechauffement);
printf(" Duree de la simulation =");
scanf("%f", &Duree de la simulation);
printf(" Temps moyen entre deux arrivees de bateaux =");
scanf("%f", &temps moyen entre 2arrivees);
printf(" Duree moyenne d'un chargement =");
scanf("%f", &duree moyenne chargement);
printf(" -------------m-mm e \n");
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Quai_de charg
Réchauffement du si

void Initialisation Simulation()

{
/* Initialise le systeme a vide, initialise I'horloge et tous les compteurs a 0,
le prochain événement est une arrivée et on prévoit son instant d'occurrence  */
Quai_Libre = true;
Prochain Bateau = NULL;
Temps = 0.0;
souche = time(NULL);
srand((int)souche);
Temps_total attente bateaux accostes = 0.0;
Temps_total attente bateaux = 0.0;
Nombre de bateaux accostes = 0;
Instant Prochain Evenement[Arrivee] = Duree entre deux_arrivees();
Instant Prochain Evenement[Depart] = (float) Maximum_des_reels;
Instant. Prochain_Evenement[Fin_du_rechauffement] =Duree_du_rechauffement;
h
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Réchauffement du si

void Arrivee bateau()

{
// 1dem

h

void Rechauffement()

{
Instant_ Prochain_Evenement[Fin_du_rechauffement] =

(float) Maximum_des_reels;

Nombre de bateaux_accostes = 0;
Temps_total attente bateaux accostes = 0.0;
Temps_total attente bateaux = 0.0;

}
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Réchauffement du si

void Depart bateau() // Exécution de I'événement : départ d'un bateau.
{
struct Description Bateau * Bateau;
if(Prochain_Bateau == NULL) // Le systeme se vide.
{ Quai_Libre = true;
Instant Prochain Evenement[Depart] = (float) Maximum_des_reels;
h
else // Le prochain bateau accoste.
{
Bateau = Prochain Bateau; Nombre de bateaux accostes += 1;
Temps_total attente bateaux_accostes += Temps -
Bateau -> Instant_Arrivee Bateau;
Temps_total attente bateaux += Temps -
max(Bateau -> Instant_Arrivee Bateau, Duree du_rechauffement);
Instant Prochain Evenement[Depart] = Temps + Bateau -> Duree Service;
Prochain Bateau = Bateau -> Bateau Suivant; free(Bateau);
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Réchauffement du si

void Rapport() // Tmprime la durée de la simulation et 1'attente moyenne par bateau.

{

struct Description Bateau * Bateau;
printf(" Nombre de bateaux ayant accostes : %d\n", Nombre de bateaux accostes);

printf(" Attente moyenne par bateau : %.3f\n",
Temps total attente bateaux accostes / Nombre de bateaux accostes);

Bateau = Prochain Bateau;
while (Bateau != NULL)

{
Temps_total attente bateaux += Temps -
max(Bateau -> Instant_Arrivee Bateau, Duree du_rechauffement);
Bateau = Bateau -> Bateau Suivant;
3

printf(" Longueur moyenne de la file d'attente : %.3f\n",
Temps total attente bateaux /

(Duree de la simulation - Duree du_rechauffement));
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Quai_de charg
Réchauffement du si

Période de simulation : [0, 50000]

ESSAI 1 ESSAI 2 ESSAI 3
Temps moyen inter-arrivées : 10 10 10
Durée moyenne d’un chargement : 9 9 9
Nombre de bateaux ayant accosté : 5313 5327 5405
Longueur moy. de la file d’attente: 6.706 6.159 8.985
Attente moy. par bateau : 63.110 57.806 82.341

Période de simulation : [10000, 50000]

ESSAI 1 ESSAI 2 ESSAI 3
Temps moyen inter-arrivées : 10 10 10
Dureée moyenne d’un chargement : 9 9 9
Nombre de bateaux ayant accosté : 4292 4390 4251
Longueur moy. de la file d’attente: 8.331 9.098 7.659
Attente moy. par bateau : 77.776 85.046 71.792
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Quai_de charge
Modele M/M/1 (formules a

Soit ¥* P = taux d’utilisation = durée moyenne de service =9/10=0.9
temps moyen entre 2 arrivées

# longueur moyenne de la file d’attente = p?/(1-p) = 8.1

3 attente moyenne = temps moyen entre 2 arrivées *
longueur moyenne de la file d’attente = 81.
3 Temps moyen passe dans le systeme par bateau (W) =
temps moyen passe dans la file (W,) + dureée moyenne de service
¥ Notre simulateur fournit un estimeé de wg.
- Notre programme n’estime pas vraiment ces valeurs théoriques,
a cause du biais initial!
- S1 I’on fait n essais indépendants, et que 1’on utilise les n valeurs observées
pour calculer un intervalle de confiance pour W, il n’est pas valide!

- Lorsque n —» x, la moyenne des n valeurs converge, mais pas vers W._.
Principes de 64 4

base des modeéles de simulation




Avantages et inco
d’'un modele ana

: - définition concise du probléme
. - solutions exactes

- facilité avec laquelle on peut évaluer I’impact d’un changement des données
: d’entrée sur les résultats

- la possibilite (dans certains cas) de calculer une solution optimale

se e et st e s st scerssesceesessserseessesseecsessecscessssscesssssceees

- hypotheses irréelles

- formulations mathématiques complexes
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Avantages et Inco
d’'un modele de si

- Possibilité de décrire des systemes complexes
- Possibilité de faire des expériences avec :
des systémes qui n’existent pas encore ou
des systémes existants sans altérer leur fonctionnement

: - Simulateur comme outil d’entrainement

se s e s s et esc st scerssesceesesssesseessesseecsessescesssescessessceree e

¢ - Ne génere pas de solution précise

: - Un changement dans les données d’entrée = une autre simulation
: - Les simulateurs de systémes complexes peuvent étre coliteux a concevoir et a utilises

. - Cela peut étre difficile de vérifier la validité du modéle:
i sa correspondance avec le systéme
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Quand utiliser la si_

lorsque les hypotheses exigées par un modele analytique ne sont pas
suffisamment satisfaites en réalité.

lorsque le mode¢le analytique ne peut €tre résolu.

BEAUCOUP D’APPLICATIONS SATISFONT A CES CONDITIONS.
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Organisation générale d’un simulateur
evénements discrets avec vision p

inclusion de plusieurs librairies
déclaration des données d’entrée

float Temps; // Valeur courante du temps simulé
enum Evenement { types d’événements }; // Ensemble des types d’événements
enum Evenement Evenement courant; // Prochain événement a traiter

float Instant Prochain Evenement[nombre de types d’€vénements];
// Instant d’occurrence du prochain événement prévu de chaque type
float Duree de la simulation; // Durée de la simulation
float Duree du rechauffement; // Durée du réchauffement
declaration des variables d’état
declaration des variables statistiques
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Organisation générale d’'un simulateu
evénements discrets avec vision p
void main()

d

déclaration des en-tétes des fonctions autres que celle-ci;
Lire Donnees();

Initialisation Simulation();

do

d

determiner le prochain événement (Evenement courant) a partir de
Instant Prochain Evenement;
mettre a jour I’horloge (Temps);
appeler la fonction permettant de gerer I’événement courant;
+ while (Evenement courant != Fin_de simulation);
Rapport();
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Organisation générale d’un simulateur
evénements discrets avec vision p

Declarations des fonctions de générations de valeurs aléatoires.

void Lire Donnees()

Lecture de la durée de la simulation, de la durée de réchauffement,
des parametres des lois de probabilité régissant le comportement aléatoire du
systeme, des parametres du modele décrivant le systeme.
void Initialisation Simulation()
Temps = 0.0;
mitialiser 1’¢état du systeme et les variables statistiques
mitialiser les générateurs de valeurs aléatoires
prevoir les prochains €événements a survenir
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Organisation générale d’'un simulateu

7
evénements discrets avec vision p_

Pour chaque type d’événement propre au systeme simule, déclarer une procedure ayant
la forme geénérale suivante:
void Nom d’un €événement()
{
Mettre a jour ’état du systéme
Mettre a jour les variables statistiques
Géncérer les événements futurs

h

Pour I’événement Fin_de rechauffement, déclarer la procédure suivante:
vold Rechauffement()

{

Remettre les variables statistiques a O.
Faire en sorte que cet événement ne soit plus cédulé.
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Organisation générale d'un simulat
événements discrets avec Visio

-

Pour I’événement Fin_de simulation, déclarer la procédure suivante:
void Rapport()
{
Finaliser le calcul des variables statistiques.
Imprimer sous forme de rapport les reésultats statistiques.

FIN
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