Nationat Library
I * I of Canads

Acquisitions and

Biblictheque nationale
du Canada

Direction des acquisitions et

Bibliographic Services Branch  des services bibliographiques

395 Wellington Street
Qttawa, Ontario
K1A ON4 K1A QN4

NOTICE

The quality of this microform is
heavily dependent upon the
quality of the original thesis
submitted for  microfilming.
Every effort has been made to
ensure the highest quality of
reproduction possible.

If pages are missing, contact the
university which granted the
degree.

Some pages may have indistinct
print especially if the original
pages were typed with a poor
typewriter ribbon or if the
university sent us an inferior
photocopy.

Reproduction in full or in part of
this microform is governed by
the Canadian Copyright Act,
R.S.C. 1970, c¢. C.30, and
subsequent amendments.

Canada

395, rue Wellington
Citawa (Ontano)

Your hiee VoD v peye

Ui bl NP it

AVIS

La qualité de cette microforme
dépend grandement de la qualité
de la thése soumise au
microfilmage. Nous avons tout
fait pour assuraer une qualité
supérieure zie reproduction.

S’il manque des pages, veuillez
communiquer avec luniversité
qui a conféré le grade.

La qualité d’'impression de
certaines pages peut laisser a
désirer, surtout si les pages
originales ont été
dactylographiées a l'aide d'un
ruban usé ou si l'université nous
a fait parvenir une photocopie de
qualité inférieure.

La reproduction, méme partielle,
de cette microforme est soumise
a la Loi canadienne sur le droit
d’auteur, SRC 1970, ¢. C-30, et
ses amendements subséquents.



Outil logiciel pour le design et I'analyse d’expériences
par les méthodes d’analyse factorielle
et fractionnelle factorielle

Par
Yves do Régo

These soumise
a ’Ecole des Etudes Supérieures et de 1a Recherche en vue de
[’obtention de la maitrise €s sciences appliquées en informatique*

Département d’ Informatique
Université d’Ottawa

Ottawa, Ontario

* Le programme de Maitrise &s sciences appliquées en informatique est
un programme conjoint avec 1'Université de Carleton, administré par
I'Institut d' Informatique d’Ottawa-Carleton.

@Yves do Régo, Ottawa, Canada, 1992



Bel s

Acquisitions and

Bibliotheque nationale
du Canada

Direction des acquisitions et

Bibliographic Services Branch  des services bibliographiques

395 Wellington Street
Ottawa, Ontarno
K1A ON4 K1A ONJ

The author has granted an
irrevocable non-exclusive licence
allowing the National Library of
Canada to reproduce, loan,
distribute or sell copies of
his/her thesis by any means and
in any form or format, making
this thesis available to interested
persons.

The author retains ownership of
the copyright in his/her thesis.
Neither the thesis nor substantial
extracts from it may be printed or
otherwise reproduced without
his/her permission.

385, rue Wellington
Ottawa {Ontarno)

LIL LT O LR L N

Vr e At rettererce

L'auteur a accordé une licence
irrévocable st non exclusive
permeltant a la Bibliothéque
nationale du Canada de
reproduire, préter, distribuer ou
vendre des copies de sa thése
de quelque maniére et sous
queique forme que ce soit pour
mettre des exemplaires de cette
these a la disposition des
personnes intéresseées.

L'auteur conserve la propriété du
droit d’auteur qui protege sa
thése. Ni la thése ni des extraits
substantiels de celle-ci ne
doivent étre imprimés ou
autrement reproduits sans son
autorisation.

ISBN  @-~313-79996-X

Canada



UNIVERSITE DOTTAWA
| UNIVERSITY OF OTTAWA




Je déclare étre le seul auteur de cette thése.
J'autorise I'Université d’Otiawa  préter cette these A d’autres institutions ou
individus, dans le but de recherches académiques.

De plus, j’autonise 1'Université d’Ottawa de reproduire cette these par
photocopies ou autrement, en sa totalité ou en parties, a 1a demande d’autres institutions
ou individus, dans le but de recherches académiques.

Yves do Régo



a
mes grands parents
Claudio et Antoinette do Régo,
Félix et Marie Yéhouma.



Remerciements

Avant d’entrer dans I'exposé & proprement dit de mes travaux, je voudrais
ce stade,

tout d’abord, avec déférence, remercier le Dr Tuncer Oren mon Directeur de
thése pour d'une part, m'avoir suggéré le présent sujet, et, d*autre part, m'avoir suivi dans
mes recherches dont je soumets les résultats aux autorités académiques de I'Université.

Meus remerciements vont aussi & chacun des membres du groupe de recherche
pour 'assurance de qualité en vimulation et en génie logiciel de I'Université d’Ottawa en
particulicr au Dr Douglas King, pour son inestimable assistance.

Mes sentiments de filiale et fraternelle gratitude vont 2

- mes pafems Léopold et Bernardine do Régo,

- mes soeurs et fréres Sylvie, Mireille et Jean-Claude pour ilcur

compréhension et leurs grand soutien.

Finalement, je remercie Bell Canada pour le support financier qu’ils ont
accordé au groupe de recherche pour I’assurance de la qualité en simulation ct en génie

logicie! du département d’informatique de I’ Université d’Ottawa.



Résume

Une expérimentation est conduite pour répondre 4 une o plusieurs questions que I'on
peut se poser sur un  sujet sous analyse. En vue de rendre systématique cette démarche,
de nombreuses méthodes de construction de design d’expérimentation ont €t€ congues par
des staiisticicns; ces méthodes statistiques, en systématisant I’expérimentation, ont

¢galement rendu plus aisées 1’analyse et I'interprétation de leurs résultats.

L' objectif de la présente these est le développement d’un logiciel appliquant les méthodes
d’analyse factorielle et fractionnelle factorielle 2 un environnement de simulation sur
ordinateur. Ces méthodes permettront la génération d’un ensemble de jeux d’essais qui
une fois exécutés et analysés détermineront les effets et les implications que les

paramétres d'entrées peuvent avoir sur le modele de simulation sous étude.
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Introduction

Motivation

Un systéme peut &tre étudier de différentes manicres soit par expérimentation directe, par
la construction de prototypes, soit par définition de modeles mathématiques le
représentant. En pratique, le cofit et les implications du premier type d’expérimentation
ont conduit au choix et développement de I'expérimentation A 1'aide de modeles
mathématiques (Korn, 1989). Un probleéme défini & I'aide d'un modele mathématique
peut avoir différents types de solutions, une solution réalisable, une solution satisfaisante
ou une solution optimale. Ce modéle mathématique, est décrit le cas échéant, A l'aide
d’une fonction analytique ou, & défaut, par recours a un modele de simulation. Dans le cas
de ’option pour un modgle de simulation, I'utilisateur ne pourra avoir qu'une solution
satisfaisante A son probléme étant donné que la solution aﬁalytique n’existe pas ou qu'elle
implique des opérations non triviales. Par conséquent nous pouvons dire, & ce niveau, que
la simulation d’un modele représentant un objet "A" permet la description du

comportement de cet objet dans diverses conditions.

Quel est 'intéret de la simulation d'un objet? Plusieurs réponses peuvent étre apporiées &
| cette question: ’objet "A" est soit inexistant ou trop cufiteux de réalisation, soit
I'exécution de certaines conditions sont impossibles sur le modele réel. Par exemple, il
est inconcevable que pour tester la résistance au feu d’une maison il faille la faire briler.
De méme, en reprenant I’exemple de la maison d’habitation, il est inimaginable qu’il
faille attendre que survienne un tremblement de terre pout étudier ses effets sur les
matériaux et fondations de cette maison. En décrivant le comportement d’un objet "A"
dans diverses conditions, la simulation permet d'apprendre, de reconnaitre et, enfin de

prévoir les réactions de I'objet "A" (Hunter et-al, 1988).



La simulation est donc synonyme d’expérimentation a I’aide de modeles mathématiques
(Korn, 1989). Dans le cas choisi, nous nous intéressons a la simulation sur ordinateur,
plus précisement la simulation avec des modeles décrit a I'aide de langage de simulation
sur des ordinateurs digitaux. Pour arriver A des conclusions valables A partir d’un modgle
sous étude, celui-ci doit étre exécuté sous diverses conditions, ceci est également vrai
quand il s’agit de modéle simulé sur ordinateur. Aussi, un bon environnement de
simulation devra-t-il afficher, enregistrer les résultats et interagir avec !'utilisateur de
maniére 3 lui permettre de modifier le modéle ou certains paramétres pour une autre
exécution. Ainsi, pour pouvoir se concentrer sur ses expériences. I'utilisateur ou
I'expérimientateur ne devra pas étre confronté A des problémes concernant par exemple la

programmation du modele.

Une expérience étant au sens général définie comme "une suite d’actions effectuées en
vue de répondre a une ou plusieurs questions que I’on peut se poser sur un sujet (Law et
Kelton, 1991), nous pouvons dire que I'’expérimentation est 1'ultime source permettant
d’acquérir de nouvelles connaissances, de nouvelles lois et de nouvelles applications de
ces dernitres (Connor et Zelen, 1959). L'expérimentation est un art qui dépend des
connaissances préalables de 1'expérimentateur. En effet, ce dernier ne pourra déduire de
nouvelles lois qu'en se basant sur celles préalablement acquises. Comme tout ceuvre
humaine, il y a du bon travail et du moins bon. Dans le cas sur lequel nous nous
penchons, les bons produits seront différenciés des moins bons en fonction du temps que
I'expérimentateur devra consacrer A I'analyse et 4 1'interprétation des résultats de chacune
des expériences. L'expérimentateur comme nous 1'avons souligné précédemment devra
aire libéré des considérations concemant la programmation du modele & étudier et
d’autres probleémes liés a celle-ci. Mais, la liberté de ’expérimentateur devra étre plus ou
moins limité au niveau du design de ses expériences car de celui-ci dépend 1'analyse des

données qui peut étre soit simple, soit complexe.



Objectifs de la thése

Lobjectif de cette thése est I'implantation d'une méthode statistique permettant le design
et I'analyse d’expériences conduites sur des modeles de simulation. Cette implantation se
traduira par le développement d’un environnement de simulation et d’expérimentations
sur ordinateur. Le noyau de cet environnement logiciel sera un générateur d'expériences
ou de jeux d’essais respectant les techniques des méthodes d’analyse factorielle et
fractionnelle factorielle. Alors que la méthode factorielle permettra la génération de
toutes les combinaisons de jeux d’essais pouvant étre exécutées sur le modgle sous &tude,
la méthode fractionnelle s’interessera beaucoup plus 2 la recherche d'un sous-ensemble
d’expériences qui permettra une analyse tout aussi bonne sans pertes préjudiciables
d’informations. Par ailleurs le design ou la génération d’expériences étant le p'lus souvent
inséparables de I'analyse des données, nous présenterons les méthodes d’analyses
permettant de détecter non seulement les conditions générant une solution optimale au
niveau des points sous études, mais, aussi les effets des parﬁmétres de décisions dans le
contexte de I'exécution du modele. Les différentes analyses statistique faites sur des
modeles de simulation ne sont possible qu’aprés la récupération de I'indice de
performance (la réponse du systéme). Cet indice au niveau de notre logiciel devra étre
défini de fagon explicite par I'utilisateur avant d’effectuer son expérimentation. Le type

de cette indice devra étre obligatoizement numérique.

Notre environnement logiciel permettra 1'intégration des opérations de design,
d’expérimentation et d’analyse statistique de modele de simulation, opérations qui la
plupart du temps sont réalisées par des logiciels différents. Nous pouvons' citer par
exemple NEMS un environnement pour I'expérimentation numérique (Birta et So, 1990),
TurboSim, un logiciel permettant 1'automatisation de I’analyse statistique de simulation a

événements discrets (Mourant, 1986) et le syst®me expert développé par Javor (1986).



Pour rendre compte des résultats de notre thése, nous présenterons successivemnent:

- Dans le chapitre 1 quelques définitions de base, suivis de la description de
différentes méthodes d'expérimentation qui feront partie d’une table comparative, qui
nous a permis de justifier le choix des méthodes factorielles et fractionnelles factorielles
implantées dans notre logiciel et développées dans les deux chapitres suivants.

- La méthode d’analyse factorielle. (Chapitre 2)

- La méthode d’analyse fractionnelle factorielle. (Chapitre 3)

- Le concept des réseaux de Pétri suivi d’une présentation du logiciel Voltaire.
(Chapitre 4)

- Le logiciel SimAd qui a été développé en vue de conduire des expérimentations
basées sur la méthode du design factoriel et celle du design fractionnel factoriel.
(Chapitre 5)

- Le résultat expérimental d’un modele de simulation exécutés avec SimAd.

(Chapitre 6)
- et, pour terminer les résultats de notre these ainsi que les développements futurs du

logiciel SimAd qui pourraient étre poursuivis.



Chapitre 1 - Différentes méthodes d’expérimentation

Dans ce chapitre aprés avoir donné des définitions de base, nous présenterons différentes
méthodes d'expérimentation telle que celle du design aléatoire, du design aléatoire par
blocs, du carré latin et celle du carré de Youden. Ces méthodes vont étre inclues dans une
table comparative qui nous a permis de sélectionner les designs qui sont implantés dans

notre logiciel.

1.1 Définitions de base

La vie de 'Homme est faite d’expériences. Ainsi, d&s mon plus jeune fge, j'ai A I'instar
de bien de jeunes enfants aprs avoir joué avec le feu et m'étre brdlé, su par
"expérimentation” les effets que pouvaient avoir les flammes sur un doigt. Ainsi, m&me si
je ne cherchais pas A répondre au probléme doigt/feu, je peux utiliser la définition

suivante:

Définition 1.1: Une expérimentation est un ensemble d’expériences effectuées dans le

but de répondre 2 une ou plusieurs questions que 1’on peut se poser sur un sujet sous

étude.

Toutefois, avant d’effectuer son expérimentation, 1'analyste ou 1'expérimentateur doit
connaitre I'objet sur lequel ses expériences seront conduites. En d’autres termes "1’ unité

expérimentale” doit étre connue.

Définition 1.2: L'unité expérimeniale est I’ objet sur lequel sera appliqué les expériences

et sur lequel on mesurera et analysera les données sous études.



Dans la plupart des tests d’agriculture, par exemple, 'unité expérimentale est
généralement une paitie du champ, plutdt qu’une plante. Une fois 1'unité expérimentale
déterminée, ’a2xpérimentateur devra identifier les facteurs ou paramétres de décisions

qu’il désire étudier; ceux-ci seront un sous-ensernble des variables du modgle sous étude.

Définition 1.3: Les variables indépendantes ayant des effets positifs ou négatifs sur la
réponse d'un systéme sont appelées facteurs. Ces facteurs pourront avoir plusieurs
niveaux qui seront constitués par les différentes valeurs qu'ils peuvent prendre au début

de chaque expériences (Mendenhall et Sincich, 1984, p. 544).

Quand toutes ces données seront réunies, 1'expérimentation pourra commencer.
Supposons que nous voulons comparer la taille moyenne de deux groupes d’étudiants
provenant de deux universités différentes, il est évident que nous ne choisirons pas des
étudiants appartenant a 1'équipe de basket-ball d’une université et ceux de 1'équipe de
gymnastique de I'autre. Si nous voulons prouver ou valider les résultats 0btenu§ a la suite
de cette comparaison, nous devons cheisir de fagon aléatoire les étudiants dans chacune
des universités. Par conséquent pour assurer la qualité d’une expérimentation il faut
prendre la précaution de prélever ou d'attribuer de fagon aléatoire les niveaux des
facteurs et/ou les sujets sous étude. En effet dans une expérimentation, le choix aléatoire

ct la répétition des expériences permettent de valider les résultats obtenus.

Définition 1.4: La reproduction est 1a répétition d’une expérience ou d’un traitement

dans le but d’augmenter ou de valider la précision des résultats obtenus.

La répétition des expériences est le moyen de déceler les effets découlant de
I'environneraent dans lequel celles-ci sont faites. Ces répétitions permettront d’identifier

ct de distinguer les effets ou variations aléatoires de ceux ou celles qui sont systématiques
(Hunter et al, 1988).



1.2 Le design aléatoire

Le design aléatoire est une méthode appropri€ée quand nous avons N (nombre entier)
unités expérimentales pour ’expérimentation et k traitements ou différents niveaux des
paramétres d’entrées A contrdler. Pour illustrer cette méthode, nous donnerons 1'exemple
suivant: un analyste veut étudier les effets de trois méthodes de conditionnement sur la
résistance a la cassure d'un métal donné. Il dispose d'un lot de N=15 échantillons de ce
métal auxquels il applique les trois méthodes de conditionnement. Ceci est un exemple
typique d’une expérimentation al€atoire & 1-facteur, car, nous n’avons qu'un seul facteur
expérimental A étudier, la méthode de conditionnnement. Etant donné que nous avons
trois méthodes de conditionnement, le nombre de traitements k de cet uxemple est égal 2
3. Le nombre d’unité expérimentale n auquel nous assignerons aléatoirement les
méthodes, est égal A 5. A la fin de I'expérimentation on a les données figurant dans in

table 1.1 (Hunter et al, 1988).

Table 1.1 Force de résistance T du métal, gr/mm?

Méthode 1 Méchode 2 Méthode 3
553 553 492
550 599 530
observations 568 579 528
541 545 510
537 540 571
Tocal T 2749 2816 2631
n S 5 S
Moyenne y 549,8 563,2 526,2
Estimation
de la
variance 145,7 - 626,2 864,2
Degrés de
liberté 4 4 4




L ¢wde des données de la table 1.1 peut étre effectuer par une technique statistique de
base, I'analyse de la variance développée ci-aprés. Cette analyse permet d’analyser les
données issues d’un design aléatoire en partitionnant la somme des carrés SS(Total) en
deux sommes des carrés SSE et SST (Figure 1.1) représentant respectivement la somme

des carrés des erreurs et la somme des carrés des traitements.

Somme des carrés des traitements
SST

Somme des carrés
SS(Total)

Somme des carrés des erreurs
SSE

Figure 1.1: Partition de la somme des carrés total SS(Total) pour un design aléatoire
(Mendenhall et Sincich, 1984, p. 549)

L'analyse de la variance de la Table 1.1 estdor- c¢i-dessous

Etant donnés T la somme des totaux des méthoues 8196

N le nombre total d’observations 15
n; le nombre d’observations par méthodes  Set
i le nombre de méthodes 1,23

Le total de la somme des carrés avant correction est:

3
1 y2 = 4.488.348

N



CM = facteur de correction:

81962 =4 478 294,4
15

cM =72
N

SS(Total) = Somme des carrés apres correction & (N-1) degrés de liberté (DF):

3
) y2 -CM=4488 348 - 4478 2944 = 10 053,6
i=1

SST = Somme des carrés des traitements 2 (nj-1) degrés de liberté:

T
— -CM=22409018-CM

L 5

T o
-t

a——

= 4481803,6 - 4478294,4 = 3509,2

SSE = Somme des carrés pour 'erreur & (N-n;) degrés de liberté:
= SS(Total) - SST
=10 053,6 - 3509,2 =6544,4

Les moyennes des carrés se calculent des maniéres suivantes:

Moyenne des carrés des traitements  MST = SST
nj-1

Moyenne des carrés pour I’erreur MSE = SSE
N -nj

La page suivante présente les formules de calculs nécessaires & I'analyse de la variance
pour un design aléatoire.(Mendenhall et Sincich, 1984, p. 550)



Kk
Somme de toutes ics N mesures = 2 ¥’ i
i=1

|

| -

| Moyenne de toutes les N mesures = y

Somme des carrés de toutes les n mesures = E Yi
H— |

Corrcctioh delamoyenne= CM
= (Total des ctbser\rations)2

Nombre tota) d'observations

2)

SS(Total) = Somme des carrés des totaux
= (Somme des carrés de toutes les observations) - CM
n
= ¥ yi-cM
=1 :
SST = Somme des carrés des traitements

chaque carré divisé par le nombre -CM

Somme des carrés des trailements avec
d'observations pour le traitement

2 2 2
=ﬁ+ T2 +"'+—TK - CM

o™ 3
SSE = Somme des carrés pour I'errenr
= §S(Total) - SST

MST = Moyenne des carrés pour les traitements
= 88T
k-1
MSE = Moyenne des carrés pour I'errenr
= _SSE
N-k

Figure 1.2 Formules pour I"analyse de la variance d*un design aléatoire



Dans I'exemple précédent les n; sont tous égaux. Les designs qui ont un nombre
d’observations égale dans chaque traitement sont les plus utilisés parce qu'ils permettent
de faire des comparaisons sans restrictions entre les traitements. Le design aléatoire est
simple & organiser et A analyser. Il apparait, comme le meilleur des designs pour une
expérimentation quand toutes les données sont homogenes et 'environnement est bien
controlé pendant les expériences.

En conclusion, nous pouvons dire que la force de ces designs réside dans la simplicité de
leur constrution, de leur analyse et aussi dans leur flexibilité en terme de nombre
d'expériences et de traitements assigné aux unités expérimentales. La table 1.2 présente le

format général de présentation des résultats provenant d’un design aléatoire.

Table 1.2 Design aléatoire

Traitements
Expériences | 1 2 3 e k
1 yll a yl3 . e . yik
2 y21 y22 y23 . s y2k
3 v31l | y32 | y33 . e y3k
n ynl yn2 yn3 . e . ynk

Le design aléatoire est le nom donné au “design & 1-facteur” uniquement pour le
distinguer des autres designs d’expérimentation comprenant dans leur structure la notion

de répétition et/ou le principe de blocs.

11



1.3 Le design aléatoire par blocs

Le design expérimental que nous avons présenté dans Ia section précédente est applicable
uniquement dans une situation d’homogénéité dans les unités. Dans la cas d’hétérogéinité
dans les unités nous aurons recours au design aléatoire par blocs dont nous illustrerons la
méthode par I'application suivante: on désire comparer le temps pris pour effectuer des
traitements banquiers journalier par trois différents programmes. Dans un design aléatoire
cetle expérimentation peut-étre effectuer en sélectionnant 15 jours et en attribuant de
facon aléatoire aux trois programmes les requs correspondant 3 5 jours de travail. Cette
méthode donnerait des résultats moins précis que si on utilisait des recus correspondant &
5 jours et que durant chaque jour on exécute chacun des trois programmes. Cette méthode
est plus précise parce qu'elle prend en considération le fait que le temps nécessaire au
traitement des requs dépend du niveau d’activité quotidien et de la complexité de la
iransaction. En faisant les comparaisons au jour le jour nous €liminons les variations
pouvant exister entre des jours différents. Ce design aléatoire par blocs est représenté

dans la figure 1.3 (Mendenhall et Sincich, 1984, p. 561).

1 2 3 4 5
B A B A A
A c c B c
C B A c B

Blocs (Jours)

Figure 1.3 ; Diagramme pour un design aléatoire par bloc contenant 5 blocs et trois

traitements
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Définition 1.6: Un design aléatoire par blocs permet la comparaison de N traitements
évoluant dans b blocs, chacun de ces blocs contient exactement p unités expérimentales.
Les traitements sont attribués aux unités de chaque bloc de fagon aléatoire. La partition

de la somme des carrés total pour un design aléatoire par blocs est représentée dans la

figure 1.4.
Somme des carrés des traitements
SST
Somme des carrés Somme des carrés des blocs
SS(Total) SSB

Somme des carrés des erreurs
SSE

Figure 1.4: Partition de la somme des carrés pour un design aléatoire par bloc
(Mendenhall et Sincich, 1984, p. 562)

Le calcul de SST et SSB est le méme que celui du calcul de SST pour un design aléatoire.

Une fois ces données obtenues SSE est trouvé en effectuant une soustraction:

SSE = SS(Total) - SST - SSB

La moyenne des carrés des traitements est:
MST=_SST _
p-1
La moyenne des carrés des blocs est:
MSB=_SSB _
b-1
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La moyenne des carrés des erreurs est:

MSE=__SSE___
N-p-b+1

1.4 Le design du carré latin
Ce design est utilisé pour étudier les effets de différents niveaux d’un facteur quand il y a
deux sources de variations ou de non-homogénéité dans les conditions affectant les
résultats des expériences. Ces sources de non-homogénéité peuvent étre par exemple en
agriculture les deux directions d’un champ, ou dans I’environnement d’une industrie, les
machines et leurs positions. Ces sources de non-homogéinité sont appelées en statistique
les "variables de blocage". Dans ces designs la variable étudiée et le traitement
expérimental sont associés aux variables de blocages d’une mani€re prédéfinie. Pour
utiliser le “carré latin" I'expérimentateur devra respecter deux conditions:

- 1. Les nombre de lignes, colonnes et traitements doivent €tre €gaux.

- 2. Il ne doit pas avoir d’intéractions ehtre les lignes, les colonnes, et le

facteur étudié (Hunter et al., 1988).

Supposons que nous voulons comparer 1efficacité de quatre tissus a la résistance de 1'air
et que nous disposons pour cela d’une machine pouvant tester quatre tissus en méme
temps. Les deux variables de blocage, dans ce cas, pourraient étre les variations d’une
cxécution A une autre et les variations entre les positions de la soufflerie. Pour cet

exemple nous aurons la table 1.3 se trouvant 2 [a page suivante:
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Table 1.3 Uncarré latinde 4 X 4

Numéro de Position
Exécution 1 2 3 4
1 Cl c2 c3 C4
2 c2 C3 C4 cl
3 Cc3 Cc4 Cl c2
q C4 cl c2 C3

Dans le cas d’un carré latin de 4 X 4 nous avons quatre carrés différents. Un des quatres
peut étre choisi de fagon aléatoire et la procédure par la suite est la suivante:

- 1. Permuter les colonnes de fagon aléatoire.

- 2. Permuter les lignes de fagon aléatoire.

- 3. Affecter aléatoirement les lettres aux traitements.

Les résultats d’un carré latin peuvent étre enregistrés dans une table & deux dimensions
similaire au plan lui-méme. L’analyse de ce design suppose qu'il n’existe aucune
intéraction entre les lignes, colonnes et traitements. Si une ou plusieurs interactions
existent les estimations issues de I'analyse ne pourront étre que biaisées. Les difficultés
que nous pouvons rencontrer au niveau de 1'analyse d'un carré latin peuvent étre évitées

par I’utilisation de répétitions partielles du design comme dans le cas du carré de Youden.
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1.5 Le design du carré de Youden

Le carré de Youden permet comme le carré Latin deux sources de variations non
homogenes, mais contrairement A ce dernier ses conditions d’utilisation sont moins
restrictives. En effet, dans le carré Latin comme nous I’avons dit précédemment une
restriction existe au niveau du nombre de lignes, colonnes et traitements qui doivent étre
¢gaux, Le carré de Youden quant 2 lui doit avoir le méme nombre de colonnes et de
traiterments, mais peut avoir un nombre quelconque de lignes. Mais bien qu’elle soit plus
facile que celle du carré latin, I'analyse du carré de Youden doit étre effectuée avec le
plus grand soin, En particulier au niveau de la moyenne des traitements qui doit &tre
ajustées 2 chaque ligne avant que toute comparaison soit possible (Nombre de lignes

quelconques) (Hunter et al, 1988).

1.6 Comparaison de différents types de design d’expérimentation
Pourquoi avons nous choisi d’utiliser ces designs? D’ une part parce qu’ils offrent certains
avantages en termes d'économie d’expériences a réaliser et d’autre part parce qu’ils
permettent une obtention assez aisée des estimations des effets, des estimations valide de
la variance ct d’autres informations. Les designs d’expérimentations peuvent é&tre
classifiés en tenant compte de plusieurs critéres tel que:

- le nombre de facteurs sous études (un-facteur ou plusieurs facteurs)

- la structure de la méthode d’expérimentation (factoriel, avec blocage, etc)

- le type d’information recherché (estimations des effets, estimation de la variance).

Nous présentons la table 1.4 qui nous a permis de sé€lectionner la méthode factorielle nos
critdres de sélection étaient bien entendus le ou les designs répondant & notre objectif tout
en offrant le moins de restrictions au niveau de leur structure et le maximum

d’informations aprés analyse. Cette table est tu'ée de Hunter, J. S, et al. (1988).
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Table 1.4 Comparaison de design d’expérimentation

Type .
Design d’application Structure Informations
Aléatoire Approprié quand | Bases: Un 1. Estimation
un seul facteur | facteur est et comparaison
est sous étude. | analysé par des
allocation traitements.
aléatoire
d’unités 2. Estimation
expérimentale de la
au niveau des variance.
facteurs
Blocage:
aucun.
Aléatoire Approprié quand | Bases: Chaque 1. Estimation
par blocs un facteur est traitement ou et comparaison

analysé et que
l‘environnement
peut étre
divisé en blocs
ou groupes
homogénes.

niveau de

facteur est
exécuté dans
c¢haque bloc.

Blocage:
Souvent par
rapport a une
variable ou
facteur,

des effets des
traitements
non bloqués.

2. Estimation
de l'effet des
blocs.

3. Estimation
de la
variance.

(suite & la page suivante)
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Design

Type
d‘application

Structure

Informations

Carré Latin

Approprié quand
un facteur est
sous étude et
que les
résultats
peuvent étre
affectés par
deux autres
facteurs ou
deux sources
non-homogénes.

Bases: Voir
section 1.4.

1. Estimation
et comparaison
des effets des
facteurs sans
relation avec
les deux
variables de
blocage.

2. Estimation
et comparaison
des effets des
deux variables
de blocage.

3. Estimation
de la
variance.

Carré de
Youden

Méme que le
carré Latin

mais les
nombres de
colonne, ligne

et traitement -
ne doivent pas
obligatoirement
étre égaux.

Bageg: Chagque
traitement
apparait une
seul fois dans
chaque ligne.
Le nombre de
traitement
doit étre
égale au
nombre de
colonnes.

Blocage: Par
rapport au
autres
facteurs (dans
les deux
sens).

1. Méme que le
carré Latin.

(suite 2 la page suivante)



Type

Design d’'application Structure Informations
Factoriel Approprié cuand | Bases: 1. Estimation
plusieurs ‘ Plusieurs et comparaison
facteurs sont facteurs sont des effets de
sous étude et analysés a plusieurs
quand les plusieurs facteurs.
interactions niveaux en
sont exécutant 2. Estimation
importantes. toutes les possible des
combinaisons effets des
de facteurs et | interactions.
niveaux.
3. Estimation
Blocage: de la
aucun. variance.
Fractionel Approprié quand | Bases: Mé&me que
factoriel ily a Plusieurs factoriel A
plusieurs facteurs sont l’exception de
facteurs et analysés a la variance
qu’il est différents pour certaines
pratiquement niveaux mais fractions.
impossible seulement un
d’exécuter sous-ensemble

toutes les
combinaisons de
facteurs et
niveaux.

des
combinaisons
du factoriel
complet sont
exécutées.

Blocage:
Possible.
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Chapitre 2 - La méthode d’expérimentation factorielle

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté différentes méthodes d’expérimentations
appropriées pour des études ne faisant intervenir qu'une seule variable (facteur) ou pour
des modeles assurant I'inexistence d'interactions entre les variables. Ces méthodes n’ont
pas é1é choisies pour le développement de notre logiciel parce qu’elles ne répondent pas a
I'objectif que nous nous sommes fixé. Cet objectif nous le rappelons est le
développement d'un logiciel permettant 1'analyse des effets des paramétres sur la réponse
du modele de simulation. Pour ce faire nous présentons dans ce chapitre et le suivant des
méthodes qui malgré leurs limites se sont imposées par la simplicité de leur design et

celle de leur analyse.

2.1 Le design factoriel

La différence entre le design factoriel et ceux présentés précédemment réside surtout dans
le fait que ce design permet de gérer plusieurs facteurs qui peuvent €tre initialisés 2
différents niveaux. Par facteur, nous rappelons que nous entendons variables, paramétres
d’entrées ou parametres de décisions et par niveau nous entendons la valeur que ces
facteurs regoivent au début de chaque expérience. Ces facteurs représentant des données
réelles pourront étre de deux types: qualitatif et quantitatif. Dans I'exemple qui suit, nous
- utiliserons deux facteurs quantitatifs. Si I’on suppose qu’une expérience fait intervenir un
temps d’attente et la longueur d’une file d’attente nous pouvons avoir les valeurs
suivantes faisant office de niveaux: 10 et 15 secondes pour le temps d’attente, et de 4 2 7

¢léments pour la longueur de la file.
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Etant données les notations suivantes:

temps d'attente =t, =10, y=1S5.

filed’attente =f, fg=4, {=7.
Le nombre d’expériences d’un design factoriel est fonction du nombre de variables A
étudier mais aussi du nombre de niveau que chaque variable possdde. La fonction
générant ce nombre est n¥ od n représente le nombre de niveaux des variables et v le
nombre de variables.
Dans notre cas nous aurons donc 22 combinaisons de traitements ou expériences
possible: .

- t1f1, les deux facteurs a leur niveau le plus haut,

- t1f et tof; un facteur au niveau haut et I’autre au niveau bas, |

et tofo, les deux facteurs A leur niveau bas.

Pour exécuter un design factoriel général, I'expérimentateur_devra sélectionner un
- nombre fixe de niveaux pour chacun des facteurs (variables) et faire chacune de ses
expériences en se basant sur les combinaisons possibles. S'il y a 1j niveaux pour la
premiére variable, 15 pour la seconde, ..., et I, pour la k ieme variable, !'arrangement
complet sera le suivant:
I x I x ... X lj expériences.

cet arrangement est appel€ un design factoriel de 1} x Iy x ... x lj expériences. Par
exemple, un design factoriel de 2 x 3 x 5 demanderait 2 x 3 x 5 =30 expériences, et dans
notre cas 2 x 2 = 22 expériences. Cette thése ne s'interressera qu'aux designs factoriels

ne faisant intervenir que deux niveaux par facteurs.
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2.2 Notations et réprésentation

11 existe plusieurs types de représentation d’un design factoriel & deux niveaux. L’une
d'clle identifie le niveau le plus haut de chaque facteur par soit la premiere lettre de
chaque facteur au niveau le plus haut ou par l'utilisation de O et de 1 ou encore par les
signes "-" et “+". Une fois le code choisi, un design factoriel est généralement représenté
a I'aide d'une table & deux dimensions. Le nombre de facteurs du design déterminera le
nombre de colonnes de la table et son nombre de lignes sera égale a 2(nombre de facteurs)
Cettc table appelée la matrice de design contiendra les valeurs qu’auront les facteurs pour
chacune des expériences. Ces valeurs seront créées en respectant 1’ordre standard ou
ordre de Yates (Box, Hunter et Hunter, 1978). Les différents types de représentations et

notations sont présentés dans la table 2.1. (Box, Hunter et Hunter, 1978)

Table 2.1 Notations possibles d'un design factoriel de 23

Exécution tck tck
1 - - - 1 00O
2 + - - t 100
3 -+ = c 010
4 + + - tc 110
S - - 4 k 001
6 + - + tk 101
7 - + + ck 011
8 + + + |tck 111

Nous utiliserons un design factoriel de 23 expériences pour illustrer cette méthode. Ce
design permettra I'analyse des effets qu’auront deux variables quantitatives (température
et concentration) et une variable qualitative (catalyseur) sur la production d’un réacteur
chimique. Les données constituant ce design sont représentées dans les tables 2.2.a et
2.2.b (Box, Hunter et Hunter, 1978, p. 308).
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Table 2.2.a Données d'un design factoriel de 23 expériences
(valeurs réelles des variables)

Expériences| température | concentraticn| catalyseur réponse
(degré) {%) (A ou B} {grammes}
T c K Yy
1 160 20 A 62
2 180 20 A 72
3 160 40 A 54
4 180 40 A 68
5 160 20 B 52
6 180 20 B B3
7 160 40 B 45
g8 180 40 B 80

Table 2.2.b Données d’un design factoriel de 23 expériences
(valeurs codées des variables)

Expériences| température | concentration| catalyseur réponse
(degré) (%) (A cu B) (grammes)
T C K y
1 - - - 62
5 + - - 72
3 - + - 54
4 + + - 68
5 - - + 52
6 + + 83
7 - + 45
8. + + 80

La représentation en ordre standard des variables codées tout en assurant une lisibilité
facile des valeurs pour chaque expérience, nous permetira aussi de rendre plus rapide le

calcul des effets des variables que nous présentons dans la section suivante.
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2.3 Calculs des effets et interactions

Un design factoriel de 2k expériences permet d’effectuer I'estimation de tous les k effets
individuels (effets de premier-ordre), tous les k(k - 1)/2 effets provenant de !'interaction
de deux facteurs, tous les k(k - 1)(k - 2)/3! effets provenant de 'interaction de trois
facteurs, etc... Si nous reprenons notre exemple précédent (table 2.2) et que nous désirons
avoir I'effet de la température sur la réponse du systéme. Cela reviendrait 3 rechercher
les changements au niveau de la réponse quand le facteur passe de son niveau bas ("-") A

son niveau haut ("+") dans notre cas de 160 & 180 degrés.

Chaqué estimation des effets est une valeur statistique de la forme:

Celles-ci sont évaluées en effectuant une différence entre deux moyennes, chacune
contenant 2K-1 observations, ol y, représente la moyenne des réponses du systime
sous étude quand le facteur dont on recherche I'effet est A son niveau haut et y. la
moyenne des réponses quand le facteur est & son niveau bas. Pour I'exemple du réacteur

nous aurons les effets de premier-ordre suivants:

Table 2.3.a Effet issu du changement de température (de 160° a 180 °C)

Calculs Concentration Catalyseur
y2 - yl = 72-60 = 12 20 a

yd - ¥ = 68-54 = 14 40 A

¥y6 - ¥5 = 83-52 = 31 20 B

y8 - y7 = 80-45 = 35 40 B
Moyenne = 23

La contribution moyenne de la température 2 la réponse du systdme est égale a 23.
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Table 2.3.b Efict issu du changement de concentration (de 20 3 40%)

Calculs Température Catalyseur
¥3 - vyl = 54-60= -6 160 A
vd - y2 = 68-72= -4 180 A
y7 - y5 = 45-32= -7 160 B
y8 - y6 = 80-83= -3 180 B
Moyenne = =5

La contribution moyenne de la concentration  la réponse du systéme est de -5.

Table 2.3.c Effet isssu du changement de catalyseur (A ou B)

Calculs : Température Concentration
¥S - yl = 52-60= -8 160 20
Y6 - y2 = 83-72= 11 180 20
y7 - y3 = 45-54= -9 160 40
v8 - y4 = B0O-68= 12 180 40
Moyenne = 1,5

La contribution moyenne du catalyseur a 1a réponse du systeme est de 1,5.

Avec cette méthode toutes les observations sont utilisées pour 1'évaluation de chacun des
effets et ces derniers sont définis avec la précision provenant de la différence entre quatre

expériences.

L’effet moyen de la température est 23, mais en examinant les différentes expériences,
nous pouvons remarquer que Ia température est plus grande avec le catalyseur B qu’avec
le A. Les variables température et catalyseur interagissent entre elles parce qu’une fois
unies elles ne se comportent pas de facon additive. La mesure de cette: interaction est la
différence entre la moyenne des effets de la température quand le cataiyseur est au niveau

A et la moyenne des effets de la température quand le catalyseur est au niveau B,
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Pour I'interaction entre la température et le catalyseur nous aurons donc le calcul suivant:

Interaction T x K

moyenne des
catalyseur effets de la température
+)B 33
-)A A3
difference = 20 .
interaction TxK = 20 =10 (ol 2 représente le nombre d’observations)
2

interaction Tx K=  _l (difference)= 33-13 =10
2 2

=1(y1-¥2+¥3-Y4-Y5+Ys-Y7+Yg)

4
=yl+v3+y6+y8 - v2+v4+yS+y7
4 4
ou
température moyenne des
(°C) effets du catalyseur
(+)180 11,5
(- )160 -8,5

difference 20

interaction Tx K= 20 =10
2
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Les interactions T x C et C x K sont obtenus de la méme fagon.

moyenne des moyenne des
concentration effets de la température  catalyst effets de la concentration

(+)40% 24,5 (+)B -5,0
(-)20% 215 (-)A =50
difference 3,0 difference 0,0
interaction TxC =_3 = 1,5 interactionCxK =_0 =0
2 2

La dernitre interaction & calculer sera 1'interaction entre les trois facteurs de notre
systeme. En considérant I'interaction (T x C), nous n'aurons qu’a calculer 'effet de celle-
ci en fonction de la valeur du catalyseur. Puis calculer la moyenne de la difference entre

les deux valeurs obtenues.

interaction T x C avec catalyseur B(+):

(8-Y]) -(y6-y5) = (80-45)-(83-52) = 35-3] = 2
2 2 2

interaction T x C avec catalyseur A(-):

(vAd-yN-(y2-yI) = (68-54)-(72-60) =14-12 =1
2 2 2

nous aurons donc

interaction TxCxK =2-1 = 0,5
2
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2.4 I.’algorithme de Yates

L’ Algorithme de Yates est une méthode permettant d’avoir I'estimation des effets de
premier ordre et effets issus des interactions. Cette méthode s’applique 2 tous les designs
factoricls 2 deux niveaux, mais aussi aux designs fractionnels factorieis que nous

présenterons dans le chapitre suivant.

La construction d'une table d'analyse de Yates peut se décomposer en cinq étapes:
(Hunter ct al, 1988, 26.24)

étape 1: Organisation de fa premiére colonne de la table en plagant les valeurs
d’initialisation en respectant 1’ordre standard ou Yates order.

étape 2: Dans la deuxi®éme colonne entrer les réponses du systdme correspondant a
I'exécution de chacune des combinaisons figurant en colonne 1.

étape 3:  Dans la premiere moiti€ de la colonne 3, entrer les valeurs correspondant 2 la
somme des paires consécutives de la colonne 2. C’est-a-dire la premigre plus
la seconde, la troisiéme plus la quatrieme, ainsi de suite. Pour la seconde
moiti€ de la colonne 3, on effectuera la différence entre les mémes paires
consécutives. Seconde valeur moins la premigre, quatri®me moins la troisi¢me,
ete...

étapc4:  Lescolonnes 4, 5, ..., k + 2 seront obtenues en effectuant les opérations faites
pour la colonne 3. C’est-2-dire pour chaque case obtenir la somme ou la
différence des paires de la colonne précédente.

étape S:  Les valeurs de la demiére (colonne k + 2) représentent les estimations des
effets de premier ordre et les effets des interactions avant la division par N/2.
Scul la premiere valeur est divisé par N pour donner I’effet moyen général.

étape 6: La somme de toutes les réponses du systéme (colenne 2) doit étre égale au total
donné en premigre ligne de la colonne k+1.

¢tape 7:  La somme des carrés de la colonne 2 doit étre égale A la somme des carrés de
la colonne k+2 divisé par 2k

Les étapes 6 et 7 sont des étapes de contréle,

La table 2.4 nous montre la table de Yates correspondant 3 la table 2.2.a (exemple du
réacteur) (Box, Hunter et Hunter, 1978, 322-324).
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Table 2.4 Table de Yates de I’exemple du réacteur chimique donné dans la table 2.2.a

EXpér . .
iences T C K réponses (1} (2) (3) estimation | facteurs “
1 - = = 60 132 254 514 64,25 moyenne
2 + -~ - 72 122 260 92 23,0 t
3 - o+ - 54 135 26 -20 -5,0 c
4 + 4 = 68 125 66 6 1,5 tc
5 - - o+ 52 12 | -10 6 1,5 k
6 + - o+ 83 14 =10 40 10,0 tk
7 - o+ 4+ 45 31 2 0 0.0 ck
) + o+ o+ 80 35 4 2 0.5 tck

Cette table de Yates peut s’interpréter de la maniére suivante:

- en colonne 1 nous avons les numéros des expériences que nous avons conduites sur
le modele

- en colonne 2 la matrice de design représentant !'initialisation des facteurs pour
chacune des expériences
- en colonne 3 nous avons I'indice de performance de chaque expériences
- les colonne 4, et 6 contiennent ies résultats des calculs issus de I'étape 3 de
conctruction d’une table de Yates (voir section 2.4)

- la colonne 7 contient les résultats déterminants les effets des facteurs et ceux de leurs
interactions

- la derniére colonne contient les noms des facteurs intervenant dans chacun des effets

2.5 Tester les effets de premier ordre et les interactions

Une fois les effets obtenus il faut que ’expérimentateur prenne la précaution de tester
p P

I’importance statistique de ces derniers. Le test s’effectue en 5 étapes; (Hunter et al.,
1988, 26.27-26.28) |

étape 1:
étape 2:

Choisir un niveau d’importance B.

S’il n’y a pas d’estimation de la variance due A des erreurs expérimentales,

on peut procéder en utilisant la somme des carrés associées aux interactions

entre trois ou plus de trois facteurs. La somme des carrés avec un degré de

liberté pour un design factoriel de Kest égale a:

Nieffet)2
4

ol N représente le nombre d’observations, de réponses du systeéme.
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étape 3:

étape 4:

étape 52

étape 6:

Pour obtenir s2, on divise le total de la somme des carrés obtenus 2 I'étape 2
par e, ol e est le nombre d’intéraction contribuant au total. Dans un design
factoriel de 2K, le nombre d’interactions de troisiéme-ordre et blus est égal a:
2K &2 +k+2)2.
Regarder la valeur tgyy pour e degrés de liberté. Si une estimation de la
variance est utilisé alors e est égale au degrés de liberté associé A I’estimation,
L.’erreur standard pour chaque estimation sera:
SE(estimation de I'effet) =SE(y, -yJ)=_2s

Jﬁ'
et I'intervalle de confiance 100(1-8) déte_rminéra I'effet de la maniére
suivante:

Effect +tp/s[ SE(effet)]

Si la valeur absolue d’un effet est plus grande que SE(effet), on peut conclure

que cet effet A une signification statistique.
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Chapitre 3 - La méthode d’expérimentation fractionnelle factorielle

Etant donné k le nombre de variables de décisions et 2 le nombre de niveaux par variabie,
le nombre d'expériences requis pour effectuer un design factoriel total de 2k augmente de
fac;on' géométrique quand k angmente. Les estimations des effets de premier ordre et les
effets des interactions deviennent alors problématiques du fait du nombre d'expériences 2
conduire qui devient trop important. Nous montrerons dans les sections suivantes que
’on peut arriver A retrouver des estimations de ces effets en générant et évaluant
uniquement un sous-ensemble des 2K expériences nécessaires lors d’un design factoricl

complet.

3.1 La redondahce

Avec un design factoriel de k facteurs, le nombre de jeux d’essais constituant
’expérimentation est égal a 2k expériences. Ces expériences nous permettraient
d’estimer une moyenne de tous les effets, k effets de premier ordre, k{k-1) effets de
second-ordre, k(k-1)(k-2) effet de troisieéme-ordre,..., un effet de k-facteur. Mais
I’estimation de ces effets ne veut pas dire qu'ils sont tous de taille appréciablé. Par
exemple, les effets de premier ordre ont tendance a étre plus large (amplitude) que les
intéractions entre deux facteurs, qui 2 leur tour sont plus large que les intéractions entre
trots facteurs, etc. Il y a tendance & avoir ce que I'on appelle redondance dans un design
factoriel quand le nombre de facteur k devient important. Redondance causée par le
nombre important des interactions estimées lui méme dd, au nombre de facteur trop
important (Box, Hunter et Hunter, 1978, 381). Le design fractionnel factoriel exploite
cette redondance en cherchant 4 évaluer les estimations avec un nombre de facteur réduit.

Nous illustrerons la méthode en donnant un exemple dans la section ci-aprés.
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3.2 Le design fractionnel factoriel

Aprés avoir donné un énoncé du probleéme nous présenterons dans les sections suivantes,
Panalyse factorielle compléte du probléme suivi de I'analyse du méme probléme mais
cette fois-ci en utilisant un approche fractionnelle et pour terminer nous donnerons la
méthode nous permettant de construire de fagon systématique des designs fractionnels
permettant de diviser par deux le nombre d’expériences requises lors d’un design factoriel

complet,

3.2.1 Enoncé du probléme

Pour cet exemple nous reprenons I’exemple du réacteur chimique augmenté cette fois-ci
de deux variables quantitatives 2 savoir le taux de consommation et le taux d’agitation
(Box, Hunter et Hunter, 1978, 377). Les tables 3.1.a et 3.1.b montrent Ie Hesign factoriel
de 29 expériences issu de cet.exemple.

Table 3.1.a Design factoriel de 23 expériences
(valeurs d’initialisation)

Variables/Facteurs Niveaux
- +
1 Taux de consommation (litres/min} 10 15
2 catalyseur {%) 1l 2
3 caux dfagitation (rpm) 100 120
4 temperature (C} 140 180
S concentration (%) 3 6
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Table 3.Lb Design factoriel de 2° expériences

Matrice de design
Variables/Facteurs
réponses
(% réaction)

Exécution 1 2 3 4 5 v
1 - - - - - 61
*2 + | - - - - 53
*3 - + - - - e3
4 + + - - - 61
*5 - - + - 53
6 +f - |+ -1~ 56

7 - + + - 54
*g + + + - - 6l
*9 - - - + 69
10 + - - + 61
11 -l + =1+ - 94
*12 + o - -+ - 93
13 - - + + - 66
*14 + - + + - 60
*15 - + |+ + - 95
1l + + + + - 98
*17 - - - - + 56
18 + - | - - + 63
19 - + - - + 70
*20 + + | - - * 65
21 - - + - + 59
*22 + - + - + 55
*23 - + | + - + 67
24 + + + - + 65
25 - - - + + 44
*26 + - - + * 45
*27 - + - + + 78
28 + + - + + 77
*29 - - + + + 49
30 * - + + + 42
31 - + + + + 81
*32 + + + + + 82

Les astérisques (*) représentent les choix arbitraires d’exécutions que 1’expérimentateur

désire effectuées.



3.2.2 Analyse factoriel compléte

La table 3.1.b nous montre la matrice de design du design de 25 expériences en
appliquant les formules que nous avons présentées dans le chapitre précédent ou en
appliquant 'algorithme de Yates nous obtenons les résultats concernant les effets de
chague facteurs ou variables et ceux de leurs interactions sur la réponse dn syst®:ne. Ces

cllets sont répertoriés dans la table 3.2.

Table 3.2 Analyse du design factoriel de 23 expériences.
L’exemple du réacteur chimique (estimations des effets)

Facteurs/Variables Effets
1 _11375
Effets de § 33'225
premier-ordre 3 10'75
5 . ‘6025
12 1,375
13 0,75
14 0,875
15 0,125
Effets de 23 0,875
second-ordre 24 13,25
25 2,0
34 2,125
35 0,875
45 - =11,0
123 1,50
124 1,375
125 -1,875
134 -0,75
Effets de 135 -2,50
troisiéme-ordre 145 0,625
234 1,125
235 0,125
245 -0,250
345 0,125
1234 0,0
Effets de 1245 g. g%g
atriéme-ordre 2345 =
* 1235 1,5
1345 1,0
Effet de
cinguiéme-ordre 12345 -0,25




Cette table nous montre les effets des variables et ceux de leur interactions nous pouvons
A partir de cette dernitre, déterminer les plus importants en choisissant ceux ayant les

valeurs absolues des effets les plus grandes: Donc les variables 2, 4, 5 et les interactions

24, et 45,

3.2.3 Analyse réduite: fractionnetle factorielle

Maintenant si Ion suppose qu'a cause de la taille importante de chacune des expériences
(temps d’exécution), I'expérimentateur au lieu d’effectuer les 32 expériences désire n'en
effectuer que 16. Les 16 expériences marquées d'un astérisque (*) dans la Table 3.1.b.
Ces 16 expériences tri€es dans un certain ordre forme (ordre nous permettant de retrouver

un design de 24 expériences) le design fractionel factoriel représenté dans la table 3.3.

Table 3.3 Analyse d’un design fractionnel factoriel de 23-1 expériences

_ réponses

Exécution 123451213 14 15 23 24 25 34 35 45 {(%réaction)
17 e I 56
2 + = = - = = - - = e+ o+ 4+ 4+ 53
3 I R T T T VO 63
20 + = -+ + = - 4 = - 4 4 = = 65
5 R R N 53
22 L R T . L 55
23 T S T T S A 67
8 I R e R T T s 61
9 L T T I . T 69
26 L e L 45
27 -+~ d 4+ = = = - 4 = = 4 78
12 +F -+ - =+ = - 4 - - 4 = 93
29 i B R L T 49
14 R . T R e T 60
i5 -+ + = = - - 4+ 4 - o+ = - 95
32 LR R T S N T T T T 82
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A partir de la Table 3.3 I'expérimentateur peut calculer les effets des variables en
utilisant soit le calcul directe soit la table d’analyse de Yates. Les effets provenant de

cette table réduite sont présentés dans la Table 3.4,

Table 3.4 Analyse d’un design fractionel factoriel de 25-1 expériences

(cestimation des effets)

Facteurs/Variables Effets
1 ~-2,0
Effets de § zg'g
premier-ordre 4 12,25
5 -6.25
12 1,5
14 —0;75
15 1,125
Effets de 23 1,50
second-ordre 24 10,75
25 1,25
34 0,25
35 2,25
45 _9150

Une fois 'expérimentation réduite & 16 expériences effectuées, nous pouvons constater
que les 15 effets de premier ordre et interactions entre deux facteurs obtenus ne sont pas
trés différent de ceux obtenus avec le design factoriel complet (Table 3.2). En fournissant
la moitié des efforts, nous avons 1'essentiel des inform-ations A savoir que les facteurs 2,
4, 5 et les interactions 24 et 45 ont des répercussions plus importantes que les autres sur
la réponse du systéme. Le lecteur peut constater qu’au niveau de la Table 3.4 nous avons
introduit la notion de design de 23-1 expériences pour désigner un design effectuant 16

expériences au lieu des 32 nécessaire dans un design de 23,
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Nous montrons dans la section snivante qu’il existe un algorithme permettant d'obtenir

de fagon systématique ces fractions.

3.2.4 Construction d’un design fractionnel factoriel de 2k-1 expériences
Dans notre exemple nous avons considéré que 1’expérimentateur avait choisit de fagon
arbitraire les 16 expériences qu’il voulait effectuer, il existe une méthode qui permet la
définition de design fractionnel factoriel de 2K-1 expériences en deux étapes:

{Box, Hunter et Hunter, 1978, 381)

¢tape 1:  Consiste en la génération de la matrice de design correspondant & un design

factoriel de 2K-1 expériences od k représente le nombre de facteurs.

é¢tape2:  Une fois la matrice générée et en ordre standard, la colonne représentant le
facteur non considéré au cours de la création de la matrice, sera crée en
effectuant le produit des signes de toutes les colonnes de la matrice. Le
produit entre deux signes identiques donne un signe "+" tandis que des

signes opposés donneront un signe "-".

Pour construire par exemple une design fractionnel factoriel de 25-1 expériences nous
devons:
1. Construire un design factoriel complet de 24 expériences avec les facteurs
1,2,3et4.
2. et définir la variable 5 égale au produit des colonnes des variables 1, 2, 3,
et4.

Ce design fractionnel factoriel de 25-1 expériences a été obtenu de la maniére suivante:

125=2"125 225712251
2
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Cette notation permet de dire que nous avons un design composé de cingq variables

chacune a4 deux niveaux, mais uniquement 23-1 expériences seront utilisées pour - .
déterminer les effets des facteurs de décisions. 29-1 = 24 =16 expériences. "
Avec ce design fractionnel factoriel de 25-1 expériences, nous avons effectué 16
expériences et estimé 16 valeurs qui sont: la moyenne, les cing effets de premier ordre et
10 effets issus d’interaction entre deux facteurs. Mais que sont devenus les 10 effets
d'inle}action entre trois facteurs les cinq effets entre quatre facteurs et 1'effet entre cing
facteurs. Cest 1A qu'intervient le concept de redondance introduit dans la section
précédente.  Si nous voulons par exemple estirner 1'effet issu de I'interaction entre trois

facteurs, nous devons multiplier les signes des colonnes des trois facteurs. Pour

I’interaction entre les facteurs 1, 2 et 3 on aurait:

123 or nous constatons que les signes de cette colonne sont égaux a ceux de la colonne

45

123 45
+ +
* +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +

Donc 123 =45, nous pouvons dire que les interactions 123 et 45 sont confondus.
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3.3 Les Confondus

Avec latechnique de design fractionnel factoriel il est trds important de pouvoir obtenir
les effets confondus sans utiliser la méthode de multiplication des signes qui, il faut l¢
reconnaitre, peut devenir trés fastidieuse. Nous présentons dans cette section une méthode
plus rapide (Box, Hunter et Hunter, 1978, 383).

Cette méthode utilise les quatre étapes suivantes:

étape 1: Les chiffres (e.g, 3, 12) font références aux colonnes de signes plus ct
moins (une colonne pour chaque facteur).

étape 2: Un produit de colonne est égal & la multiplication des él€ments constituant
cette colonne. :

étape 3: En multipliant les éléments de n’importe quel colonne avec des éléments
d’une colonne identique nous obtenons une colonne de signes plus, que
nous désignerons comme €tant égale 2 I (comme identité), ¢’est-d-dire

1x1=12=1

¢tape 4: Un confondu comme Cyg est obtenu en multipliant les observations

(réponses du systéme) par les signes plus et moins de la colonne 45 et ¢n
les divisant par N/2 od N représente le nombre d’observations ou
d’expériences. '

Dans notre exemple du réacteur le design de 29-1 expériences a ¢té obtenu en définissant
la colonne 5 comme étant égale A 1234 cette relation est le générateur du design. En

multipliant les deux cotés par 5 nous obtenons:

5x5=1234x5

ou 52 = 12345

donc le générateur du design est équivalenta I=12345

Notre design a été défini avec un seul générateur, donc la relation est I = 12345,
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Cette relation permet de définir les confondus de notre expérimentation.

{ = 12345
[x1 =12345x 1
1 =122345
1 =2345

Nous avons pu ainsi obtenir les estimations et confondus de la table 3.5.

Table 3.5 Confondus et estimations du design fractionnel factoriel de 25-1 expériences

de la table 3.3
relation entre . )
paire de colonne confondus estimacions
1=2345 1+2345 -2,0
2=1345 2+1345 20,0
3=1245 3+1245 0.0
4=1235 441235 12,25
5=1234 5+1234 -6,25
12= 345 12+ 345 1,5
13= 245 13+ 245 0.5
14= 235 14+ 235 -0,75
1= 234 15+ 234 1,25
23= 145 23+ 145 1,5
24= 135 24+ 135 10,75
25= 134 25+ 134 1,25
34= 125 34+ 125 0,25
35= 124 35+ 124 2,25
45= 123 45+ 123 -9,5
! I = 12345 = 65,25

Cas confondus veulent dire que méme si nous n’avons pas les effets de troisiéme-ordre et
les effets de quatriéme ordre, nous pouvons retrouver la valeur de leur effets en effectuant

les opérations suivantes:
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Si nous recherchons par exemple I'effet de I'interaction 2345, nous n'aurions qu'd
résoudre I'équation swivante:
x+y=-20
ol x représente 'effet de 1 et y eftet de 2345
-1,375+y=-20
y=-2,0+ 1375
y =-0,625
pour contrdle nous pouvons nous référer & la table 3.2 qui montre que I'effet de
I'interaction 2345 est bien &gal 4 -0,625. Pour de plus amples renseignements le lecteur

pourra ss référer & Box, Hunter et Hunter (1978) et Hunter et al. (1988).
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Chapitre 4 - Les réseaux de Pétri et le langage Voltaire

Nous présentons dans ce chapitre les réseaux de Pétri et réseaux de performances pour
ensuite présenter le langage Voltaire qui est langage de simulation permettant la
description de ces réseaux. Pourquoi introduisons nous la notion de réseaux de Pétri ?
Comme on le verra dsas le chapitre 5, nous présenterons le logiciel que nous avons
développé, celui-ci bien que pouvant virtuellement traiter des modéles de simulation
décrit dans des langages de simulation quelconques et effectuer tout type d’analyse, a été
implanté pour traiter des modéles décrit & I'aide du langage Voltaire, Aussi pour aider
quelques peu le lecteur dans la comprehension de ce langage, nous avons jugé bon de

présenter ces réseaux de Pétri,

4.1 Les réseaux de Pétri
Définition 4.1:  Un réseau de Pétri est un triplet RP = (P, T, A) ob

P={pp.P2:--.» Py} estun ensemble de places. (P B);
T={ty.ta, ..., t,} est un ensemble de transitions. (T = &)

A< {Px T} U {T x P} est un ensemble d’arcs orientés.

Définition 4.2:  Le marquage M d’un réseau de Pétri RP = (P, T, A) est une fonction
M:P—N.

oll N est I'ensemble des entiers naturels.

Le marquage d’un réseau de Pétri est défini & 1’aide du marquage de ses places. La

notatin M(p;) est utilisée pour définir le marquage d'ﬁne place p;. Le marquage d’une

place est défini au niveau graphique par ics jetons se trouvant A I'intérieur des places

(Figure 4.1). M(p;) = 4 veut dire que nous avons guatre jetons 2 la place p;.
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Figure 4.1 Réseau de Pétri représentant deux processus concurnrents

Définition 4.3: L’état initial d’un réseau de Pétri RP = (P, T, A), c'est-A-dire le nombre
de jetons présent dans les différentes places est appelé le marquage initial..

Le marquage d'un réseau de Pétri et son marquage initial sont des notions trés
importantes dés le moment ol I'on veut étudier la nature dynamique du syst:me

modélisé.
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En cffet le marquage représente 1'état du systéme 2 un moment particulier, ce qui veut
dire gue 1'état d'un réseau de Pétri change quand celui-ci passe d'un marquage 2 un autre.
Ces changements d’états sont définis par 1'exécution du systéme modélisé, Un réseaun de
Pétri permet donc de modéliser la structure statique d'un systtme mais aussi son
comportement dynamique. Le passage d'un état (marquage) & un autre obéit A certaines

régles qui sont décrites dans les définitions ci-apres.
Définition 4.4:  Soit un réseau de Pétri RP= (P, T, A)

1. Pour chaque transition € T,
l(lj) est I'ensemble des places d’entrée et
O(tj) est |'ensemble des places de sortie défini par:
IG) = { p; | (o 1) € Al
Ot = { pj | ¢t pp) € A},

2. Pour chaqué pje P,
I(p;) est I'ensemble des transitions d’entrée et
O(py) est ’ensemble des transitions de sortie défini par:
pp) = {414, pp) € A},
O(py = { t1 (P} ) € A}.

Définition 4.5: Une transition tje T d’un réseau de Pétri RP = (P, T, A)

est exécutable si et seulement si M(p;) >0, Vp; € I(tj').



Définition 4.6: Une transition exécutable tj € T d’un réseau de Pétri RP = (P, T, A) peut
étre déclenchée si et seulement si elle est exécutable. Le tir provoque un changement de

I’état du réseau de Pétri défini par:

M(p;) + 1 si p; n"appartient pas & I(tj) etp; € O(tj
M'(pi)={ M(p;) - 1sip; € I(tj) et p; n’appartient pas A O(tj)
M(p;) sinon

Définition 4.7: Soit le réseau de Pétri RP = (P, T, A) celui-ci peut étre considéré comme
un graphe bi-partie dans lequel les places sont représentées par des cercles, les transitions
par des barres verticales et les jetons par des points noirs 2 1'intérieur des places. Ces
¢éléments graphiques sont reliés entre eux par les arcs constituant I'ensemble A

(Figure 4.1).

Les réseaux de Pétri du fait de la possibilité qu'ils ont de représenter la structure statique
et dynamique d’un systéme sont des outils de modélisation trés puissants. L’analyse d'un
systéme modeéliser a I'aide d’un réseau de Pétri revient en fait A I'analyse 'du réseau de
Pétri lui-méme. Cette analyse utilise le concept d’ensemble d'états atteints. L’ensemble
des ¢tats atteints d’un réseau de Pétri est I’ensemble de tous les marquages que I’on peut
atteindre a partir du marquage initial, qu’il soit fini ou infini.

Les réseaux de Pétri ont certaines restrictions quand au niveau de I'analyse de la

performance d’un systéme. Ces lirnitations sont en générales les suivantes:

1. 11 n’y a aucune notion de temps. Dans un réseau de Pétri, les déclenchements des
transitions sont instantanés.

2. Limitation au nivean du fait que pour qu’une transition soit exécutable il faut que
toutes les places d’entrées aient un marquage supérieur 2 zéro.
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3. Les jetons ne peuvent pas représenter des données réelles car ils ne peuvent pas
transporter d’informations avec eux.

4. Il n’existe qu'un seul type d'arcs n’obéissant qu’2 une seule régle de déclenchement
quand une transition est exécutable. Ces arcs n’ont pas de notions de poids par
exemple.

Les réseaux de Pétni de perforfnances sont des dérivés des réseaux de Pétri qui ont &té
définis pour pallier & ces limitations. Ces réseaux de Pétri de performances peuvent étre
divisés en deux groupes si I’on se base sur la notion de temps qu'ils utilisent. Le premier
groupe est composé de réseaux utilisant des temps d’exécution constants au niveau des
transitions: ce sont les réseaux de Pétri déterministique. Le second groupe est composé
par les réseaux utilisant des temps stochastiques au niveau de Pexécution des transitions:
ce sont les réseaux de Pétri stochastique. Le logiciel Voltaire que nous présentons dans la
section suivante peut-étre classé dans les deux groupes puisqu’il peut utiliser soit des

temps déterministiques, soit des temps stochastiques au niveau des transitions.

4.2 Le logiciel Voltaire

Voltaire est un logiciel de simulation basé sur les réseaux de Pétri ayant la notion de
temps dans leur structure (Parent, 1990). Ce logiciel est composé de deux parties: un
simulateur et un langage de description hiérarchique de réseaux de Pétri. Le simulateur
qui occupe trés peu de place a été défini en vue de simuler efficacement les modeles les
plus compliqués. Le langage de description bien que simple permet de représenter des
systemes complexes en utilisant un nombre modéré d’instructions.

Les objets dans Voltaire sont des éléments provenant d'un réseau de Pétri de
performance. Comme dans un réseau de Pétri nous avons des places, des transitions et des
jetons, mais_ aussi des mémoires globales et des sémaphores permettant la modélisation de
processus de synchronisation et d’allocation de ressources. Les jetons peuvent avoir des

attributs définis par I'utilisateur qui peuvent étre controllés par les transitions.
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Les variables présentes dans la mémoire globale permettent de changer la fonctionnalits
d'un résean uniquement en changeant le contenu d'une variable. Ly description de
modeles complexes est simplifiée par le fait que le programmeur du modale puisse les
définir de fagon hi€rarchique en niveaux différents. Au niveau le  plus haut de la
hiérarchie nous avons la définition de blocs pouvant contenir d’autres blocs connectss les
uns aux autres. Au niveau le plus bas nous avons des blocs contenant les primitives du
langage c’est-3-dire les places, transitions, sémaphores et mémoires globales. Ce langage
de description reste ouvert pour permettre la modélisation en C++ de certains détails

difficilement modélisable avec des réseaux de Pétri.

Les extensions du langage par rapport aux réseaux de Pétri conventionnels sont les

suivantes:

- Transitions plus complexes (conditions au niveau des places et variables mémoires).
- Les jetons peuvent avoir un nombre arbitraire d’attributs.
- Variables mémoires.

- Sémaphores avec priorités.

- Places avec des transitions de sortie multiple qui ont 3 disciplines de sélection
aléatoire uniforme, aléatoire par poids et pax priorité.

- Hiérarchie: les blocs sont composés de blocs.

- Flexibilité et ouverture: Les transitions peuvent €tre programmeées en C++,

- Modularité,

- Ré-utilisation: Les blocs peuvent étre mis dans des librairies partageables.
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4.2.1 Les domaines d’applications de Voltaire
Voliaire a été défini en vue de permettre la modélisation et la simulation de systémes
complexes et/ou réguliers pouvant &re modélisés & base d'éveénements discrets. Les

domaines que nous pouvons citer sont les suivants:

- Evaluation de la performance de réseaux d’ordinateurs.
- Evaluation et design de protocoles et systdmes de communication.
- Prototypage de logiciels systéme.

- Performance de systémes matériel et logiciel.

4.2.2 Un réseau de Pétri sous Voltaire

Nous définissons un réseau de Pétri constitué d’une place et d’une transition. Le
marquage initial est représenté par le jeton se trouvant dans la place P1. L’arc partant de
la transition t1 et n’ayant aucune connection, signifie la fin du traitement sous Voltaire.

Figure 4.2 (Des exemples plus complexes seront présentés dans le chapitre 6)

(O]

P1 H

Figure 4.2 Un réseau de Pétri sous Voltaire

L’exécution de ce réseau est la suivante : la transition t1 tire quand Ia condition de sa
place d’entrée est vérifiée, elle consomme alors le jeton se trouvant dans la place pl.
Apres un certain temps défini par la transition, t1 détruit le Jjeton et devient libre.

L'exécution s’arrete car il n’y a plus de jetons dans la place pl.
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La description de ce réseau de Pétri dans le langage Voltaire est présentée dans la Figure

4.3.

SIMULATION_PARAMETERS:

BEGIN_TIME = Q;
END_TIME = 100;
TRACE = TRACE_ALL;

// définition des places

PLACES:
<pl>

// définition des transitions
TRANSITIONS:

// tl est composé de quatre phases

<tl>
PLACE_CONDITION:TOKEN_IN:x(pl};
CONSUMPTION: GET(x);
DELAY: SET_DELAY (5) ;
PRODUCTION: SINK({x);

// marguage initial: 1 jeton dans pl
INITIAL_MARKING:
TYPE=token, PLACE=pl;

Figure 4.3 Exemple de programme Voltaire

Pour de plus amples renseignement concernant le logiciel Voltaire le lecteur pourra se

réferer 2 Parent (1990).
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Chapitre 5 - Le logiciel SimAd-Voltaire

L'objectif de cette thése était d'une part la conception de [D'architecture d’un
environnement de simulation permettant le design, la conduite d’expérimentation et
I'analyse de modele de simulation par des méthodes statistiques. Et d'autre part
I’implantation de cette architecture. Cette architecture nommée par SimAd (Simulation
Advisor) est applicable pour différents languages de simulation et méthodes de design. Le
logicicl nommé par le nom SimAd-Voltaire est implemenfé pour traiter des modeles
décrits avec le language Voltaire (Parent, 1990) et analyser lesdits modgles en utilisant les
méthodes factorielles et fractionnelles factorielles. Nous présentons dans ce chapitre le
logicicl que nous avons développé en décrivant sa conception, son implantation, son

utilisation.

5.1 La conception du logiciel SimAd-Voltaire

Nous rappelons que le but de la simulation est 1'étude du comportement du modgle dans
des conditions d'expériences différentes. Cette comparaison se fait en fonction de la
vaieur prise par la réponse du modele. Cette réponse appelée aussi indice de performance
doit €tre spécifi¢ de mani&re explicite par I'utilisateur du logiciel SimAd-Voltaire (section
5.2.5). Sans cet indice de performance aucune analyse des effets des paramétres ne serait
possible. Nous avons définit au niveau de la conception de ce logiciel six modules ayant
des tiches distinctes mais complémentaires. Ces modules décrits dans les sections

suivantes, sont présentés dans la figure 5.1.

5.1.1 Interface
Ce module d’interface entre I'utilisateur et le programme devra faciliter I’utilisation du
systéme par I’analyste. Certaines personnes ont tendance 2 négliger ce module, mais son

importance est relativement grande car de lui dépendra les communications entre

I'analyste et notre systéme.
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SimAd-Voltaire

Programme Analyseur de
Source Programme
Voltaire ' Voltaire
] Paramétres
: de
Y Acquisition »- decision
Programme des
Source D | Niveaux
Voltaire +
indice de Matrico de
performance Géndration Matrice de design |/ . design &
Matrice [ Indices de
r:;?:see Analyse ™1 performance
Factorielle Fractionnelle < ) :
Factorielle

. Programme-
Moniteur Voltaire +
(Exécuteur) indice compilé
Effets
Analyseur de et
la matrice de Interactions
design
interface utilisateur
A ———® B Agénére oumet 3 jourB
A e——FAaaccesaB
A ~=——pB : A passe des informations 4 B
A = - — »B:B estune version de A mise & jour par I'usager

Figure 5.1 Architecture du logiciel SimAd
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5.1.2 Analyscur de programme

Ce module devra chercher dans le programme source les paramétres de décisions que
I'analyste désire étudier. Ce module permet de rendre SimAd indépendant d’un langage
de simulation. En effet, pour traiter des modules décrits en Simscript par exemple, il
suffira d'intégrer au logiciel un analyseur de programme Simscript), de méme des

analyseurs spéciaux pour des modeles décrits en SLAM 11, GPSS, etc.

5.1.3 Module d’acquisition des niveaux des variables

Ce module permettra d’attribuer de fagon intéractive les valeurs critiqués pour chaque
paramétres de décisions. Dans le cas de SimAd, nous aurons deux niveaux par
parametres. Mais en fonction du type d’analyse effectuée sur le modéle, ce module peut

en théorie permettre I’acquisition de I & N (entier) niveaux.

%.1.4 Générateur de 1a matrice de design

Ce module crée la matrice de design qui contient les valeurs qu’auront les paramatres
avant chaque exécution. Ce générateur dans notre cas utilisera deux types de méthodes
soit une génération factorielle, soit une fractionnelle factorielle. De ce module dépend la
méthode d’expérimentation. En conséquence pour permettre la réalisation de différentes

méthodes, il suffira de les rajouter dans ce module.

5.1.5 Moniteur ou exécuteur
Ce module exécutera la version compilée du programme source avec en entrée une ligne
de 1a matrice de design dans le cas de SimAd. Nous rappelons qu’une ligne de la matrice
de design correspond a une expérience. Au niveau de ce module, nous devrons effectuer
les opérations suivantes: |
- communication automatique des valeurs des parametres d'entrées au programme
compilé

- exécution du programme
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- récupération de I'indice de performance ou réponse

- rangement de cet indice dans la matrice de design.

5.1.6 Analyscur de Ia matrice de design

Ce module tout comme le module de génération de la matrice suit les conventions
définies par les méthodes factorielles et fractionnelles factorielles. 1l permettra le calcul
des effets de premier-ordre et celui des effets des interactions entre facteurs, I’estimation

de la variance, et effectuera aussi des tests d’importance au niveau des effets obtenus.

5.2 L’implantation du logiciel SimAd-Voltaire

L'implantation du logiciel s'est faite en respectant I'architecture que nous avons
présentée dans la figure 5.1. SimAd a ét¢ développé en langage C sur une station de
travail SPARC et sous le systtme d’exploitation UNIX. Ce logiciel de 6000 lignes de

codes a €t€ implanté en respectant une structuration rendant les modifications et sa

maintenance aisées.

5.2.1 Implantation de I’interface

L’interface de SimAd a é¢ implanté en utilisant les outils offerts par X-Windows et
Xview. Nous avons définis des boutons, des menus déroulants, des fenétres de type texte
et de type numérique. Cette interface graphique permet une utilisation facile du logiciel,
parce que I'activation des opérations se fait A partir de la souris. La figure 5.2 nous

présente le premier écran obtenu aprés avoir lancé I’exécution du logiciel.
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Figure 5.2 Ecran principal de SimAd-Voltaire

5.2.2 Implantation de ’analyseur de SimAd-Voltaire

A ce niveau, nous parlons d’analyseur de SimAd-Voltaire parce qu'il analyse des
modeles de simulation uniquement décrits 2 I'aide du langage Voltaire. Le langage
Voltaire a la particularité de permettre la définition de parametres de décision prenant
leur valeur d’initialisation de I'environnement d’exécution ou d’un fichier externe de type
texte. Cette particularité permet I'exécution d’un modele dans différentes conditions sans
passer par une phase de recompilation ou de lecture des paramétres par I'utilisateur. Un
paramétre recevant une valeur de I'environnement (Shell sous Unix) est défini sous

Voltaire 2 I"aide du caractére "@" préfixant une variable.
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Donc au niveau de la construction du programme Voltaire, le programmeur devra prendre
la précaution de définir tous ses paramétres de décision de la maniere suivante:
- nombre_de_serveur deviendra sous Voltaire

- @nombre_de_serveur,

L’analyseur de programme Voltaire recherche toutes les variables commengant par *@".
Une fois ces variables trouvées, il les insere dans une liste chainée défini 3 cet effet. Cotte
liste, vu le nombre de facteurs, sera une liste A chainage avant uniquement. Le code
correspondant & 1'analyseur est décrit dans la figure 5.3. L'implantation de SimAd-
Voltaire permet de gérer au maximum 26 paramdtres de décisions. Ce nombre est
largement suffisant puisqu’avec un modele ayant 2G parametres sous études I'analyste
devrait exécuter 226 expériences avant davoir les estimations des effets dans un design

factoriel.

void
analyseur_voltaire()
(
/* recherche des paramétres de décision */
Openfile() ;
f*
fonction permettant l’ouverture du fichier
contenant le programme Voltaire
*/
while (!feof{file_in_vol))
{
ch = Search_Next_char(file_in_vol, ‘€'};
/* foncrion recherchant la prochaine occurence
du caractére ‘@’
*/

if (¢ch == ‘@*)
{
i=0;
strcpy {var_inter, BLANK); /* remise 3 blanc de la
variable BLANK
v/
do
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fscanf(file_in_vol, *%c", &ch);

var_inter[i] = ch;
i+44;
} while (ch '= special_char(}};

var_interfi-1] = ' *;
/* var_inter contient le nom du paramétre de décision */

/= Ajout de la variable dans la liste des variables */
first_var = Add_New_var (first_var, var_inter};

}
wrk_var = first_var; /* Pointe sur la premiére variable */
factor Count_List_var{first_var); /* détermine le nombre de
facteurs
*/
fclose {Fiie_in_vol}; /* ferméture du fichier programme */

[}

Figure 5.3 Codes de i*analyseur de programme Voltaire

5.2.3 Implantation du module d’acquisition des niveaux

Ce module utilise la liste des variables citées dans la section précédente. La structure de
cette liste est donnée dans cette section parce que tout les champs constituant cet
enregistrement seront gérer par le module d’acquisition des niveaux. Puisque nous
implantons les méthodes factorielles et fractionnelles factorielles & deux niveaux, nous
avrons besoin de deux champs, i'un désignant le niveau d'initialisation bas et I'autre le

haut. La structure de cette liste est présentée dans la Figure 5.4.
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struct variables_list

{

char var_name[MAX_LEN_VAR]: /* nom de la variable +*/
char lower [MAX_LEN_VAR]; /* valeur niveau bas ¥/
char upper [MAX_LEN_VAR]:; /* valeur niveau haut */

int set_flag; /* initialisation (oui/non' =/
struct variables_list *next_var; /* Pointe sur la variable
suivante
*/

} lise_var,
*first_var, /* Pointe sur la premidre variable */
*last_var; /* Pointe sur la derniére variable *;

Figure 5.4 Structure de la liste des variables

L'implantation de ce module consiste en la réalisation de plusieurs étapes:
- Définition d’une fenétre présentant A I'utilisateur la liste des paramétres de décision
du modgle sous étude
- Sélection par ' utilisateur d'un paramétre dans la liste
- Ouverture d’une fenétre présentant les valeurs d'initialisation du paramatre (si elles

existent)

- Mise 2 jour de la liste avec les nouvelles valeurs données par I' utilisateur.

La Figure 5.5 nous décrira uniquement la phase de mise 2 jour des valeurs d'initialisation.

int

set_range_done({item, event)
Panel_item icem;

Event *aevent;

/* acquisition des niveaux des variables */

char ' lower_val [MAX_LEN_VAR],
upper_val [MAX_LEN_VAR];
struct variables_list *wrk_var;
strcpy (lower_val, (char *) panel_get_value{panel_lower));
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srrontupper_val, (char *) panel_get_valuelpanel_upper)):
/* recherche de la variable dans la liste */
wrr_var = first_wvar; /* Pointe sur la premidre variable */

while'((strcmp(wrk_var->var_name. facc_sel) != 0) &&
{wrk_var != NULL))

wrk_var = wrk_var->next_var;
}
if (strcmplwrk_var-»var_name, fact_sel) == 0)
{
/* la variable a éré trouvée */
strepy {wrk_var-slower, lower_val); /* mise A jour */
strcpy {wrk_var-supper, upper_vall; /* mise A jour */
wrk_var->set_flag = 1; /* initialisation oui */
)
xv_set {(panel_range,” PANEL_INACTIVE, FALSE, NULL):
xv_set(panel_list , PANEL_INACTIVE, FALSE, NULL):

xv_destroy_safe{frame_text);
return XV_O0OK;

}

Figure 5.5 Mise 2 jour des variables

Nous précisons que les variables "upper” et "lower" sont de type texte uniquement pour

faciliter les contréles au niveau des types.

5.2.4 Implantation du générateur de la matrice de design

Cc module au niveau de SimAd-Voltaire générera I'ensemble des expériences qu’il y
aura A conduire sur le modele sous étude. Le nombre de parametres des modeles de
simulation n’étant pas constant, nous utilisons une structure nous permettant de définir
unce matrice de taille dynamique. La structure de la matrice est présentée dans la Figure

5.6.
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typedef struct matrix
{

char mat_elt;

unsigned short row_nbre;

unsigned short col_nbre;

STruct matrix *prev_row, *next_row, *prev_col, *next_col;
} Matrig;

Figure 5.6 Structure de la matrice de design

Cette structure nous permet de générer des matrices de taille dynamique. Dans le cas de
SimAd-Voltaire la matrice contenant les codes d’initialisation des variables (matrice de
design) aura les dimensions suivantes:
- le nombre de lignes = 2(nombre de variables)
- le nombre de colonnes = nombre de variables.
Ces dimensions sont les mémes dans le cas d’une analyse fractionnelle, c'est le nombre
de lignes qui diminuera en fonction de la fractionnalisation. Le seul prebléme au niveau
de la méthode fractionnelle est la détermination des produits des colonnes & effectuer
pour avoir les codes des colonnes manquantes. La Figure 5.7 illustre I'exemple d’un
design fractionel factoriei de 29-2 expériences, c’est-a-dire I'évaluation d*un modle de 5
| variables par 23 expériences au lieu des 32 2 faire lors d’un design factoriel complet,
Avec la méthode fractionnelle, la génération des codes d’initialisation des colonnes des
variables 4 et 5 (les variables manquantes) se fera en effectuant le produit des colonnes 1

et 2 pour la colonne de la variable 4 et le produit des colonnes 2 et 3 pour la colonne 5.

59



Yariable 1 2 3 4=12 5=23

+
1

+
1

+ + + +
'
!

+ +

Figure 5.7 Design fractionel factoriel 25-2

L’implantation de la méthode consistant A effectuer les produits de certaines colonnes
pour cn obtenir d’autres a €té faite en utilisant de fichier de type texte. Pour un design de

25-2 expériences le programme s’exécutera de la manidre suivante:

- Génération d’une matrice de 8 lignes et 5 colonnes.

- Génération des codes en ordre standard pour les trois premigres colonnes. (25-2=23)

- Pour les colonnes supplémentaires (4 et 5), le programme recherchera dans le
répertoire de travail un fichier texte ayant pour nom FRACTO5_02.DAT. Ce fichier
conticnt les informations permettant d’effectuer le produit des colonnes, ces
informations sont le numéro de la colonne & générer suivi du nombre de colonnes

dont il faudra faire le produit et enfin les numéros des différentes colonnes

intervenant dans ce produit.

Nous avons choisit cette structure pour permettre  I'analyste de changer a tout moments,
ses crittres de génération de colonnes manquantes. La sélection du type d’analyse est

laissée A 'utilisateur.
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Au niveau de la méthode fractionnelle factoriclle nous nous sommes limité A
"implantation de fractions générant:

4 exécutions

8 exdcutions

16 exécutions

32 exécutions

64 exécutions
- 128 exécutions
- 256 exécutions

et 512 exécutions

5.2.5 Implantation du moniteur ou exécuteur
Le moniteur permet d’effectuer soit une exécution sélective des combinaisons, soit une
exécution de I'ensemble des combinaisons présentes dans la matrice de design. Quelle

soit automatique ou sélective cette exécution suivra les étapes suivantes:

- Récupération de la ligne de la matrice de design sélectionnée
- Pour chacun des paramétres de décisions:
* récupérer la valeur d’initialisation dans la liste des variables.
(Valeur de niveau bas si le code est "-", de niveau haut sinon)
* écrire dans un fichier texte ayant comme nom, le nom du fichier source
Voltaire avec comme extension VAR, la commande:
SETENV nom du parametre valeur d’initialisation
(setenv est une commande UNIX permettant la définition d’une
variable recevant sa valeur de 1’environnement).
- Le fichier texte créé précedemment sera lu par le programme Voltaire
compilé en tapant la commande:

nom_programme_compilé nom_fichier. VAR
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- Aprés I'exéeution du programme, I'indice de performance sera mis dans la
premidre colonne d’une matrice ayant les mémes dimensions que Ia
matrice contenant les codes d’initialisation. La structure de la nouvelle
matrice est la méme que la précédente mise a4 part le type du champ
"mat_elt” qui devient "double” pour pouvoir stocker les réponses du
systéme. La récupération de I'indice de performance se fait grice a un
fichier texte que le développeur du programme Voltaire doit absolument
créer et y écrire la valeur de la réponse du systéme a la fin de I’exécution
de son programme. Ce fichter doit avoir pour nom PERFORM.DAT. La
création d’un tel fichier se fait en utilisant la syntaxe du langage C ou C++.
Le lecteur pourra se référer & Ia partie concernant I'utilisation de SimAd-

Voltaire.

5.2.6 Implantation de Panalyseur de 1a matrice de design

L'analyscur est le module permettant le calcul des effets des paramétres. Le calcul des
cifets des paramétres est effectués grice 4 I'implantation de I'algorithme de Yates. Cette
impiuntulion utilise la matrice dans laquelle nous avons stocké les différentes réponses du
modele. La figure 5.8 nous montre le code tel qu’il A i€ implanté, Cette implantation suit

exactement la méthode dans la section 2.4
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void
menu_yates_table()
/* Algorithme de yates */

{

struct variables_list *wrk_var;

int cpt, 1i;

char *but;

int rest_ret, k, j, rep_div;

int perf_ok=0, result;

Matrix *ptr_wrk;

Matrix_run *ptr_perf_ind, *ptr_wrk_run, *ptr_1,

*ptr_2, *ptr_3,
*ptr_wrk_start_run;

Frame frame_yates;
k = factor; /* Nombre de facteuxr ¥/
kK++; /* 2 colonnes supplémentaires */

for (j=2; je=k; j++) /* colonne 2 jusqu’'aA k */
{
i=1;
cpt=l;
ptr_wrk_run = first_perf:; /* pointe l’indice de performance
de la premiédre combinaison */

while ( i<= (max_line/2) ) /* premiére moitié Etape 3 */
{

ptr_l = Goto_elt_double{i,j, max_line, factor+2, first_perf);
ptr_2 = Goto_elt_doubleicpt,j-1, max_line, factor+2,first_perf);
ptr_3 = Goto_elt_deouble(cpt+l,j-1, max_line, factor+2, first_perf);
ptr_l->mat_elt = ptr_2->mat_elt + ptr_J3->mat_elk;

cpt = Ccpt+2;

14w;

}
rep_div = (int) (max_line / 2};
i = rep_div+l;

cpt =1;

while (i<=max_line) /* Beconde moitié EBtape 3 */

{

ptr_l = Goto_elt_double(i,j, max_line, factor+2,first_perf):

ptr_2 = Goto_elt_double(cpt+l,j-1 ,max_line, factor+2,first_perf);
ptr_3 = Goto_elt_doublelcpt,j-1, max_line, factor+2,first_perf);
ptr_l->mat_elt = ptr_2-»>mat_elt - ptr_3->mat_elt;

cpt = Ccpt+2;

i++;



/**** Calcul de l'eatimation des effeta *ww/

ptr_l = Goto_elt_double (1,k-1, max_line, factor+2,first_perf};
prr_2 = Goto_elt_double (1,k, max_line, facteor+2,first_perf);
ptr_l-=mat_elt = ptr_2-»mat_elt / max_line;

rep_div = (int} {max_line / 2);

for (i=2; i<=max_line; i++)

{

ptr_l = Goto_elt_double(i,k+1, first_perf);

ptr_2 = Goto_elt_double{i,k, Eirst_perf};

ptr_l-»>mat_elt = ptr_2->mat_elt / rep_div:

}

Figure 5.8 Codes de I'algorithme de Yates.

Cette partic consacrée i 1'implantation des modules aurait put étre plus détaillée, mais
nous préférons juste donner un apergu de cette implantation puisqu’elle a été totalement

détaillée dans le manuel d’implantaticn de SimAd-Voltaire (do Régo 1992).

5.3 Utilisation de SimAd-Voltaire

Pour utiliser SimAd-Voltaire, il doit étre installé sur une station de travail utilisant le
systtme UNIX comme systdéme d'exploitation, station ayant accés aux librairies
constituant X-WINDOWS et enfin accés au compilateur Voltaire. Aprés les phases

d’installation du logiciel ' utilisateur sera en mesure de démarrer une expérimentation.

5.3.1 Démarrage de SimAd-Voltaire
Apres avoir passé le stade de sa connection sur [a station de travail, I’utilisateur devra
taper la commande:

prg% simad &

pour démarrer SimAd-Voltaire (prg% est e prompt du systéme )



Cette interface est composée de deux parties:
- au sommet de la fenétre nous avons des boutons nous permettant ¢’ activer différentes
options

- une fenétre de type texte chargée de recevoir le programme de simulation sous Stude.

Les options mises & notre disposition sont les suivantes:
- "File" (Fichier)

- "Compile” (Compilation)

"Input Parameters" (Parametres d’entrées)

"Analysis Type" (Type d’analyse)

"Monitor” (Moniteur)

"Advisor" (Conseiller)

"Print" (Impression)

"Options” (Options}

- "Quit" (Sortie)

L' utilisation de SimAd-Voltaire se fait normalement étape par étape en commengant par

le bouton le plus & gauche et en allant vers celui se trouvant A I'extréme droite.

5.3.2 Le bouton "'File" (Fichier)

Ce bouton permet d’effectuer le chargement d’un programme Voltaire se trouvant dans le
répertoire de travail. Aprés avoir choisi I'option Load en cliquant sur le bouton gauche de
1a souris. I'utilisateur verra s’ouvrir une fenétre lui présentant la liste des fichiers Voltaire
se trouvant dans le répertoire (Figure 5.9). La sélection d’un fichier suivi d’une sélection

du bouton Open, effectuera I'ouverture du fichier dans la fenétre texte (Figure 5.10).

65



) Slmuistion Adviser for Valnire
(Tew) ampiia) Onaut Parametans v) (Ansiil Type v ) ((Weaitr ¥) (Advher v) @
Direuary /uwi/pred/dorsgosmon, MHey,

Figure 5.9 Liste des fichiers Voltaire

] Simuletion Adviser for Veinirs

(B Coek) (Resnomesn v) (SahilTvee v) (Resher v) (Aivier v) (iety) (Bacees 3) (T0)
Siresnen  fywr}fyrydidervgnieolt, oy,

# }--.t lln-g'-nhh)
1 wsily @AV W
17 try ta tast the e inition of = svtowt #lee
t
[
cﬁn ° :’n-n

lll [ Teak "IN}
blnlJ-.hJ "'rfln:

TOERLDEFINITIONS.
™ -.ru-m-.mn | dovhle Cima_skoms; )
PLACES!
T
M
TRARSTTIONE:
as PLACE COMTTTON
TOXE_DICM)
COMMOTION
TN
L dovble 1 {0 _daley);
= AAOON_LXPORINT AL
g.umm. "
SCMCE Cov_faveer | b thimg):
"Fﬂ.ﬁgl(n.n-.uuo.smma.ﬂ-oh
MM M)
w1
PLACE CONBLTION:
Tockn_IN(PL);

.

Figure 5.10 Ouverture du fichier demo.nl
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5.3.3 Lec bouton "Compile' (Compilation)

Ce bouton permettra d’effectuer la compilation du modele de simulation, si la version
compilée du programme n’existe pas. Mais nous conseillons plutét P'utilisation de
I'environnement du langage Voltaire. Cet environnement peut-étre sélectionné a partir de

SimAd-Voltaire en choisissant I'option Xrunner du bouton Options.

5.3.4 Structure d’un programme Voltaire i étre traité par SimAd-Voltaire
Pour pouvoir conduire ses expérimentations ' utilisateur devra ajouter quelques lignes A
ses programmes Voltaire. Ces lignes sont celles indiquées en gras dans le programme

Voltaire présenté dans la Figure 5.11.

// 1 queue -- 1 server
// feedback probability (l-alpha}
// modify 02/16/32 by Yves do Rego

// try to test the définition of an output files

SIMULATION_PARAMETERS:

BEGIN_TIME = 0:
END_TIME = 100000;
DECLARATIONS:
Histogram_Freq By_Float *H_TT;
FILE *perf_ind; /* Pour Simad */

TOKEN_définitcionS: .
TYPE my_favourite_thing { double time_stamp; }

PLACES:
<P0>
<Pl>
TRANSITIONS:
<t0>

PLACE_CONDITION:
TOKEN_IN(PO)} ;
CONSUMPTION:
GET{(hl});
DELAY:
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double »x = RANDOM_EXPONENTIAL(GuO_delay):
SET_DELAY (<) ;

PRLDCTICN:
SOURCEImy_favourite_thingl;
WRITE_ATTR(sl,time_stamp, SIMULATOR.Time()};
PUT(sl, Pl);
PUT(h1, 20} ;

PLACE_CONDCITION:
TOKEN_IN(PL};
CONSUMPTION:
GET{hl}:
DELAY:
double x = RANDOM_EXPONENTIAL{Gcl_delayl:
SET_DELAY (X)
PRODUCTION:
double x = RANDOM_UNIFORM({0,1);
if (x < B@alpha)
{ if (SIMULATOR.Time()} > Q)
{ H_TT->Insert|
SIMULATOR.Time() -
READ_ATTR(hl,vime_stamp) };
}
SINK{hl);
}
else
{ PUT{h1l,P1); }

INITIAL_MARKING:
TYPE=my_favourite_thing, PLAC .=P0, COUNT=1;

BEGIN_SIMULATION:

perf_ind = fopen(“PERFORM.DAT","w"); /* Pour SimAd =/

printf(*This is the beginning of a simulation running from %g to %g\n",
SIMULATOR,.Start_Time(), SIMULATOR.End_Time(});
printf("statistics starting at %g\n*,0);
H_TT = new Histogram Freq By_Float({0,20,50,"Total time through
system®, "freqg*, "time");

END_SIMULATION:
H_TT->Save(*lgls*);
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(mu < lambda/Galpha)
printi{“this is not a stable case: mu = %f is less than iambdasalpha -

fprintf (perf_ind, "%£f\n*, -9999); /* Pour SimaAd «/
else
{ leop _delay = 1. / {(mu - lambda/@alpha);
tcial_delay = loop_delay / Ralpha;

rrinti{"Theoretical mean total delay = 2f\n*,total_delay);
fprintf{perf_ind, "%£f\n",total_delay); /* Pour Simad */

fclose {perf_ind); /* Pour Simad =/

Figure 5.11 Programme Voltaire: Une file d’attente-un serveur
(Ajout des lignes en gras)

Comme nous I'avons introduit dans la section 5.2.5, Iutilisateur doit définir un fichier
nommé PERFORM.DAT dans lequel il rangera la valeur numérique de 1'indice de
performance obtenu aprés exécution du modele. Les ajouts au programme pour qu'il

puisse étre traité par SimAd-Voltaire sont expliqués dans la figure 5.12.

FILE *perf_ind création d‘une variable de type
fichier

perf_ind = fopen("PERFORM.DAT", *w") ouverture du fichier PERFORM.DAT
fprintf(perf _ind, "%£\n“, -9999%) signifie pas de réponses logigue
fprintf (perf ind, "%f\n",total_delay) réponse du systéme

fclose (perf_ind) ferméture du fichier PERFORM.DAT

Figure 5.12 Explication des ajouts au programme Voltaire de la figure 5.11
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3.4 Portée du logiciel

Le logiciel SimAd-Voltaire décrit dans cette thése est opérationnelle. Nous avons pu
conduire des expérimentations compléte sur différents modeles de simulation. La portée
de SimAd-Voltaire est déterminée par celle du langage Voltaire. Pour cela le lecteur

pourra se référer A la section 4.2.1 du document.
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Chapitre 6 - Résultat expérimental

Nous présentons dans ce chapitre un exemples de modele de simulation montrant ¢'une
part la puissance du langage Voltaire mais aussi cell de la méthode d'expérimentation
fuctoriclle par I'intermédiaire du logiciel SimAd-Voltaire. L'exemple choisi provient du
tutoriel du langage Voltaire, il consistera en 1a modélisation d’un systéme ayant une file

d’attente et un serveur avec retour (feedback).

6.1 Modele: Une file d’attente d’un serveur avec retour (feedback)

Nous présentons dans cette liste un modele trés simple de file d’attente avec une boucle

de retour (feedback). Le modele est représenté dans la Figure 6.1,

delay = to_delay delay = 1_delay
PO to t1
> (>3O
| [
retour avec
probabilité
(1-a)

Figure 6.1 Systéme de file d'atiente avec un serveur. La place PO et la transition 10
contrdle I’arrivée des événements dont le taux est contr6lé par le paramétre tO_delay. La
place P1 et la transition t1 contrdle la file d’attente dont le taux est contr6lé par le

paramétre t1_delay.
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Le temps d'arrivée des clients dans ce systéme de file d'attente est déterminé par le
parametre 10_delay, qui est Ja moyenne des temps d’arrivée exponentiellement distribué.
Le taux d'arrivée est done A = 11t0_delay.

Le temps de service est aussi exponentiellement distribué p = 1/t1_delay.

Quand il n'y a pas de retour le temps d’attente dans le systéme peut €tre déterminé a

partir de la formule:

C EQ= 1
M -A

Ce temps devient instable aussitot que A est plus grand que u parce que le taux d’arrivée
des clients devient plus grand que la capacité du serveur. Quand les taux sont justes égaux
il n"y a pas d'équilibre non plus. C’est seulement quand le taux d’arrivée est strictement
plus petit que le temps de service qu'il y a une solution. Quand la probabilité de retour est

de (1 - ) le temps dans le systdme est évalué par la formule:

E() =

|
a*u-A

La description de ce modele en langage Voltaire est donnée dans la figure 6.2.

// 1 queve -- 1 server
// feedback probability (l-alpha)
/7 modify 02/16/92 by Yves do Rego

/7 try to test the définition of an output files

 SIMULATION_PARAMETERS:

BEGIN_TIME = 0;

END_TIME = 100000;
DECLARATIONS:
Histogram_Freq_By_Flocat *H_TT:;
FILE *perf_ind; /* Pour Simad */

TOKEN_définitionS:
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TRANSITICHS:

<td>

PLACE_CONDITION:
TOREN_IN(PQ}:

CONSUMPTION:
GET{hl):;

DELAY:
double x = RANDOM_EXPONENTIAL(@tO_delay);
SET_DRELAY{x);

PRODUCTION:
SQURCE {my_favourite_thing);
WRITE_ATTR(sl,time_stamp, SIMULATOR.Time(}};
PUT(s1,Pl);
PUT(h1, PO ;

A
r
3
b

PLACE_CONDITION:
TOKEN_IN(P1);
CONSUMPTION:
GET(hl};
DELAY:
double x = RANDOM_EXPOMENTIAL{@tl_delay);
SET_DELAY (x);
PRCDUCTION:
double x = RANDOM_UNIFORM(Q,1l}:
if (x < Balpha)
{ if (SIMULATOR.Time() > 0}
{ H_TT->Insert{
SIMULATOR.Time() -
READ_ATTR(h1l, time_stamp) );
}
SINK(hl);
}
else
{ PUT(h1l,P1l}; }

INITIAL_MARKING:
TYPE=my_£favourite_thing, PLACE=P0, COUNT=1;
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printf{*Cpening of the perf_index filen"}:; /* Pour SimAd */
oarf_ind o fopen("PERFCRM.DAT", "w"}; /* Pour SimAd */
st {mTnrs iv the beginning of a simulation running frem %g to %¥gi\n-,

SIMULATOR.Start_Time{), SIMULATOR.End_Time()};
printf({*statistics starting at %g\n-,0};
H_TT = new Histogram_Freq_By_Float(0,20,50, "Total time through
system®, "freqt, “time"};

END_SIMULATION:

H_TT->Save("1lqgls®);

// compute the theoretical mean delay

double lambda, mu, loop_delay, total_delay;

lambda = 1., 7 @tQ_delay:

me = 1. / @ti_delay:;

if (mu < lambda/s@alpha) .

{ printf{*this is not a stable case: mu = %f is less than lambda/alpha =
%t\n*,mu, lambda/@alpha);

fprincf(perf_ind, »-9999.99*); /* Pour SimAd =/
fclose (perf_ind): /* Pour Simad */
}
a2lse

{ loop_delay = 1. / (mu - lambda/@alpha);
total_delay = loop_delay / @alpha;
printf("Theoretical mean total delay = %f\n",total_delay);
fprintf{perf_ind, *"$f\n",total_delay}: /* Pour SimAd */
fclose (perf_ind}; /* Pour Simad %/

Figure 6.2 Programme Voltaire: Une file d’attente avec un serveur

74



6.2 Analyse des effets avec SimAd-Voltaire
Pour ¢e modele simplifi¢ d'un systéme ayant une file d’attente et un serveur, nous
pouvons considérer qu'un analyste serait intéressé A connaitre I'impact des certains
paramatres sur la réponse du systtme (I'indice de performance). Dans notre cas los
variables sous dtudes seront les suivantes:

- t0_delay qui détermine le temps d’arrivée des clients (jetons)

- t1_delay qui détermine le temps de service d'un client (jetons)

- alpha qui permet le calcul de la probabilité de retour.

Nous avons 3 vanables chacune 3 2 niveaux, qui définissent un design factoriel de 23

expéricnces.

La premiere étape & effectuer est celle de la spécification des valeurs des parametres sous

études, ceux-ci auront les valeurs défini dans la Table 6.1

Table 6.1 Spécification des niveaux des variables

| 32’;2 bdlgz Niveau bas | Niveau haut

| t0_delay S ! ©

i t1_delay 3 | 4
alpha 1 2
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Les Figures 6.3 et 6.4 nous montrent les fenétres utilisées dans SimAd-Voltaire pour la

spécification des niveaux des variables.
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Figure 6.4 Spécification des valeurs des variables

La matrice de design générée par SimAd-Voitaire aura la structure et les informations
indiquées dans la table 6.2. Elle présente les valeurs d'initialisation de chaque paramatre

de décision pour chaque exécution du modgle.

SimAd-Voltaire offre deux modes d’exécution des 23 expériences: un selectif dans lequel
I’analyste peut choisir I’expérience qu’il désire exécuter. Et un mode automatique qui
exécute toutes les sxpériences sans intervention de I’analyste. Nous rappelons qu’apras

chaque exécution I’indice de performance ou la réponse du syst2me est incorporé 2 la

matrice de design.




Table 6.2 Matrice de design du modele (une file d'atten:e avec un serveur)

- 77 .. Variables
;Exﬁecutlgis T

1
t0_delay t1_delay alpha

3

ool ]| U
Al | s alw
wlrpliplmpls]2la]=

Table 6.3 Matrice de design avec indices de performance

T~ Variables
Exécutions\ t0_delay t1_delay alpha Réponses

5 3

75

6.0
20,0
120

2,14

(]

20

3,33
- 3,0

WV N W N
Dl |lajlojoi®m
Al W] wlal e

Une fois les 23 expériences effectuées, 1'analyste pourra choisir I’option qui lui permet de
visualiser ou d’imprimer les effets des paramétres et leurs intéractions. Les effets seront

représentés dans une table équivalente 2 celle de 1a table 6.4 -
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Table 6.4 Effots de premier ordre et interactions du modele d'une file d’attente avec un

serveur
Effets de premier-ordre et effets issus d'interactions ]
| |
 Moyenne | 6,99702
LA -2,49405
! B 5,17262
AB -1,67262
c -8,75595
AC 2,25595
- c -4,07738
7
ABG 1,57738

Cette table représe'nte les deux demnieres colonnes d'une table de Yates, avant
d'interpreter les informations de cette table nous devons rappeler que:

A représente 10_delay, le temps d’arrivée des clients,

3 représente t1_delay le temps de service des clients et

C représente ¢ nécéssaire au calcul de la prdbabilité de retour.

En reprcnant les valeurs absolues les plus grandes nous pouvons distinguer les effets des

facteurs ou interactions suivantes:

B,Cet BC.
Ceci permet de dire que le temps de service attribué a chaque client a tendance a
augmenter la réponse du systéme de 5,17, la probabilité de retour quant A elle a pour effet

la diminution de la réponse du systéme. Simad-Voltaire présentera les résultats en .

utilisant les fenétres présentées dans les figures 6.5 et 6.6.
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Chapitre 7 - Conclusions et extensions futures

7.1 Commentaires sur les résultats

Aprs avoir présenté quelques méthodes permettant la conduite et I'analyse
d’expeérimentation, deux chapitres ont €t consacrés aux méthodes d'analyse factorielle et
fractionnelle factorielle. Ces méthodes simples au niveau de leur théorie s’avirent trds
efficaces quant 2 la recherche des effets que peuvent avoir certaines variables sur la
réponse d’un modele de simulation. Cette thése s’est plus particulitrement intéressée aux
designs factoriels et fractionnels factoriels n’autorisant que deux niveaux par variables.
Ce fait qui peut sembler restrictif ne 1’est pas vraiment puisque des variables ayant
plusieurs niveaux peuvent grice aux combinaisons étre traitées comme ayant deux

niveaux.

La méthode d’analyse facforielle qui est la base de ce document s’averent trés colteuse
en terme d'expériences A réaliser quand le nombre de variables sous étude devient
important. En effet la croissance de ce nombre d’expériences est exponentielle
puisqu’elle est déterminé par la fonction 2(nombre de variables sous étude) L’analyse
fractionnelle fractorielle a €té définie pour pallier A ce probléme. Les bases de cette
derniére sont les redondances existant entre les expériences réalisées sur le modale. En
effet celles-ci entrainent une réévaluation systématique des effets de premier-ordre et des
effets issus des interactions entre les variables. Pour éviter ces réévaluations colteuses, la
méthode fractionnelle analyse le moutle en ne considérant qu'un sous-ensemble des
2(nombre de variables sous étude; expériences a réaliser. Cette méthode s'est avérée
aussi efficace que la premiére puisque les estimations obtenues sont trés bonnes en
considérant les exécutions que 1'analyste n’a pas eu a évaluer. Nous n’avons présenté
- dans ce document que la méthode permettani la génération d’un sous-ensemble
-d’expériences égale 2 la moitié des celles & conduire lors d’une expérimentation
factorielle complete, parce que la génération de fraction plus petite obéit aux mémes

regles de conctructions.
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Par rapport 2 un design factoriel complet de o(nombre de variables sous étude) o design
fractionnel présents est composé de 2(eabre de variables sous éwde)-1 ¢xperiences. Cette
méthode fractionnelle factorelle a aussi des limitations au niveau de la fractionnalisation
des expériences qui entraine des pertes d’informations qui deviennent importantes quand

les fractions deviennent plus petites.

Le logiciel SimAd-Voltaire permet 2 'analyste d’effectuer automatiquement les étapes
concernant la construction du design, 1’exécution des expériences, de méme que I’analyse
des effets des variables sous études. Nous rappelons que ces effets ne peuvent éire
interprétés que dans le contexte de leur exécution, donc I'analyste utilisant SimAd-
Voltaire ne devra pas tirer de conclusions trop général concernant les effets car ceux-ci ne

s’ appliquent qu’aux points de design (niveaux de chaque variables).

Et puisque nous sommes dans le domaine de la simulation, I'analyste devra aussi tenir
compte des effets des parametres cachés, comme par exemple 1 effet des valeurs initiales
des générateurs de nombre pseudo-aléatoire utilisés.
3

7.2 Développements futurs de SimAd

Le logiciel SimAd-Voltaire que nous avons présenté dans le chapitre 5 de cette these
permet la conduite d'expérimentations obéissant aux regles des designs factoriels et
fractionnels factoriels. Celui-ci congu de fagon modulaire demeure évolutif en ce sens
que plusieurs fonctionnalités pourront se greffer autour du systéme présentement
opérationnel. Ce demier est opérationnel au niveau de I'expérimentation factorielle de k
varables et fractionnelle factoﬁelle de k-p variables. Nous rappelons qu'unc

expérimentation va de la génération des expériences jusqu’aux calculs des effets.
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Les développement futurs de I'architecture SimAd pourraieni se situer dans les domaines

suivants:

* Traitement d'autre langage de simulation.
* implantation de nouvelles méthodes d’expérimentation.

* Implantation de différentes méthodes d’analyse.

Mais tous ces développements ne pourraient étre efficaces que si le nombre de variables
ou paramatres de décisions du mod@le permettent une analyse factorielle ou fractionnelle
peu coliteuse en terme de nombre d’expériences & conduire. Or il se trouve que la
majorité des systémes que 1’on cherche & simuler font intervenir des dizaines voir des
centaines de paramdtres de décisions. It serait donc bon d’avoir un module permettant
avant 1a conduite de I'expérimentation la recherche des variables importantes &u modele
de simulation. Pour ce faire nous présentons dans la section suivante une méthode qui

serait applicable 2 ’architecture SimAd.

7.3 Comment identifier les variables importantes dans un programme de
simulation

La méthode de recherche présentée par Bettonvil et Kleijnen (1991) traite le modgle de
simulation comme une boite noire, cette méthode comme celle d’analyse factorielle et
{ractionnelle factorielle a I’avantage d'étre simple, mais elle ne permet pas d’étudier la

structure interne du modale. Les bases de cette méthode sont les suivantes:

Un modele de simulation peut-étre représenté mathématiquement comme:

y=8(V[, .o o s VN T

ol 's( ) représente la fonction mathématique définissant le programme de simulation; Vi le
jiéme facteur ou paramdtre de décision. N est un entier positif connu; r est la valeur

initiale du générateur de nombre pseudo-aléatoire; et y est la réponse du programme de

83



simulation. Comme dans la méthode factorielle ' utilisateur doit définir deux niveaux par
factcur, et définir aussi I'indice de performance du systeme. C'est-d-dire que la réponse
du programme de simulation devra obligatoirement &tre numérique. La méthode de
recherche est séquentielle en ce sens que 1'évaluation d'une expérience dépend des
résultats de celle qui la précdde. Une autre hypothése est 1'absence d’effets négatifs de
premier-ordre et la croissance des réponses au fur et 2 mesure que j augmente; ¢'est-2-
dire que y(q) est supposé étre inférieur & Y(1) lui méme inférieur & Y(2) et ¥(j) désigne
la réponse du systg.c quand les facteurs #1 A #j sont 4 leur niveau haut et les autres 2 leur

niveau bas. La recherche s’effectue en plusieurs étapes d’évaluation du modele:

étape 0 : Evaluation de Y(0) et Y(N)
si ( y(0) = y(N) ) alors aucun facteur n’est important

sinon aller au étape 1

étape1: si ( Y(N)>Y(@) ) alors on évalue y(N/2)
si ( YN/2) > Y(0)) alors la premiére moitié contient au moins un facteur
important.
si (y(N/2) <Yy alors la seconde moitié€ contient au moins un facteur

important.

étapes: & cette étape il y aura 25 groupes, chacun composé de 25 facteurs
(N =2m),
Si I’on suppose que ¥(j1) <¥(j2) avee jl<j2
alors le groupe correspondant contient au moins un facteur important et au

stade s+1 on découpera le groupe en deux sous-groupes égaux.
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étape s+1: On met 2 leur niveau haut les facteurs de #1 A #j3 avec j3 =(§1 +j2)/2
(donc j3 est le dernier facteur du nouveau groupe); les autres facteurs sont a
leur niveau bas alors y(j3) est comparé avec y(j1) et y(j2). Cette
comparaison entrainera I’ abandon d’un groupe. Le groupe restant sera
découpé et évalué de la méme fagon, aprés m étapes les facteurs seront

trouvés,

7.4 Conciusion

Nous espérons avoir pu montrer par I'intermédiaire de cette thése, une application utile
des méthodes d'analyses et d’expérimentations factorielle et fractionnelle facrorielle au
niveau de la simulation sur ordinateurs. Cette application s’est concrétisée par le
développement du logiciel SimAd-Voltaire. Ce logiciel comme nous I'avons présenté
dans le chapitre 5 a été implanté en langage C sur une station Sparc. L’architecture
SimAd qui est de conception modulaire demeure é€volutif au niveau de I'ajout de
différents languages de simulation et différentes méthodes d’expérimentation et
d’analyse. Cette thése, en nous permettant d’améliorer nos techniques de recherches en
informatique, nous a aussi permis de développer et d’apprendre des méthodes de design
et de développement de logiciels. Pour terminer nous aimerions encore une fois remercier
le Docteur Tuncer Oren qui aprés nous avoir proposer ce sujet de thése a su se rendre

disponible pour nous permettre de finaliser ce travail.
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