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Αντικείµενο

Πως πλάθουµε το υπολογιστικό µοντέλο ενός (µη) 
υπαρκτού κόσµου, ώστε µέσω αυτού να 

τον µελετήσουµε µε τρόπο που να εξάγονται 
ενδιαφέροντα, µη αµφισβητούµενα συµπεράσµατα
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Περιεχόµενα (1)

• Βασικές έννοιες προσοµοίωσης
• Προσοµοίωση διακριτών συµβάντων και 
συνεχής προσοµοίωση 

• Μοντελοποίηση και όψεις µοντελοποίησης
• Στάδια εκπόνησης µελέτης προσοµοίωσης
• Πειραµατισµός (experimentation)
• Μοντελοποίηση εισόδου
• ∆ηµιουργία τυχαίων αριθµών
• Μετατροπή αριθµού σε δείγµα κατανοµής
• Ανάλυση εξόδου
• Αποτίµηση και επαλήθευση 
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Περιεχόµενα (2)

• Αντικειµενοστραφής µοντελοποίηση
• Γλώσσα προσοµοίωσης Modsim
• Εργαλεία  συνεχούς προσοµοίωσης
• Σχεδίαση και υλοποίηση µοντέλων 
• Σχεδίαση και υλοποίηση µελέτης 
προσοµοίωσης
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Ενδεικτική βιβλιογραφία

Βασικό σύγγραµµα: Simulation modelling and 
analysis, Law and Kelton, McGraw-Hill

Simulation modelling with Pascal, Davis and 
O’Keefe, McGraw-Hill

Theory of Modeling and Simulation, 2nd

Edition, 2000, B. Zeigler, Academic Press

Simulation Model Design and Execution, P. 
Fishwick, Prentice Hall

∆ηµοσιευµένα άρθρα



Μάιος 02 ∆. Αναγνωστόπουλος - Παν. Αθηνών 6

Βασικές Έννοιες Προσοµοίωσης 
Περιγραφή

• Μέθοδος µελέτης συστηµάτων
– υπολογιστική, ποσοτική µέθοδος

• Σύστηµα - διεργασία υπό µελέτη, υιοθέτηση 
υποθέσεων, σχεδίαση και κατασκευή µοντέλου 
(µαθηµατικές-λογικές συσχετίσεις)

> Αναλυτική λύση (µαθηµατικό µοντέλο, για 
χαµηλής πολυπλοκότητας σύστηµα)

> παράδειγµα: u=γt=Ft/m 
(σώµα µάζας m, ασκούµε δύναµη F, καθόλου τριβή)

> Υπολογιστικό µοντέλο (προσοµοίωση)
– εκτέλεση µοντέλου 
– συλλογή και επεξεργασία αποτελεσµάτων
– εξαγωγή συµπερασµάτων

• Σκοπός: Εκτίµηση συµπεριφοράς συστήµατος 
υπό συνήθεις και ασυνήθεις συνθήκες

• Τελευταία (και καλή) επιλογή!
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Βασικές Έννοιες Προσοµοίωσης
Εφαρµογές

• Συστήµατα παραγωγής

• Υπολογιστικά συστήµατα (υλικό, λογισµικό)

• Συστήµατα  µεταφορών

• Οργάνωση και σχεδίαση υπηρεσιών 
(νοσοκοµεία, ταχυδροµεία κτλ)

• Οικονοµικά και χρηµατοοικονοµικά 
συστήµατα

• Στρατιωτικά συστήµατα

τοµές µε επιχειρησιακή έρευνα (operations research) και
επιστήµη διοίκησης (management science)
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Βασικές Έννοιες Προσοµοίωσης

• Σύστηµα: 
σύνολο οντοτήτων (entities) που αλληλεπιδρούν 
µεταξύ τους

• Κατάσταση (state):
σύνολο µεταβλητών που περιγράφουν την 
κατάσταση του συστήµατος σε κάθε στιγµή

– διακριτή ή συνεχής µεταβολή 
• Μεταβλητές εισόδου 
• Μεταβλητές εξόδου 
• Μεταβλητές απόφασης 
• Τρόποι µελέτης συστηµάτων
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Βασικές Έννοιες Προσοµοίωσης
Κατηγορίες Μοντέλων

• Στατικά και δυναµικά µοντέλα
– κριτήριο: µεταβολή κατά τη διάρκεια του χρόνου

• Στοχαστικά και ντετερµινιστικά µοντέλα
– κριτήριο: τµήµατα µοντέλου που εµφανίζουν 
πιθανοθεωρητική συµπεριφορά 

* Προσοµοίωση: ποσοτική και υπολογιστική µέθοδος 
που χρησιµοποιεί δυναµικά και στοχαστικά µοντέλα

• ∆ιακριτά και συνεχή µοντέλα
– κριτήριο: µεταβολή κατάστασης µοντέλου σε 
διακριτές ή συνεχείς χρονικές στιγµές. 

* Συνεχής προσοµοίωση
* Προσοµοίωση διακριτών συµβάντων (discrete event 

simulation, computer simulation)
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Βασικές Έννοιες Προσοµοίωσης
Συστήµατα και Μοντέλα

• ∆ιακριτά και συνεχή µοντέλα
– κριτήριο: µεταβολή κατάστασης µοντέλου σε 
διακριτές ή συνεχείς χρονικές στιγµές. 

• Υφίστανται αντίστοιχα:
διακριτά και συνεχή συστήµατα

• Αντιστοίχιση µεταξύ κατηγοριών µοντέλων και 
συστηµάτων δεν είναι µονοσήµαντη

– Παράδειγµα: τρόπος µελέτης κίνησης οχηµάτων

* Συνεχής προσοµοίωση: εξισώσεις ροής
* Προσοµοίωση διακριτών συµβάντων: µεταβολή 

µοντέλου σε διακριτές χρονικές στιγµές
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Προσοµοίωση ∆ιακριτών Συµβάντων
Μηχανισµοί Εξέλιξης Χρόνου

• Ρολόι προσοµοίωσης (µεταβλητή), χρόνος 
προσοµοίωσης

• Μονάδες χρόνος (καθαρός αριθµός)
• ∆εν υφίσταται συσχέτιση µεταξύ χρόνου 
προσοµοίωσης και πραγµατικού χρόνου

• Μηχανισµοί εξέλιξης χρόνου
– επόµενο συµβάν

– προκαθορισµένη χρονική εξέλιξη

• Παράδειγµα: µοντελοποίηση οδικού κόµβου

> µοντέλο επόµενου συµβάντος 
> άφιξη, αναχώρηση, εκκίνηση πράσινου και κόκκινου 
χρώµατος στο φανάρι

> µοντέλο προκαθορισµένης χρονικής εξέλιξης: κυψελωτό 
αυτόµατο

> νέο συµβάν κάθε 0+ν*περίοδος εξέλιξης
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Προσοµοίωση ∆ιακριτών Συµβάντων
Εξέλιξη µε Μηχανισµό Επόµενου Συµβάντος

• Βήµατα: 
1. θέτουµε αρχικό χρόνο ίσο µε το 0 

2. χρονοπρογραµµατισµός συµβάντων

3. αύξηση του ρολογιού προσοµοίωσης στον χρόνο 
του επικείµενου συµβάντος 

4. εκτέλεση συµβάντος και χρονοπρογραµµατισµός 
νέων συµβάντων

5. αν έχει ολοκληρωθεί το πείραµα, τερµατισµός, 
αλλιώς επιστροφή στο βήµα 3
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Προσοµοίωση ∆ιακριτών Συµβάντων
Όψεις Μοντελοποίησης

• Τρόπος σύλληψης λειτουργίας συστήµατος
> Προσέγγιση συµβάντων (event approach)
> Προσέγγιση τριών φάσεων (three-phase 

approach)
– και οι δύο προβαίνουν στην αναπαράσταση µέσω 
του χρονοπρογραµµατισµoύ συµβάντων

– επιπρόσθετα: υπό συνθήκη συµβάντα
– διαφορετική κωδικοποίηση (υλοποίηση) 
λειτουργικότητας των συµβάντων

> Προσέγγιση διεργασιών (process approach)
– περιγραφή δραστηριότητας οντοτήτων κατά τη 
λειτουργία του συστήµατος

– παράδειγµα: aircraft object καλεί µέθοδο 
ανεφοδιασµού tank object

– Τελικός χρόνος = αρχικός χρόνος + χρόνος µεθόδου 
(χρόνος προσοµοίωσης)
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Προσοµοίωση ∆ιακριτών Συµβάντων
Παράδειγµα: ένας εξυπηρέτης/ µία ουρά

• Χρόνος µεταξύ αφίξεων (Α): A1, A2, A3, .., An 
– IID: independent, identically distributed

• Χρόνοι εξυπηρέτησης (S): S1, S2, S3, …, Sn
• FIFO οργάνωση ουράς, αρχικά άδειο σύστηµα
• Αποτελέσµατα προσοµοίωσης: 

– καθυστέρηση στην ουρά (D): D1, .., Dn
– µέσος αριθµός πελατών στην ουρά (Q), Pi το 
ποσοστό του χρόνου που είναι i πελάτες στην ουρά.

– αξιοποίηση εξυπηρέτη (U), Pi το ποσοστό του 
χρόνου που είναι busy ή idle ο εξυπηρέτης
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Προσέγγιση Συµβάντων
Εργασίες Εκτέλεσης Πειράµατος
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Εκτέλεση Πειράµατος
Παράδειγµα: Ένας Εξυπηρέτης/Μία Ουρά
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Εκτέλεση Πειράµατος
(διαδοχικές καταστάσεις-1)
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Εκτέλεση Πειράµατος
(διαδοχικές καταστάσεις-2)
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Εκτέλεση Πειράµατος
(διαδοχικές καταστάσεις-3)
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Εκτέλεση Πειράµατος
(διαδοχικές καταστάσεις-4) 
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Εκτέλεση Πειράµατος
(διαδοχικές καταστάσεις-5)
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Παράδειγµα: Ένας Εξυπηρέτης/Μία Ουρά 
Συζήτηση Πειράµατος

• Πότε προχωρά ο χρόνος προσοµοίωσης;
• ∆ιάρκεια συµβάντος
• Χρονοπρογραµµατισµένα συµβάντα για την 
ίδια χρονική στιγµή

– υιοθέτηση κανόνα απόφασης
• Τερµατισµός πειράµατος

– επίτευξη σκοπού (π.χ. εξυπηρέτηση 1000 πελατών)
– περιλαµβάνονται µόνο οι οντότητες που έχουν 
ολοκληρώσει τον κύκλο δραστηριότητας τους

– άνω χρονικό όριο
– συνθήκη τερµατισµού

• Μοντελοποίηση µε την προσέγγιση συµβάντων
– άφιξη πελάτη
– αναχώρηση πελάτη
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Παράδειγµα: Ένας Εξυπηρέτης/Μία Ουρά 
∆ιάγραµµα ροής: arrival event
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Παράδειγµα: Ένας Εξυπηρέτης/Μία Ουρά 
∆ιάγραµµα ροής: departure event
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Κώδικας–1 
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Κώδικας–2
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Κώδικας–3
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Κώδικας–4
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Παράδειγµα: Ένας Εξυπηρέτης/Μία Ουρά
Αποτελέσµατα Πειράµατος

• Simulation results

mean interarrival: 1000min
mean service time: 0.500min
number of customers: 1000
avg delay in queue: 0.430min
avg number in queue: 0.418
server utilization: 0.460
time simulation ended: 1027.915

• Θέµατα συζήτησης
– χρόνος ολοκλήρωσης πειράµατος
– τυχαίοι αριθµοί και ρεύµατα (streams)
– σταθερή κατάσταση µεγεθών (steady state)
– εκτίµηση d(n) αντί για w(n)
– προσδιορισµός (εκτίµηση) w(n)

w(n)= d(n) +E(S)
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Προσοµοίωση ∆ιακριτών Συµβάντων
Προσδιορισµός συµβάντων και µεταβλητών (1)

• Μέθοδος γράφου συµβάντων (Schruben, 
Sargent)

– προσέγγιση συµβάντων
– συµβάντα -- κόµβοι
– χρονοπρογραµµατισµός συµβάντων --
κατευθυνόµενες συνδέσεις, παχύ βέλος

– αρχικός χρονοπρογραµµατισµός -- λεπτό βέλος µε 
τεθλασµένη γραµµή

• Προσέγγιση τριών φάσεων
– επιπρόσθετα τα υπό συνθήκη συµβάντα
– χρονοπρογραµµατισµός συµβάντων υπό συνθήκη 
χωρίς να παρέλθει χρόνος -- λεπτό βέλος 

• Υψηλότερος βαθµός πολυπλοκότητας 
– κανόνες απλούστευσης (π.χ. αποµάκρυνση κόµβων 

µε είσοδο µόνο κανονικές γραµµές µε λεπτά βέλη)  
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Προσδιορισµός Συµβάντων και Μεταβλητών 
Μέθοδος Γράφου – Παράδειγµα G/Gn/1
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Προσοµοίωση ∆ιακριτών Συµβάντων
Προσδιορισµός συµβάντων και µεταβλητών (2) 

• Ισχυρά συνδεδεµένα συνθετικά τµήµατα 
(strongly connected components)

– διάσχιση κόµβων σε κάθε συνθετικό τµήµα
– πρώτος γράφος: 2 τµήµατα
– δεύτερος γράφος: 2 τµήµατα (arrival, enter service-
– departure

• Κανόνας αρχικοποίησης
– κάθε ισχυρά συνδεδεµένο συνθετικό τµήµα που δεν 
έχει κόµβο που δέχεται  εξωτερική σύνδεση 
εισόδου, πρέπει να έχει τουλάχιστον ένα αρχικά 
χρονοπρογραµµατισµένο κόµβο - συµβάν

• Εναλλακτικά σχήµατα αναπαράστασης 
δραστηριοτήτων

– διάγραµµα δραστηριότητας (activity diagram)
• Συµβάντα (2 τύποι), πόροι, ουρές, κτλ.
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Κατανεµηµένη Προσοµοίωση

• Εκτέλεση - τρέξιµο µοντέλου 
– σειριακή και κεντρικοποιηµένη εκτέλεση, 

µοναδικός υπολογιστής
– παράλληλη και κατανεµηµένη προσοµοίωση

• Κατανοµή εργασιών σε πολλούς επεξεργαστές 
• Σηµαντικό πεδίο έρευνας (ACM/IEEE PADS)
• Εναλλακτικοί µέθοδοι κατανεµηµένης 
προσοµοίωσης

1. Εκχώρηση λειτουργιών υποστήριξης 
2. Κατανοµή µοντέλου
3. Μηχανισµός χρόνου-δίνης (time-warp 

simulation)
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Κατανεµηµένη Προσοµοίωση
Εκχώρηση λειτουργιών υποστήριξης

• Λειτουργίες υποστήριξης
– δηµιουργία τυχαίων αριθµών, µετατροπή σε 
δείγµα κατανοµής, διαχείριση λίστας 
συµβάντων, ανάλυση εξόδου, κτλ

• Σειριακή εκτέλεση
• Μικρότερος φόρτος κεντρικού επεξεργαστή
• ∆ιάταξη επεξεργαστών τύπου 
επόπτη/εκτελεστή (master/slave)
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Προσοµοίωση ∆ιακριτών Συµβάντων
Κατανοµή µοντέλου

• Εκχώρηση εκτέλεσης υποµοντέλων
• Ανεξάρτητη εκτέλεση
• Απαίτηση επικοινωνίας µεταξύ επεξεργαστών για 
την επίτευξη ορθής σειράς εκτέλεσης συµβάντων

• Αναµονή επεξεργαστή για τη λήψη µηνυµάτων
• Απουσία καθολικού ρολογιού και πλήρους λίστας 
συµβάντων

– πλεονέκτηµα
• Αντικατάσταση µε ανταλλαγή µηνυµάτων 

(message passing)
– Χρονική σφραγίδα (time stamp)

• Μειονέκτηµατα
1. Εµφάνιση αδιεξόδων (deadlock)

– π.χ. δύο επεξεργαστές περιµένουν ο ένας τον άλλο
– απαίτηση για µέθοδο εντοπισµού και ανάκαµψης ή 
πρόληψης από αδιέξοδα

2. Χαµηλός βαθµός αξιοποίησης
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Προσοµοίωση ∆ιακριτών Συµβάντων
Μηχανισµός χρόνου-δίνης

• Κατανοµή µοντέλου, ανεξάρτητη εκτέλεση
• Επικοινωνίας µεταξύ επεξεργαστών
> ∆ιαφορά: ο επεξεργαστής δεν σταµατά 
αναµένοντας τη λήψη µηνυµάτων

• Μηνύµατα µε προγενέστερη χρονική σφραγίδα
– πισωγύρισµα (rollback) στην χρονική αυτή στιγµή
– αποστολή αντιµηνυµάτων (antimessages) για 
αντίστοιχη ενέργεια στα υπόλοιπα µοντέλα

• Ζητήµατα  
– κατάλληλη κατανοµή µοντέλου σχετίζεται µε τη 
συχνότητα πισωγυρισµάτων 

– αποφυγή αδιεξόδων
– υψηλός βαθµός αξιοποίησης επεξεργαστή
– υψηλό κόστος πισωγυρίσµατος (CPU, µνήµη)
– αποθήκευση των απεσταλµένων µηνυµάτων για την 
πιθανότητα εκτέλεσης πισωγυρίσµατος
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Προσοµοίωση ∆ιακριτών Συµβάντων
Απόδοση µηχανισµού χρόνου-δίνης

• Τυχαία απόδοση µηχανισµού χρόνου-δίνης
• Συνάρτηση βαθµού συσχέτισης µεταξύ 
υποµοντέλων

• Παράδειγµα: δίκτυο ουρών/επεξεργαστών χωρίς 
συχνή αλλαγή ουράς από τους πελάτες
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Στάδια Εκπόνησης 
Μελέτης Προσοµοίωσης

1. Ορισµός προβλήµατος και σχεδιασµός της  
µελέτης

2. Συλλογή δεδοµένων και ορισµός ιδεατού 
µοντέλου

3. Κατασκευή υπολογιστικού µοντέλου
4. Αποτίµηση 
5. Εκτέλεση πιλοτικών πειραµάτων 
6. Επαλήθευση
7. Σχεδιασµός πειραµατισµού
8. Εκτέλεση πειραµάτων
9. Ανάλυση δεδοµένων εξόδου
10. Τεκµηρίωση, παρουσίαση και υλοποίηση των 

αποτελεσµάτων
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Συνεχής Προσοµοίωση

Παράδειγµα: Ανταγωνισµός µεταξύ πληθυσµών
θηράµατα- αρπακτικά (prey - predator)

πληθυσµός: x(t), y(t)
ρυθµός µεταβολής θηραµάτων:
dx/dt= ρ.γεννήσεων-ρ.θανάτων=rx(t)-ax(t)y(t)

a, r: θετικοί πραγµατικοί
ρυθµός µεταβολής αρπακτικών: 
dy/dt=ρυθµός αύξησης (παρουσία θηραµάτων)-
ρ.µείωσης(έλλειψη θηραµάτων)=bx(t)y(t)-sy(t)
s: θετικός πραγµατικός
αρχικές συνθήκες: x(t)>0, y(t)>0
• περιοδική συνάρτηση του χρόνου
∃ Τ>0: x(t+nT)=x(t), ∀t, n θετικός ακέραιος
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Συνεχής Προσοµοίωση
Παράδειγµα
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Στατιστική Προσοµοίωση 
(Monte Carlo Simulation)

Παράδειγµα: 
Υπολογισµός εµβαδού κλειστού σχήµατος

∆ηµιουργία τετραγώνου πλευράς α
∆ηµιουργία ν τυχαίων σηµείων (x,y)
Iσχύει ότι: Ε/Ετ=hits/ν, όταν ν→∞
άρα Ε= α2*hits/ν
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