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1er année Master : Intelligence artificielle et ses applications – Année: 2024-2025 

Matière : Modélisation et Simulation 

Corrigé-type de l’examen final 

Exercice 01 (04 pts) 

Matrice de transition :          

 

Graphe : 

 
 

 
 

2.  

𝑃𝐶,𝐺
2 = 𝑃(𝑋2 = 𝐺|𝑋0 = 𝐶) = 𝑃(𝑋2 = 3|𝑋0 = 2) = 0.3 ∗ 0.3 + 0.3 ∗ 0.3 + 0.15 ∗ 0.4 + 0.25 ∗ 0.35 = 0.3275 

3. Une chaine de Markov est stationnaire ssi : 

- L’espace d’état est fini 

- Irréductible, i.e., tous ses états communiquent : ∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝐸: 𝑥 ↔ 𝑦 

- Apériodique ∀𝑥 ∈ 𝐸, 𝐝(𝒙) = 𝑷𝑮𝑪𝑫{𝒏 ≥  𝟏 | 𝑝
𝑥,𝑥
𝑛 >  𝟎} =  𝟏 

On constate que les conditions sont vérifiées, donc la chaine est stationnaire. 

4. La distribution stationnaire unique de cette chaine de Markov est : π = (0.1923 0.1275  0.3578  0.3224) 

On constate que les bases C et G sont présentes en proportions significativement plus élevé (π(C)=0.3578 et 

π(G)=0.3224) que les bases A et T (π(A)=0.1923 π(C)=0.1275 ), ce qui indique qu’il s’agit d’une région 

promoteurs. 
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Exercice 02 (06 pts) 

1. Déterminer le type du système 

Le système correspond à un modèle de file d'attente M/M/8/8, 

2. Déterminer le taux d’arrivée des appels (λ), et le taux de service (μ) si on choisit l’heure 

comme unité du temps 

Taux d'arrivée des appels (λ) : 

𝜆 =
6 appels

15 minutes
× 60 minutes = 24 appels par heure 

Taux de service (μ) : 

La durée des appels suit une distribution exponentielle avec une durée moyenne de 12 minutes. : 

𝜇 =
60

12
= 5 appels par heure 

 

3. Calculer le taux d’utilisation des serveurs (antenne) 

Calcul du taux d’arrivée effectif : 

 

𝒂 =
𝝀e

𝑺⋅𝝁
=

𝝀

𝑺⋅𝝁
⋅ (𝟏 − 𝑷K) =

𝟐𝟒

𝟖⋅𝟓
⋅ (𝟏 − 0.0609) = 0.563  

Le taux d’utilisation des serveurs est 56.3 % 

4 Calculer la probabilité qu'un appel soit rejeté :  

La capacité du système égale à K=8, donc : 𝑃rejet = 𝑃(𝑛 = 8) = 0.0609 (probabilités données dans le 

tableau) 

5. Calculer le nombre moyen d’appels gérés par l’antenne 

Le nombre moyen d’appels gérés par l’antenne : 

𝑁 = ∑ 𝑛𝑃𝑛
𝐾
𝑛=0 = ∑ 𝑛𝑃𝑛

8
𝑛=0  = 4.508  (Probabilités données dans le tableau) 

 6. Si on augmente le nombre de canaux de l’antenne à 10 : 

Type du ststeme : M/M/10/10 

 

𝑷𝑲 = 𝑷𝟎

𝝆𝑲

S𝑲−𝑺𝑺!
= 0.00831

4.810

10𝟎10!
=  0.00831

6 492 506,21

𝟑 𝟔𝟐𝟖 𝟖𝟎𝟎
= 0.0149 

 

Le taux de rejet = 0.0149*100 =1.49% 
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Exercice 03 (10 pts) 

1.  

Formule du générateur congruente linéaire : 

𝒙𝒏 = (𝒂𝒙𝒏−𝟏 + 𝒄) 𝒎𝒐𝒅 𝒎 

𝒙𝒏 = (𝟓𝒙𝒏−𝟏 + 𝟕) 𝒎𝒐𝒅 𝟑𝟐 

 

 

𝑥1 = (35 × 7 + 14) 𝑚𝑜𝑑  101 = 57  
𝑥2 = (35 × 57 + 35) 𝑚𝑜𝑑  97 = 90  
𝑥3 = (35 × 90 + 35) 𝑚𝑜𝑑  97 = 33  

𝒏 𝒙𝒏 𝒖𝒏 =
𝒙𝒏

𝒎
=

𝒙𝒏

𝟏𝟎𝟏
 

0 57  0.564 

1 90 0.891 

2 33 0.327 

2.  

𝐹(𝑋(𝑘)) =
𝑘 − 1

𝑛 − 1
 

 

 
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Xk 18 22 35 27 31 24 40 20 29 25 

X(k) 18 20 22 24 25 27 29 31 35 40 

F(X(k)) 0 0,111 0,222 0,333 0,444 0,556 0,667 0,778 0,889 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒏 𝑼𝒏 P j X(j) X(j+1) 𝒙𝒏 

1 0.91 8.19 9 35 40 35.95 

2 0.01 0.09 1 18 20 18.18 

3 0.54 4.86 5 25 27 26.72 

 

Client Durées inter-arrivées Temps d'arrivées Durées de service Début de service Temps de départ 

1 7 7,00 58 7,00 65,00 

2 62 69,00 52 69,00 121,00 

3 65 134,00 50 134,00 184,00 

4 32 166,00 85 184,00 269,00 

5 
14 180,00 45 269,00 314,00 

 

 

 

 

Algorithme de transformation inverse de la fonction de répartition empirique : 
1. Générer un nombre aléatoire uniforme 𝑈 ∼ 𝒰 (0,1). 
2. Calculer 𝑃 = (𝑛 − 1) ×  𝑈 et 𝑗 =  [𝑃] + 1 ; // [ P ] est la partie entière de P . 

3. Retourner 𝑥 = 𝑋(𝑗) + (𝑃 + 1 − 𝑗) × (𝑋(𝑗+1) − 𝑋(𝑗)) 
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Evènement Temps 𝑵𝒊 𝑸𝒊 Etat du 

serveur 

Arrivee 7.0 1.0 0.0 Occupée 

Depart 65.0 0.0 0.0 Libre 

Arrivee 69.0 1.0 0.0 Occupée 

Depart 121.0 0.0 0.0 Libre 

Arrivee  134.0 1.0 0.0 Occupée 

Arrivee  166.0 2.0 1.0 Occupée 

Arrivee  180.0 3.0 2.0 Occupée 

Depart 184.0 2.0 1.0 Occupée 

Depart 269.0 1.0 0.0 Occupée 

Depart 314.0 0.0 0.0 Libre 

 

 

𝑇̅ =
∑(𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑑é𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑′𝑎𝑟𝑟𝑖𝑣é𝑒𝑠)

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠
 

 

 

 

𝑁̅ = ∑
𝑁𝑖(𝑡𝑖−𝑡𝑖−1)

𝑡𝑛
 𝑛

𝑖=0  

 
 

 
 

 

 

Taux d′utilisation = ∑
 (𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1)

𝑡𝑛
 

𝑁𝑘>0

= 1 − ∑
 (𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1)

𝑡𝑛
= 

𝑁𝑘=0

 

 

𝑇̅ = 79.4 

𝑁̅ = 1.26 

Taux d′utilisation = 𝜌0,67 


