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Introduction

La simulation repose sur I'exploitation d’'un enséenbe modéles et
méthodes permettant d’approcher, d’'imiter, de saml¢ comportement d’'un
systeme physique réelLgw et Kelton, 1982 Shannon $hannon, 1998
considére que la simulation est a un modele dynaenig que I'expérimentation
est a un systeme réel. Dans cette perspective ouoliele représente une
certaine forme de compréhension d’'un systeme dearéde, la simulation est un
ensemble de tests grace auxquels il est possibleysoscientifique de raffiner

cette compréhension et d’en tirer des connaissarmeslles.

D'un point de vue plus informatique, Treuil et dITreuil, 200§
définissent la simulation comme lactivité au cours de laquelle, selon un
protocole et avec un objectif précis, on utilisesimulateur pour faire évoluer
les entrées d’'un modele dynamique, I'exécuterneateueillir les sorties. Tout
modele écrit en respectant le métamodele assocsnawlateur et comportant
au moins un parametre d’entrée peut se préter proeessus de simulation
Dans cet exposé on va essayer d’adopter cetteita#fin afin de structurer
notre solution, qui porte sur deux exemples « latige du stock » et «fil

d’'attente ».
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. Introduction a la simulation

Définition de la Simulation : méthode de mesured@tude consistant a remplacer un
phénomene, un systeme par un modele plus simplg ayaint un comportement analogue
(Larousse). Le systeme ou phénomene analysé peus@tématisé sous forme d'un modele
meécanique, électronique ou logico-mathématique.sNmus intéresserons ici uniguement a
la représentation du systéeme sous la forme d'urélaadformatisable.

L'objectif d'un modéle de simulation peut étre denpent descriptif : étudier le
comportement d'un systeme sous différentes hypeghéd®volution de l'environnement, ou
aussi normatif (décisionnel): en simulant plusiedésisions envisagées choisir la meilleure

ou la moins mauvaise.

1. Typologie des modeles de simulation
Une premiére segmentation possible des modelesmidation peut se faire en fonction du
type des connaissances que I'on a sur le systesmn etnvironnement. Si cette connaissance
est certaine, on parlera de simulation déterministé est possible (en fonction des
expériences passées ou de l'expérience) de prisBabdpparition de différents états, on
parlera alors de simulation probabiliste.

» La simulation déterministeest fréquemment utilisée pour la création de siéna

L'utilisateur teste ainsi les conséquences de skgehypothéeses sur I'évolution du
systeme et de son environnement (cf. les exerdiggsoduction a Excel).

La dynamique industrielle, inventée par Forrestst,un autre exemple de modéle de
simulation déterministe; elle s'intéresse essdatimnt aux systémes cybernétiques,
c'est-a dire aux systemes avec boucle de feed-back

La boucle de feed-back envoie au "décideur” desrnmhtions sur le systeme et son
environnement, qui lui permettent de modifier deofa automatique son action a
chaque instant. Par exemple un thermostat captnpérature ambiante, ce qui lui

permet de régler le chauffage en fonction d'un alfjeune usine peut modifier sa
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production en fonction de la demande constatédesunarché et du niveau de ses
stocks.

» La simulation probabiliste Dans ce cas, les événements qui apparaissendéors

I'évolution du systeme ne sont pas connus avedtuzbrt mais on est capable de
probabilisé cette apparition: par exemple, dans énele de files d'attente a un
guichet, on peut donner la loi de probabilité dmpge séparant deux arrivées et

eventuellement aussi la loi de probabilité du tengservice.

Propriétés des modeles de simulation probabiliste

Un modele de simulation probabiliste permet d’&ude comportement temporel d'un
systeme dont certains parametres structurels som&Es sous forme de loi de probabilité. Les
caractéristiques des modeles de simulation prabtbgont les suivantes :

- Environnement et le systeme : définis sur uneopéri(jour, mois, année,..) divisée en
sous périodes, le nombre de sous périodes peufixréheure, jour,..)ou non (arrivée
d’'un client, fin de service,..) ; voir plus loin tifférence entre simulation événement et
simulation temps.

- Les décisions sont en nombre fini, ce nombre@stent assez faible.

- Les paramétres structurels sont pour certaingidgiiar des lois de probabilité (arrivées
de clients a une caisse, temps de service, demprdiautres sont déterministes (colts
de production, codt d'un spot).

- Les variables d’état sont des variables aléatoirest a dire que leurs valeurs suivent des
lois de probabilités, qu’il n’est généralement passible de (ou que I'on ne sait pas)
calculer analytiguement. Ces variables d’états sléfinies soit au niveau de la sous-
période (attente du dernier client arrivé, stock début de sous période), puis sont
éventuellement agrégées au niveau de la période.

- Les équations de fonctionnement sont les équatil@iinissant le passage de la valeur
d’'une d’état d’une sous période a la sous périodante.

- Le modéle d’évaluation porte donc sur des vaesalléatoires (agrégation sur la période
des variables d’état), plus précisément sur deanpetres de ces variables (moyenne,
ecart type, fractile).ll est donc nécessaire d’'apper la distribution des variables

aléatoires de fagcon empirique en itérant le mod&iee période.
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lI. Simulation d’un systéme de file d’attente a deux seeurs
(Banks etal.)

Cet exemple va illustrer la procédure deusiion d'un systeme de file d’attente a
deux serveurs. On considére un service de resi@u@ deux serveurs au volant
enregistrent puis satisfont les commandesad&snobilistes.

* Les voitures arrivent selon les données résumétsbéaau 1.
* Le serveur | est plus rapide que le serveur Il

» Les distributions de leurs temps de service s@résentées par les tableaux 2 et 3

Distribution des inters arrivés :

. _ nombre
_te,mps Inter probabilité probabll_lte aléatoire
arrivées (minutes cumulative o
assigné
1 0,25 0,25 01---25
2 0,4 0,65 26---65
3 0,2 0,85 66---85
4 0,15 1 86---00
Distribution des temps de services du serveur | :
] I nombre
temps_de services probabilité probabll_lte aléatoire
(minutes) cumulative o
assigneé
2 0,30 0,30 01---30
3 0,28 0,58 31---58
4 0,25 0,83 59---83
5 0,17 1,00 84---00
Distribution des temps de services du serveur |l :

_ _ nombre
temps der serivces probabilité probabll.lte aléatoire
(minutes) cumulative .

assigné
3 0,35 0,35 01---35
4 0,25 0,60 35---60
5 0,20 0,80 61---80
6 0,20 1,00 81---100

La regle d’'allocation des serveurs aux clientsuséigue si les deux serveurs sont libres au

méme moment, c’est le serveur | qui a la priordérpservir un nouveau client arrivant.
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Maintenant, le probléeme est de voir si lamgation actuelle fonctionne bien. Pour
estimer les mesures de performance, une aiionl d'1 heure d’opération est effectuée.

Les évenements liés a ce systéme sont :

* Arrivée d’'un client,

* Un client commence a étre desservi par le serveur |
* Un client finit d’étre desservi par le serveur |,

* Un client commence a étre desservi par le senteur |

* Un client finit d’étre desservi par le serveur IlI.
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Les différentes étapes de la simulation sont dapéele tableau suivant :

t temps temps temps

emps te[nps de | temps de fin | de début temps de fin temps

N_des _des serveur |serveur debu; de d(_e de de d(_e de d'attente

clients ar|rri1\'5eére ) I Il ser(\ll;ce ser(\ll;ce service | service se?él)ce senvice dafr;lz la

(1 (2) (2)

1 0 9 7 0 5 5 0
2 2 2 1 2 3 5 0
3 4 4 3 6 3 9 0
4 4 9 5 10 5 15 0
5 2 5 4 12 6 18 0
6 2 9 7 15 3 18 1
7 3 4 3 18 2 20 1
8 3 7 9 20 4 24 0
9 3 9 6 23 4 27 0
10 1 2 7 24 3 27 0
11 2 1 7 27 3 30 1
12 2 7 3 28 4 32 0
13 2 4 7 30 5 35 0
14 1 6 8 32 3 35 1
15 2 12 13 35 4 39 2
16 2 3 1 35 4 39 0
17 2 4 3 39 4 43 2
18 3 5 9 40 5 45 0
19 2 14 9 43 2 45 1
20 2 6 7 45 4 49 1
21 4 18 8 48 3 52 0
22 1 2 1 49 3 52 0
23 2 3 6 51 5 56 0
24 3 15 9 54 3 57 0
25 6 1 7 56 6 62 1
26 9 4 4 59 3 62 0
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L’analyse du tableau de simulation donne les ratsufuivants :

1. Surla période de 62 minutes, le serveur | étatpé 90% du temps (56/62=90%),

o . temps total de service du serveur I 56
probabilité (serveur I occupé) = =—=90%

duree de la simulation 62

2. Le serveur Il était occupé seulement 69%. La régleservice donne une priorité au
serveur |,

o , temps total de service du serveur Il 43
probabilité (serveur I occupé) = =—=69%

durée de la simulation T 62

3. 9 des 26 arrivées de clients (35%) observent utemtaten file. Le temps moyen

d’attente pour tous les clients est de 0.42 minsas 25 secondes,

temps total d attente en file 11

=—=0,42 min

temps moyen d'attente =
p Y nombre totale de client 26

4. Les 9 clients en question ont attendu eryemoe 1.22 minutes (11/9=1.22), ce
qui est raisonnable,

temps total d attente en file

temps moyen d attentede clien qui attendent =
p Y 1 nombre de client qui attendent

= 3 = 1,22 min

5. temps moyen entre les arrivées est 2.36 minutest déterminé ainsi :




]@( UNIVERSITE ABDELMALEK ESSAADI

ECOLE NORMALE SUPERIEURE
———
b — Py TETOUAN

somme de tous les temps inetr arrivées 59

temps moyen des inter arrivées = — =—
p Y nombre des arrivées — 1 25

= 2,36 min

6. Le temps moyen de service est déterminé ainsi :

somme de tous les temps de service __ 56+43

= 3,80min

temps moyen de service = -
nombre total de client 26

7. Enrésumé, ce systeme semble équilibré. Un sergsene peut pas
satisfaire les arrivées de clients, et allousois serveurs est probablement
excessif. Ajouter un serveur va réduire s@memle temps d’attente a presque
zéro. Cependant, le col(t d'attente est gémd@emt trés grand, ce qui écarte la

possibilité d'un serveur supplémentaire.

1. Gestion de stocks

On considére une entreprise distribuant un prodlbnt la demande mensuelle suit une
loi de probabilité uniforme sur l'intervalle de nores entiers [400;1000] . Chaque mois
I'entreprise envisage de commander 700 unités {i@aappeléeCommande qui seront
disponibles le mois suivant. Le responsable comiaesimerait estimer les ruptures de

stocks sur une année.

1. Construction d'un modéle annuel

Le systeme et I'environnement que nous étudions cesistitué du magasin, des
fournisseurs et des clients sur une année, diveseenois puisque les commandes sont
mensualisées. La décision que nous avons a prestlle niveau de commande (actuellement
700). Les parametres structurels sont ici simplénterdemande qui est probabilisée, on
pourrait aussi prendre en compte par exemple uhwotaire de stockage mensuel moyen, un

codt unitaire de rupture.
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Les variables d’état sont les éléments qui permettee suivre mensuellement la
satisfaction de la demande, c’est a dire le stoithal, le stock final, le nombre de rupture et
le pourcentage de demandes non satisfaites.

Les équations de fonctionnement permettent de lealau cours du temps I'évolution de ces
variables d’état.

Les conséquences retenues par le directeur sontpages, c’est a dire le nombre total de
ruptures annuelles et peut-étre aussi le pourceraiaguel de demandes non satisfaite.

La mise en équation est la suivante.

Nous allons étudier dans un premier temps le syst&m une année soit une période de 12
mois, puisque la demande est mensuelle.

- Simulation de la demande sur une année. Chaquelmd&nande sera donnée par la

formule : demande(m)=400+ENT(601*ALEA())

- Calcul des stocks initiaux et finaux du mois(m) :
Stock_initial(m)=Stock_final(m-1)+Commande
Stock_final(m)=Max(Stock_initial(m)-demande(m);0)

- Calcul de la quantité en rupture chague mois :
rupture(m)=Max(demande(m)-Stock_initial(m);0)

%rupture(m)=rupture(m)/demande(m).

On peut alors écrire le modele sous Excel, surfandle nommée Modele. Les formules
entrées sont les suivantes :

Exemple de simulation sur une année :

10
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A B C D E F
1 Commande 700
2 rup
3 Mois Demande Stock Initial Stock Final Rupture % Rupture
4 1 738 FO0 -38 38 5%
5 2 420 662 242 -242 -58%
i 3 996 942 -54 54 5%
7 4 878 646 -232 232 26%
8 3 939 468 -471 471 50%
9 1] 405 229 -176 176 43%
10 7 702 524 -178 178 25%
11 8 802 522 -280 280 35%
12 9 824 420 -404 404 49%
12 10 541 296 -245 245 A5%
14 11 746 455 -291 291 39%
15 12 434 409 -75 75 15%
16 Rupture Annuelle 2202
17 %6 Annuel 26%

Il nous reste a agréger sur I'année les variabatdjui vont nous servir de conséquence

exemple ici le nombre total de rupture sur I'anra@ele pourcentage annuel de rupti

12
rupture_annuelle= Zmpmre{ m)
m=1 /

o rupture_annuelle
Yorupture_annuelle = — =

i demande(m)

Toutefois, comme il a été dit précédemment, a ohirecalculede la feuille de calcul, I
valeurs changent, puisque l'aléa est recalculér Boienir desrésultats utilisables pour
décision, il nous faut donc obtenir des renseigmgsnsur la loi de probabilité des ruptur
par exemple la moyenne des ruptures par an, ladrég des ruptures supérieures a 5%
2. Itération du calcul
Il nous faut réper la simulation annuelle un certain nombre de,fgbit en utilisant d
tables pour stocker les résultats, soit en utitisen mode itératif du tableur soit
programmant une macro.
Utilisation des itérations
Indiquons par exemple le calcul de la renne des ruptures annuelles.
Nous avons besoin de quatre cellules : une callapeau, qui indiquera si les itérations
commencees, une cellule pour la somme des ruptbteaues entre l'itération 1 et l'itérai
N, une cellule contenant la moyei des ruptures et enfin une cellule contenant le marue

I'itération en cours.

11
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Pour calculer la somme des ruptures entre l'i@matiet N, nous utiliserons la formule :
somme_ruptures(N)=somme_ruptures(N-1)+ ruptures(N)

soit, en ne tenant pas compte des indices,: sonupteires=somme_ruptures+ruptures

la cellule somme_ruptures fait référence a elle-méih ne faut donc pas oublier de
l'initialiser a 0, avant que les itérations ne caenoent. La formule contenue dans cette
cellule sera alors : somme_ruptursgdrapeau=0;0;somme_ruptures+ruptures).

D'ou la nécessité d'un indicateur de début d'iratontenu dans la cellule drapeau.

De la méme fagon, pour obtenir le numéro de liténaen cours, on écrit la formule :

itération_en_courssi(drapeau=0;0;itération_en_cours+1).

Enfin la moyenne des ruptures sera donnée powgrdeitnessage d'erreur #DIV/0 (a
I'initialisation) par la formule :
moyenne_rupturesi(drapeau=0;0;somme_ruptures/itération_en_cours).

Pour faire fonctionner le modéle, on choisit le ma@ calcul manuel et le nombre d'itérations
gue l'on désire effectuer. On initialise ensuitevaleurs en mettant O dans la cellule drapeau,
puis en appuyant sur F9. Pour effectuer les iwmaton met 1 dans la cellule drapeau, puis on

appuiera sur F9.

On obtient alors un tableau semblable a:

12
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1

2

3 drapeau S

4 itération en cours 10

5

6 Mois Demande |[Stock Initial | Stock Final Rupture %% Rupture
i 1 566 FOo 134 o O%a
2 2 S62 2349 272 o 0%
= 3 B65 o972 107 o 0%
10 £ A30 B07 ITFr (o] 0%
11 5 b=y 1077 1O (] 0%
1z L T52 B00 48 (o] 0%
13 r AST TAB 291 o o5
14 a8 9449 991 aA7F [u] 095
15 o B0 AT 0] 123 1454
16 10 T12 FOo o 12 2%
ir 11 a427F oo 273 o 0%
18 12 S22 973 A51 (o] 0%
15 somme R 135

20 somme_ruptures 135

21 Moyenne des Ruptures 11,25

Remarque importante : lors de l'utilisation d'iténa dans Excel il faut faire trés attention a
l'ordre de recalcule de la feuille, de facon a ge s cellules soient bien mises a jour avec
les nouvelle valeurs de chaque itération. Ceci alitat I'utilisation de cette méthode si l'on

ne maitrise pas bien I'ordre de recalcule deslesllu

3. Utilisation d'une macro

Tout d'abord il nous faut créer une feuille magayr cela nous passons dans le menu
Macros... du bandeau de I'onglet Développeur.
Nous obtenons alors une boite de dialogue :

- -
Enregistrer une macro Iilé]
Mom de la macro :

Touche de raccourd :
Ctrl+

Enregistrer la macro dans :
Ce dasseur lz‘

Description :

oK ] l Annuler

13
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Apres avoir tapé un nouveau nom de macro le boQtéer est actif, il suffit de cliquer sur ce
bouton pour se retrouver dans I'environnement drialiBasic (VB) adapté a Excel.
L'utilisateur tape alors le corps de la procéd@elroutine) la ou se trouve le curseur :

r Edition Affichage [nsertion Format Débogage Exécution  Outils - Compléments  Fenétre 7

-l % ca@ s 9 pouoE B &Y @ L2 co

BAProject 3(_]

= -
T & Classeurl - Modulel (Code) |i“Elj:&}

 Microsoft Excel Objets |(Gé”éﬂi|l j |Macm1
-] Feuil1 {Feul )
@ Fewil2 {Feuil2
- B8] Feuil3 {Feuil3)
-3 Thisiorkbook
F Modules
w2 Module1

Sub Macroif)

' Macrol Macrao

End Sub

s - Modulel x|
- Module -
ique IPar catégorie ]

Vodule1

Les instructions suivantes mettent dans une callolemée mamoyenne la moyenne des
ruptures de stocks obtenue pour un nombre d’itératplacé dans la cellule nommeée iter. La
somme des ruptures d’une simulation annuelle eskée dans la cellule nommeée rupture

Sub itération()
REM TOTAL EST UNE VARIABLE LOCALE CONTENANT LA SOMME DES
RUPTURES
Dim total As Long
total = 0
Application.Calculation = xICalculationManual
For i =1 To Range("iter").Value
Application.Calculate
total = total + Range("rupture”).Value
Next i
Range("mamoyenne").Value = total / Range("iter")uéa
Application.Calculation = xICalculationAutomatic
End Sub

Quelgues remarques sur ce programme :

Les instructions commencant par Rem sont des coiaines non exécutes. Le langage est
un langage "objet", ici les objets que nous mawipsiisont des zones de cellules.
Range("iter") désigne la zone de cellules ayant pom iter. Dans notre exemple cette zone
ne contient qu’'une seule cellule, nous pouvonssawoir acces a sa valeur par la propriété
Value (propriété en lecture, écriture).

Remarque : Si I'on voulait conserver les résultiEsoutes les années simulées pour obtenir

14
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différentes statistiques, il suffirait par exemgeedéfinir une zone suffisamment grande
nommeée résultat et d'utiliser la procédure suigant

Sub iteration2()
Rem conserve dans résultat toutes les ruptures
Application.Calculation = xICalculationManual
Fori=1 To Range("iter").Value
Application.Calculate
Range("résultat").Cells(i, 1).Value =i
Range("résultat").Cells(i, 2).Value = Range("ruptirValue
Next i
Application.Calculation = xICalculationAutomatic

End Sub

Ici Range("résultat") est une zone contenant delonoes et plusieurs lignes pour accéder a
une cellule particuliere, on utilise la propriétéll€(i,j) qui désigne la cellule se trouvant a la
ieme ligne et jeme colonne a partir du coin supémg@auche de la zone.

Il est aussi possible, aprés avoir calculé cersapaeactéristiques de I'échantillon obtenu (la
moyenne par exemple) precédemment, d’écrire uneonpecmettant de tester différents
niveaux de commande. La cellule contenant la moy@shappelle mamoyenne, comme dans
le premier cas. En pratique il serait judicieuwxgdeder aussi un indicateur sur le stock moyen,
car en augmentant le niveau de commandes on dirfesuaptures mais on gonfle les stocks
Sans détailler les instructions, nous donnonsiprbcédure permettant d’obtenir ce résultat,
il est laissé au lecteur le soin de modifier lacgaure pour stocker aussi le niveau moyen de
stocks :

Sub compare()

Const commande_min = 550, commande_max = 850, (s =
Rem initialisation de la commde
Range("Commande").Value = commande_min

Fori=1 To (commande_max - commande_min) / pas +
Rem on appelle l'iteration

itération

Rem On stocke les resultats

Range("Titre").Cells(1, i) = Range("Commande")
Range("Rupmoy").Cells(1, i) = Range("mamoyenne")
Rem on peut se passer de préciser .valeur

Rem augmenter le niveau de commande
Range("Commande") = Range("Commande") + pas
Next i

End Sub

15
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Conclusion

Il est assez simple avec Excel de faire de la sitimnd probabiliste, la plupart du
temps l'utilisation des tables est tres suffisaptair les modeles plus important
en taille et ou les recalculs sont longs, lesfiigna peuvent étre utilisées, sil'on
ne veut pas « programmer ».

Les macros offrent bien sur plus de souplesseoat, qui veut bien investir dans
le langage de programmation, permet de constresentbdeles plus
professionnels.

Signalons enfin qu’il existe aussi des addins p&anede réaliser des
simulations sans toujours bien comprendre ce duda#sces addins permettent
le tirage au hasard et les itérations sans quédateur n’interviennent
autrement que par un choix de menu.
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