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processus dépend des objectifs poursuivis et des propriétés de I’approche de la modélisation
mobilisée (simulation basée sur les objets, simulation orientée objet, simulation multi-agents).
On discutera ces probléemes méthodologiques avant de les illustrer avec une simulation détaillée
des processus d’un service d’'urgences.

ABSTRACT: The use of the simulation to improve the efficiency and the effectiveness of the service
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1. Introduction

Le discours tenu par les spécialistes des services procede souvent d’une générali-
sation abusive liée a une insuffisance de vision processus. Les questions fondamenta-
les posées par I’amélioration de la production de services tournent toujours autour de
I’efficience, qui n’implique normalement que le producteur, et de ’efficacité qui im-
plique le producteur mais aussi, presque toujours et pas en permanence, le client, ce
qui pose des problémes spécifiques, notamment en mati¢re d’indicateurs de perfor-
mance et de qualité percue. Les leviers d’amélioration de la performance de la produc-
tion de services sont liés a des modifications de ressources, de structures et de
procédures. La prédictibilité de I’impact de [’usage de ces leviers sur 1’efficacité et
I’efficience est difficile. Il est de moins en moins possible de I’aborder de maniére em-
pirique par une méthode de type essai/erreur dont la pertinence est liée a un hypothé-
tique régime de croisicre et la possibilité, pour 1’entité concernée, de survivre quelles
que soient les conséquences des actions décidées. Résoudre ce probléme de manicre
analytique n’est pas imaginable en raison de la complexité des processus. Reste I’ap-
proche simulatoire qui permet de mieux comprendre le comportement d’un systéme
productif complexe sollicité d’une certaine manicre et évite de s’attacher a tort a des
problémes induits, dés lors que leurs origines sont identifiées. La simulation permet
alors I’analyse de scénarios alternatifs en terme de structures, ressources et procédu-
res, et d’en évaluer la pertinence et 1’intérét.

Dans une premiére partie on examinera les problémes méthodologiques posés lors
de la création et de I’utilisation de modéles de simulation relevant de 1’une des trois
approches de simulation disponibles. On soulignera, pour la plus connue des trois,
mise au point pour décrire les processus de production de biens, les problémes posés
par son usage dans la description de processus de production de services, en les illus-
trant par 1’exemple d’un service d’urgences. La seconde partie est consacrée a la si-
mulation de ce service, ce qui permettra de revenir sur des considérations développées
en premicre partie et d’illustrer le caractére incontournable de cette approche pour dé-
tecter I’importance de relations causales indirectes peu intuitives, permettant d’amé-
liorer les processus.

2. Analyse des concepts et outils de simulation de processus de production de ser-
vices

Le pilotage de processus de production implique une mise en relation de trois sous-
systémes. Le premier correspond a une réalité tangible, tandis que les deux autres re-
lévent d’une modélisation de ce que le processus peut et doit faire.

- Le sous-systeme opérant correspond a I’ensemble des ressources matérielles
(machines, outillage, aires de stockage, composants et matiéres premiéres...) et hu-
maines (opérateurs), disponibles dans le systéme sur la période considérée.
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- Le sous-systeme d’information comporte un ensemble d’informations techni-
ques (gammes et nomenclatures), un ensemble d’informations de gestion décrivant
I’état du systéme (utilisation des ressources, commandes a exécuter, avancement des
commandes en cours d’exécution...) a des instants donnés ou en continu, et un ensem-
ble de procédures mobilisées dans la prise de décision.

- Le sous-systeme de conduite utilise le systéme d’information pour piloter le sys-
téme opérant. Un certain nombre de décisions relevant des décisions programmables
(au sens de H. Simon) sont prises automatiquement par des applications informatiques
(ERP...) ou par des opérateurs appliquant la procédure définie pour résoudre une clas-
se de problémes décisionnels, sans réelle marge de manceuvre. Les autres décisions
impliquent une intervention humaine pour diagnostiquer le probléme décisionnel po-
sé, choisir la procédure a appliquer si plusieurs sont mobilisables (une procédure pou-
vant laisser une marge d’interprétation importante), ou prendre directement une
décision pour résoudre un probléme d’un type nouveau, ce qui revient a créer une pro-
cédure.

«La simulation consiste a faire évoluer une abstraction d’un systéme au cours du
temps afin d’aider & comprendre le fonctionnement et le comportement de ce systéme
et a appréhender certaines de ses caractéristiques dynamiques dans I’objectif d’évaluer
différentes décisions» (Hill, 1993). En s’intéressant a la simulation de processus de
production on pourrait penser qu’il suffit de créer une représentation du sous-systéme
opérant et de reprendre les deux autres sous-systémes qui relévent déja d’une codifi-
cation d’informations factuelles ou procédurales. Il n’en est rien. Pour décrire les con-
cepts et approches disponibles, on commencera par présenter 1’approche la plus
répandue, la «simulation basée sur les objets »; ce faisant, on mettra en évidence cer-
taines limites de cette approche, en particulier dans la modélisation de processus de
production de services, ce qui amenera a examiner trois approches complémentaires,
la «simulation orientée objet», la «simulation orientée agent» et la « simulation multi-
agents». On terminera cette section par I’examen des principaux problémes posés par
le choix d’une approche et son implémentation.

2.1. Simulation basée sur les objets (SBO)

La simulation vise a reproduire le fonctionnement d’un systéme réel, a travers un
ensemble interdépendant de composants; examinons les principes habituellement re-
tenus par les simulateurs de processus de production basés sur les objets pour cons-
truire un modele de simulation.

- Le systéme opérant est généralement décrit par: des processeurs, des stocks, des
ressources en personnels (ressources-personnes) ou en outillage partagées par plu-
sieurs processeurs et des items a traiter, disponibles au début de la simulation et/ou
rentrant au cours de la simulation par un (ou plusieurs) point(s) d’entrée pour y subir
des traitements, avant de quitter le systéme par un (ou plusieurs) point(s) de sortie. Ces
items peuvent étre inanimés (composants...) ounon (personnes...); le second cas pose
le probléme d’une possible rétroaction de 1’item sur le processus de production. Une
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cartographie du systéme productif est établie pour positionner dans 1’espace les points
d’entrée ou de sortie des items, les processeurs et les stocks. Les fléches reliant des
composants de cette carte visualisent les déplacements possibles des items dans le
systéme; I’ensemble constitue un graphe orienté. Dans cette modélisation du systeme
opérant, les seuls composants actifs sont les processeurs: ils prélévent des items dans
des stocks d’approvisionnement auxquels ils sont reliés, effectuent le traitement re-
quis, puis les expédient dans I’un des stocks de destination auxquels ils sont rattachés.
Les ressources sont généralement visualisées a un endroit de la carte et se déplacent a
la demande, au cours de la simulation, auprés des processeurs qui les mobilisent pour
permettre 1’exécution de certains traitements.

- Les simulateurs reprennent les trois parties du systéme d’information identifiées
ci-dessus. L’organisation de ces données est cependant assez différente de celle que
’on observe dans le monde réel.

- Le sous-systeme d’information de gestion est assez simple. Un item est carac-
térisé par les valeurs de I’ensemble de variables quantitatives ou qualitatives
(qualifiés aussi d’attributs) qui lui sont assignées; ces informations
«embarquées» peuvent étre modifiées au cours de la simulation. Un processeur
inoccupé ou se libérant «connait le contenu» des stocks avec lesquels il est en
relation, ainsi que la disponibilité des ressources qu’il peut mobiliser. La con-
naissance de ce qui se passe au-dela de ce périmétre ne pose pas de difficulté
mais implique 1’usage du langage de programmation du simulateur.

Le sous-systéme d’information technique est réparti et sa vision d’ensemble,
pas toujours aisée. Une partie de la nomenclature, celle relative a la liste des
références que peut traiter un systéme productif, se décrit par I’une des varia-
bles attribuées a chaque item; ce concept de nomenclature, classique en pro-
duction de biens, est implicitement utilis¢ dans la production de nombreux
services (pathologie d’un patient, par exemple). L’autre partie de la nomencla-
ture, celle qui décrit les relations « composant-composés» lorsque ces relations
ont un sens, est fusionnée avec la gamme. Une gamme se définit par la mobi-
lisation d’une séquence de processeurs pour traiter un item rentrant dans le sys-
téme productif a cette fin et, pour chaque processeur mobilisé, un temps de
traitement et une taille de lot (unitaire par défaut). Dans le cas simple ou les
processeurs ne traitent qu’un item a la fois, le cheminement d’un item résulte
de la concaténation des séquences «prélévement de 1’item dans un stock il se
trouve par un processeur li¢ a ce stock — traitement de 1’item dans le proces-
seur — envoi de I’item dans un stock de destination», observées entre son in-
troduction dans le systéme et son départ du systeme. Ce cheminement,
contraint par le graphe orienté de la modélisation du processus, résulte de 1’ex-
ploitation par les processeurs des valeurs des variables caractérisant un item.
Ces valeurs ne suffisent pas pour décrire ce cheminement, pas plus que les re-
gles de sélection en entrée et en sortie qu’utilise un processeur. Certaines opé-
rations d’une gamme impliquent un traitement par lot sur certains processeurs;
si la taille du lot est la méme pour tous les items que peut traiter un processeur,
cette information est rattachée au processeur; dans le cas contraire, cette infor-
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mation est rattachée, d’une maniére ou d’une autre, a la référence. La durée du
traitement d’un item sur un processeur est la derniére composante d’une gam-
me et son traitement s’inspire des mémes principes que ceux que 1’on vient
d’évoquer pour les lots. La définition d’une gamme est plus délicate lorsque le
traitement d’un processeur implique ’utilisation simultanée de plusieurs items
de nature différente, cas de figure pour lequel les relations «composant-
composés» de la nomenclature ont un sens. Lorsque le graphe de circulation
des items est un arbre, la définition simultanée de la gamme et de la nomencla-
ture est immédiate lorsque chaque stock ne porte que sur un méme type d’item
(référence) lequel ne peut figurer que dans un stock et que le traitement dans
un processeur porte sur un ensemble d’items prélevés dans tous les stocks qui
I’alimentent (logique d’assemblage). Dans les autres cas, il faut faire appel au
langage de programmation du simulateur et la «reconstitution» de la nomen-
clature et des gammes est moins immédiate.

- Le sous-systéme d’informations procédurales est potentiellement intégré dans
les options offertes dans le choix d’items a traiter par un processeur et celui du
stock de destination aprés traitement. La panoplie des régles locales proposées
permet facilement de simuler le fonctionnement d’un systéme décentralisé. La
simulation de régles de pilotage plus complexes, pouvant aller jusqu’a 1’ému-
lation d’un pilotage centralisé utilisant toutes les informations disponibles au
moment de la prise de décision, est toujours possible par I’exécution de procé-
dures, déclenchée par certains événements au cours de la simulation.

D’une maniére générale, les concepteurs de simulateurs arbitrent entre la facilité
de création d’un modele de simulation, liée a I’'usage de quelques principes de base
facilitant un usage intuitif des composants et la largeur du spectre fonctionnel de cha-
cun d’entre eux. Cet arbitrage se fonde sur une idée précongue des besoins du marché.
Lorsque les fonctionnalités de base d’un composant ne sont pas suffisantes, le résultat
cherché est obtenu par 1’exécution de procédures déclenchée par certains événements
et/ou par I'utilisation de processeurs fictifs; le niveau d’expertise requis pour cette
modélisation est alors plus élevé.

Ces modgeles de simulation de processus ont été initialement congus pour décrire
et simuler des processus de production de biens. Ce contexte de production jouit de
trois caractéristiques: le traitement d’un item ne peut s’effectuer que dans un proces-
seur occupant un endroit dédié a ce seul processeur; les processeurs ou les ressources
partageant les mémes caractéristiques sont rigoureusement interchangeables; enfin, ni
les ressources, ni les items n’interagissent. Dans les processus de production de servi-
ces lorsque I’item traité est un étre humain, ces caractéristiques peuvent étre plus dif-
ficilement acceptables.

- Le lieu d’exécution de certains traitements ne nécessitant pas d’environnement
matériel spécifique peut ne pas étre circonscrit, ce qui rend la définition spatiale du
processeur moins précise ou peut conduire a ne pas lier obligatoirement un traitement
a un processeur. Par exemple, les informations échangées entre un patient et I’infir-
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miére qui I’accompagne a son box dans un service d’urgences sont une partie d’un
«traitement».

- Un lieu donné peut jouer successivement plusieurs roles et devoir étre considéré
conventionnellement comme la répétition d’une séquence de «stock — processeury,
chaque processeur effectuant des traitements différents. Ce cas de figure est rare dans
la production de biens, sauf dans celle d’items trés volumineux (hélicoptéres...) ou les
problémes de manutention et/ou d’espace disponible jouent en faveur d’une solution
de déplacement des hommes et des équipements (et donc des processeurs) pour effec-
tuer en un méme lieu une séquence d’opérations de nature trés différente. Dans la pro-
duction de services, ce cas est fréquent lorsque I’item est un client. Le box d’un service
d’urgences joue plusieurs fois le role de stock lorsque le patient est seul et de proces-
seur, lorsque celui-ci se trouve en présence d’un médecin et/ou d’une infirmiére pour
I’un des traitements (diagnostic, soins, prélévements sanguins...) qu’il doit recevoir.
Le graphe du processus combine alors une dimension spatiale, lorsque les distances
entre composants ont un sens, et une dimension «organigramme de traitements», lors-
qu’elles n’en ont pas. L’adoption de conventions graphiques additionnelles est alors
souhaitable, pour faciliter la lisibilité de cette représentation qui, en plus d’étre un sup-
port de conception du modéle de simulation, est un support de communication.

- La banalisation des ressources peut étre remise en cause. Par exemple, si la pre-
micre affectation d’un médecin & un patient arrivant aux urgences est aléatoire, on
s’efforcera de garder ce médecin pour les autres actes médicaux effectués sur ce pa-
tient aux urgences impliquant un médecin de méme spécialité, ces prestations pouvant
ne pas s’enchainer directement.

- L’hypothése d’une passivité des clients est parfois contestable. Les individus
n’acceptent pas nécessairement certaines contraintes découlant du fonctionnement du
systéme productif lorsqu’elles apparaissent difficilement supportables, ce qui conduit
a ne pas rentrer dans un systéme saturé, a ne pas respecter la discipline imposée dans
une file d’attente... L’hypothése d’une absence d’interaction entre un client et certai-
nes ressources (opérateur) dans certaines prestations de services est contestable mais
peut ne pas avoir d’incidence dans une évaluation globale de la performance d’un pro-
cessus a partir d’indicateurs objectifs (par exemple, temps moyen de séjour dans le
systéme productif). Par contre, cette interaction peut avoir une influence sur les éva-
luations individuelles (qualité pergue).

Certaines de ces hypothéses restrictives peuvent étre levées avec la simulation
orientée item ou la simulation multi-agents.

2.2. Simulation orientée objet (SO0) et simulation multi-agents (SMA)

Les principes de la programmation orientée objet, proposés dans les années
soixante avec SIMULA sont repris dans Smalltalk d’Alan Kay (1993), qui introduit la
communication par messages entre les objets, et dans le « C++ » de Bjarne Stroustrup
(1986). L’une des versions les plus évoluées de cette approche est JAVA, créée au dé-
but des années quatre-vingt-dix sur la base de travaux de Sun Microsystems. On s’ac-
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corde a dire que les quatre caractéristiques définissant une approche orientée objet
sont: I’identité, I’existence de classes, [’héritage et le polymorphisme (Blaha et al.,
2005).

Vers la fin des années soixante-dix, les approches multi-agents voient le jour,
d’abord pour faciliter I’obtention de solutions numériques de problémes complexes
dans la lignée des approches de décomposition-coordination imaginées en program-
mation mathématique. Trés rapidement, ces approches sont généralisées a 1’émulation
de comportements de personnes dans des systémes de production. Des simulateurs
commerciaux, basés sur I’approche multi-agents, voient le jour dans les années quatre-
vingt-dix. Différentes approches sont désormais disponibles pour simuler des proces-
sus complexes.

De nos jours, la plupart des logiciels — et donc ceux de simulation — s’appuient sur
une programmation orientée objet. On s’intéresse ici & la maniére dont le concepteur
d’un mode¢le de simulation peut tirer partie des possibilités offertes par un simulateur
et comment il peut exploiter les résultats de la simulation. Ces simulateurs disposent
tous d’une boite a outils plus ou moins fournie et performante (composants, langage
de programmation, interface graphique). Selon le type de simulation retenue, le com-
posant qui fait 1’objet d’un traitement est appelé item, objet ou agent, I’objet étant un
item doté de caractéristiques additionnelles ou plus larges par rapport a celles de I’item
et I’agent étant un objet doté de caractéristiques supplémentaires par rapport a celles
de ’objet (figure 1).

r/ Items \ Objets Agents
cognitifs

Figure 1. Inclusion des ensembles item, objet et agent cognitif

- Le concept d’objet est emprunté a la programmation orientée objet. Les données
et les codes peuvent étre unifiés en une «classe d’objets». Une classe forme un modéle
pour la création d’«instances» (les objets) qui ne sont que des représentations indivi-
duelles de ce modele. Un objet «encapsule» un «état» (la valeur de ses données ou
attributs) et un «comportement» (ses opérations ou méthodes), ce qui lui confére une
certaine autonomie vis-a-vis des autres objets. Les objets ayant une méme structure et
un méme comportement sont regroupés au sein d’une méme classe, dont ils sont des
instances (Millischer, 2000). Toutes les instances de la méme classe possédent donc
les mémes caractéristiques et les mémes réactions, chaque instance est identifiée par
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la valeur de ses attributs (Hill, 1993). Une approche orientée objet ne se limite pas a
un ensemble de nouveaux concepts; elle propose plutdt une nouvelle maniére de pen-
ser qui conduit a un nouveau processus de décomposition des problémes. Avec cette
approche, les problémes abordés peuvent étre modélisés par une collection d’objets
qui prennent chacun en charge une tache spécifique. La résolution du probléme est
conduite par la maniére dont interagissent les différents objets. Une opération est sim-
plement une abstraction d’un comportement analogue partagé par différents types
d’objets. Chaque objet sait comment exécuter ses propres opérations (Hill, 1993).

- Il n’y a pas de consensus absolu sur la définition du concept d’agent. On retien-
dra la définition de Ferber (1995) pour qui « un agent est une entité réelle ou abstraite
qui est capable d’agir sur elle-méme et sur son environnement, qui dispose d 'une re-
présentation partielle de cet environnement, qui, dans un univers multi-agents, peut
communiquer avec d’autres agents, et dont le comportement est la conséquence de ses
observations, de sa connaissance, et des interactions avec les autres agents». 1l 'y
ajoute ensuite (Ferber, 1997) le concept d’autonomie: «un agent consiste en un pro-
cessus informatique autonome, capable de percevoir et de réagir aux variations de
son environnement dont il n’a qu 'une représentation partielle, de communiquer avec
d’autres agents, et dont le comportement est défini pour chaque phase de son évolu-
tion, sous la forme d’un algorithmey». Un éclairage complémentaire est apporté par
Maes (1995) qui retient trois propriétés pour caractériser un agent:

- Un agent est capable de percevoir, ce qui implique que I’agent est plongé dans
un univers et communique dans cet univers. Il peut ou non percevoir les actions
des autres agents, percevoir des mouvements d’objets ou tout type de transfor-
mation de son environnement. L’agent posséde donc une perception qui peut
étre trés limitée mais aussi aller jusqu’a I’ensemble des événements significa-
tifs survenus au cours d’une période (Maes, 1995). Cette perception implique
une reconnaissance des objets de I’environnement et de leur position. La con-
ception de 1’action dépend étroitement de cette capacité perceptive et du posi-
tionnement des agents (Millischer, 2000).

A partir des informations dont ils disposent, les agents peuvent prendre des dé-
cisions, en fonction d’objectifs donnés. Il s’agit donc d’agents capables d’anti-
ciper sur les événements futurs, en planifiant leurs actions a ’avance par le
biais d’un acte de délibération (Ferber, 1995).

Un agent est capable d’agir sur son environnement, ce qui implique qu’il peut
manipuler des objets, les déformer, communiquer avec d’autres agents, enga-
ger une coopération ou un conflit. L’ensemble de ces actions est défini par rap-
port a ’environnement ou celui-ci va opérer. L’environnement définit ainsi les
conditions d’existence des agents (Odell et al., 2002). Autrement dit, il n’est
pas possible de parler d’agent sans parler d’environnement (Weyns et al.,
2005).

On dit d’un agent qu’il est cognitif si les décisions qu’il prend sont motivées par
des buts explicites et qu’elles révelent une certaine forme de rationalité basée sur une
représentation symbolique ou logique du monde (Savall 2003).
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L’ensemble des objets est un ensemble qui comprend 1I’ensemble des items. Cha-
que item est un objet, mais certains objets partagent les caractéristiques d’un simple
item, tout en possédant d’autres (tableau 1). Les propriétés d’un agent qui le distin-
guent d’un objet sont, pour Davidson (2000), au nombre de six:

- Pro-activité. Les objets sont réactifs tandis que les agents peuvent étre autono-
mes.

- Langage de communication. Les objets utilisent une communication restreinte a
des simples messages tandis que les agents peuvent utiliser un langage de communi-
cation entier.

- Adaptation. Les objets sont stimulés tandis que les agents peuvent apprendre
tout seul.

- Concepts mentaux. Un agent, contrairement a un objet, est capable d’utiliser des
concepts mentaux comme les croyances, les désirs et les intentions.

- Notion de localisation. Contrairement a un objet, les agents peuvent étre affectés
a des lieux.

- Mobilité. Les objets ne peuvent se déplacer que parmi les processeurs, tandis que
les agents peuvent utiliser tout I’espace de la simulation.

Tableau 1: De I’item a 1’agent, la logique d’enrichissement

De P’item a ’objet De I’objet a I’agent
- Types d’objets non limités - Perception
- Possibilité d’implémentation d’un com- |- Adaptation
p()rtement indiViduel - Raisonnement

- Interaction directe entre les individus
- Communication par messages

- Possibilité d’occuper un espace

- Possibilité d’acces aux codes

- Polymorphisme

- Héritage

- Pro-activité (autonomie)
- Croyances, émotions, désirs, intentions
- Langage de communication plus élaboré

Pour Ferber (1995), un objet, contrairement & un agent, est défini par un ensemble
de services qu’il offre (ses méthodes) et qu’il ne peut refuser spontanément d’exécuter
si un autre objet lui demande. Les agents disposent d’objectifs qui leur donnent une
certaine autonomie décisionnelle vis-a-vis des messages qu’ils regoivent. Un agent ne
doit pas étre contr6lé par une régle de production développée par le concepteur du
systéme; au contraire il est md par un ensemble de tendances qui peuvent de surcroit
évoluer dans le temps. Pour Telle (2003), un objet est plutot un «agent obéissant.

Si les agents peuvent interagir avec d’autres agents en dehors des processeurs, on
parlera alors de simulation multi-agents (SMA) ou de simulation orientée agent. Cette
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interaction, qui résulte de I’échange de messages entre agents, peut conduire a 1’exé-
cution de traitements ailleurs que dans un processeur. Certaines simulations multi-
agents ne mobilisent pas de ressources et visent a décrire 1’évolution d’un systéme
d’agents en interaction représentatif du monde réel (écosysteme, marché...) ou créé
pour faciliter la résolution de problémes numériquement difficiles a résoudre. Dans ce
cas, on est toujours en présence d’une simulation de processus mais il ne s’agit pas de
processus de production et donc de simulation de processus de production multi-
agents, auxquels on s’intéresse ici. La distinction entre la SMA et SOO se fait princi-
palement sur la base des différences entre un agent et un objet.

Une simulation orientée objet (SOO) modélise le comportement des objets en in-
teraction dans le temps. Chaque objet sait comment exécuter ses propres opérations.
Les classes d’objets encapsulent les caractéristiques et les fonctions communes des
objets. L’interaction entre les objets est établie par les messages (Joines ef al., 1999).
Une telle simulation posséde donc les avantages d’une conception orientée objet com-
me les propriétés d’«héritage», de « polymorphisme» et la création et la disparition de
nouvelles ressources par I’intervention de I'utilisateur au cours de la simulation. La
plupart des SOO permettent un large acces a leur langage de programmation de base
ce qui donne une assez grande autonomie a 1’utilisateur. (Blaha et al., 2005).

Dans le milieu académique, le terme simulation basée sur les objets (SBO) n’est
pas précisément défini, il n’est pas trés répandu non plus. On peut le définir comme
«une variante restrictive de la SOO qui ne possede pas les propriétés d’héritage et de
polymorphisme, qui donne un acces limité a son langage de programmation et qui of-
fre a I’utilisateur un nombre limité de composants de base, permettant la construction
modulaire d’une simulation». La plupart des simulateurs commercialisés, utilisés sou-
vent pour réaliser des simulations de processus de production de biens (comme Arena,
Promodel, Simul 8 etc.), ne permettent en effet aux utilisateurs que la réalisation de
ces simulations.

2.3. Choix préalables a I’élaboration d’un modéle de simulation de processus de
production

Trés souvent, un modéle de simulation est établi pour apporter des éléments de ré-
ponse a des questions portant sur ’efficacité d’un processus, c’est-a-dire sa capacité a
répondre a des objectifs quantifiés, et sur son efficience, ¢’est-a-dire le niveau minimal
de ressources a mobiliser pour atteindre une efficacité désirée. Dans ce contexte, cer-
taines hypothéses simplificatrices jouent un réle mineur et une simulation basée sur
les objets peut suffire. Il convient cependant de s’interroger sur leur pertinence lorsque
I’on utilise certains critéres d’efficacité spécifiques a la production de services et sans
objet dans celle de biens, comme ceux tournant autour de la qualité pergue. La ques-
tion de la supériorité de I’approche orientée objet ou de I’approche multi-agents se po-
se.
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Tableau 2: Comparaison des logiciels de SBO, SOO et SMA

Technique de simulation \ Caractéristiques de la technique | SBO | SOO | SMA

Disponibilité de composants de base (stocks, processeurs...) de . . .
description d’un processus Oui | Oui | Oui

Capacité de prendre en compte les relations directes entre les . .
° Non | Oui | Oui
clients et/ou ressources-personnes

Capacité de modéliser une communication directe entre les Non | oui | oui
clients et/ou ressources-personnes

Capacité de modéliser des ressources portables mobiles Non | Oui | Oui
Existence de la notion de localisation Non | Oui | Oui
Capacité de modéliser des clients réactifs Non | Oui | Oui
Capacité de modéliser les comportements individuels Non | Oui | Oui
Capacité de réaliser des évaluations individuelles Non | Oui | Oui
Capacité de simuler les scénarios d’urgence Non | Oui | Oui

Capacité de modéliser une communication élaborée entre indi- :
vidus Non | Non | Oui

Capacité de prendre en compte les agents cognitifs Non | Non | Oui

La pertinence d’un modéle de simulation est une affaire de jugement parce que les
relations postulées entre facteurs sous contrdle dans le modeéle et les indicateurs d’éva-
luation associés aux objectifs qui lui sont assignés doivent paraitre suffisamment plau-
sibles et précises aux yeux du concepteur du modéle et de ses utilisateurs. C’est aussi
une affaire de validation empirique, lorsque cela est possible, par le biais de compa-
raisons entre les observations du terrain et les résultats d’une simulation s’appuyant
sur des hypothéses de fonctionnement comparables. Dans les deux cas, la disponibilité
des données et le colt de mise au point d’un modéle de simulation', au regard des
avantages escomptés du modéle de simulation a créer, conduisent nécessairement a
des compromis.

Dans ce contexte, le niveau de détail retenu dans un mode¢le de simulation joue un
role important et se traduit par des choix relatifs a la granularité temporelle, qui joue
sur le niveau de détail des activités élémentaires dont les durées se mesurent en un
multiple de I’unité de temps choisie, et au niveau de discrimination entre entités et en-
tre ressources de méme nature. Dans une modélisation basée sur les objets, quelques
principes simples peuvent étre mobilisés, comme: lorsqu’un processeur réquisitionne
en permanence un méme ensemble de ressources non partagées avec d’autres proces-
seurs, il est inutile d’isoler ces ressourcesz; la décomposition d’un traitement en un en-
semble de traitements élémentaires a réaliser sur le méme objet et mobilisant tous le

1. Le «ticket d’entrée» est généralement plus élevé dans la simulation orientée objet ou la simu-
lation multi-agents que dans la simulation basée sur les objets, en raison d’un travail de
programmation plus important.
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méme ensemble de ressources ne présente pas d’intérét’; il est inutile de prendre en
compte des ressources surabondantes lorsqu’une action sur leur niveau n’est pas envi-
sageable4... Dans une modélisation orientée objet ou multi-agents, certains de ces
principes peuvent étre invalidés en raison du rejet de certaines limitations de I’appro-
che basée objet (substituabilité parfaite de certaines ressources, absence d’interactions
entre objets et/ou ressources...).

La prise en compte du comportement individuel des objets ou de certaines ressour-
ces, permettant des interactions directes, est une composante importante du niveau de
détail d’un modele de simulation qui conduit a privilégier une simulation orientée ob-
jet ou une simulation multi-agents. Le réalisme de la modélisation est, a priori, plus
grand mais son intérét, au regard des objectifs du modele de simulation, n’est pas tou-
jours évident. Il convient sans doute de distinguer la prise en compte du comportement
individuel li¢ aux déplacements, de celui lié aux interactions directes entre agents ou
objets. Si I’on décide de simuler a un niveau individuel le déplacement d’une person-
ne, par exemple de la porte d’entrée d’un aéroport au guichet d’enregistrement de son
vol, il faudra prendre en compte non seulement les interactions possibles entre la per-
sonne et celles qu’elle croise mais aussi la plus ou moins bonne connaissance de I’en-
droit ou se rendre; avec une simulation parfaite de ces comportements dans des
conditions normales (pas d’incident grave ni d’afflux massif de clients), on doit pou-
voir retrouver, a partir de I’analyse des temps individuels de déplacement tirés de la
simulation, la distribution statistiquement observée dans la réalité; les deux modélisa-
tions fourniront des enseignements similaires si 1’on ne s’intéresse qu’a des problémes
d’efficience ou d’efficacité «collective». La prise en compte d’interactions entre
agents ou objets peut avoir une meilleure plus-value potentielle qu’il s’agit d’appré-
cier avant de se lancer dans cette direction. Elle peut jouer au niveau de 1’efficience
lorsqu’elle récuse I’hypothése de banalisation des certaines ressources; par exemple,
faire en sorte que le méme médecin suive un patient tout au long de son séjour dans
un service d’urgences conduit nécessairement a une moins bonne utilisation de ce type
de ressource et le gain potentiel de qualité percue lié a ce suivi peut étre contrebalancé,
toujours au niveau perceptuel, par I’allongement de séjour dans le service d’urgences.
Par ailleurs, la construction d’un indicateur de qualité percue est difficile et 1’évalua-
tion finale est tributaire des régles de comportement encapsulées dans I’agent ou
I’objet; le risque de conclusions inscrites en grande partie dans les prémices n’est pas
nul.

Une fois retenu un niveau de détail jugé pertinent, le modele de simulation peut
s’avérer difficile a appréhender dans sa globalité. I est alors possible de réunir un en-

2. L’accueil d’un service d’urgences est un poste de travail comportant de maniére stable
lorsqu’il est «actif »: du mobilier, un téléphone, un ordinateur et une infirmiére. Cet ensemble
peut étre vu comme un processeur.

3. La séquence d’opérations conduisant a un prélévement sanguin sur un patient peut, sans
probléme, étre ignorée au profit d’une opération globale.

4. Sile nombre de brancards disponibles dans un service d’urgences est toujours supérieur a la
demande, cette ressource peut étre ignorée.
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semble de composants interconnectés pour créer un méta-composant et de répéter ce
mécanisme d’agrégation autant de fois que nécessaire. L’objectif est de faciliter la vi-
sion globale du processus complexe étudi¢ car la simulation s’effectue toujours au ni-
veau de détail initial et le fonctionnement interne d’un méta-composant reste toujours
accessible. Les mécanismes d’agrégation et de désagrégation n’ont pas d’impact sur
la simulation. On peut ajouter qu’une fois établi un modéle a un certain niveau de dé-
tail, on peut souhaiter établir un modele a un niveau plus détaillé, par exemple en dé-
composant un processeur en processeurs élémentaires. Les liens logiques entre les
deux niveaux de modélisation sont généralement assez clairs, car ils résultent norma-
lement de mécanismes de décomposition. L'utilisation du mécanisme de création de
méta-composants a partir de composants du modéle détaillé pour établir un modéle si-
milaire a celui d’origine redonne une cartographie des flux similaire mais conduit a
des résultats de simulation différents, parce que la distribution du temps de traitement
d’un méta-composant, combinant des distributions des composants élémentaires, ne
peut étre la méme que celle du composant correspondant dans le modele d’origine.

3. L’exemple de simulation d’un service d’urgences

Cette simulation d’un service d’urgences fictif, s’appuyant sur un recueil approfon-
di de données venant de plusieurs sources’ permet d’illustrer les remarques méthodo-
logiques faites ci-dessus. Le point de vue privilégié est celui du service d’urgences; la
qualité pergue des prestations fournies est essentiellement liée au temps de séjour du
patient dans le systéme (efficacité), la qualité des soins étant considérée comme indé-
pendante de la durée du séjour. L’objectif de la simulation est de permettre une analyse
simultanée de I’efficience des processus mobilisés et de leur efficacité dans le cadre
d’un scénario initial et d’une recherche d’amélioration des processus, rendue possible
par la mise en évidence de certains chemins critiques dans la simulation qui définissent
des relations de causalité indirectes entre certaines variables de controle et certaines
variables d’état. Dans ce cadre, une simulation basée sur les objets a été retenue.

3.1. Le modéle de simulation d’un service d’urgences

L’organigramme de la figure 2 illustre tous les chemins que peut emprunter un pa-
tient dans un service d’urgences et explicite certaines conditions sous-jacentes a cer-
tains aiguillages ou a la mobilisation de certaines ressources. La simulation utilise des
gammes ou les cheminements, temps opératoires et ressources mobilisées sont définis
en probabilité. La figure 3 reproduit deux copies d’écran: la premiére est une vue gé-

5. Pour construire notre mod¢le, nous nous sommes appuy¢s sur les travaux que nous avons
menés pendant 3 mois avec les étudiants du master 2 «droit et management de la santé» de la
Faculté Jean Monnet, dont certains avaient des expériences aux CHU «St Antoine-AP-HP» et
«Henri Mondor de Créteil». Pour les données statistiques, nous nous sommes ¢galement
appuyés sur des documents publiés par la MEAH et la DREES.
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Figure 3. Simulation d’un service d’urgence

nérale de la circulation des patients dans le service et visualise le calibrage initial des
ressources, la seconde est un zoom sur le méta-composant « box », illustrant le méca-
nisme d’agrégation associé a une simulation effectuée au niveau de détail le plus fin.
Ce box est une illustration des remarques faites sur la multiplicité des réles (stocks et
processeurs) joués en un méme lieu dans la production de certains services et sur le
nécessaire usage de processeurs fictifs pour pouvoir implémenter des gammes sophis-
tiquées (par exemple, I’ordonnancement des traitements et analyse dans un box reléve

d’une approche d’open shop).
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Le patient commence a son parcours par 1’accueil (lois d’arrivées variables au
cours d’une journée de 24 heures et du type d’admission). S’il n’est pas réorienté ou
conduit immédiatement au centre de déchoquage dans les cas les plus graves, il passe
en salle d’attente avant d’étre installé dans un box par une infirmiére ou il attend qu’un
médecin I’examine, ce premier diagnostic conduisant & un ensemble de prescriptions
(traitements, prélévements, imagerie). Une fois ces prescriptions exécutées, le patient
est revu par un médecin (pas forcément le méme) qui peut a nouveau prescrire un nou-
vel ensemble de traitements et/ou d’examens. Dans la simulation, ce nombre d’itéra-
tions est limité a trois et le box est réservé a un méme patient, tant qu’il n’est pas
définitivement sorti («déchargement» immédiatement ou aprés un repos au «lit-
porte», envoi en salle de déchoquage).

- Quatre types de traitements, notés T1 a T4, peuvent étre prescrits; ils different
par les ressources qu’ils mobilisent. Les probabilités des choix de traitements dépen-
dent du niveau de gravité de 1’état du patient (CCMU), attribué aux patients entrants;
faute d’informations fiables, la méme distribution est utilisée, que le patient arrive
avec le SMUR ou par ses propres moyens.

- Les besoins d’analyses sont déterminés en probabilité par le CCMU du patient;;
faute d’informations fiables, I’indépendance est postulée entre le type de traitement et
les besoins d’analyses. Les différentes prescriptions peuvent étre exécutées dans un
ordre quelconque (open shop), en fonction de la disponibilit¢ des ressources
mobilisées; en réalité, I’importance du temps d’analyse d’un prélévement conduit a
commencer par le prélévement, si cette prescription a été faite, afin de limiter le temps
de séjour d’un patient dans le box (voir figure 5). L’un des traitements implique la pré-
sence d’un médecin spécialiste de I’hdpital; on suppose ici qu’une demande du service
d’urgences préempte celle de I’hopital; seul 1’¢élargissement du périmétre a I’ensemble
consolidé peut permettre une prise en compte plus réaliste de la disponibilité du spé-
cialiste.

- En cas de prescription d’analyse sanguine, une infirmiére préléve un échantillon
de sang dans le box, aprés quoi le patient est disponible, si nécessaire, pour d’autres
analyses ou traitement; cet échantillon de sang est transmis au laboratoire; les résultats
de I’analyse sont ensuite acheminés directement au box.

- Plusieurs types d’image peuvent étre prescrits (radio, scanner, IRM) avec des
probabilités dépendant du CCMU du patient; faute d’informations fiables, ces pres-
criptions sont considérées comme indépendantes en probabilité. Chaque centre d’ima-
gerie possede un seul équipement. Les résultats sont remis au patient avant son retour
au box.

- Si nécessaire, le patient est transporté par des brancardiers (probabilité variant
avec le CCMU du patient).

- Un box peut avoir besoin d’étre nettoyé (probabilité variant avec le CCMU du
patient) avant de pouvoir étre réutilisé.

- Avant de quitter le service, le patient doit passer encore une fois par I’accueil
pour les taches administratives. Une fois cette opération terminée il quitte le systeme
et ce qu’il devient (hospitalisation, par exemple) ne nous concerne plus.
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- Les temps de déplacement sont négligés et le niveau des ressources est constant.
On aurait pu améliorer le modéle en faisant varier les effectifs de personnel dans le
cadre de 1’organisation en «trois-huit» car les arrivées de 1’aprés-midi sont plus espa-
cées que celles du matin et de la nuit, de caractéristiques proches. Le surdimensionne-
ment des ressources de I’aprés-midi a été maintenu pour résorber les files d’attente
importantes se produisant assez souvent en fin de matinée.

3.2. Résultats

Sept modélisations du service d’urgence ont fait I’objet d’une simulation sur
144000 minutes (soit un fonctionnement du lundi au vendredi, 24 heures sur
24 heures, pendant 20 semaines), avec les mémes caractéristiques de patients entrants
(environ 10000 patients): méme date d’arrivée, méme niveau de CCMU et méme be-
soin de brancardage. Le tableau 3 a été établi sur la base des résultats de 10 simulations
réalisées pour chacun des modéles; les écarts-types mesurent la dispersion entre ces
10 simulations®.

Tableau 3: Résultats des 7 modéles de simulation

Patient suivi obligatoirement par le méme médecin
Non Oui
Lieu Variable mesurée Prodessus Processus | Proc. | Processu
initiaux améliorés init. | améliorés
modele|modele|modeéle| modéle|modele modele|modéle
12 173 22 2’3 32 3’3 3”4
0 = Taille moyenne de la queue 0,36
E % Temps moyen d’attente 5,24
<8 Ecart-type du temps d’attente 0,41
@ | Taille moyenne de la queue 499 | 694 | 3,53 | 481 8,13 | 10,66 | 8,92
% E Temps moyen d’attente 67,70 | 90,48 | 48,02 | 59,97 | 93,06 | 118,34 | 103,71
s :g Ecart-type du temps d’attente | 3,90 13,29 | 2,71 3,94 11,87 | 20,79 | 14,30
g E Temps moyen de séjour 246,52 | 271,85 | 222,34 | 236,50 | 265,16 | 292,49 | 276,84
é 5 Ecart-type du temps de séjour | 447 | 13,62 | 3,14 | 472 | 12,15 | 20,68 | 14,27
2% [P (T > 480) 7,74% [ 13,56%] 4,95% | 6,95% | 9,1% [13,56% [10,99%

1. Baisse de 10’ du processus d’acheminement des prélévements sanguins et de leur analyse.
2. 8 médecins, 8 infirmiéres, 5 laborantins, 3 brancardiers et 2 ASH.

3.7 médecins, 6 infirmiéres, 4 laborantins, 1 brancardier et 1 ASH.

4. 8 médecins, 7 infirmiéres, 4 laborantins, 1 brancardier et 1 ASH.

6. Les séjours des patients de la méme simulation étant inter-dépendants, le calcul de I’intervalle
de confiance n’est pas significatif.
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Figure 4. Temps de séjour des patients dans le modele de la simulation 1.

Le modeéle 1 est qualifié de modele de référence. Les autres modéeles différent du
premier par le calibrage de ressources en personnel, le temps opératoire d’un proces-
seur et la gestion du suivi d’un patient par les médecins. L’indicateur le plus important
est le «temps de séjour». Les temps d’attente en «salle d’accueil» et en «salle
d’attente» sont retenus parce que fortement anxiogeénes (cf. études de MEAH, Le Spé-
gagne & Cauterman 2005); ils ne varient pas d’un modéele a 1’autre car ces stocks sont
des points de passage obligés dans tous les cas et sont donc systématiquement sur le
chemin critique.

3.3. Axes d’amélioration des processus du service d’urgences

On s’intéressera I’amélioration de 1’efficacité des processus du service d’urgence,
avant de s’intéresser a I’amélioration de son efficience, la durée de séjour d’un patient
dans un service d’urgence étant considéré comme un indicateur majeur d’efficacité.
On commencera par quelques considérations générales sur la recherche des actions
ayant le plus de chances (si elles sont possibles) d’avoir un effet sur la réduction du
temps de séjour dans le systéme productif. Pour ce faire, on évitera la solution onéreu-
se d’une augmentation du nombre de processeurs, et on privilégiera des actions sur le
niveau de ressources partagées par plusieurs processeurs et sur les gammes (temps
opératoires et routes empruntables).
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3.3.1. Régles d’amélioration de l’efficacité du processus, le temps de séjour

Le temps passé par un item dans un systéme productif est une somme de temps de
traitement (dans les processeurs), de temps d’attente (dans les stocks) et de temps de
déplacement. On négligera ici les temps de déplacement parce que la seule modifica-
tion possible de ce temps total de déplacement résulte d’une variation de la vitesse de
déplacement (beaucoup de logiciels de simulation permettent de neutraliser les dépla-
cements). D une maniére générale, un item attend dans un stock pour trois catégories
de raisons: le processeur dans lequel il doit se rendre est occupé et n’a pas fini le trai-
tement en cours; le processeur est occupé et a fini de traiter I’item mais se trouve dans
I’impossibilité de I’envoyer dans un stock-aval (stock saturé); enfin, certaines condi-
tions requises avant le début du travail ne sont pas remplies, en particulier, la disponi-
bilité des ressources mobilisées par le processeur pour 1I’exécution de 1’opération ou
celle d’autres items qu’il faut traiter simultanément par cette opération. Lorsqu’elles
surviennent, ces deux derniéres catégories de raisons rendent le processus complexe
et son comportement plus difficilement prévisible. On commencera par s’intéresser
aux processus non complexes.

Dans ce cadre, il convient de souligner la relation de dépendance qui existe entre
le temps d’attente en stock et le temps aléatoire de traitement du processeur qui préle-
ve dans ce stock: une modification de la loi du temps de traitement entrainera méca-
niquement une modification de la distribution des temps d’attente dans le stock. La
théorie des files d’attente donne quelques résultats analytiques pour des problémes
simples. Par exemple, dans un systéme caractérisé par un intervalle de temps séparant
deux arrivées successives dans le stock suivant une loi exponentielle de paramétre A
et par une durée de traitement dans le processeur suivant une loi exponentielle de pa-
ramétre p, on sait (loi de Little) que 1’espérance mathématique de la durée d’attente
dans le stock est égale a u2/ (A — ) ; la diminution de la durée moyenne p du traite-
ment s’accompagne nécessairement d’ une diminution du temps d’attente, le plus sou-
vent’ proportionnellement plus forte («effet amplificateur»). On peut ajouter que si
I’on remplace le processeur unique par k processeurs fonctionnant en paralléle, dotés
des mémes caractéristiques et prélevant dans le méme stock, les relations analytiques
sont plus complexes et font intervenir le nombre de processeursg. Dans ce cas, 1’effet
amplificateur d’une baisse de temps opératoire des processeurs en parallele sera
d’autant plus important que le nombre de processeurs en paralléle est élevé.

Dans le cas général, de telles relations analytiques n’existent pas mais trois rela-
tions de cause a effet peuvent étre observées.

7. Dans les conditions de la loi de Little, avec p =/ A < 1, la dérivée du temps moyen d’attente
par rapport a p, p(2-p)/(1 - p)2 , doit étre supérieure a 1 pour que la variation relative du
temps passé en file d’attente soit supérieure a celle du temps opératoire. Il s’ensuit que p doit
étre dans I’intervalle (3 % A/5)/2 ; en pratique Ieffet amplificateur existe pour p > 0,292893.
8. Cette classe de probléemes est identifiée dans la littérature des files d’attente comme étant du
type M/M/Kk, celui étudié précédemment étant du type M/M/1.
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- La baisse du temps moyen passé dans un processeur s’accompagne nécessaire-
ment d’une baisse du temps d’attente moyen du stock qui I’approvisionne (s’il n’est
pas négligeable). En effet, dans tous les cas, ’anticipation de la sortie d’un item qui
résulte de la libération plus rapide du processeur, diminue mécaniquement d’autant, le
temps d’attente de chacun des items présents dans le stock.

- Pour des raisons similaires, dans le cas de systémes complexes tels que définis
ci-dessus, la diminution de I’attente par un processeur soit d’une ressource partagée,
soit d’autres items requis par I’opération, s’accompagne d’une baisse du temps moyen
d’attente dans le stock-amont. Il en est de méme pour la diminution du temps d’attente,
par le processeur, de la libération d’une place dans un stock-aval saturé.

- Enfin, pour un méme taux moyen des arrivées en stock, 1’attente moyenne dans
le stock varie dans le méme sens que 1’écart-type de I’intervalle séparant deux arrivées
successives dans le stock. En effet, une plus grande régularité des arrivées en stock
permet une meilleure utilisation du processeur dont la probabilité d’attente de travail
baisse. Cette relation de cause a effet est difficile a utiliser, la distribution de I’inter-
valle de temps entre deux sorties successives d’un processeur étant la conséquence de
tout ce qui se passe en amont.

Lorsque tous les items suivent le méme processus’, la diminution du temps moyen
que passe un item dans le systéme productif est obtenue en utilisant les implications
de ce qui vient d’étre évoqué. Si on laisse momentanément de c6té le cas de systémes
complexes, la question se pose de savoir sur quel poste il est a priori le plus intéressant
de diminuer le temps opératoire. Il semble judicieux de s’intéresser d’abord au proces-
seur approvisionné par le stock ayant la durée d’attente moyenne la plus élevée (regle
1), en raison de I’effet d’amplification évoqué ci-dessus; dans cette configuration de
processeurs en série, il s’agira du processeur ayant le temps opératoire moyen le plus
élevé. Ce couple «processeur, stock-amonty apporte la plus forte contribution a la du-
rée moyenne de s¢jour d’un item dans le systeme productif.

Dans les processus complexes, les processeurs ne sont pas en série et les items ne
suivent pas tous le méme chemin. Il convient donc d’identifier préalablement chacun
de ces chemins et de déterminer, si possible, la probabilité de chacun d’entre eux. Trois
cas de figure peuvent étre identifiés.

- Un premier cas de figure se caractérise par le fait que ces chemins ne partagent
aucun stock et aucun processeur. Dans ce cas, en ’absence d’interaction (imputable
par exemple au partage de certaines ressources), la durée moyenne de séjour des items
dans le systéme est la somme des espérances mathématiques des durées de chacun de
ces chemins, pondérée par la probabilité d’emprunt de ces chemins. L’adaptation du
raisonnement conduit au paragraphe précédent est immédiate, on comparera les temps
d’attente moyens pondérés par la probabilité de passage par les stocks (régle I bis).

- Ces chemins peuvent comporter des parties communes, ce qui rend seulement
plus compliqué le calcul de la probabilité du passage d’un item dans un stock utilisé

9. Processeurs en série, ce qui n’exclut pas la possibilité d’avoir des processeurs identiques
travaillant en paralléle pour exécuter la méme opération.
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par un sous-ensemble d’items. Si ce calcul est compliqué, notamment pour des raisons
combinatoires, on peut s’appuyer sur le taux d’utilisation des processeurs utilisant ces
stocks, a I’issue d’une simulation suffisante du régime de croisiére, cette information
étant fournie par tous les simulateurs (regle [ ter).

- Plusieurs processeurs en paralléle peuvent prélever les items dans un méme et
unique stock. Ces items emprunteront des chemins différents. On a vu que la relation
liant la distribution du temps d’attente dans le stock, aux distributions des arrivées et
du temps de traitement, existe dans des cas trés simples. En tout état de cause, la di-
minution du temps d’opératoire de chacun des processeurs identiques permet d’aug-
menter le nombre d’items traité par chacun d’eux au cours d’une journée, ce qui
provoque une diminution plus forte du temps d’attente du stock en amont. I1 s’ensuit
qu’entre deux stocks ayant la méme durée moyenne d’attente, il semble judicieux de
s’intéresser a celui qui alimente le plus de processeurs et donc de chercher a diminuer
son temps opératoire; I’effet amplificateur sera d’autant plus important que le nombre
de processeurs en paralléle est grand (régle 1 quarto).

- Le troisiéme cas de figure reprend le précédent en intégrant des relations d’in-
terdépendance entre les processeurs pour trois types de raisons: partage de ressources;
opérations combinant des items venant de sous-processus différents; limitation du
nombre d’items simultanément présents dans certains stocks ou dans certains groupes
de stocks et de processeurs. Dans tous ces cas, la prédictibilité du comportement du
systéme productif devient difficile et I’incidence de 1’application de la régle proposée
dans les cas 1 et 2 n’est plus aussi simple. Il est alors judicieux de partir des effets con-
sidérés comme indésirables — ici partir des temps d’attente les plus importants — pour
agir sur les processeurs puisant dans ces stocks en cherchant a tirer le meilleur parti de
I’effet amplificateur mis en évidence ci-dessus.

- En cas de ressources en personnel partagées, il est intéressant de vérifier si une
augmentation de la ressource permet une diminution significative de la durée
moyenne d’attente. Si I’impact est négligeable ou si ’augmentation de la res-
source est difficilement envisageable', on peut alors examiner s’il est intéres-
sant de modifier les régles d’affectation des ressources appelées par plusieurs
processeurs (regle 2), ce qui implique que 1’on puisse avoir plusieurs proces-
seurs simultanément en attente de ressources (s’il s’agit de processeurs paral-
leles interchangeables, cette solution est sans intérét). Si 1’application des
regles 1 bis ou [ ter conduit a s’intéresser a un processeur a ressource partagée,
une diminution de son temps opératoire a non seulement ’effet induit sur le
temps d’attente du stock-amont, évoqué ci-dessus, mais aussi un second effet
induit. En permettant une libération plus rapide de la ressource partagée, celle-
ci est alors en mesure d’exécuter plus d’opérations sur I’ensemble des proces-
seurs qui la mobilise. Cette propagation conduit a un effet de levier plus impor-
tant de la diminution du temps opératoire du processeur sur le temps moyen de

10.Le gain d’efficacité, essentiellement lié a la diminution du temps passé dans le stock-amont,
s’accompagne d’une perte d’efficience, le colit de fonctionnement du processus productif étant
plus grand.
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séjour. Il s’ensuit qu’en cas de ressource partagée, I’application des régles I bis
ou [ ter n’est pas forcément la plus judicieuse; elle ne I’est que si une simula-
tion préalable levant la contrainte de disponibilité de la ressource partagée a un
impact négligeable.

- En cas de limitation de capacité d’un stock, il faut d’abord s’assurer par simu-
lation que la levée de cette contrainte permet de réduire sensiblement le temps
moyen de séjour dans le systéme productif, sinon, on peut la négliger. Si cette
contrainte joue un rdle, il faut chercher a diminuer le temps opératoire du ou
des processeurs qui s’approvisionnent dans ce stock (régle 3). On peut ajouter
que le lissage des arrivées dans ce stock réduit sa probabilité d’étre saturé mais
qu’il est difficile d’agir directement sur ce point sauf si le processus étudi¢ im-
plique des traitements par lot en amont de ce stock, auquel cas une diminution
de la taille des lots peut avoir un impact significatif (régle 4).

- Le dernier cas est celui de processeurs réalisant des opérations d’assemblage.
Derriére le probléme apparent de synchronisation insuffisante, peut se trouver
un probléme de chemin critique, en raison d’une charge de travail différente en-
tre les sous-processus convergeant vers le processeur considéré. Il convient
alors d’identifier les chemins critiques (régle 5) et de ne pas appliquer les re-
gles 1 bis ou [ ter aux processeurs des chemins considérés comme non criti-
ques.

Ces quelques régles, fruits d’une expérience nécessairement limitée, ne prétendent
pas définir une stratégie générale mais seulement de guider une réflexion dans la re-
cherche des bons leviers d’action.

3.3.2. Amélioration de l’efficacité du processus, le temps de séjour

L’efficacité du processus d’un service d’urgence, comporte deux volets: la qualité
médicale des soins, sur laquelle la simulation ne peut guére apporter d’information
(sauf'si I’on est en droit de penser qu’un niveau excessif d’utilisation de certaines res-
sources médicales a un impact sur la qualité des prestations effectuées) et le temps de
séjour aux urgences, que 1’on peut supposer indépendante de la qualité des prestations
fournies. Ce dernier indicateur est cependant peu pertinent pour les patients arrivant
dans un état grave.

Le séjour des patients dans le systéme peut se décomposer en une phase d’admis-
sion, une phase de traitement en box et une phase de sortie. La premiére est la derniére
phase sont des cas simples de processus et des actions d’améliorations du temps de sé-
jour sont facilement envisageables via les régles 1. Néanmoins, la réduction des durées
des phases d’admission et de sortie, suivies par tous les patients, est difficilement en-
visageable, sauf a multiplier les postes de travail, piste que I’on n’explorera pas, ces
durées étant faibles. C’est donc sur la phase intermédiaire qu’il convient d’agir; le pro-
cessus correspondant peut étre qualifié de complexe:

- il existe des relations d’interdépendance entre les processeurs en raison d’un par-
tage de ressources (les ressources «médecins», «IDE», «spécialiste »,
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« brancardiers », « ASH» interviennent dans le fonctionnement de plusieurs postes de
travail),

- certaines opérations combinent des items venant de sous-processus différents
(patient + résultat d’analyse de laboratoire avant de passer au diagnostic suivant),

- enfin, il existe une limitation du nombre d’items simultanément présents dans un
groupe de stocks et de processeurs; la modélisation réaliste d’un box n’est possible
qu’en faisant appel a un groupe de stocks et de processeurs, ce groupe ne pouvant ac-
cueillir qu’un seul patient.

Nous nous trouvons donc dans le troisiéme cas de figure identifié au paragraphe
précédent et des améliorations peuvent étre apportées en appliquant les régles 2, 3, 4
ou 5. On a indiqué qu’il est souhaitable d’agir en priorité sur ce qui est a I’origine du
temps d’attente élevé dans certains stocks.

- La régle 2 (augmentation du nombre de ressources partagées: infirmiéres, mé-
decins et brancardiers) s’avére inintéressante, la simulation montrant que 1’accroisse-
ment du niveau de ces ressources n’induit pas de baisse significative du temps de
séjour susceptible de justifier la perte d’efficience induite par ces augmentations. La
regle 4 (impact du lotissement) est sans objet.

- Lapplication de la régle 3 conduit a se focaliser sur la salle d’attente ou le temps
de séjour est le plus élevé. Les box sont des processeurs paralléles qui prélévent des
patients dans ce stock. L’augmentation du nombre de box n’est pas possible et, quand
bien méme elle le serait, il n’est pas évident que cette solution serait économiquement
la meilleure. L’amélioration ne peut donc venir que d’une diminution du temps passé
dans un box.

Le temps passé dans un box se décompose en une somme de temps opératoires et
de temps d’attente. Certaines de ces opérations sont effectuées dans le box tandis que
d’autres (analyses d’imagerie et de prélévements) sont effectués en dehors du box,
dans des centres mutualisés, sachant que le box du patient parti en imagerie ne peut
étre réaffecté en son absence. Le laboratoire analyse 1’échantillon prélevé sur le patient
par une infirmiére dans le box. Le patient est ensuite libre de se déplacer pour les
autres analyses (s’il y en a eu de prescrites) mais le diagnostic suivant ne peut se faire
que si toutes les prescriptions ont été réalisées, ce qui reléve d’une logique d’assem-
blage. L’application de la régle 5 s’impose donc; le temps coulé entre deux diagnostics
est déterminé par la durée la plus longue des durées d’analyses réalisées en paralléle
(chemin critique).

Le temps opératoire du processeur «box» est égal a la somme des durées
d’exécution des opérations en amont du premier diagnostic et du temps passé entre le
premier et le dernier diagnostic, aprés quoi le patient quitte le box. Sachant que les
opérations en amont du diagnostic permettent difficilement des diminutions dans leur
temps de traitement (2 savoir 1’installation du patient et le diagnostic), nous nous
orientons vers 1’analyse du temps passé entre les diagnostics. La figure 5 décrit les par-
cours d’un patient entre les deux premiers et entre les deux derniers diagnostics, en in-
diquant I’espérance mathématique des temps opératoires et celle des pourcentages de
patients empruntant un chemin (sur ceux ayant atteint le nceud précédent). Dans cette
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Figure 5. Réalisation des prescriptions apres les diagnostics 1 et 2 (avec durées moyennes et
répartitions moyennes — les opérations «Traitement» et « Analyse Imagerie» sont permutables)

représentation, en aval de I’opérateur ET ((9)), les deux chemins doivent étre emprun-
tés a la fois. Il s’ensuit que les opérations de ces chemins peuvent étre réalisées en pa-
rallele (d’une part, I’Analyse Laboratoire et, d’autre part, le Traitement et/ou l’ Analyse
Imagerie). Entre deux diagnostics successifs, 4 groupes exclusifs de prescriptions sont
possibles”. A partir de ces informations, on peut calculer la probabilité de ces grou-
pes, en application des théorémes classiques de probabilité (tableau 412).

Un patient qui passe le diagnostic 1 et se voit prescrire au moins un traitement
(pour mémoire 66% des patients) peut avoir 20 parcours: aprés 1’un des 4 groupes de
prescriptions du diagnostic 1, il passe le diagnostic 2 aprés quoi, soit il sort du box (4
premiers parcours possibles'?), soit il continue avec 1’un des 4 groupes de prescrip-

11.Avec T pour Traitement, Al pour Analyse Imagerie, et AL pour Analyse Laboratoire, les
possibilités sont: T&AI & L; T&AI & L; T&AT & L; T&AI & L.

12.Par exemple, a partir des informations de probabilité données dans la figure 5, la probabilité
de I’événement T, &AI; & L,, se produisant juste aprés le diagnostic 1 est: (1 —0,3).(1 —0,6) =
0,28 et celle de I’événement T,&Al, & L,, se produisant juste aprés le diagnostic 2 est: (1 —
0,3).(1 - 0,62) = 0,266.
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Tableau 4: Probabilités de prescriptions entre deux diagnostics successifs

Probabilités
Prescriptions a effectuer Entre diagnostics| Entre diagnostics
let2 2et3
Traitement (T) 28,0% 26,6%
Analyse de laboratoire (AL) + Traitement (T 42,0% 11,4%
Analyse d’imagerie (Al) + Traitement (T) 12,0% 43,4%
AL+ AI+T 18,0% 18,6%

tions du diagnostic 2 (ce qui donne 4x4 = 16 autres parcours possibles dont les proba-
bilités se calculent facilement14). I est facile ensuite de déterminer la probabilité
qu’ont ces prescriptions'> de se trouver sur le chemin critique qui implique, selon le
patient, une, deux ou trois de ces prescriptions. On a présenté le résultat de ces calculs
dans la figure 6, sous une forme ensembliste; on constate que c’est la prescription
d’analyse de laboratoire qui a la plus forte probabilité d’intervenir sur un chemin cri-
tique (63,1%). Sachant que 34 % des patients sont orientés vers la sortie ou vers la sal-
le de déchoquage apres le premier diagnostic et donc que 66% auront au moins une
prescription, nous pouvons dire qu’en moyenne ’analyse de laboratoire a une proba-
bilité de 66%x63,1% = 41,64 % d’étre sur un chemin critique. C’est donc d’abord sur
ce processus que des efforts d’amélioration doivent étre envisagés. Dans la suite, on a
postulé qu’il était possible de réduire de 10 minutes 1’espérance mathématique de la
distribution de la durée d’analyse de laboratoire (modéle 2).

Analyse Imagerie (21,9%)

Analyse Laboratoire (63,1%)

Traitement (50,9%)

22,7%

Figure 6. Répartition des chemins critiques entre le premier et le dernier diagnostique

13.Par exemple, la probabilité du parcours « T;&AI; & L;» + « Diagnostic 2» + « Sortie» est:
0,28x1,0x0,74 = 0,2072.

14.Par exemple, la probabilité du parcours « T &AI; & L;» + « Diagnostic 2» + « T,&Al, &
fz» + « Diagnostic 3» + « Sortiex» est: 0,28x1,0x0,26x0,266x1 = 0,0194

15.Exemple le calcul de probabilité de 1’événement « Traitement seul», qui correspond a 1’un
des deux événements exclusifs analysés dans les deux notes précédentes: 0,2072 + 0,0194 =
0,2266 (= 22,7% dans la figure 6).
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Le raisonnement du chemin critique conduit a supposer que la baisse du temps
opératoire du processeur «box» doit étre imputable a la diminution du temps
d’«attente tous traitements». La simulation du modéle 1 et du modéle 2 fournit une
différence de 6,83 dans le temps opératoire du box contre une diminution de 6,99 du
temps d’«attente tous traitements »1®. On peut donc écrire:

A(Temps passé dans le box) = k;xA(Durée d’analyse labo) = 0,683x10’ = 6,83

La contribution de cette diminution au temps de séjour est supérieure a celle-ci. La re-
lation suivante met en évidence cet effet amplificateur avec le coefficient k.

A(Temps de séjour) = kyxA(Durée d’analyse labo) = k,x10’

Cette baisse du temps de séjour, la somme de la baisse du «temps passé dans le box»
et de celle du temps d’attente de son stock en amont (salle d’attente) est impossible a
déterminer analytiquement, parce que le temps passé en salle d’attente dépend du
nombre de box. On sait que la diminution simultanée du temps opératoire des plu-
sieurs processeurs identiques (6,83 minutes) provoquera un effet amplificateur encore
plus grand (régle 1 quarto), ce gain peut étre calculé en cas des lois connues mais pas
possible pour les processeurs box. Ce coefficient k, ne peut étre calculé que par la si-
mulation laquelle évalue la différence des temps de séjour entre le modele 1 et le mo-
dele 2, a 24,18 minutes:

A(Temps de séjour) =24,18” =2,418x10’ = 2,418 xA(Durée d’analyse labo)

On trouve donc k,=2,418, ce qui justifie notre hypothése d’effet amplificateur avec un
gain plus important que celui de k;. La différence est essentiellement imputable a une
libération de 6,83 minutes plus rapide des box, conduisant a une baisse de 19,68 mi-
nutes de I’attente de la libération d’un box!”. Cette diminution dépend du nombre du
box et si le nombre de box est assez grand pour ne pas faire attendre de patient dans la
salle d’attente, on aura:

A (Temps de séjour) = A (Temps passé dans le box)
Or, A (Temps de séjour) = (k2\k1)xA (Temps passé dans le box)
Donc, k2 =kl

On en déduit que k, est une fonction monotone et décroissante du nombre de box et
tend vers k;. Cette fonction ne peut pas étre obtenue analytiquement mais peut étre tra-
cée a I’aide de la simulation (figure 7), ce qui illustre tout I’intérét d’un modele de si-
mulation dans la recherche d’amélioration de I’efficacité d’un processus.

16.La diminution du temps opératoire «box» peut étre calculée a partir des informations de la
figure 5 et du tableau 4. Ces calculs donnent une baisse de 6,49 minutes, un chiffre assez proche
de ce qui est observé dans la simulation (I’écart étant li¢ au fait que I’indisponibilité de certaines
ressources peut rendre impossible le parallélisme postulé).

17.0n peut noter que la somme de ces deux valeurs est trés proche a la diminution du temps de
séjour. Cette différence (0,95% du temps de séjour) est d’autant plus petite si les analyses se
font par des groupes de patients homogénes (jusqu’a 0,02%).
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ko

Nombre du box

Figure 7. «k,» en fonction du nombre de box

3.3.3. Amélioration de [’efficacité du processus, la qualité per¢ue

Pour augmenter la qualité du service, les diminutions des temps de séjour et des
temps d’attente sont importantes mais pas suffisantes a elles seules. Certaines dimen-
sions de la qualité, que I’on appelle la «qualité pergue », ne sont pas objectives et trés
difficiles a évaluer mais doivent étre prises en compte dans les recherches d’améliora-
tion de la qualité dans la production de services. A partir du modéle 2, on a créé le mo-
dele 3, dans lequel le méme médecin est affecté au méme patient durant tout son
séjour, ce qui implique 1’usage de nouvelles régles d’afffectation des médecins. Deux
conséquences en résultent. La continuité du contact médical sécurise le patient et a des
chances d’améliorer la qualité pergue. Par contre ce médecin peut ne pas étre libre im-
médiatement quand on en a besoin, ce qui augmente le «temps passé dans le box» et
donc le «temps de séjour». L’intérét de cette nouvelle régle dépend du compromis re-
tenu (par chaque patient ou collectivement) entre deux dimensions de 1’efficacité et
donc entre I’amélioration d’un attribut subjectif (le fait d’étre soigné par le méme mé-
decin) et la dégradation d’un attribut obj ectif!® (un temps de séjour). La simulation du
service d’urgence avec ces nouvelles régles (modéle 3) conduit a une augmentation
moyenne de 42,82 minutes du temps de séjour. Le compromis (I’évaluation) entre la
«satisfaction du patient d’étre soigné par le méme médecin» et son «insatisfaction
d’un allongement du temps d’attente» ne peut relever des méthodologies mobilisées
ici. On peut ajouter qu’ici on a contourné une limitation classique des simulations ba-
sées sur les objets, en exploitant certaines possibilités de partage d’informations par
les processeurs, combinées a des options de programmation.

3.3.4. Amélioration de I’efficience du processus

Comme indiqué au § 3.3.1, pendant la recherche d’amélioration d’efficacité du
processus, il convient parfois d’augmenter le nombre de ressources. Toute analyse
d’efficacité doit donc étre couplée a une analyse d’efficience. Nous avons donc cher-
ché a réduire les niveaux des ressources mobilisées sans compromettre les indicateurs

18.La perception du temps qui passe est en grande partie subjective, ce qui complique singulie-
rement la définition d’une qualité pergue.
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d’efficacité. La situation de départ est la méme pour les modéles 1 a 3 (voir tableau 3).
Les solutions efficientes sont celles des modeles 1°, 2° et 37 (le modele 3°, utilise le
niveau de ressource du modéle 2’ mais avec un fort allongement de la durée de séjour).
S’il est possible d’améliorer simultanément 1’efficacité et I’efficience (le modele 2’
domine le modele 1) et il est, par contre, impossible de porter un jugement sur le suivi
du patient par le méme médecin. Cela étant, la simulation fournit a la réflexion quel-
ques ¢éléments utiles: s'il faut troquer ce suivi contre un allongement de la durée de
séjour de moins de 40,34 minutes (comparaison des modeles 2’ et 3”), le fonctionne-
ment du service d’urgences avec un suivi du patient par le méme médecin est dominé
tant du point de vue de ’efficacité que de 1’efficience par un fonctionnement dans le-
quel les médecins sont complétement interchangeables.

4. Conclusion

La comparaison des approches de simulation faite dans la premiére partie (§ 2)
montre les avantages d’une approche orientée objet vis-a-vis d’un systéme de produc-
tion de services. Cela dit, le but d’une simulation est d’apporter des éléments de ré-
ponse a des questions portant sur I’efficacité et 1’efficience d’un processus. Le choix
de I’approche utilisée est conduit par les données récupérables du terrain, les hypothe-
ses de fonctionnement, les objectifs de 1’utilisateur et les indicateurs choisis. Dans ce
contexte, le niveau de détail retenu dans le modele de simulation joue un réle impor-
tant dans le choix de I’approche. Dans la deuxiéme partie (§ 3), nous avons montré par
un exemple que 1’utilisation d’une approche basée sur objets peut permettre un niveau
de détail assez fin de modélisation d’un systéme de production de services. Nous
avons étudié les relations causales indirectes peu intuitives d’un service d’urgences
afin d’améliorer I’efficacité (par la diminution du temps de sé€jour) (§ 3.3.2) et I’effi-
cience de processus (par la diminution du niveau de ressources-personnel) (§ 3.3.4).
Nous avons ¢élargi notre analyse d’efficacité avec celle de la qualité percue (§ 3.3.3);
ce qui a permis de mettre en évidence qu’une bonne maitrise de 1’outil de la simulation
peut permettre 1’inclusion de certaines spécificités d’interaction interpersonnelle d’un
systéme de production de services.
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