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Chapitre 1

PRINCIPAUX FONDEMENTS DE LA DEMARCHE DE
MODELISATION/SIMULATION DE PROCESSUS

On commencera par exposer la démarche de Monte Carlo qui fonde la simula-
tion et on en illustrera ’application dans les mode¢les s’appuyant sur un tableur
(§ I). On examinera ensuite les principes de modélisation d’un processus de
production de biens ou de services et on verra comment la méthode de Monte
Carlo est utilisée par les simulateurs de processus a (page 15).

I LA METHODE DE MONTE CARLO

On commencera par un bref rappel sur les distributions de probabilités (§ I-1),
sans doute inutile pour certains d’entre vous sur beaucoup de points; on privilé-
giera certains aspects dont on aura besoin dans la modélisation/simulation des
processus. On examinera ensuite les fondements de la méthode de Monte Carlo
(§ I-2, page 9) puis I’application de cette démarche aux modéles construits sur
tableur (§ -3, page 10).

I-1 Distributions de probabilités

Dans la modélisation d’un systéme productif on modélise la variabilité des
temps de traitement d’un item dans un processeur et celle des arrivées par des
distributions de probabilités.

Les arrivées dans le systeme productif peuvent se définir, de maniere duale:

- soit par le nombre aléatoire d’items arrivant au cours d’une période de réfeé-
rence (par exemple la minute),
- soit par I’intervalle aléatoire de temps séparant deux arrivées successives
dans le systeme de production.
Cette seconde formulation est celle qui est retenue dans la théorie des files
d’attente (voir § II-1, page 12) et dans les approches de modélisation / simulation
de processus.

Deux distributions sont privilégiées pour caractériser les arrivées aléatoires de
clients dans un systéme productif.

- La loi de Poisson correspond a la distribution du nombre d’événements X
survenant dans un cadre spatio-temporel donné (exemple: cadre spatial = porte
d’entrée d’un bureau de poste; cadre temporel = plage horaire précise; événement =
entrée d’un client). La distribution de probabilités d’une loi de Poisson de para-

métre A est donnée par la formule P(X = x) = e - '*/x!. On montre qu’a
cette distribution correspond, de maniere duale, celle de I’intervalle de temps
T séparant 2 événements successifs qui suit la loi exponentielle de parametre
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A =1/1" qui est telle que P(T>¢) = [A-e? = e, Cette distribution
t
exponentielle sera préférée a celle de Poisson dans la modélisation / simula-

tion de processus productifs. On montre que la probabilité d’occurrence d’un
événement entre ¢ et t + € (€ étant petit) est toujours la méme quel que soit le

temps écoulé depuis 1’occurrence de 1’événement précédentl; cette distribu-

tion se caractérise donc par I’indépendance d’occurrence de deux €véne-

ments consécutifs. Pour cette raison, le processus de Poisson est qualifié¢ de

«sans mémoire». La feuille « Arrivee de Poisson» du classeur Introduction -

Simulation.xls illustre ce processus; vous y trouvez:

- la reconstitution de la fonction de répartition P(7 > #) d’une loi exponen-
tielle de parametre A = 0,25;

- une 81mu1at10n de 200 arrivées suivant cette loi exponentielle, avec une
illustration’ du passage de la loi exponentielle a la loi de Poisson;

- une «simulation» de I’utilisation d’un logiciel de reconnaissance d’une
distribution statistique (intégré a 1’add-in @Risk' option «Ajuster les
distributions» de 1’onglet @Risk) partant d’une série de donnees suppo-
sées recueillies d’un central téléphonique d’un centre d’ appel

- La seconde distribution utilisée pour modéliser les entrées aléatoires d’items
dans le systeme productif est la distribution d’Erlang qui est caractérisée par
un parametre de forme o (entier positif) et un parametre d’échelle 1/A:

oa—1
P(T>1t) = e?*. ¥ (A-1)i/i'; on montre que E(7) = a-A et
i=1
V(T) = a - A2. Quand o = 1, on retrouve la distribution exponentielle; pour
les valeurs supérieures, la fonction de densité de probabilité est unimodale et «se
rapproche» de celle d’une loi Normale des que a dépasse 5 ou 6 (la loi d’Erlang
étant définie, comme 1’exponentielle, pour les seules valeurs non négatives,
contrairement a la loi Normale). La probabilité d’occurrence d’un événement
entre ¢ et t + & (e étant petit) dépend du temps écoulé depuis 1’occurrence de
I’événement précédent ainsi que des valeurs des parameétres o et A.. La figure 1
illustre des distributions d’Erlang associées a quelques combinaisons des para-

metres a et A, et la feuille ERLANG du classeur Introduction Simulation.xls

calcule des fonctions de répartition de ces distributions™.

1. Cette probabilité conditionnelle correspond a ce que I’on appelle une fonction de hasard.

2. Les cellules B85:B284 correspondent a la génération aléatoire de 200 intervalles séparant deux arrivées successives
suivant la loi exponentielle de paramétre A = 1/4 (on verra en page 9 le mécanisme de génération d’occurrences
d’une variable aléatoire). Les cellules C85:C284 correspondent aux dates ponctuelles de ces arrivées, calculées a
partir des informations de la colonne précédente. Les cellules D85: D284 détermine le numéro de la minute
d’arrivée de I’item; la colonne suivante calcule le nombre d’événements survenant au cours des différentes minutes
observées, information correspondant a la génération d’occurrences d’une loi de Poisson de paramétre A’ = 4.

3. Les cellules 185:1284 correspondent a I’enregistrement de dates d’arrivées d’appel mais en réalité, on a repris ici
les valeurs arrondies des cellules C85:C284 (3 chiffres aprés la virgule); les cellules J85:J284 correspondent au
calcul de I’intervalle séparant 2 appels successifs; a partir de ces 200 données, le logiciel d’identification de
distribution trouve une loi exponentielle de paramétre 0,255 (au lieu de 0,25 qui caractérise la population mére).
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Figure 1
Exemples de distributions d’Erlang

En ce qui concerne les distributions de probabiliteés du temps de traitement
d’un client dans un centre de production, on retrouve les distributions théoriques
classiques (attention a ce qu’il soit pratiquement impossible d’avoir des valeurs
négatives). Les contraintes de recueil de données lorsque 1’on veut simuler le
fonctionnement d’un systeme productif d’une certaine complexité conduisent
souvent a utiliser la distribution uniforme et la distribution triangulaire.

- La distribution uniforme est utilisée lorsque les informations dont on
dispose laissent penser que la variable a laquelle on s’intéresse ne peut pas
prendre de valeur en dessous d’une borne inférieure (x,;,) ni au-dessus d’une
borne supérieure (x,,,) et peut prendre n’importe quelle valeur comprise
entre ces bornes avec la méme probabilité. Cette distribution peut étre

4. La fonction d’Excel utilisée est celle de la loi Gamma qui conduit a la distribution de Erlang lorsque o est entier.
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définie:

- pour des valeurs discrétes de X (= P(X =x) = 1/(xp,, —Xp, T 1), Vx
= P(X<x) = (x =Xy, 7 1)/ Fpgar = Xpgin T 1))

- ou pour des valeurs réelles (= P(X<x) = (x —x35;,)/ (Xp100 — Xasi) )

Uniform(10; 15) DUniform({x})
0,25 0,18

T

0,20+

0,15+

T

T

0,10+

0,05+

T

0,00

(o2} o ~— o}
~— ~ ~— ~—

~— ~— ~—

(o2} o - N ™ < o) «
~ ~ ~ ~— ~ ~

16

O 0% |
10,250 14,750 10,000 15,000
x=12,5;0=1,4434 x=12,5;0=1,7078
Figure 2

Exemple de distribution Uniforme continue et discrete A10; 15) & ©— A(10; 15)

- La distribution triangulaire est peu ou pas enseignée mais son intérét
opérationnel la rend incontournable dans nombreuses situations. Comme
pour la loi uniforme, le spécialiste consulté estime que les valeurs de X sont
bornées (x,;, et x,,,) mais il considére pouvoir s’engager sur I’information
qu’il considere comme la plus probable (x,,..); en outre, il estime que la
probabilité d’observer x est d’autant Plus forte que cette valeur est proche du
mode. Cette distribution triangulaire” est donc définie pour x,,, < x < x,,,.. Sa
densité de probabilité est croissante linéairement jusqu’au mode x,,,,,, puis
décroissante lin€airement. On a donc:

- 1) = 2(x —x21,) /L Cagae = Xsin) X ngode — Xagin) +» POUL X < X4, €t £(X) =
2(xMax - x)/{(xMax - xMin)(xMode - xMin)} POUT X 2 Xyoq-
- Enoutre, P(X <x) = (x = x,34:,)%/ { (X100 = X11in) X nsode — Xazin) } » POUT X <

Xnode €8 P(X <x) = 1=1= (x5 — %)%/ L X ug0x — Xagin) X nsode — Xagin) |+ »
pour'x Z xMode.

- E(X) - (xMin +xMax +xM0de)/3 )

1. Voir Giard, Statistique appliquée a la gestion (8e édition, 2003, Economica), p. 163.
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Chapitre 1

- V(¥
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Figure 3

]
~ ~ ~

14,293

Exemple de distribution triangulaire: . (10, 12, 15) et . (10, 13, 15)

I-2

Fondements de 1a méthode de Monte Carlo

Par méthode de Monte Carlo on désigne un mécanisme de génération de réali-
sations indépendantes d’une variable aléatoire!. Ce mécanisme repose sur la
combinaison de 2 concepts.

- La fonction de répartition de la variable aléatoire. La figure 4, page 10,
illustre la fonction de densité de probabilité¢ de la loi . /(1,75 ; 0,07) et la
fonction de répartition de cette loi. A partir de cette derniére, il est évident
que la connaissance de x entraine celle de P(X<x) et réciproquement.

- La génération d’un nombre aléatoire réel dont la valeur est comprise entre 0 et
1. La fonction Alea() d’Excel remplit cette fonction avec indépendance en
probabilité des réalisations obtenues. Ce nombre aléatoire est considéré, dans
la méthode de Monte Carlo comme une réalisation d’une probabilité cumulée.

A chaque réalisation aléatoire indépendante d une probabilité¢ cumulée, la fonc-
tion de répartition fait correspondre une occurrence x de la variable aléatoire X,
indépendante des occurrences antérieurement obtenues. La feuille « Monte Carlo»

du classeur Introduction Simulation.xls illustre ce mécanisme.

Cette méthode de génération d’occurrences indépendantes d’une variable aléa-
toire fonde de nouvelles approches de gestion du risque, notamment en manage-

1. Bibliographie: principes de base dans V. Giard, Statistique appliquée a la gestion (8¢ édition, chapitre III,
Economica, 2003); techniques avancées: D. Vose, Risk Analysis: A Quantitative Guide (3¢ édition, Wiley,

2008).
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Densité de probabilité Normal(1,75; 0,07)

< 50% 50% >
1,6349 1,8651
Fonction de répartitionNormal(1,75; 0,07)
1,0 7
0,94 /
0,8+
76 %
0,7+
0,6+
0,5+
0,4
0,3+
0,2+
0,1+
0,0 " | % % AN % %
38831,73”@@883
< 50% 90,0% 50% >
1,6349 1,8651
Figure 4

Fonction de répartition: x = P(X<x) ou P(X<x) = x
ment de projet ou en aide a la décision a partir de modeles réalisés sur tableur. Elle
est ¢également au cceur des simulateurs de processus de production.
I-3 Usage de la méthode de Monte Carlo dans les tableurs

L’intérét de cette démarche peut étre montré a travers 2 exemples utilisant
@Risk (normalement déja teléchargé sur votre portablel).

1. C’est I'une des composantes de Decision Tools pour les étudiants qui ont obtenu la licence de cette suite d’add-
ins d’Excel. Pour les autres, une version d’évaluation est disponible a I’'URL: http://www.palisade.com/risk/fr/.
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- Exemple 1. Ouvrez la feuille «kExemple 1 - Simulation» du classeur Intro-

duction Simulation.xls.On y traite le cas d’une politique calendaire de réap-
provisionnement avec contrainte de capacité de transport. Dans cet exemple
fictif on s’intéresse a une ligne d’assemblage de véhicules commune a 2
gammes A (25%) et B (75%) et plus particuliérement a I’approvisionnement
des pare-brise de la gamme A, dont la production quotidienne X4 suit donc
la loi .#(400; 0,25). La commande est passée le soir pour une livraison le
lendemain matin. Le camion utilisé est d’une capacité de 110 unités. La poli-
tique calendaire retenue est telle que risque accepté de rupture de stock de
5% (risque élevé retenu pour faciliter I’exemple). La détermination du
niveau de recomplétement R a partir de la . ~(400; 0,25) conduit a vouloir
recompléter le stock des pare-brise de la gamme A a 114 unités (le risque
exact est de 4,86%). On effectue une simulation en supposant que le stock
initial est de 20 et que la premiére livraison attendue est de 100. La simula-
tion montre que le risque encouru en raison de la contrainte de capacité passe
de 4,86% a 6,58 %.

Exemple 2: Ouvrez le classeur MECANOR-I.xls. Il s’agit d’une analyse de
rentabilité d’un dossier d’investissement hors fiscalité et en univers certain.

Année 2012 2013 2014 2015 2016
Coef de décroissance du cofit 0.9 0.85 0,85
Codfit unitaire 312,00 280,80 238.68 202,88
Prix de vente 50000 50000 45000 400,00
Marge unitaire 188.00 21920 21132 197.12
Nb mois d'exploitation en 2013
Coefficient de variation du marché 1,25 0.7 05
Marché année pleine 10 000 12 500 8750 4375
Investis. + études (an 31/12/2012)
Année 2012 2013 2014 2015 2016'
FNT (au 31/12/année) -5 6000000 1410000 2740000 1849050 862 409'
Taux d'acmalisation 5% 10% 15%| 20%|
FNTA 534903 -75464| -593214|-1036 271
TRI 9.33%]
Le remplacement des données Nom Feuile de .. Cell.. Graphigue Fonction
ot 125 175
: . 9 ColitA = cout Bs | " RiskTriang(B1;82;53)
certaines par des dires d’experts procut
eqe, 7 . . 50 130
(probabilités subjectives sur les |- w0 A NS—
estimations fournies) permettent, |
.. . 57 . ColitC = roduit F4 RiskTriang(F 1;F2;F3)
par le biais de @Risk, d’¢tablir une ... covicomnson
distribution de probabilités du TRI = crewmmmea e F esntomio 25099

et a déterminer les variables ayant

Coef de décroissance du Analyse o “ RiskUiniform{(0,8;0,9)
. y coit { 2014 rentabilits #Si0s
le plus fort impact sur ce résultat.
E;;:f;odlxésan\ssance du ;:n:g;;té F2 ) Riskiniform({0,8;0,5)

- Catégorie : Coefficients de variation du marché

Coeffidents de variaiondu  |Analyse L .
marché / 2013 rentabilte D7 RiskTriana(1;1,25; 1,5)

Coeffidents de variation du Analyse

k]
marché [ 2014 rentabiit RiskUniform{0,8; 1)

E7

Coeffidents de variation du Analyse R

v
marché / 2015 rentabiits RiskUniform(0,7;0,9)

F7

1 -z
‘-

~| Catiégorie : Investis. + études (au 31/12/2011)

Investis. + études (au ‘Analyse

v
21/12/2011) [ 2014 et RiskTriang{5300000; 5500000; 5000000

B10
- Catégorie : Marché année pleine

t
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TRI

Coefficients de régression

Marché année pleine [ 2012
Coefficients de variation du marché / 2013
CoitB =
Coef de décroissance du coiit / 2013 [[os |
Coefficients de variation du marché / 2014 [ o]
Nb mois d'exploitation en 2012 / 2011
Investis. + études (au 31/12/2011) / 2011
Coef de décroissance du coiit / 2014 -0,10
Coefficients de variation du marché / 2015 0,08
Coitc= ool

Coef de décroissance du coiit / 2015 -0.04

- o o s o =3 ~
g © © © o o o

Valeur de coefficient

11 MODELISATION DES PROCESSUS DE PRODUCTION

Fondamentalement, un systéme productif est caractérisé

- par un ou plusieurs points d’entrée! par lesquels arrivent des «clients» du
systeme productif,

- par un ou plusieurs points de sortie? par lesquels sortent des «clients» du
systeme productif, aprés traitement,

- un ensemble de files d’attente’ et de processeurs4 (ou les clients sont traités)
reliés entre eux et aux points d’entrée et de sortie par des arcs orientés de telle
sorte qu’aucun ¢lément du systéme n’est déconnecté des autres et qu’un
client entré dans le systéme puisse en sortir.

L’analyse de tels systémes intéresse les spécialistes de la recherche opération-
nelle depuis plus d’un demi-siccle, dans des systemes simplifiés dans lesquels les
arrivées sont aléatoires, de méme que les temps de traitement, et ou le fonctionne-
ment du systeme est caractérisé par des regles simples (Premier Arrivé - Premier
Servi, presque toujours). Ce courant scientifique est celui de la théorie des files
d’attente (§ II-1). Les limites de cette approche pour le traitement de systeme réel
sont évidentes mais 1l a fallu attendre le milieu des années soixante-dix, avec la
montée en puissance des ordinateurs, pour voir apparaitre des simulateurs de
processus exploitant la méthode de Monte Carlo (§ 11-2, page 14).

II-1 Théorie des files d’attente

La théorie des files d’attente s’intéresse a des systemes productifs «tres
simples». Elle vise principalement a déterminer des conditions de stationnarité,
c’est-a-dire des conditions garantissant au systeéme une non-croissance exponen-
tielle d’items dans un stock, et des formules de variables caractérisant le régime
de croisiere: distribution de probabilités du nombre de clients présents dans le
systeme productif, espérance mathématique du nombre de clients dans le systéme

1. On reviendra en détail sur les caractéristiques de ces points d’entrée aux pages 25 et suivantes et aux pages 55
et suivantes.

2. On reviendra en détail sur les caractéristiques de ces points de sortie a la page 31 et aux pages 60 et suivantes.

3. On reviendra en détail sur les caractéristiques des files d’attente aux pages 30 et suivantes et aux pages 62 et
suivantes.

4. On reviendra en détail sur les caractéristiques des processeurs (que 1’on désignera par la suite comme des acti-
vités) aux pages 30 et suivantes et aux pages 72 et suivantes.
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productif E(N) ou en attente dans un stock E(N,), temps moyen de présence dans
le systéme E(7) ou dans un stock E(7))...). Des résultats analytiques ont donc éte
établis pour différents problemes caractérisés par une loi d’arrivée, une configu-
ration simple de systéme productif (processeur unique, processeurs identiques en
paralléle, processeurs en série...), lois du temps de traitement d’un item par un
processeur (on parle de loi de service dans cette approche théorique) et des disci-
plines de file d’attente (principalement FIFO).

La figure 5 de la page 14 illustre quelques configuration «simplistes» prises en
charge par la théorie des files d’attente et le tableau 1 fournit quelques exemples
de résultats analytiques obtenus dans cette approche. Malgré le simplisme des
hypotheses, ces résultats présentent plusieurs intéréts.

Tableau 1
Quelques résultats analytiques de la théorie des files d attente

o o § Espérance mathématique du | Espérance mathématique du | Probabilité d’avoir
T 5 | 2 |nombre d’items présents dans temps passé dans n items présents
vo® |3 . dans le systéme
= @ = A .
€8 g le systéme le stock le S}Iistemfe le stock productif
59 = pI‘OdU.Ctlf E(N ) producti E(T ) T = P(N — I’l)
Z5 Bl EW a E(n)f 4 n
p p2 : n
1 o0 lTp m L-E(N) A E(Nq) [1-p]-p
p__(ctDpct! - _r . . L
C| o e | B Uem) | g B s BN per1 P
O
% = - 1 (sp)"
7] 1-— s—1 X |
“ % 5| W, p[ nzon”} EM)-7 A-E@) MEWg) s el _(sp) g
Q o T s o il sl(1-p)
= g
95

7. En I’absence de contrainte de capacité sur les stocks, la relation E(7) = 1-E(N) (connue sous le nom de loi de
Little) est valable pour le systéme productif ou le stock alimentant le ou les processeurs. En cas de contrainte sur
le stock, le correctif (1-n,) permet de passer de la demande exprimée a la demande satisfaite.

- Tout d’abord, ces relations permettent de comprendre le danger des raison-
nements en moyenne. Avec des arrivées de Poisson caractérisées par un
intervalle moyen de 10’ entre deux arrivées successives, et une loi de service
exponentielle caractérisé par un temps moyen de 6’, ’utilisation de ces rela-
tions montre que le temps moyen passé dans le systéme est de 15” et que le
processeur a 40% de chances d’étre inoccupé (voir la feuille «File d’attente »
du classeur lntroduction_Simulation.xls);

- Ces relations se sont avérées tres utiles pour traiter quelques problémes
importants de systemes productifs simples, comme ceux li€s a la conception
et du pilotage de traitements informatiques de systémes d’exploitation.

Cette approche de la théorie des files d’attente reste malgré tout d’un intérét
opérationnel trés limité tout d’abord parce que ces résultats analytiques sont
valables en régime de croisiere, celui-ci étant long a atteindre. Mais, plus encore,
on ne dispose de résultats que pour des hypothéses / combinaison d’hypothéses
simplistes. Les problemes que I’on rencontre sur le terrain en particulier dans les
processus de production de services ne s’accommodent pas des hypothéses de
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Figure 5
Exemples de configurations simples de systemes productifs

travail de la théorie des files d’attente (exemple: configuration 1 avec limite de 3
items en stock). La prédictibilité de I’impact de la variation des paramétres du
systeme productif est tout aussi peu intuitive. Dans 1’exemple Impredictibilite_proces-
sus_simple.S8, 1 1’on passe de 6 a 8 clients par heure (augmentation de 25% des arri-
vées, I’intervalle moyen passant de 10’ a 7,5”), ces relations analytiques montrent
que le temps moyen passé dans le systéme double tandis que la probabilité que le
processeur soit inoccup¢é tombe a 20%, a condition que certaines contraintes ne
pesent sur le stock; si tel n’est pas le cas (temps maximal d’attente, par exemple),
aucune prévision du comportement du systéme ne peut €tre établie sans faire appel
a la simulation.

I1-2 Usage de la méthode de Monte Carlo dans les simulateurs de
processus

Dans la modélisation d’un processus de production, 1’utilisation de variables
aléatoires pour décrire le fonctionnement d’un systéme est incontournable. On les
retrouve principalement pour décrire les arrivées dans le systéme, les temps de
traitement des processeurs et, dans certains aiguillages en sortie d’un processeur
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(par exemple, un controle de qualité, opération effectuée par un processeur, envoie
un produit venant d’€tre controlé soit dans un stock de produits corrects, soit dans
un stock de produits non conformes, la probabilité de chaque direction étant
prédéterminée). Les constantes sont décrites dans les simulateurs de processus
comme des variables aléatoires suivant une loi certaine.

Le fonctionnement d’un simulateur de processus a événements discrets se
base sur le modéle du systéme productif et les réalisations des variables aléatoires
pour faire avancer I’horloge. Ces réalisations de variables aléatoires permettent de
définir des événements a venir. Illustrons ce principe a partir de la premiére confi-
guration de la figure 5 de la page 14; les valeurs numériques utilisées ici doivent
toutes étre considérées comme des réalisations de variables aléatoires.

- Initialisation du systéme: un item 1 arrive en ¢ =2’ ; immédiatement 1’arrivée suivante est
générée, elle se produitdans 3’ ; ent=2’, la liste des dates des événements a venir est donc {5}.

- DL’item 1 arrive dans le stock en =2’ (on suppose, pour simplifier ici, les temps de transport
nuls) et le quitte immédiatement pour arriver dans le processeur qui est libre, un temps opéra-
toire de 1’ est calculé; la liste des dates des événements a venir est donc {3; 5}.

- L’horloge du simulateur passe a la date de I’événement a venir le plus précoce ¢ = 3, asso-
ciée a la sortie de I’item 1 du processeur qui devient libre — la liste des dates des événe-
ments a venir est alors {5} ; le simulateur calcule le temps de traitement, 4’ — la liste des
dates des événements a venir est alors {5; 7}

- L’horloge du simulateur passe a la date de I’événement a venir le plus précoce associé a
I’arrivée de I’item 2 — ¢ =5 — la liste des dates des événements a venir est alors {7} ; le
simulateur calcule le temps séparant la prochaine arrivée, 1’ — la liste des dates des événe-
ments a venir est alors {6; 7}.

- En¢=5toujours, I’item 2 va dans le stock (vide) puis arrive dans le processeur; le temps opéra-
toire est calculé, il est de 4°; la liste des dates des événements a venir est donc {6; 7; 9}.

- L’horloge du simulateur passe a la date de I’événement a venir le plus précoce associé a
I’arrivée de I’item 3 — # = 6 — la liste des dates des événements a venir est alors { 7; 9} ;
le simulateur calcule le temps séparant la prochaine arrivée, 5° — la liste des dates des
événements a venir est alors {7; 9; 11};

- En =6 toujours, I’item 2 va dans le stock (vide) puis il y séjourne puisque le processeur
ne se}libérera qu’en t =9; la liste des dates des événements a venir est donc toujours {7;
9;11}.

- L’horloge du simulateur passe a la date de I’événement a venir le plus précoce associé a
la fin du traitement de 1’item 2 par le processeur et donc la libération du processeur — ¢
=7; I’item 2 sort et I’item 3 quitte le stock pour rentrer dans le processeur — détermina-
tion du temps de traitement de I’item 3, 2’ — la liste des dates des événements a venir est
donc toujours {9; 9; 11}

- etc.

I1-3 Imprédictibilité du comportement d’un systéme productif

Une cartographie de flux visualise, sur une représentation simplifiée d’un sys-
teme productif existant (plan avec visualisation des principaux postes de produc-
tion et lieux de stockage), les chemins qu’empruntent différents flux homogeénes
d’objets ou de personnes passant par différents postes de production pour y subir
des traitements, avant de quitter le systéme. Cette représentation est classique en
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analyse de processus, fournit une vision statique ne permettant pas, méme avec
des temps moyens, d’anticiper le comportement d’un systeme productif en raison
des interactions se produisant dans le systéme. Illustrons ce point avec 1’exemple
suivant pour lequel la théorie des files d’attente ne peut apporter de réponse.

Clierts partiz 2ans &re servis

Salle d'attente &

Bureau

Clientz servis

0

= o, 0
[.J B> attente maximale talérée - >“ —> ﬁ
Arrivees de Poisson (B a 'heure - S

intervalle moyen entre 2 arrivees Temps de traiternent d'un client : &
successives de 10 minutes) minutes [distribution exponentielle)

- t= VA du temps de s¢jour d’un client servi; ¢; du client i est corrélé a ¢, , |
du client i + 1 ;d est le nombre moyen de client / heure.

- Temps Opératoire d du bureau est une VA ; simulation sur 5 jours =
-d=6=1t=10,7,0,=98,¢t,,. = 47,5, P (t <10) =56%, % DNS

=103% "
- d=9=1=160.0,=131,1,, = 732, P (¢t<10)=40%, % DNS
=23,5%

D’une maniere générale, la simulation est indispensable pour améliorer effica-
cité/efficience des processus de production de biens ou de services.

11-4 Exemples d’utilisation de ces concepts par Simul8

Pour commencer, vous pouvez regarder rapidement les deux simulations
suivantes, de la bibliotheque d’exemples de Simul8. Ce cours s’appuiera sur sa
propre bibliothéque d’exemples. Vous devez mettre ce fichier pdf de cours dans
un dossier contenant tous ces exemples pour pouvoir utiliser tous les liens hyper-
textuels vous permettant d’ouvrir ces exemples.

- Simulation d’un fastfood (fastfood.S8 appartenant a la base d’exemples de Simul8)

- Simulation d’un processus industriel (bottling.S8 appartenant & la base d’exemples de
Simul8)
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Chapitre 11

LES BASES DE LA SIMULATION D’UN PROCESSUS

On adoptera ici une démarche inductive en s’appuyant sur un exemple pour
montrer progressivement comment on arrive & modéliser le fonctionnement d’un
systeme productif, puis a le simuler. Les chapitres suivants seront consacrés a
I’approfondissement des «objets, au sens large» mobilisés dans cette modélisa-
tion. On partira de 1’analyse du fonctionnement d’un cabinet médical spécialisé
en imagerie médical, comportant deux bureaux de médecin, une secrétaire et une
salle de prise de clichés radio exécutés par un opérateur specialisé. Cette analyse
a pour objectif d’examiner la possibilité de 1’arrivée d’un troisi¢me médecin dans
ce cabinet, le probleme ne se posant pas en termes de place (le réaménagement
est techniquement réalisable sans trop de dépenses) mais en termes de capacité
des ressources partagées (secréetaire et opérateur) a absorber un surcroit de charge
de travail mais aussi en termes de conséquences sur le temps passé par les
patients dans ce cabinet.

I UN PREALABLE: LA CARTOGRAPHIE «PAPIER» DU
PROCESSUS

I-1 Exemple introductif (version statique)

I-1.1 Enoncé

Cette version statique du probleme ne comporte aucune information temporelle
(relatives aux arrivées de patient ou de temps de traitement) parce que ces infor-
mations sont sans utilité dans le travail de représentation graphique du processus.

Le cabinet médical étudié appartient a deux radiologues, les docteurs Dupond et
Martin qui recoivent sur rendez-vous des patients dont certains arrivent avec une
radio. Certains patients arrivent avec des radios; pour simplifier, on supposera
qu’il ne s’agit alors que de fournir un diagnostic et qu’aucune radio complémen-
taire n’est nécessaire. Le patient est accueilli par une secrétaire medicale qui
prépare son dossier pour le praticien concerné et envoie le patient dans la salle
d’attente. C’est également elle qui s’occupe de percevoir le réglement. Enfin, elle
filtre les appels téléphoniques des clients souhaitant parler aux docteurs et elle
s’occupe de la prise de rendez-vous téléphonique. Le patient en salle d’attente est
appelé par le médecin avec lequel il a rendez-vous, dés que celui-ci est libre. S’il
a une radio, le médecin fait sa consultation puis envoie le patient a la secrétaire.
Dans le cas contraire, apreés un premier examen, il envoie le patient au cabinet de
radiologie. L opérateur, s’il est libre, fait immédiatement une radio puis envoie le
patient dans la salle d’attente. Dans le cas contraire, le patient attend dans une
petite salle d’attente attenante au cabinet de radiologie. Une fois muni des radios
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qui viennent d’étre faites, le patient qui attend dans la salle d’attente est repris en
priorité par le médecin qui a demand¢ ces radios. On est alors ramené au cas de la
prise en charge par le praticien d’un patient avec radio.
- Cabinet médical avec docteurs Dupond et Martin, secrétaire médicale
(accueil, prise de rendez-vous téléphoniques, encaissement)

- Accuell, salle d’attente consultation médicale, 2 cabinets de consultation,
salle d’attente radio, cabinet de radiologie

- RDV toutes les 20’pour chaque médecin; patients avec ou sans radio; arrivée
aléatoire des appels téléphoniques

- patient passe d’abord par accueil, va en salle d’attente, est appelé par le
médecin avec lequel il a pris RDV; s’il a une radio, diagnostic puis envoi a
secrétaire, sinon envoy¢ en radio, puis en salle d’attente avec la radio et est
ensuite repris par le médecin dans les conditions d’un patient avec radio.

I-1.2 Cartographie des flux

On va commencer par une cartographie des flux avant de procéder a une carto-
graphie des processus. Une cartographie de flux visualise, sur une représentation
simplifiée d’un systéme productif existant (plan avec visualisation des principaux
postes de production et lieux de stockage), le chemin qu’emprunte un flux d’objets
passant par différents postes de production pour y subir des opérations, avant de
quitter le systeme. Ici les postes de production sont le poste de travail de la secré-
taire et ceux des médecins et de 1’opérateur radio; les stocks sont les lieux ou
attendent les patients. Il est utile d’utiliser une convention graphique (couleur...)
pour visualiser les trajets effectués par les quatre flux de clients se rendant au
cabinet. Vous noterez que la cartographie des flux représentée a la page suivante
comporte un premier stock devant le poste de travail de la secrétaire, ou les
patients attendent que la secrétaire puisse s’occuper d’eux (en pratique, cela peut
étre une chaise!, et un stock correspondant a la mise en attente d’appels télépho-
nique. En effet, si un poste de travail est occupé, il faut bien que les «clients du
poste de travail» en attente de traitement aient un lieu ou attendre.

I-2 Création de la cartographie des processus sous Simul8

La cartographie des flux devient rapidement inexploitable des que le nombre
de routes possibles devient grand. On passe a la représentation de la cartographie
des processus qui se caractérise d’une part par la fusion de tous les flux allant
directement d’un point a un autre et d’autre part par le fait que cette représentation
est utilisée par un logiciel capable de piloter la circulation d’objets a traiter par le
systeme productif considéré (par la suite on retiendra le terme d’item) en fonction,
notamment, de ses caractéristiques. L’¢tablissement de la cartographie des

1. Dans de nombreux cabinets, le patient attend en salle d’attente que la secrétaire se libére. La circulation des flux
est alors différente de celle représentée ici.
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processus d’un systeme productif est la premiere ¢tape de la modélisation du fonc-
tionnement de ce systéme pour aboutir a sa simulation. La représentation suivante,
obtenue avec Simul8 correspond a la cartographie des processus qui fusionne les
flux de la cartographie des flux montrée ci-dessus.
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Nous allons expliquer ici comment créer cette représentation statique du
systeme de production de service. On reviendra en section II, page 24, avec plus
de détail, sur ce processus de création du modele du cabinet médical, apres avoir
introduit la version compléte du probleme.

I1 vous est vivement conseillé d’effectuer de votre coté le travail de create New
création décrit ici pour pouvoir effectuer sans difficulté le travail
demand¢ apres. Ouvrez Simul8 et cliquez sur I’option Create New pour D
créer une nouvelle simulation. Commencez par sauver cette simulation s smse
vierge et pensez a sauver périodiquement votre travail pour éviter de
mauvaises surprises (pas de sauvegarde automatique).
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Vous étes sur I’onglet [ - 1. La partie gauche de I’écran regroupe les
outils de création du systéme productif. Les quatre premiers outils
permettent de créer les points de passage par lesquels peut passer un
item, la circulation d’un point a un autre n’étant possible que si une
fleche relie ces deux endroits.

L’outil » sn« permet de créer un point d’entrée.

WBLBETE

considéré comme un type particulier de file d’attente).

Building Blocks
Start Point
Queus
Activiy
End
Resource

Edit Rauting Anows

L’outil = ««. permet de créer une file d’attente (un stock peut toujours étre

L’outil # «w» permet de créer une activité ce qui correspond généralement un

poste de travail dans lequel un traitement est effectué sur 1’item en transit
dans ce poste. Une activité peut aussi €tre un point de passage virtuel permet-
tant de modifier certaines caractéristiques de I’objet en transit, en particulier

son orientation.
L’outil v = permet de créer un point de sortie des items.

L’outil & s permet de créer des ressources partagées (en général du

personnel) entre plusieurs activités, le travail d’une activité étant conditionné
par la présence de la ressource (ou des ressources, dans certains cas). Dans
I’exemple retenu, aucune ressource n’est partagée: la secrétaire est
«attachée» en permanence au poste de travail (activité) secrétariat, au méme
titre que la chaise, le téléphone, 1’ordinateur, etc. Aucune ressource n’est
alors a déclarer, le poste de travail étant une entité de travail autonome. Le
sens de partage est donc différent de celui rencontré dans le langage courant

(«les deux médecins se partagent la secrétaire»).

- Signalons, pour terminer que le bouton situ€ en bas q oo

gauche de la fenétre permet d’utiliser d’autres composants spéci-
fiques (convoyeur, véhicules...) qui ne sont pas tous accessibles

&8
4
#
¥
my
dans la version étudiante. &

Conveypar
Loader
Wehicles
Tank
Process Owen

Edit Routing Amows

Par défaut le mode de visualisation des itinéraires possibles (fléches) est activé
Le bouton # wmwe €st @ enfoncer lorsque 1’on souhaite créer de nouveaux

chemins entre deux des quatre points de passage.

On va commencer par décrire les points de passage et itinéraires que peuvent
emprunter les items «patients». On complétera ensuite la représentation par la
description des points de passage et chemins que peuvent emprunter les items

«appels téléphonique».
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E \—/m @ Help

]

’ : - 10 et [comen.]
porte d’entrée du cabinet (... 0 -
par un point d’entrée). | ... [
Utilisez I’outil # s pour s T
Créer Ce pOint d,entrée' En First at start time fledms £ ‘ STUSI:UO:'T%;TI“\E wind | fo .
b hilirmitea arnvals 0 VL5 0 T T M —’ DK
cliquant sur ce bouton, le | - e S——— —
. . Schedule Sheet Cathon Offset ko 2 coordinate of the center of the itk text
pointeur de la souris (OU du | frwwsmes LS T Q o

Conshaints
Finance

trackpad) se transforme en _
pad) | Dt o]

passant de 1’icone d’une
fléche a celle du signe +.
Déplacez le pointeur la ou
vous voulez créer le point d’entrée et collez I’icone du point d’entrée par un clic-
gauche. Un double clic-gauche sur le point d’entrée ouvre la fenétre ci-contre.
Changez le nom par défaut (Start Point 1) par « Entrée des patients». Par défaut,
le nom donné a un point d’entrée (ou une file d’attente) n’est pas affiché. Pour
forcer I’affichage, cliquez sur le bouton __s==_] qui ouvre une fenétre dans laquelle
vous cliquez sur le bouton = qui ouvre une nouvelle fenétre dans laquelle vous
cochez I’ option s s smimin .

“rap text bepond 0 pixels [0 = dan't wiap, min value = 20]

Rieturm ta SIMULE Positionwrap defaults

Refermez successivement toutes les fenétres, ce qui vous conduit & observer

Entrée des patients

maintenant sur la feuille du modéle, le point d’entrée suivant [

Vous devez poursuivre la construction de votre modéle en créant une file
d’attente des patients devant le secrétariat, pour permettre a un patient qui arrive
puisse se «mettre quelque part» si la secrétaire est occupée au moment de son
arrivée (dans de nombreuses situations réelles, ce patient prend un ticket et
s’installe dans la salle d’attente, ce qui conduit a une modélisation légerement
différente). Pour ce faire, utilisez I’outil = =-- en suivant les mémes principes que
précédemment: double-click sur 1’icone de la file d’attente, changement du nom
par défaut, visualisation du nom en passant par la fenétre ouverte par le bouton
e |, dans laquelle vous cliquez sur le bouton (=] qui ouvre une nouvelle fenétre

Entrée des palients  Attente secrétaire

dans laquelle vous cochez I’option #sermeasmse=vei - On obtient alors =] L]

Pour créer le chemin possible entre ce point d’entrée et cette file d’attente, vous
devez cliquer sur le bouton # canwsue, Le pointeur se transforme alors en une fléche
pleine horizontale. Il faut alors la positionner sur le point d’origine (ici le point
d’entrée) et effectuer un clic-gauche. Un point d’interrogation se place alors au-
dessus de la fléche horizontale du pointeur que vous déplacez sur le point
d’arrivée choisi (ici la file d’attente); 1’icone du pointeur se transforme alors en
une fleche épaisse. Il suffit alors d’un clic-gauche pour achever ce processus de
création. Pour annuler le mode de création, vous devez cliquer sur le bouton
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qui reprend son aspect initial (# o). VOus pouvez, sans probléme,
effectuer plus tard cette création d’itinéraire possible, en la groupant avec
d’autres.

Il faut ensuite créer le poste de travail Secrétariat, avec [wwromw
I’outil # =, Un double clic-gauche ouvre la fenétre ci-contre. | -

i ctivity
Tirning (rirites) @ v oK.

Average:

Il suffit seulement de modifier le titre par défaut en le rempla- || &

cant par «Secrétariat». Apres validation en cliquant sur le

. r \ . \ Distrbutiar: __Hasulls

bouton @ & 1, il faut créer la fleche reliant la file d’attente a || e -
N4 . A J4 r o New ciency

cette activité, en suivant la méme procédure que précédem- | .
ment, ce qui conduit a la représentation suivante || fw= | L[ fo=

En(réede;pﬂ(\enls Aﬂgn(ggggréh;"g Sm:reolanal [T} I Prioiity I

On crée ensuite, de la méme facon, les autres activités [.F___Mamchml

(Cabinet Martin, Cabinet Durand, Centre Radio), les autres *
files d’attente (Salle d’attente, Attente radio) et les fleches visualisant les chemins
que peuvent emprunter les patients.

Reste enfin a créer le point de sortie des patients. Dans la cartographie des flux,
les patients entrent et sortent par une méme porte. Dans la modélisation du
processus il convient de dissocier ces deux roles de la porte qui joue maintenant
le role d’un point de sortie, ce que I’on va créer avec outil v = .

Entrée des patients. Aftente secrétaire  Secrétariat Sortie des patients

.

Cabinet Martin ~__ Salle d'attente

; \ = 0
|#I Cabinet Dupont l—J
A @ Centrg radio

Attente radio b
5= £l

Pour terminer, il faut créer un point d’entrée spécifique pour les appels télépho-
niques, une file d’attente permettant de mettre ces appels en attente si nécessaire,
et un point de sortie spécifique pour ces items.

Arrivée appels téléphoniques . Sortie des appels téléphonigues
0 0

Entrée des patients Aftente secrétaire  ‘Secrétariat ".Snme des patients
1 .

CabinstMartin _— | ™ Salle dattente

- \ s 0
B
Cabinet Dupont

N @ Centrg radio
Attente radio b
1= £l
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I-3 Version compléte de I’exemple du Cabinet médical (version
dynamique)

Repartons de la modélisation statique de ce cas pour y introduire tous les
¢léments qui vont permettre une reconstltutlon dynamique du processus. Dans
cette perspective, I’énoncé initial est modifié!. Nous allons utiliser ce mini-cas
pour introduire progressivement les fondements de la modélisation dans la section
I, page 24.

Le cabinet médical étudi¢ ici a été créé par deux radiologues, les docteurs
Dupond et Martin qui regoivent sur rendez-vous des patients dont certains arrivent
avec une radio. Les rendez-vous sont pris sur la base d’un rendez-vous toutes les
vingt minutes. La réputation de ces praticiens fait que tous les rendez-vous sont
pris, ce qui fait 24 x5 = 120 patients par semaine pour chaque docteur. Le premier
patient est pris a 9 heures, le dernier de la matinée a un rendez-vous fixé a 11h40;
le premier patient de I’apreés-midi arrive a 14 heures et le dernier a un rendez-vous
fixé a 18h40. On supposera que cabinet est ouvert de 9 heures a 19h30 (pour avoir
le temps de traiter le dernier patient) et que le personnel du cabinet est en pause
apres traitement du dernier patient du matin (cette pause pouvant étre considérée
comme étant de 2 heures). Les patients arrivent en moyenne 5 minutes en avance
avec une dispersion autour de cette avance de 2 minutes; la loi normale . /(-5; 2)
peut étre utilisée sans probléme pour résumer 1’aléa sur I’avance ou le retard d’un
patient par rapport a sa date de rendez-vous. Certains de ces patients (20% en
moyenne) arrivent avec des radios; pour simplifier, on supposera qu’il ne s’agit
alors que de fournir un diagnostic et qu’aucune radio complémentaire n’est néces-
saire (mais une autre hypotheése aurait pu étre retenue).

Le patient est accueilli par une secrétaire médicale qui prépare son dossier pour
le praticien concerné et envoie le patient dans la salle d’attente. C’est également
elle qui s’occupe de percevoir le reglement. Enfin, elle s’occupe de la prise de
rendez-vous téléphonique. La distribution de probabilité de la durée de chacune
de ces trois activités est donnée dans le tableau 2.

Le patient en salle d’attente est appelé par le médecin avec lequel il a rendez-
vous, des que celui-ci est libre. S’il a une radio, le médecin fait sa consultation puis
envoie le patient a I’accueil. Dans le cas contraire, aprés un premier examen, il
envoie le patient au cabinet de radiologie. L’ opérateur, s’il est libre, fait immédia-
tement une radio puis envoie le patient dans la salle d’attente. Dans le cas
contraire, le patient attend dans une petite salle d’attente attenante au cabinet de
radiologie. Une fois muni des radios qui viennent d’étre faites, le patient qui attend
dans la salle d’attente est repris en priorité par le médecin qui a demand¢ ces
radios. Pour simplifier, on considérera que la durée de la consultation qui s’en suit
est similaire a celle d’un patient arrivé au cabinet avec ses radios. Les lois de
probabilité de ces activités sont également consignées dans le tableau 2

1. Les données de ce cas ne prétendent pas refléter la réalité.

2. Pour simplifier la modélisation, on supposera que 1’appel téléphonique est prioritaire sur les autres activités mais
que la secrétaire achéve d’abord 1’activité en cours.
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Tableau 2 : Distributions de probabilitéf

Variable Loi
Décalage par rapport a I’heure de rendez- /(=5:2)
vous o ’

X — U
§ '% Arrivées des patients du docteur Martin Arrlllveesi toutes les 21? mmuées a %artlr de
£ & et du docteur Dupond 9 heures jusqu’a 1,1‘ 1égth‘cO e 14 heures
< é jusqu’a
Possession d’une radio par un patient T
arrivant dans le cabinet # (@=1;p=02)

® o Accueil d’un nouveau patient Exponentiel (1)

£ 8 Réglement du patient Triangulaire (Min = 1; M, =4; Max = 6)

53

O
§ = Réponse a un appel téléphonique Exponentiel (1)

Durée d’une consultation avec radio | Triangulaire (Min = 8; M, = 10; Max = 13)

Consultation | Travail de la

3 % Durée d’une consultation sans radio Triangulaire (Min = 5; M, = 7; Max = 14)
<
) Radiographie Triangulaire (Min =5; M, = 8; Max = 10)
Arrivées des communications téléphoniques* Exponentiel (10)

t. Les paramétres de temps ont pour unité la minute.
1. Le décalage est supposé ne pas jouer pour le premier rendez-vous de chaque demi-journée.
*. Une communication en attente pendant plus d’une minute est perdue
Il s’agit d’étudier ici I’impact de 1’adjonction possible d’un troisieme médecin
dans ce cabinet (en termes d’efficacité et d’efficience).

11 MODELISATION DU PROCESSUS DE L’EXEMPLE DU
CABINET MEDICAL

Avant de commencer cette modélisation, il faut réfléchir, en partant de la carto-
graphie des flux et de I’énoncé sur les classes d’objets, au sens large, nécessaires
a la modélisation d’un processus. Certains sont liés a la circulation des «clients»
du systéme productif, que I’on désignera ici sous le terme générique d’items
(quels sont-ils?); d’autres sont liés a la caractérisation de ces items (lesquels?);
enfin les derniers sont liés a la prise en compte du temps dans la mise en ceuvre du
processus (lesquels ?).

D’une maniere générale, il est vivement conseillé de procéder a une modélisa-
tion en deux temps, tant que votre niveau d’expertise dans ce domaine n’est pas
suffisant. Dans un premier temps, ne vous préoccupez pas de la gestion du temps
(lois d’arrivées aux points d’entrée, temps de traitement des items aux activités),
pour vous concentrer exclusivement sur les cheminements possibles des items
dans ce systéme de production de services. Cette description doit étre exhaustive
a la fin de cette premiere étape. C’est ce que nous avons fait en section [-2, page
18. Le paramétrage par défaut permet une circulation des items dans le systeme
productif. Dans ce contexte, la simulation de votre mode¢le, indispensable pour
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vérifier que les itinéraires empruntés par les items en fonction de leurs caractéris-
tiques sont corrects, ne peut que conduire a 1’observation d’un comportement
aberrant (accumulation dans certaines files d’attente). Donc, pas de panique! Dans
un second temps, il faudra remplacer le paramétrage par défaut des lois d’arrivées
aux points d’entrée et des temps opératoires des activités, en tenant compte des
données et hypotheéses formulées.

11-1 Modélisation de la circulation des flux dans la simulation

Les principes de base de création de la modélisation d’un processus de produc-
tion d’un bien ou d’un service ont €té présentés a la page 18. Détaillons mainte-
nant la création et la caractérisation des différents points de passage d’un item
dans le systéme productif étudié.

I1-1.1 Création des points d’entrée

La création du point d’entrée a été expliquée en page 21. Pour des raisons que
I’on évoquera ultérieurement, on crée un point d’entrée par docteur. On
commence par créer le point d’entrée des patients pour Dupond; aprés caractéri-
sation par des labels, on créera le point d’entrée des patients pour Martin par
copier-coller du point d’entrée Dupond, puis on adaptera les caractéristiques non
communes. L’item par défaut est du type [wsmwerienie= . Nous allons maintenant
fermer la fenétre du point d’entrée et créer plusieurs types d’item
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Création de plusieurs types d’items.

Simul8 propose un seul Type d’items par défaut. Pour en créer plusieurs (ici,
deux, le «patient» et I’«appel téléphonique»), on procéde comme suit.

Warm-Up period: 0.00 minutes

¥| Include in clock time
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View
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Visual Logic

a &

STAT:FIL Stivity Work tem
Manager Analysis Tupe:
~
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Help

Properties

i=

Random
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»fermeture de la fenétre

Work Item
Types
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CREATION DU SECOND TYPE

Work Item Type: & g
bl = Work Item Type:
v Patierd | ("
I
B R Cconcel Labels Image R oo
ancel
@
Hel O
0 e
Selact
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Add R
-
Work tem Type:
v o | -
Simulation Assistant
Labels Image
Te A
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L]
Hel Itis normally best to use labeks to distinguish betwesn types of work (instead of
— / creating multiple “work [tem Types”]. Help explains mare,
elec
" " i 7
Simulation D040 et SIMULE o create a ork Type label instead
o ey (| s

Lo Mo (3 conol | [@ ke
1 |
— —_—
[ Work ltem Type: <4 S 5 5
[ 1 Work ltem Type: Work ltem Types Validation/

2 " T =
Appel teléphoniquel 7 :
Labels Image g Patient =

Labels Image R o
. % coe ]
o=

(T
Add Remove |  Size 1 rreters
Add Remove |  Size 1 meters Hen

On crée ensuite, de la méme fagon, le type d’item « Appel téléphonique». Ces
trois types d’items étant créés, on va maintenant modifier 1’item par défaut du
point d’entrée qui vient d’étre cré¢ (Patients Dupond).

Maintenant on peut créer le point d’entrée «Appels
téléphoniques» et lui affecter « Appel téléphonique» comme

type d’item
I1-1.3

Wark Entry Point Properties

Work Entry Point Properties

Patients Dupond

Input Work [tem Type:

Patients Dupond

Input Yark kem Type:

[ Main ‘whark tem Type

- [Patient Dupond

™

Caractérisation des items entrants

I1 existe deux possibilités pour créer des labels:

- utlllser I’Optlon % de l’Onglet Data and Rules de 1a barre de B rore | DstaandRues | inser
menu située en haut de 1’écran, ce que nous commence-

rons par illustrer;
- utiliser I’option de création de nouveaux labels dans la fenétre ouverte par
le bouton de la fenétre ouverte par le bouton de la fenétre
d’un point d’entrée ou d’une activité, ce que nous illustrerons a la page

27).

-
Work Entry Point Properties

Appels teléphoniques
Input wark. Item Type:

[ 4ppe teképhonique -

© FE B

Properties  Calendar  Shifts

>

Labels

On va commencer par caractériser les patients par les labels «L docteury,
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«L Possession radio» et «L Sortie Secrétariat», a des fins d’aiguillage des items
(labels «L docteur», «L Possession radio» et «L Sortie Secrétariat») et per-
mettre la définition de la durée d’une opération (labels «L Possession radio» et
«L Sortie Secrétariat»). Il est conseillé d’adopter une convention pour distinguer
facilement la nature des objets créés. Dans cette modélisation, on a retenu le pré-
fixe « L» pour les labels et le préfixe « D» pour les distributions. La procédure est
la suivante.

On va commencer par créer directement le /abel «L. docteur» qui va permettre
de distinguer les patients selon les praticiens avec lequel ils ont rendez-vous. On
créera les labels suivants directement dans les points d’entrée et les activités, ce
qui revient au méme.,

o
Label Properties
Home | DalaandR lnses. | e B
Label 1 [ 1
® = o]
) Tise
Calendar | Shifts Labels Chooss the type of @ Mumber Type
information this |abel _ Choose the type of
will contain. ) Tewt information this label -
will contain. () Test
@ Hep
List of all Labels in this simulation Validation-d @ hee |
Data and Rules | Inser a atio ac it
-
| X
nulation
dar  Shifts Labels

Properties Work tems

Il faut ensuite affecter le label «L docteur» aux patients du point d’entrée
«Patients Dupond». Il est préférable, comme on le verra, d’utiliser un numéro (1
pour Dupond et 2 pour Martin), plutét qu’un libellé.

Start Paint Properties Eme List of all Labels in this simulation
—_—————————————————— Action —
[Fatienis Dupond] Change: 2] N DV | (=TS oK
Input Work. Item T : I |
ek Werk ltem Type ] Dol Affichage de la liste R Concel
M ain Wark [tem Type - : .
Add
Irter-arrival times [minutes) ’J K Mu\l[buy des labels eX1Stants
Awerage: Tirme 5 Properties
Sélection
—
[ E
Mo i » 1ase
Bt aatd 2 Labelto Change |[” I visual Logic 7
B
e e (35 O
[ First &t start time: 5 doctey () Decrement
e 0 ()
[ Schede Sheet Distribution par défaut ek [V o i
[] From il State Chart Eathan . p . Fixed Yalue: v x = © L\me Stamp
Variable certaine de e e
. valeur 1 -
77 lanare hints about E [7) HE|:] . : - -
Ei lost*whark | B
st otk toms (OK pour Dupond, il fau- - Valld:iltlon ra’lm’ene ala
dra changer pour Martin) Frcd . \ fenétre précédente
MNew Remove Selected

Apres la recopie du point d’entrée du Docteur Dupond pour créer celle du
Docteur Martin, il faudra changer la valeur de ce label pour les items correspon-
dant aux patients ayant rendez-vous avec le Docteur Martin.

Le patient est également caractérise par le fait qu’il possede ou non une radio
prise avant son rendez-vous ce qui sera défini par le label «L Possession radio»
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attaché a chaque item entrant. La valeur de ce label est définie aléatoirement,
chaque patient ayant 20% de chances d’arriver avec une radio. La valeur de ce
label sera donc 1’occurrence d’une variable aléatoire quantitative, correspondant
a un numéro d’ordre. Compte tenu de I’usage qui sera fait de ce label dans
I’orientation d’un item a la sortie d’une activité, la variable aléatoire sera une
variable discreéte positive qui prendra la valeur 1 si le patient possede une radio et
2, dans le cas contraire. Il faut commencer par créer cette variable aléatoire. Le
menu de création de ces distributions de probabilités offre plusieurs possibilités,
on doit choisir ici I’option Probability Profile qui permet de définir une variable
aléatoire discrete. Les autres distributions seront ¢tudiées au § 11-2, page 35.

Cette création s’effectue comme suit.

Data and Rules Insert View Visual Logic I Distributions 10 Mew Distribution New Distribution
d I A [
i Shifts Labels Distributions / Create Chaoss the type of distribution: Choose the type of distribution:
- < - Distributiop/~ . () Mamed Distribution () Named Distribution
Afﬁchag? de la !lSte des @ Hep ’I | @ Prabability Profile | @ Prabatility Profile
distributions existantes/ | [ ropt ® Combineton ) Combinalion
I O Time Deperdent () Time Dependant
[‘ﬂ me Ahsolute () Time Absolute
Create
Distribution - whemnal
istribution (0) Access Information Store (71 Aceess Information Store
) Bounded ) Bounded
—
. [ @ Help 8 Cangel || Heat ! T Ed Tancel || Next>> ||
Probability Profile Distribution | 1 i
D radio]
1 Probability Profile Distribution
Destruction par sélection du
(38 corcel | rectangle puis utilisation de
@ n Foption Del le cli v ]
elp
Opthﬂ clete avec le clic
2 droit de la souris jusqu’a ne @
Paste —~~.:
laisser que 2 rectangles (les "
S que g
@ Continuous valeurs affichées sont les valeurs
Percent e initiales des rectangles conservés) DD
() Cantinuous
- - Insert
Probability Profile Distribution Probability Profile Distribution elete
D o Addte end
Lock Afttichage
v o« ] Unleck automatique
Multipl ] .
= de la probabi-
aste Listnbution oy ,
lté complé-
mentaire
7
@ Discrete @ Discrete 'Probahilily Profile Distribution /
O Confinuous ) Continuaus +
Peicent: 20 Value 1| Percent 3373 | Vaue: 3 D radio
u \ I
S \\ W ok
\A| Puis cliquez sur le rectangle de droite |—>
(T [ probability Profile Distribution )
istnbutions
tdema
7 =
@ Discrete
— () Continuaus
Percent: 20 Valua'l 3 |
Properties
Mew
Validation
Percent: 80

Nous allons créer le label «L Possession radio», cette fois-ci en partant du
point d’entrée, sachant que la procédure est la méme en partant d’une activité et
I’affecter au patient entrant en lui attribuant la valeur prise par une occurrence de
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la variable aléatoire «D radio».

Patients Dupor
Input ‘whark Item Type:
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Cette création de la distribution «D Radio»est passée par
I’onglet /=== mais il est possible de créer directement cette
distribution en cochant le bouton radio Set to permettant de défi-
nir la valeur d’un label, puis en sélectionnant le bouton (.

On aura besoin d’un label pour définir la direction
empruntée par un item a la sortie du secrétariat. On
appellera ce label «L Sortie Secrétariat» en raison de
son usage. On aurait pu aussi appeler ce label
«L Etape» car, pour le patient, il correspond a une
¢tape de son processus de traitement dans le systéme
(on reprendra cette convention a la page 99). On

@
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affectera a I’item entrant ce /abel en lui assignant la
valeur 1. Ultérieurement, on [’affectera également aux appels téléphoniques
entrant en lui assignant la valeur 3.



Vincent Giard Simulation des processus de production de biens et services (version du 16 octobre 2015) 30
Chapitre 11 Les bases de la simulation d’un processus

I1-1.4 Création des files d’attente, activités, ressources et points de
sortie

I1 s’agit maintenant de créer le graphe du processus de production étudié. Pour
ce faire, il faut partir, dans un premier temps, de la cartographie des flux établie
page 18, en fusionnant les flux partant d’une méme origine pour se rendre a une
méme destination. Ce graphe est constitué¢ de files d’attente, d’activités et de
points de sortie qui correspondent, avec les points d’entrée, a des points de
passage possibles des items dans le systeme productif étudié. Les chemins que
peuvent potentiellement emprunter les items sont représentés par des fléches. On
va examiner la création de ces différents points de passage. On examinera en outre
la création d’une ressource, méme si la modélisation de notre exemple n’en mobi-
lise pas.

- Création d’une file d’attente, un stock pouvant [cecroe

toujours €tre considéré comme une file d’attente. || Mt

Queue 1|

Une file d’attente est créée avec I'outil By gueue ; 1€ || o - —
pointeur d’¢cran se transforme en une croix; une fois | = o

la localisation désirée atteinte, un clic-gauche permet || .. .
de créer la file d’attente et de la visualiser [ | dans le || o G- Up

[ Segregate Results

modele graphique. Un double-clic gauche sur 1’icone
provoque I’affichage de la fenétre des propriétés de
la file d’attente, toutes initialisées par défaut (voir ci- |
dessous). On analysera en détail ces propriétés au
chapitre 1V, page 62.

- Creéation d’une activité. L’activité est créée avec 'outil [y e

# activiy , de la méme fagon qu’une file d’attente. Un | =

Giraphics

CIEIRS
if:ERRRE

Timing [minutes) o]

=

. ) . ACﬁVﬂ"W , . ;:\;erage ;m
double-clic gauche sur son icone [ provoque I’affi-
chage de la fenétre des propriétes de I"activité. Ces || ...
propriétés sont initialisées par défaut (voir ci-contre). On -

r . cr,r . IS _Elf\cient:y
analysera en détail ces propriétés au chapitre VI, page 71. || Lz o
[T} Pricrity
Fieplicate =1
[

[ 7. OnStateChange | [ shifs

- Creation d’une ressource. Une ressource est [T
créée avec I’outil &« , de la méme fagon qu’une i AW
activité. Nous n’avons pas besoin ici d’expliciter (mmrim
les ressources en matériel et personnel mobilisées ||l
par une activit¢ pour exécuter une opération. Un || ==
double-clic gauche sur son icone provoque || e

I’affichage de la fenétre des propriétés de la || mrunmoe ez

ressource, initialisées par défaut (voir ci-dessous). || D= =

On analysera en détail ces propriétés au chapitre

V, page 68. Availabiity
Erase

o

0 ancel

[7] Auta adjust replicate levels

Graphics

3

Find
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- Création d’un point de sortie. Le point de sortie est créé v
avec ’outil |v « , de la méme fagon qu’une file d’attente. .
Un double-clic gauche sur son icone [4/| provoque I'affi- |=<*===
chage de la fenétre des propriétés d’un point de sortie, | ™ _
initialisées par défaut (voir ci-dessus). On reviendra au % oo

<

i

§ III-2.1, page 51 sur les modalités d’exploitation des - |°M$

informations recueillies sur les items quittant le systéme || . A

productif étudié. ==
- Création des fleches. Une fléche matérialise un itiné- | = woemme

High Yaolume:

raire partiel qu’au moins un item est susceptible |~ )
d’emprunter. Si cet itinéraire partiel a été créé par erreur,

il suffit, pour le détruire, de cliquer sur la fléche puis

d’utiliser la touche de suppression de votre ordinateur.

Pour relier deux points de passage, il faut cliquer sur le bouton — susue.
# eramace (U1 S€ transforme en |#— 1, pour marquer que la
fonctionnalité de création de fleches est active. Le pointeur d’écran
se transforme alors en fléche horizontale —» . Il faut se mettre 3 ...
ensuite sur le point de départ et effectuer un clic-gauche; un point
d’interrogation est alors ajouté au-dessus de la fléche du pointeur d’écran
( ?
—
possible, ’'image du pointeur se transforme et fleche épaisse (mmp); un clic-
gauche valide alors cette destination. Pour désactiver I’outil de création de
fleche, il suffit de cliquer sur le bouton @ qui reprend sa forme
initiale ((# essemmuen ).

Certaines modélisations de processus impliquent qu’une activité¢ donnée et
une file d’attente donnée puissent étre a la fois point de départ et point
d’arrivée de chacun de ces deux points de passage. L’existence d’un tel cycle
dans le graphe de modélisation du processus productif ne pose aucun
probléme.

Ajoutons enfin que la déclaration de ’utilisation d’une ressource par une
activité s’effectue dans la définition des propriétés de cette activité. Aucune
fleche ne peut relier une ressource a une activité pour matérialiser I’appel de
cette ressource, la fleche n’ayant pour vocation que de matérialiser un trajet
possible par un item traité par le systéme productif modélisé.

B Stat Paint
B Oueue
&

Ltivity

m

); lorsque ce pointeur se trouve au-dessus d’un point de destination

11-1.5 Controle du cheminement d’un item

Seules les activités font «bouger» les items, en les «tirant» d’une file d’attente
puis, apres traitement, en les poussant vers une file d’attente ou un point de sortie.
Les files d’attentes sont, par nature, passives. Les problemes de contrdle du
cheminement d’un item se posent essentiellement lorsqu’une file d’attente est
alimentée par plusieurs activités ou lorsqu’une activité alimente plusieurs files
d’attente.
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Commengons par examiner le dernier cas, qui se Appels traités

pose pour les patients en sortie du secrétariat ou des - -

cabinets de consultation mais aussi pour les appels télé- Seeréterat 3 | S| sone T

phoniques. Trois directions sont possibles a la sortie du & Y A A/

secrétariat. Le patient qui arrive doit emprunter la -~ - Ssledattence

premiere direction; lorsqu’il repasse au secrétariat, il 1]

doit prendre la seconde direction pour sortir du cabinet -

médical. Un appel téléphonique, apres traitement par la secrétaire!, ne peut
qu’emprunter la troisiéme direction. Le principe retenu est d’utiliser la valeur d’un
label («L Sortie Secrétariat», en 1’occurrence) de I’item par [’activité
«Secrétariaty dans la définition de la direction de sortie a suivre. La procédure a
suivre est la suivante, le label «LL Sortie Secrétariaty ayant déja été créé.

[ Actiy Properes | E
sl Discipline e Er——
T v ok |
Tiring [minutes) ¥ Ignare Blocked Routes :
= Ol A
() Uniform 3 fppels taités
8 Pere £
Distribution @ Label
" ) Shortest 0
| dola secrdtate - " € pa:;,:z e List of all Labels in this simulation
~, =
[ High Wolume Routing In || Out (1 Jobs Matrix 20 =
I Actions () Cyele Matrie | Detall = C:Zlce\
e | - y o p
Caibon Si L Sortie Secrétariat = 1 alors aller dans la file d’attente «Salle d’attente) BT
Si L Sortie Secrétariat = 2 alors aller dans la file d’attente « Sortiepatients» | eese
IF . . , . s
[ onsteCronse | | snis Si L Sortie Secrétariat = 3 alors aller dans la file d’attente « Appels traitesy/

Une fois dans la salle d’attente, le patient est pris en charge par un docteur et
retournera ensuite au secrétariat (éventuellement apres une prise de radio et une
consultation complémentaire). Pour éviter que le patient ne retourne en salle
d’attente, 1l faut modifier la valeur de son /abel « L Sortie Secrétariat» en lui assi-
gnant la valeur 2, ce qui doit se faire en passant par le de activité
«Cabinet Docteur Dupond», puis en appuyant sur le bouton pour sélec-
tionner le label dans la liste des labels puis en choisissant I’option <= en gardant
la distribution par défaut . mais en passant a 2 la constante dans la fenétre de
saisie de == [l faut ajouter que le label «L Sortie Secrétariaty est affecté a tous
les appels téléphoniques entrants, avec la valeur 3, ce qui fait qu’apres traitement
de 1’appel, I’item correspondant ne peut que se rendre au point de sortie
«Appels traités».

L

En sortie du cabinet d’un docteur, le patient peut aller au  Attente secrétariat

secrétariat ou a laradio. On utilisera, 13 aussi, I’option sws : bt Docur Dupend-
du Routing Out de 1’activité en utilisant le label I8

«L Possession radio», dont la valeur a ét¢ déterminée au *° "%

point d’entrée. Si cette valeur est 2, il convient, de passer I

a 1 cette valeur de label dans [’activité
«Cabinet de radiologie» pour éviter tout bouclage (~ == puis adaptation de la
démarche décrite au paragraphe précédent).

1. On expliquera a la page 64, comment éliminer les appels téléphoniques arrivés en file d’attente depuis plus de 2
minutes.
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Examinons maintenant les décisions T ——
a prendre en entrée des activités, en
commeng¢ant par le secrétariat. Il R N D [ e
semble naturel de mettre en attente un DEECES Mllm m
appel lorsque la secrétaire est occupée Rﬂmf"wmf‘m | ‘ | ':%‘
. . . . Selection Method | Options | Changs Over F il ——————
avec un patient mais une fois ce traite- - % e
r r1r . - 058 Results
ment effectué, 1’appel téléphonique en R @ re | [ e
attente est prioritaire. La régle de sélec- || (= IEH_H
. r . . 1 Routing In || Out
tion par défaut Priority est a garder, en B E————— e
veillant bien a ce que la premiere file S _pows |
D) . . Passive Mole>) Feplicate =1
d’attente de la liste soit celle des appels | -
inci 41 IE==m|
en attente. Le principe de prélévement { e ——

est le suivant: s’il existe un item pou-
vant étre prélevé dans la premiere file d’attente («Appels téléphoniques en
attente»), I’activité le préleve, dans le cas contraire, il passe a la file d’attente sui-
vante («Attente secrétariat»); ce processus se poursuit s’il reste d’autres files
d’attente, ce qui n’est pas le cas ici. Ajoutons que si les files d’attentes sont vides
lorsque I’activité se libere, la recherche reprend dés qu’un item arrive dans [’une
de ces files d’attente. On examinera a la page 72 les autres méthodes de sélection
d’un item proposées dans cette fenétre.

Examinons maintenant la décision de sélection d’un casinet vocteur pupond |
patient en salle d’attente, sachant que le Docteur Dupond et é S
le Docteur Martin vont chercher leurs patients en salle o
d’attente'. Sauf spécification contraire, que nous allons
mettre en place, tout docteur venant chercher un patient o3
prend en consultation le premier arrivé dans cette salle -
d’attente (régle implicite du Premier-Entré - Premier-Sorti; on reviendra sur ce
point a la page 64), qu’il ait rendez-vous ou non avec lui, tous les items d’une file
d’attente étant considérés comme interchangeables (file d’attente qualifiée
d’homogéne). IlI faut donc contraindre Dactivit¢ qui se libere
(«Cabinet docteur Martin» ou « Cabinet docteur Dupond») a ne pouvoir prélever
qu’un item pertinent. Aux points d’entrée, les patients ayant rendez-vous avec le
docteur Dupond ont tous la valeur 1 pour le /abel «LL docteur» et que ceux qui ont
rendez-vous avec le docteur Martin ont tous la valeur 2 pour ce label. On va utili-
ser cette information pour mettre une condition au prélévement d’un item, ce qui
se fait dans la fenétre de I’onglet [swimmemi oo s OUVerte par le bouton (ssn), en
utilisant ’option @ssww, comme détaillé ci-apres.

—Eabinet Docteur Martin_

Un second probléme doit étre pris en compte dans la modélisation, pour que
celle-ci refléte bien la réalité: un patient, qui se fait faire une radio prescrite par un
docteur, retourne en salle d’attente apres obtention de la radio; il est alors priori-
taire par rapport aux autres patients qui viennent d’arriver pour une consultation
avec le méme praticien. Sans spécification contraire, les items d’une file d’attente

1. Pour utiliser le langage de la modélisation sous Simul8, ces activités (Cabinet Docteur Dupond» et « Cabinet
Docteur Martin») cherchent a tirer un item de la file d’attente «Salle d’attente» dés qu’elles se trouvent sans
travail.
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Work Center Properties Routing In To:Cabinet docteur Dupond Batching by Type: Label Detail
[Cabinet doctewr Dupond | Selection MetheH | Options ||Change Over| | [
Use | [None)
Timning [minutes] « OK g ‘W - -
- pecial Options i
IRzl Internuptible Reuse Resources "' Bl et
n [] Use Label Batching
e ﬂ [T Wit il st clear 7
Distiibution . List of b Labels in this simulation
Fixed - Visual Logic —_—
IF: . IF v 3
- Before Select .. After Loading Work ]
- (= BefoeSoig) [P AterLaingiok | . -
Cancel
[ High Yelume Out 14
-
" Batching by Type: Label Detail I N
[ e ] [ Py J &
Rieplicate: = 1 W=
e LA T
= ] Use fsd valse: 1] 8 Ciose Eaie
—~ =
Help
[ Onstatechange | [ shie |

ont tous la méme priorite, ce qui implique que la régle Premier Arrivé - Premier
Sorti s’applique globalement (ou sur le sous-ensemble des items respectant la
condition définie par le @:www-). Il convient d’introduire une priorité qui sera
définie dans un label «L Priorité salle attente» affecté aux items entrant avec une
valeur par défaut égale a 50. Cette valeur arbitrairement choisie, correspond a une
priorit¢é moyenne, sachant que I’usage est de définir les niveaux de priorité entre
0 et 100. On passe cette valeur de label a 100 lorsque I’item est traité par 1’activité
«Cabinet radiologie» (bouton de I’activité, puis bouton pour
sélectionner le label dans la liste des labels puis option =:«= en gardant le distribu-

Distribution:

tion par défaut ...

. mais en passant a 100). L’utilisation de ce label dans la file

d’attente «Salle d’attente» pour modifier la liste des items en sortie passe par
I’option Prioritize et s’effectue comme illustré en haut de la page suivante.

Par ces spécifications dans la modélisa-

-
Queue Properties List of all Labels in this simulation Queue Properties
Propetties | isual Logic| Propetties | visual Logic
L Etape
L Possession radio Salls d'attent
i L Piiois Salle datterte ol Saflens v o« |
Capacity Infinte | Capaciy Infirie
Shelf Life: Mone If Life: Mone @ Hep
Min it Time ) migedd [ Meme Min W3Tjne: [ o)
E Friaiize I Prioritize [L Priaite salle attente]
LIFD [T Rewverse Pririty (Low=first)
[ High Valume Stat -Up [ High Walume Start-Up
[7] Segregate Fesults [F] Segregate Resuls
Carban
e =
— G
\ \

tion on a défini une partition des items pré-
sents dans la file d’attente «Salle d’attente» I

selon deux criteres, ce qu’illustre la figure
ci-contre. Quand I’activité « Cabinet docteur

L docteur = 1

L docteur =2

1l
E Priorité sallg attente = 50

Martiny» se libére (fin d’une consultation) et v
cherche a prélever un item dans la file

d’attente «salle d’attente» (plus concretement, docteur allant chercher un client
dans la salle d’attente), en prenant en compte qu’il ne s’intéresse qu’a ses clients
(items avec un label «docteur = 2») seule la réunion des ensembles Il et Ill est
concernée; si 1I’ensemble Il n’est pas vide, le premier item arrivé dans cet
ensemble Il est préleve; dans le cas contraire et si I’ensemble Il n’est pas vide, le
premier item arrivé dans 1’ensemble Il est prélevé.

L Priorité sallg attente = 100
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11-2 Définition des lois de durée d’une activité et des lois
d’arrivée des items

On a déja créé des distributions de probabilités de type [waomome

sumanaean (VOIT page 27) et de type erewswr (VOir page 28). On | s
s’appuiera sur le cas du cabinet médical pour présenter la fagon | "% i
de définir d’autres types de distribution de probabilités qui sont | cwess
utilisées pour: s
- définir ’intervalle de temps séparant deux arrivées succes- | © Ew'”ds
sives a un point d’entrée [#] ; ) urced
[ @ e | (38 corl] [T ]

- définir la durée du temps de traitement d’une activité [;

- définir la valeur prise par une variable aléatoire utilisée par un label (ce que
nous avons illustré avec la distribution «D radio» utilisée pour définir une
valeur du label «L Possession radio»);

- modifier la valeur — 1 par défaut — du nombre d’items arrivant a un instant
donné dans un point d’entrée [#] (bouton [ ==s | de la fenétre de propriété
d’un point d’entrée [$], voir page 55);

- modifier la valeur — 1 par défaut — du nombre d’items sortant d’une activité
(bouton [ === | de la fenétre ouverte par le bouton ) de la fenétre de
propriété de I’activité, voir page 89);

- définir des intervalles de temps entre deux pannes, des durées de réparation,
ce qui correspond a des caractéristiques d’une activité [& voir page 94.

I1-2.1 Distribution de type Fixed

Cette distribution permet d’utiliser une constante pour définir un
temps opératoire ou I’intervalle entre deux arrivées dans le systéme. En
se positionnant sur la fenétre de saisie de la valeur numérique, on fait .
apparaitre un bouton qui permet de choisir I’information pertinente (voir ™~
exemple a la page 38).

11-2.2 Distribution de type Named Distribution

Le choix d’une distribution de type Named Distribution conduit a créer sous un
nom unique une distribution de probabilité et les paramétres qui la caractérise.
Cette nouvelle distribution est alors ajoutée a la liste des distributions de probabi-
lités disponibles dans la modélisation et peut donc étre utilisée a plusieurs
endroits. Ceci présente beaucoup d’avantages, notamment en termes de mainte-
nance du mode¢le, la modification d’une ou plusieurs caractéristiques de cette
distribution n’étant a effectuer qu’une seule fois pour €tre effective partout ou
cette distribution est employée.

Complétons notre modeélisation en définissant tout d’abord les temps opéra-
toires des activités. D’apres 1’énoncé, le temps de travail d’un médecin dépend
du fait que le patient arrive avec une radio ou sans radio. Il convient donc de
commencer par créer ces distributions de probabilités. I1 existe quatre fagons de
créer d’une distribution de probabilité.
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- Lapremiere a déja été€ présentée alapage | F—— )
28. 11 suffit de cliquer sur I'icéne £ de = ::wue =
I’onglet [====" pour ouvrir une fenétre |~ * L
de création d’une nouvelle distribution cmﬁ;g;mg;;g;;g;f;/ =
dans laquelle la distribution Normale | ©resweae ond
-1 (105 2,5) est proposée par défaut, ainsi | o e =
qu’un nom. Ce nom par défaut se termine | e l
par un nombre correspond au nUMErQ | st
d’ordre de création de la distribution. Le | (@ o)
type de distribution et les paramétres
associ¢s peuvent étre alors changés.
- La seconde possibilité¢ part de 1’utilisa- A B ——
tion du menu ouvert en cliquant sur le e
triangle situé en bas a droite de 1’icone - P
e , : i e
e de ’onglet [ owsne 1) ce qui ouvre la 5
méme fenétre de spécifications de la = e — -
nouvelle distribution que précédem- PP =
ment. o {
- Latroisieme possibilité part de la fenétre —semmeome | e v oo
ouverte en cliquant sur 1’icone qui . % m_ Iﬂ
ouvre alors une fenétre listant les distri- (=
butions existantes. Il suffit alors de "=
cliquer sur le bouton pour créer
une nouvelle distribution. Cette possibi- | om™ (7 | e |
lité est illustrée ci-contre. B '
- La derniére possibilité consiste a créer e — S
au tout dernier moment la distribution | == (2[5 Z7_
dont on a besoin, ¢’est-a-dire au moment Em
de la définition de la valeur que doit 151:1;';5.\,3.@
prendre le label (===) qui propose par ERCI (I
defaut la distribution Fixed qui corres- | o) v |0 Ees
pond a une constante, distribution qu’il s

Named distribution

suffit alors de modifier. e
i‘i:::ah::alue E] -J " ’// MNew
10 L
Std Dev:
25 -
Morrnal -
MNew

La création de la distribution «D Avec radio» du temps de consultation d’un
patient avec radio s’effectue de la facon suivante, qui est la seconde création
d’une distribution de type Named Distribution ( ewns=s). La création de la distri-
bution «D Sans radio» s’effectue de la méme fagon).
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Data and Rules Insert Wiew: Visual Logic

D Awec radic

-
a ——
T s New Distribution iNew Distribution

% lA- 0 radio i’ istributionZ

r Shifts Labels Distributions Create Chaose the type of distibution Chooss the type of distribution:
- N y Disirioution - i @ Named Distrbution @ Nared Distrbution
F 3 ® i i (2 Prabahility Profile
Te—pr—— Q ") Prohabily Profle :
e—— © Combination ©) Conbination
D Avee radio — 0 Time Dependent ©) Time Diependent
- New o g, ©) Time Absolute
Sample Value 1 Time Absolute :
Lower: @ Ll Copy () Label Based () Label Based
AN ¥ = () Extemnal
10 - rnal -
E W () Azsess Information Stare

e I
Distibutiorr [ temo | ’J L ] [ @t [ 98 corca |[_tenss ] (@+ Hﬁm:a]&
I _—

Named distribution
Triangular u

- a
Fined o D Avec radio Named distribution S b
Marmal N Distributions
= D fwvec radio D Avec rad
Rounded Unitorrm — bial Logic 3 b 'H\Q‘fg radia ’J %

L Urifarmn Sample Yalue 7 —

Funmnential lose:
¥ cancel @ Hep

E] Froperties
:

Triangular - Copy

MNew Erase
""" Pre-Sample Visual Logic
! Summary
2 Fre-Sample isual Logic !

S

g 1
o |k
2 1

Ajoutons, deux remarques pour terminer. Ces remarques peuvent étre sautées
en premiere lecture.

- Un parametre d’une distribution de type Named Distribution peut étre
calculé a partir de valeur(s) de label(s) possédé(s) par I’item, valeur pouvant
étre ’occurrence d’une variable aléatoire. Trois moyens d’implémenter ce

principe sont disponibles et tous les trois illustrés par un méme exemple dans

lequel le temps de déchargement d’un caddie a une caisse de supermarché peut étre considéré, en premiére
approche, comme proportionnel aux nombres « L. Nombre d’articles» d’articles a décharger, occurrence d’une

variable aléatoire discréte Uniforme (Parametrage TO_fonction label quanti.S8).

- On peut tout d’abord définir la valeur du parameétre de la distribution
(constante dans notre exemple) par une formule faisant intervenir le label
directement dans la fenétre de I’activité.

r ~ — —
Activity Properties Formula Editor = Formula Editor
Déchargement caddy Type directiy into the box or double click obiects in the lists below to insert automaticall E Type directly into the box or double click. obiects in the lists bew
Timing (minutes] 1 E L Nombre darticles*0.35
Fied Value clect atypeof st [T 2| Select atype of st [ Fie dalierle alacaisse 3 (aCenes)
10 O Offect sz © Obiect L Chionomarcueur
@ Irfomation  Formula Editor @ Information L Client 2 Teb
S Ao o = /A N —
=) Math Flgetion 17,0 ety inta the box or double click obiects in the lists below to insert afomatical Work Center Properfies
©) VL Functi v

i

— Déchargement cagldy

Distribution: Click to irsert
- S

Select atype of st [File dattente 31o caisse 3 o | _[oTMula Editor

4 ] Tining frinut Tk
@ Obisgt_ . L Chronomarqueur < Typedlre:l\ymtuthe;{uxulduublechckub|eclsmlhehstsbe\uwlm Hedvaua v

L] () Infarmati A
) Math Function L Nombre daticles] L Hambre dartices] .| ®
- = sl [
[] High Yolume (1%L Function Tapis roulant Select atype of st |File d'attente &lacaisse 3 [E A
N Tapis roulant 2 @ Dbject L Chronomarqueur
[HEIEEIE [swork Enty Poirt 1 - L Mo
“Work Entyy Point 2 (O Math Function [ tomps i
= [z “wark Entry Foint 3 ~ | 1YL Function Tapjs roulart [
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- On peut également
utiliser une distribu-
tion de probabilité,
préalablement
créée, et ’utiliser
comme distribution
de référence dans la
fenétre de détermi-
nation du temps de
traitement de [’acti-
vité. Cette solution
alternative (tout

Narmed distribution Activity Properties Activity Properties
el Déchargement caddy 2 Déchargement caddy 2
Sample Value - Timing minutes) v 0K Timing [minutes) v 0K
) ok (7]
Fied Value: @ - @
o=
Distibutian: Mema Distribution Aesults Distrbutior:
Fised - “emps DDératmlEH [M “ernps Dpératoire v
sy 1Y Gl
Binarial [ High ‘Valume Rauting In
= Paisson
" Pre-Sample Visual Lagic . ) -
Nagative Binarie
Bemauli -
[ Geomatic - e
[ onstetechange | [ shits | |f || [ onSteteChange | [ shas |

comme la suivante) est préférable, pour des raisons de maintenance du
modele, si cette distribution est utilisée a plusieurs endroits (dans notre exemple,

existence de plusieurs caisses dans le supermarché).

Enfin, on peut remplacer la formule de la premicre solution par un label de

I’item, défini au point d’entrée et dont la valeur est le résultat de cette

formule de calcul.

r 7
Start Point Properties Activity Properties
ok Entry Point 3] Déchargement caddy 3
Input \Wwork, [tem Type: PA(t'mns Timing [minutes] 0 v aK
Main Work ltem Type - action . = Deedvabe
Inter-arival imes [minutes) ) Incremert VX L e opérasid E 0 Help
Fired Ve ©) Decrement
L Client 2 @ e
) Mult by:
() Unigue
Distribution ﬂ = e Hew Efficiency
F‘*;d - [ outng_| @ NoChange 7] High Vol Ruiing In
v
Riating Out [ Add aLabel o Change || I visuaiLogie || Finance gl
First at start time Pricrity
7] Unlimited arivals Setions Change Anything [ Eae |
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[T Sichedule Shes! S ] L ,
[T From i/ State Chart p— Sk Ertry Point 3 E ity Logic Graphics
__onstlalnts R P - -
Fra == SET L temps opératoie = 0351 Nombre d'articles [ E finStata Chanme | | Shitts ]

- Les paramétres d’une distribution de type Named Distribution peuvent
étre lus dans un tableau stocké dans I’/nformation Store a des adresses
calculées a partir des valeurs d’un ou plusieurs /abels, pour remplacer une
distribution de type Time dependant (§ 11-2.5, page 43) ou de type Label
Based (voir § 11-2.3); on reviendra sur les fondements de la programmation
en Visual Logic a la page 101 et sur les principes d’utilisation de 1’/nforma-

tion Store a la page 98.

- L’exemple Distribution Time Dependant Jour semaine 18.S8, sur lequel on reviendra

a la page 44, illustre cet usage de données stockées dans 1I’Information
Store pour remplacer par une unique distribution de type Named Distribu-
tion, une distribution de type 7ime dependant mobilisant un ensemble de
distributions de type Named Distribution correspondant a une méme loi

statistique.

L’exemple DOCTEUR Information_Store 0.58 illustre cet usage de données stoc-

kées dans I’ Information Store pour remplacer par une unique distribution
de type Named Distribution, 1’utilisation d’une distribution de type Label
Based (voir ci-apres) mobilisant plusieurs distributions de type Named
Distribution correspondant a la méme loi statistique.
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I1-2.3 Distribution de type Label Based

L’utilisation de ces deux distributions par les activités « Cabinet Dupond» et
«Cabinet Martin» va se faire par I’intermédiaire d’une troisiéme distribution, de
type Label Based, en choisissant I’option sw=:=. Le nom choisi pour cette distri-
bution est «Consultation». Elle est facilement utilisable par ces deux activités
car, dés sa création, cette distribution «Consultation» est ajoutée a la liste des
distributions de probabilités accessibles par le menu déroulant des distributions
disponibles. Le nom «Consultation» est en fait a la fois le nom d’une distribution
et celui d’un label que I’on affecte a un item qui «embarque» avec lui I’informa-
tion nécessaire a l’activité (ce statut hybride expliquant pourquoi on n’a pas
retenu de faire précéder « Consultation» de la lettre D ou de la lettre L). Ce label
est nécessairement de type littéral et non de type numérique parce qu’il doit
contenir le nom de la distribution a utiliser.

La création de cette distribution « Consultation» s’effectue comme illustré ci-
dessous.

Data and Rules Insert View v

Distributions New Distribution Label Based Distribution

D Avee radio .

% A D rath i Distibutiond Select the label that wil contain the "sample” value -
- D Sane radio & ot the name of another Distibulion to be sampled
Shifts. Labels Distributions Choose the type of distribution:

- Cancel
- - - } @ ) Named Distribution Lad
@ Hep ) Probabilty Profie [ decteur 5 @ Heb
Fropetties () Cambination If you eannot find the label you |
- want in the list it may aleady be Create New Lahel
Hew (2 Time Dependent used as a distribution,_Cli 1
= P cancel and T the
|l =
— () ocess Information Store Distributions
Type - Surnrnary ) Boundsd —
Choose the type of @ Murnber - bounae: Consultation Y .
information this label BT BA\;FE radio i
Il cont O Text radio
wil cortain, [ @ Help H 3 Cancel ” Hest>> ] 0 Sare radio [E
3 . @ Hek
Label Based Distribution
Select the label that will contain the “sample” value 1
ar the name of anather Distribution o be sampled. ; [
sof () Number ® aceoce Copy
information tis = Cancel ltati -
o [combain ] —
If you cannot find the label you
want in the list it may aleady be Create New Label
wsed 26 & distibution. Cick Sumimary
e cancel and just select it in the —_—
list of distributions.

I1 faut ensuite changer la distribution du temps de traitement [wexcenerepes=
d’un item dans I"activité « Cabinet Docteur Dupond», ce qui se || 5=
fait dans la fenétre de propriété de cette activité, en choisissant
cette distribution dans le menu déroulant des distributions.
(voir ci-contre). L’affectation du label «Consultation» aux || [ dee |
items entrant s’effectue comme montré a la page suivante. Par ||

défaut, ce label prend la valeur «D Avec radio», ce qui n’est || T
pertinent que si le label «L Possession radio» vaut 1. Si tel _ = ]]
n’est pas le cas, il faut modifier la valeur prise par le label

«Consultation», ce qui conduit a utiliser les possibilités de s

programmation offertes par Visual Logic. (BT

Examinons donc comment changer la distribution associée a « Consultation»
lorsque le patient arrive sans radio. D’un point de vue logique, on peut écrire:
Si « L Possession radio» = 1 alors
Assigner au label « Consultation » la valeur « D Sans radio »
L’utilisation de Visual Logic est facile car I’utilisateur crée des instructions sans avoir
a les écrire. La création d’un programme passe par un menu (voir page suivante) qui
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liste les instructions de base utilisables et permet de rédiger en «mode assisté» les
instructions a créer. Ici, on a besoin de I’instruction r..eeme=s pour exécuter le test et
de Pinstruction s---., pour exécuter 1’assignation. On reviendra sur les fondements
de la programmation en Visual Logic au chapitre VII, page 98. L’exemple_Distribu-
tion Label Based.S8 reprend le «sous-probléme» que I’on vient de traiter.

Il ne reste plus qu’a utiliser la méme démarche pour définir le travail de la
secrétaire qui effectue trois types de taches: accueil d’un patient, réponse télé-
phonique, formalités de sortie d’un patient, ce qui conduit a créer les distribu-
tions de type Named Distribution: «D Secrétariat accueil», «D Secrétariat
paiement» et «D Secrétariat téléphone». Il faut créer ensuite la distribution de
type Label Based, « Travail de la secrétaire».

Deux rappels doivent étre faits.

- Tout d’abord, comme on 1’a signalé avec les deux premicres remarques
formulées a la page 37, une distribution de type Label Based faisant appel
toujours a la méme distribution de type Named Distribution (triangulaire, par
exemple) peut €tre remplacée par une distribution unique de type Named
Distribution, dans laquelle les paramétres sont des labels de 1’item qui utili-
sera cette distribution (voir Parametrage TO_fonction_label quanti.S8).

- On a également évoqué, a la page 38, la possibilité¢ de remplacer une distri-
bution de type Label Based mobilisant plusieurs distributions de type Named
Distribution de la méme loi statistique par une distribution unique de type
Named Distribution, correspondant a cette loi, les paramétres de cette loi
¢tant lus dans un tableau de I’/nformation Store a des adresses calculées a
partir des valeurs d’un ou plusieurs labels de 1’item qui utilise cette distribu-
tion (voir exemple DOCTEUR Information_Store 0.S8)

11-2.4 Distribution de type Time Absolute

Il faut maintenant définir les lois des arrivées a un point d’entrée. Ces lois ont
en commun qu’elles caractérisent la distribution de probabilités de I’intervalle de
temps séparant deux arrivées successives d’items au point d’entrée considéré.
Deux cas de figure doivent étre distingués.

Le premier correspond a des arrivées aléatoires indépendantes, aucune relation
n’étant décelable entre deux arrivées successives. Tres souvent la loi de cet inter-
valle entre deux arrivées successives est une loi exponentielle, ce qui correspond
a un processus de Poisson (le produit des parametres de ces deux lois €tant €gal a
1). Dans de nombreux processus de production de services (péages d’autoroute,
centres d’appels, services d’urgence...), le parametre de la loi n’est pas stable au
cours de la journée mais suit une évolution telle que I’on peut, par un découpage
temporel approprié, considérer que le parametre est stable sur chacune des plages
de temps retenues, la valeur de ce parametre variant d’une plage a 1’autre. Ce
type de loi d’arrivée est facilement modélisable sous Simul8 en faisant appel a
une distribution de type 7ime dependant, & condition d’avoir préalablement
defini les lois d’arrivées de chacune des plages de temps considérées.
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Le second cas est illustré par I’exemple du

cabinet médical ou les

arrivées se font sur

rendez-vous. Bien évidemment, les patients
ne se présent jamais a 1’heure exacte du ren-
dez-vous; ils sont en moyenne en avance, ce
qui n’empéche pas certains d’arriver en

retard. Dans [’énoncé,

décalage par rapport a I’

on suppose que le
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suit la loi . / (-5,3), sauf le premier rendez-
vous que I’on considére ici comme arrivant a I’heure!. On commence donc par
créer deux distributions correspondant a ces écarts (voir page précédente), avant
de remplir le carnet de rendez-vous a I’aide de la distribution 7Time Absolute
(emesau ), comme suit (on s’est arrété ici au 2e rendez-vous).
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1. Le systéme productif est censé ouvrir a 9 heures; toute arrivée d’items s’effectuant en dehors de la plage d’ouver-
ture du systéme productif est «perdue», puisque 1’item entrant ne dispose pas de «lieu» ou se rendre. On peut,
dans une modélisation un peu plus complexe, traiter ce cas de figure sans difficulté mais I’intérét en est limité

pour cet exemple introductif.
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I1-2.5 Distribution de type 7ime Dependant

Dans I’exemple du cabinet médical, ce type (e o —
de distribution n’est pas utilisé. Nous allons T
. . . Sample Yalue — Sample Yalue —
cependant I’introduire maintenant car vous en || s  [2 ¥ 5 N J{ A

. . N\ . 5 ECE] -lgl=—
aurez besoin pour les premiers cas a traiter. Le 'ﬁ' 1 '?
g . . . =P Help

contexte d’utilisation de ce type de distribu- || ... — _— —

tion a été décrit a la page 41. Le plus simple | =z - et -

pour présenter ce type de distribution estde |
= Pre-Sample Yisual Logic = Pre-Sample Visual Logic

s’appuyer sur l’exemple suivant. Supposons que les
arrivées au GAB (Guichet Automatique Bancaire) du hall
d’entrée de I'université d’Alphaville connait une fréquentation en heures creuses, c’est-a-dire entre § heures et
11h30 et entre 14 heures et 22 heures, caractérisée par une distribution exponentielle de paramétre 4 minutes
(arrivées Poisson . #40,25) par minute, ce qui correspond a un intervalle moyen de 4 minutes entre deux arrivées).
En heures de pointe, entre 11h30 et 14 heures, la loi des arrivées est une loi exponentielle de paramétre 1. Dans la
réalité, la modulation des arrivées est plus importante et varie d’un jour a I’autre mais, pour illustrer la démarche,
disposer de trois plages est suffisant. Une fois créé les distributions de type Named Distribution a utiliser, on passe
a la création de la distribution de type 7ime Dépendent comme illustré ci-dessous (voir exemple Distribution -
Time Dependant.S8.)

Plusieurs compléments doivent étre apportés pour utiliser correctement les dis-
tributions de type Time dependant.

- Rappelons que, dans une simulation a événements discrets, toute arrivée a un
point d’entrée (par exemple a 11h28) déclenche immédiatement le calcul de
la date de I’arrivée suivante. Si la date de cette prochaine arrivée reste dans
la méme plage de temps, pas de probléme. Si elle se situe dans la plage
suivante (par exemple 11h31, en supposant que la plage courante commence
a 8 heures et s’achéve a 11h30), on peut soit décider de conserver cet événe-
ment, soit de le remplacer par une arrivée calculée comme la somme de la
date de début de la plage suivante (11h30) et d’un intervalle entre deux arri-
veées successives générees sur la base de la distribution de probabilités asso-
ciée a cette nouvelle plage.

Cette seconde solution est retenue par [Tmeset o ume sepeer asmon

S i m u 1 8 S i 1 ’ O p t i O n Re-sample overun times ko next slat e S t foiine DE:00 D Lol heures_creuses " @ [V? 0K ]
A ror e-sample over-fun times to net siot s S
cochée dans la plage de temps précédente |- ' CTECT)

(ici celle allant de 8 heures a 11h30). Cette

remarque a trois conséquences.

- St les caractéristiques des arrivées ne different pas trop d’une plage A a la
suivante B, cocher cette option pour la plage A ne présente pas beaucoup
d’intérét.

- Si la plage considérée est la dernieére plage et que la prochaine arrivée
calculée intervient aprés la fermeture du systeéme productif (en supposant
que le systéme ne fonctionne pas 24 heures sur 24), cette arrivée est
supprimée et la suivante est calculée a partir du début de I’ouverture du
systeme le lendemain et d’une occurrence de la loi des arrivées de la
premicre plage.
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- Si aucune précaution n’est prise, des items peuvent rester dans le systéme
productif a la fermeture, ce qui n’est pas envisageable dans les systemes
de production de services a la personne. Dans notre exemple, on ne peut
imaginer que I’université ferme avec des étudiants faisant encore la queue
devant le GAB. Pour éviter I’arrivée d’items a partir d’une certaine heure
(par exemple 21h45), il suffit de créer une nouvelle plage de temps
commengant a partir de cette heure et d’associer a cette derniére plage de
temps une distribution Fixed de parametre supérieur a I’amplitude de cette
derniére période (par exemple 20 minutes, si I’université ferme a
22 heures), sans oublier de cocher I’option wsewcommmew= de la période
précédente. L’amplitude de cette derniere plage doit étre suffisante pour
que le systeme productif puisse traiter tous les items présents au tout début
de cette derniére plage. L’exemple Distribution Time Dependant 0.S8 illustre
’utilisation de ce principe.

Plusieurs remarques complémentaires sur 1’usage de distributions de type Time
dependant doivent étre faites.

- Un certain nombre de systéemes productifs de production de services fonc-
tionnent 24 heures par jour avec des lois d’arrivée dont les paramétres varient
au cours de la journée. Il convient dans ce cas, pour éviter d’avoir une simu-
lation erronée, d’avoir la premiére période commengant a 0 heure, ce
qu ‘1lustre I’ exemple Distribution Time Dependant 24heures.S8.

- Lorsque les arrivées dans le systéeme sont de type Time dependant, I’analyse
des indicateurs obtenus au point de sortie n’a pas grande signification et n’est
pas pertinente pour la recherche d’amélioration de la performance du
systeme. Il est conseillé d’utiliser une segmentation des résultats sur la base
du numéro de plage d’arrivée. Voir les deux solutions de I’exemple détaillé
Distribution_Time_Dependant partition.S8 €t les remarques de la page 103.

- Dans de nombreux systemes de production de services, les caractéristiques
des lois d’arrivée ne varient pas seulement au cours de la journée, elles
varient souvent en fonction du jour de la semaine et de la plage horaire;
1’exemple Distribution Time Dependant Jour semaine.S8 présente une solution utili-
sable dans des cas simples; une solution plus performante basée sur 1I’exploi-
tation d’un tableau de parameétres stockés dans I’ Information Store est
proposée avec 1I’exemple Distribution_Time Dependant Jour_semaine 1S.S8, On peut
noter qu’alors que cette paramétrisation conduit a utiliser une distribution de
type Named Distribution dont le paramétre varie au cours du temps.

I1-2.6 Autres distributions disponibles

L’option External permet de lire sur un fichier externe (fichier Excel, par
exemple) des nombres correspondant a des intervalles de temps entre deux arri-
vées successives ou a des temps opératoires. Cette option permet de travailler
avec des jeux de données réels.

Loption Combination permet de créer des réalisations d’une somme de
variables aléatoires définies par des distributions de probabilités préalablement
créées (exemple, un temps de traitement égal a la somme de deux temps d’opéra-
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tion successivement réalisés dans cette activité, ces temps étant tous deux aléa-
toires et s’enchainant sans interruption).

L’option Acces Information Store revient a lire une durée certaine dans un
tableau d’information Store. Cette option est assez peu intéressante: les deux der-
niers exemples du paragraphe précédent montrant des utilisations plus intéres-
santes d’une lecture de données dans 1’ Information Store.

L’option Bounded distribution est équivalente a 1’option
Named distribution, avec une adjonction de bornes supé-
rieures et inférieures a ne pas dépasser dans la génération
d’une occurrence de la variable aléatoire par la methode de
Monte Carlo. Si I’option tr== de la borne supérieure et que la
valeur générée excede cette borne, une nouvelle valeur est
générée; si cette option n’est pas cochée, c’est la borne supé-
rieure qui est retenue. La transposition de ce qui vient d’étre
dit a la borne inférieure est immédiate.

I1-2.7

Le temps de trans-
port d’un item entre
points d’entrée, de sortie,
files d’attente et activités
(ou d’une ressource vers
une activité) est, par
défaut, proportionnel a la
distance entre les icones
les représentant sur la
cartographie. La vitesse
de  déplacement par
défaut est 10 m/min,
vitesse modifiable dans la
fenétre de saisie w=

de longlet %7 du
menu Prefersnces P réfé rence

de Dlonglet pzm de la
barre supérieur du menu

Preferences

Bounded distribution
Sample Value
porgs (68
0
T
25 P
Ditibuton
Normal -
Hew
Bounds
Upper 1000 [7] ReS ample
Lower: 0 || ReSample
%22 Pre-Sample Visual Logic

Temps de déplacements entre files d’attente et activités
e My

Open

Print
Publish
Information
Examples

Help

Save

/  Savehs|
Open
Close

Preferences

Exit

splay | Finance | Cantinuous I Compatibility I Check I Options ‘ v 0K

|[Unde | Distance | Files | Resuls | Speed | utomation | ™=

/

Distance Measure
() Feet

@ Meters

() Cugtam

) Metres

[ SettoZem

Re-Calculate

[¥] Automatically set up on new P

Simi n Assistant
[¥] Automatically adjust as Foute |

Question:

Travel Speed Defaults

Speed: 10 meters

Simulation
Assistant

i

Scale: 10 Pixels

Resources
(@ 1: Resources are shared logic:
centers but do not spend time
Tlimooiiezitenonle:

e pou sure you want o set all bavel times to zero?

Once a traveling time is set ba zero you can only change ar recaloulate it by
ehtering each travel time inta 2ach routing out dialog.

centeg
work | Preferences
@ 2In4

travel

| Display | Finance | Contnuous | Compatiliy | ChecyA” Dptions || £77

used,

| Undo | Distance | Files | Resubs | Spesd”]

Automation || e

mare

Distance Measure
) Feet () Custorn

@ Meters @ Metres

Travel Times
[ Setto Zera

[ Re-Lalculate

[7] sutomatically set up on new Route Arows
[] Automatically sdiust as Route Arows change

Travel Speed Defaults

n reuabars e i e

genéral. On peut également forcer a 0 les temps de déplacement des items avec le
bouton sz ). Cette neutralisation des temps de transport est nécessaire dans de
tres nombreuses modélisations/simulations de processus de services.
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Dans certains processus logistiques, le temps de
déplacement peut étre important par rapport au
temps de traitement; le temps de transport se définit
dans la fenétre Routing Out en s€lectionnant la file
d’attente de destination, ce qui active le bouton
et permet la saisie du temps de transport (ce
qu’illustre la fenétre supérieure ci-contre, en suppo-
sant que veuille tenir compte d’un temps de trans-
port du secrétariat a la salle d’attente, ce qui n’est | @i

=100

4=

évidemment pas pertinent). T l%
Cette saisie du temps de transport peut aussi | = @ | we
s’effectuer en sélectionnant une fleche par un click- | ™= = ' =
gauche puis en ouvrant la fenétre ci-contre par un
click-droit et en choisissant 1’option sesmeme €t  ca :
saisir la durée. oot
La distance entre une file d’attente et I’activité vwmrmee ’

qu’elle approvisionne est toujours réputée nulle == »

Show Component Palette

(VOir Temps_de transport.58). Le cas du temps de trans- s ceng s
port des convoyeurs est traité de maniére spécifique

(voir page 95).

111 EXECUTION DE LA SIMULATION ET ANALYSE DES
RESULTATS

I11-1 Exécution de la simulation

Le modele de simulation qui vient d’étre créé (DOCTEUR.S8) est utilisable tel
quel. La simulation est lancée/arrétée par le bouton p de ’onglet |« et la
vitesse de simulation est controlée par le curseur s 0. L’exécution en
«pas a pas» (arrét command¢ par le prochain événement survenant dans le sys-
teme productif) est commandée par le bouton ««. La réinitialisation de la simu-
lation est commandée par le bouton ===, Pour que les résultats soient
exploitables, il convient d’abord de modifier certains parametres définis par
defaut, pour les adapter au probléeme posé.
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II-1.1 Temps d’ouverture du systéme productif
2 1 .

Le,ten?ps d ouvertlire du systeme produgtlf - o
est defini dans la fenétre ouverte par 'option =t

©  du menu de ’onglet | were | de la barre || woe

P v Ok

roperties . . . , . O Seconds @ Minutes ) Hours ) Days
de menu; ici on considérera que le CaAbINEt || o v o ss o1 s % ceve
fonCtionne 5 jours par Semaine de .9 heures Ti_m::;:[umtcountfromzelo ) Percent ) Time anly \OA%I
(sevmessmwan wu) 3 19 heures 30 sans interrup- ’ TP =
tion (soit 10h30 par jour cwwasmme:  6x) méme Domel @ Cokfare [ cae |
si, dans la réalité, il y a une pause déjeuner | " T T Tw

. . Days
d’environ 1 heure 30, dont I’absence de prise | =ov oo @l b s
. . 9 \ A . = . '
en compte 1c1 n est pas tres g'enante,'o'n VEITa || lmeiee e w0
a la page 53 comment introduire explicitement || e ox
| Warmn Up Pariod | Resuts Colicton Peiid

Ce S pause S * The sirulation will run FoEr lﬁ'\e :olalpof W;rm Up Period + Results
I11-1.2 Durée de la simulation

La durée de la simulation est définie par le resuts coliction perio
bouton \M de la fenétre préCédente OU | Collect results Far this amaunt of time for sach simulation
directement par I’option =+ de 1’onglet [ w- de |2 weeks ) [v_ox
la barre de menu. On a intérét a définir cette | 8esonComieton % Cancel
durée de simulation (exprimée en minutes) sur @ Hek

une période correspondant a un multiple du

nombre de jours ouvrables. Dans notre exemple, on retiendra, dans un premier
temps, deux semaines. Implicitement, cette durée de simulation définit un
¢chantillon sur lequel des indicateurs de performance seront mesurés (voir ci-
apres). On retrouve donc les problémes classiques de distribution d’échantillon-
nage, ce qui fait que les valeurs d’indicateurs calculées sur une simulation seront
des réalisations de variables aléatoires (dont la variance est d’autant plus faible
que la simulation est longue).

Apres simulation, on peut régénérer une nouvelle simula- [ ——
tion utilisant d’autres nombres aléatoires que la simulation = »se - ses
précédente, en procédant comme indiqué ci-contre; ce pro- = [mEe e minnee ]

Go to Simulation Time...

cessus peut €tre répéte autant de fois que souhaite. Goto End orviamup Perd

On peut aussi vouloir garder sous contréle I’ensemble des nombres 5
, ’ age 4 . . . . |l
aléatoires utilisés: il est modifiable en cliquant sur 'option 5 de =«

I’onglet |« . L’obtention d’autant de valeurs différentes d’indicateurs '
que de simulations différentes réalisées pose le probléme d’une syn- ———
thése de ces informations laquelle passe par la détermination d’une estimation
ponctuelle et d’un intervalle de confiance pour chacun de ces indicateurs, ce qui

s’obtient facilement comme nous allons le voir a la page 48.

1. Deux semaines correspondent a 2 x 5 x 10,5 x 60 = 6 300 minutes (et 480 patients). Dans les simulateurs a événe-
ments discrets, une date de simulation (Simulation time) repére a la fois un instant ponctuel mais aussi le début
de la période suivante ; en conséquence t = 6300’ correspond au tout début du lundi d’une troisiéme semaine de
simulation, au moment méme ou deux nouveaux patients arrivent au cabinet médical. En conséquence, si I’on
désire exprimer cette durée en minutes, il convient de saisir une valeur légérement inférieure (6299,99 par
exemple)
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I1I-1.3 Neutralisation du début de la simulation (warm-up)

Peu de processus se déroulent de maniere ininterrompue, 24 heures sur 24,
comme c’est le cas dans les services d’urgence ou aux péages d’une autoroute.
Généralement, les systemes productifs sont ouverts sur des plages de temps
disjointes (par exemple de 8 heures a 20 heures). Il convient alors de distinguer
deux cas de figure.

- On peut recommencer une période d’activité en retrouvant le systeme dans
I’état exact ou on I’avait laissé a la fin de la période précédente (back-office
bancaire, par exemple), auquel cas, on peut modifier le repérage temporel pour
ne garder que des heures ouvrées. Cette catégorie de systeme productif peut étre
qualifiée de systéme permanent |. D’un point de vue technique, la simulation
de tels processus implique d’attendre un certain temps (régime transitoire)
avant que le comportement du systéme soit indépendant des conditions
initiales, c’est-a-dire que I’on soit en régime de croisiére. La duree mise pour
attelndre le régime de croisicere est qualifiée de prechauffage (warm up)
Cette durée est généralement définie empiriquement: en régime de croisiére,
les niveaux de files d’attente varient autour de valeurs centrales, sans évolu-
tions tendancielles; par ailleurs, le surdimensionnement de ce temps de
préchauffage est sans probléme. La définition de la durée de cette période,
durant laquelle aucun recueil d’information statistique n’est effectué¢ pour des
raisons de pertinence, se fait:

- soitpar le bouton [ v | de la fenétre ouverte par [wampeeis

IPoption = du menu de I’onglet | o | de la barre | smsfiet ™
de menu général; D R

Include in displayed clock time @ Help

- soit de la fenétre ouverte par 1’option wmuseescnmne du
Fiezults Collection Period

menu de I’option ... de la barre de menu général.
- D’autres processus sont tels qu’il y a systématiquement réinitialisation de
I’état du systeme au début de chaque de période. Par exemple, 1’état d’un
centre d’appels a I’ouverture est le méme d’un jour sur ’autre et est indépen-
dant de son état en fin de journée la veille. Cette catégorie de systeéme
productif peut étre qualifiée de systéeme a réinitialisation périodique. Les
simulations faites sur chacune des périodes sont indépendantes, contraire-
ment au cas précédent.

Dans I’exemple du Cabinet médical, on est clairement en présence d’un sys-
teéme a réinitialisation périodique.

1. La littérature anglo-saxonne utilise le plus souvent I’expression steady state system pour désigner ce cas de figure
et celui de terminating system pour désigner le second type.

2. Il s’agit d’une analogie mécanique, le préchauffage étant la période de lancement d’un moteur diesel avant que
celui-ci ne soit opérationnel.
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I11-1.4 Jeu de simulation (7rials) r
. . » &
On peut automatiser ce processus de simula- [f| e

tions multiples, pour obtenir un jeu de simula-
tions (frials), en utilisant option [y de Ionglet ===
[wme qui recommence la simulation un nombre de | [ s s L] [
fois défini par défaut a 5. Ce nombre est modi- ||| cesereneintasina | % cowa |
fiable (voir ci-contre) dans la fenétre ouverte par | ™™ |°Dﬂ

. Name of trial Hema
l’Optlon Trial Setup de l’onglet | Home de la barre de menu | Auto Display Results Manager at end of last un
général (exemple. Nurbe of s i i mn)’ ce qul permet Display ranges (%]: (35 =
d’obtenir des intervalles de confiance de certains |« [KEE o
indicateurs synthétiques. Prenons comme exemple ||« rereome et i e
d’indicateur le temps moyen pass¢ par les patients | 7 5T T
dans le cabinet médical sur deux semaines de

fonctionnement du cabinet médical. Cet indicateur, calculé en fin d’une simula-
tion correspond a la réalisation d’une variable aléatoire qui est une moyenne des
temps passés par chaque patient traité au cours de la simulation. Le temps passé
par un patient dans le systéme productif est I’occurrence d’une variable aléatoire
dont les caractéristiques dépendent de 1’état du systéme a I’entrée du patient.
L’indicateur «temps moyen pass¢€ par les patients dans le cabinet médical sur
deux semaines de fonctionnement du cabinet médical», calculé sur une simula-
tion, est donc une moyenne de variables aléatoires auto-corrélées (voir page 16).
Dés lors, il n’est pas possible d’utiliser la théorie classique de 1’estimation pour
¢tablir I’intervalle de confiance du temps de séjour d’un patient quelconque. Par
contre, si au moins une trentaine de simulations sont réalisées dans les mémes
conditions, on peut invoquer le théoréme de la limite centrale pour déterminer
un intervalle de confiance de I’indicateur temps moyen passé par les patients
dans le cabinet médical sur deux semaines de fonctionnement du cabinet médi-
cal. 11 est donc impératif de changer la valeur par défaut (5) du nombre de simu-
lations et de la passer au moins a 30.

Lorsque I’on est en présence d’un systeme a réinitialisation périodique, i/ est
préféerable de définir les indicateurs présentés dans le paragraphe suivant sur
[’intervalle de temps séparant deux réinitialisations périodiques (1 jour ouvrable
dans notre exemple); la définition d’une période plus longue est arbitraire et
conduit a une diminution de la dispersion des valeurs des indicateurs. Cela étant,
on conservera ici une simulation sur deux semaines, qui, dans un premier temps
est «plus parlante».

I11-2 Analyse des résultats

Plusieurs types d’informations sont disponibles dans Simul8. Le [~ =
bouton de l'onglet | =~ de la barre de menu général permet == oen €
d’obtenir des tableaux synthétiques des indicateurs de performance | ‘==
retenus (KPIs pour Key Performance Indicators). | cononcmasons

} Resource Results by Activity
[y SIMULS Results Manager

Resutts By Work Type/Group  »

Transaction log

E
slMUlS Resu“s Manager ##; High Level Analytics Panel

CORPORATION

— Time Interval Results
KPls > KPI History < Scenarins " All Object Flesults "< Custom Reports
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- Longlet kpPis affiche les indicateurs explicitement retenus -2==a
- Patients Dupond

dans les fenétres de résultats des activités, files d’attente, s e
points d’entrée et points de sortie. etk Conas
Cabinet docteur Dupand

- L’onglet All Object Results affiche tous les points de passage Cove i e
d’un item (voir ci-contre); la sélection de I’un de ces points . .25

Attente secrétariat

de passage déclenche I’affichage des informations que 1’on Sa astons

Appels tEléphoniques en ¢

obtient avec le bouton [ =« | apres double-clic sur le point et i

. 7 Ie Appels perdus
considéré. Wok Ext Paits
Start Points Activities
2 @
. 5 E %
5 04 @ E n B
£ 2 5 3 £ & £
I 3 = = @ g i &
= = E E & & @ b= g
5 5 € £ & & E T g @
= = = & # Ea # o 2 2 = S & & @
= = B o =] = 2 5 E z ] £ o 5 B
= = = 2 £ 5 2 a 2 i E 2 & 3
= £ 3 =3 E = 5 = 2 g o @
k-] =3 E} £ 2 a 5 £ = &
Patients Dupond 240 0 240 = = [ & = = i = 5 5 5 o
Appels téléphoniques | 618 0 618 Secretariat 57,781 42,219 (] 0 1412 0 0,46 1 0 0 0 0
Patients Martin 240 0 240 Cabinet docteur Dupond | 33,698 | 66,302 (] 0 425 0 0,654 1 0 0 0 0
Cabinet de radiologie 53,52 | 4648 0 0 379 0 0,465 1 0 0 ] ]
Cabinet docteur Martin | 33,918 | 66,082 (] 0 434 0 0,652 1 0 0 0 0
appel non traités 100 ] ] 0 168 0 0 1 0 0 0 0
Queues Ends
o 2 =
£ £ E | = E
= = = E @ £
g g S . e 5| L E o
3 = c
. 3 g o | 2 E| E| H : § i £
P E a H a E a c = E 2 o £ = & =
g =z H = = E = = 2 2} T = @ 8 = @ @
5 e B E|E B 2 | 5 = 5 = e = 2 é £ c
R 2 = 8502 = £ i w | = N s = & 5 2 °
3 ] g 3 s F] < g 5 3 ? H 5 o £ £ = E E E
i 5 5 El - @ 5 = ] =
3 2 a z k= E =3 3 =4 ) g a E g = 8 £ £ - =
s} a <] < <} = s el 4 S & @ d £ |23 B E E
£ z 5 £ £ z z 5 s E 2 B < E g g £ @ z E 2
5 & 2 5 5 8 & 2 5|8 & .| g u § £ & £ & gz £
E P E E E|E|E|E| 2|3 8| 8B e 2 E =
= H H = £ T T = E a o 5 E L z = &* @ = =
= L4 = = = B4 B4 = =4 # E @ o =
Sortie patients | 3719 | 480 = 45 73125 10,939 58,621 11618
Attente secrétariat 0 0,152 3 0 0005 0916 2141 | 9,076 @ 411 100 10 1,585 0 960
Salle d'attente 0 0,442 3 0 0031 | 3277 | 5413 |19,114 | 520 |78231 [ 4,204 0 859
Appels téléphoniques en attente: ] 0,028 3 0 0,015 | 0,344 | 0787 1 270 100 10 0,446 0 618
Appels traités 0 235,059 452 0 0 0 (] (] 0 0 10 0 452 452
salle d"attente radio 0 0,102 2 0 0028 1685 4314 14457 148 98681 10 | 2,902 0 379
Appels perdus 0 85927 186 0 0 0 0 0 0 0 10 0 185 | 186

Le choix des «¢léments» a €tudier dans I’analyse d’un jeu de simulation est
fait en ouvrant la fenétre de la classe d’¢éléments (activité, file d’attente, point
d’entrée, point de sortie, ressources) listée en bas de la liste d’options offerte du
menu ==. Une fois la fenétre ouverte, il ne reste plus qu’a inclure les indicateurs
de I’objet sélectionné dans la liste ( wawmmmmaw ) OU, au contraire, de les
exclure ( Fmesemwmasame: ). En cliquant sur 1’objet, on peut aussi faire
apparaitre directement sa fenétre de résultats.

Une synthese graphique de 1’évolution de I'utilisation des acti-

vités, des files d’attente (et des ressources) est disponible dans la /==

Manager ~ Reports ~

fenétre «Timeviewy (voir ci-dessous) ouverte par I’option rmw du &=~ =

|
r r . Results |
menu affiché en sélectionnant ===/ dans 1’onglet | «.. de la barre | et

Resource Results by Activity

de menu général (voir ci-contre). On obtient alors le graphe de 1a s wonnmmcon
page suivante.
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58 SIMULS TimeView
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Key: "

La sélection des informations souhaitées dans [meve cm o
l’afﬁchage de T|meV|eW S’effectue dans une Available Simulation Obiscts Objects an TimeWiew Chart:

A A appel non traités Abtente secrétariat
fenétre ouverte par le bouton (e de la fenétre | 2z .. 0] Emsee:
. . 7 . ’ . Appels taités Cabinet docteur Martin Help
Timeview ou en sélectionnant une catégorie de g.:lﬂ:i;it::::mm
oints de passage. o= o
p p g 11:40 13:00 'W‘
||||||||| ng;ﬁ.\lﬁ
Queuss
Activities

|II I. Resources
[

Examinons plus en détail les informations que 1’on peut obtenir a 1’issue d’une
simulation.

I1-2.1 Informations collectées au point de sortie

On remarque que 480 patients ont €té recus, ce qui est cohérent, puisque
chaque docteur prend 120 rendez-vous par semaine. C’est a cet endroit que
s’effectue I’analyse du temps passé X par un patient dans le cabinet, avec une
simulation de deux semaines conduit a x =37,19 o, = 10,94, Min = 12,09, Max
=56,5 et P (X <45) =75%. Rappelons que I’on a ici neutralis¢ les temps de
déplacement des patients a l’intérieur du «systeme productify étudié parce
qu’insignifiants (voir page 46). L’histogramme de la distribution de probabilités
de ces temps de séjours est fourni.

(o) Work Complete Results
Soitie patients — Work Ct lete Results
i Time in simulation: Sortie patients Work Complete Results =] LSS S ST
‘wlhork Completed: 480 3 Sortie patients
Soilie patisnts
Time in systenm: b
Segregation Calegory: (A1) | &) 2400 Work Completed 101 jof categoyy) Ok Complsted 373 ot categoy

Mirirmurm: 11.82 20,00 " Tirne in spstem:
Time in system:

16,00 = Searegation Categary.
faversge ik # 1200 ECEET IR Minimum EEE
Mairnurn: 58.62 300 Minimum; 11.62 g
Standard Deviation: 10,34 4,00 Average: 2018 Averags: 41.72

0,00 Maimum: %71 M irnuirn: 59.62
Time in system it i B3 4R Standard Desviston £ Standard Devialion 674
Time in simulation:
Time limit: 45 minutes
Percentage within limit: iz

On peut obtenir ces informations pour chacun des sous-ensembles définis par la
valeur d’un label, pour tenir compte de 1’hétérogénéité de I’ensemble étudié. Par
exemple, on peut utiliser une segmentation basée sur la possession préalable
d’une radio; comme la valeur du /abel «L Possession radio» peut étre modifié
dans la simulation, il faut en faire une copie a I’entrée (recopie, sous Visual Logic,
de la valeur initiale dans le label «L Possession initiale Radio»; ensuite, avant la
simulation, on sélectionne 1’option @ dans la fenétre du point de sortie et ’on
choisit le label qui assure la partition de I’ensemble €tudié (s traainnierl) ; dans
notre exemple, la fenétre de résultats comporte un pop-up permettant de sélection-
ner I’ensemble désiré (par défaut, I’ensemble complet swsincean @ 11); ’analyse de
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I’ensemble des patients ne possédant pas initialement de radio (sewimc = &)
conduit a des valeurs sensiblement différentes des valeurs de I’ensemble (x,
=40,94, 6, =6,55, Min, =27, 49 Max, = 56,5; 'information P(X, <45) et I’his-
X2

togramme ne sont pas dlsponlbles ). Cette segmentation des résultats est utile pour
analyser les résultats de la simulation de processus dans lesquels les arrivées sont
aléatoires, avec des caractéristiques variant au cours de la journée (arrivées de type
Time dependant , voir page 43 et ’exemple Distribution Time Dependant partition.S8.

Insistons une derniere fois sur le fait que les temps de séjour des patients €tant
auto-corrélés, cette dépendance des observations implique que I’on ne peut pas
déterminer un intervalle de confiance du temps de séjour d’un patient car il
dépend de I’état du systeme lorsqu’il rentre dans le systeme. La fréquence asso-
ciée a un intervalle de temps de séjour calculée dans une simulation varie d’une
simulation a I’autre et doit étre interprétée avec prudence.

L’analyse d’un jeu de simulation obtenu par le bouton % de 1’onglet | . ' de la
barre de menu général est offerte dans la fenétre qui s’ouvre a la fin de ces simula-
tions multiples. Les informations disponibles sont les mémes que celles propo-
sées a I’issue d’une simulation avec, ce qui fait la différence, un calcul
d’intervalle de confiance de ces KPIs. Dans notre exemple, avec 100 simulations
sur 1 jour ouvrable (629,9 minutes), I’application de la théorie de 1’estimation
permet de dire que la durée moyenne quotidienne de présence des patients au
cabinet médical a 95% de chance d’étre compris entre 36,57 et 37,33 minutesZ.

Low 35% Fange Awverage Result High 95% Range

Sortie patients Average Time in System 3657 36.95 37.33
Number Completed 48.00 43.00 42.00
“In System less than” time 45.00
% In System less than time limit 7449 7592 7735
St Dev of 9.93 10.12 10.31
Maximum Time in System 53.15 5377 54 40
Minimum Time in System 1397 1428 1459

El

Le coefficient de confiance retenu est modi- &)
fiable en cliquant sur les valeurs par défaut propo- "w| s

Trial ~ Manager

sées. La fenétre ouverte en cliquant sur 1’option !

\ oqe Trial Calculator

. offerte en utilisant le bouton de I"onglet | vor de = <

la barre de menu général (voir ci-contre) permet de | v w

modifier le nombre de simulations associ€ a Un jeu | [ cuuwsermenmmunn: |

de simulation s dumms w , de définir le généra- | srmsontimass
Name of tial: | lMJ

teur de nombre al€atoire a utiliser srmmimmsa 1, ]e
. e ‘ 9 [¥] Auto Display Results Manager at end of last run
coefficient de confiance associé a I’intervalle de | ..o

confiance deésiré pour les indicateurs owwesses @, | e Pt V154 e

. e . . . . Whatis¥.|.547
On ne s ) lnteressera pas 1C1 aux autres Optlons dls— Use Parallel Pracassors fon multipls PCs on y[o;;lL.ijiLFg‘r‘;;aqs:t':::ialt:msmesuhs]
ponlble N qul SOIlt tI’éS te Chnlques . 7] Use dnithetic runs for variance reduction

[T Auto Display Dashboard at end of last run

1. sauf a utiliser deux points de sortie différents.

2. L’analyse des résultats détaillés montre que 1’écart-type estimé de la durée moyenne de séjour pendant une
journée, sur 100 simulations est 0,663 ; 1’application de la théorie classique de 1’estimation permet de calculer
I’intervalle de confiance trouvé. Il convient de souligner que si les durées de séjour dans une simulation sont
corrélées, les durées moyennes de différentes simulations d’un méme processus sont indépendantes a partir du
moment ou elles utilisent des générateurs de nombres aléatoires différents.
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I11-2.2 Informations collectées dans une file d’attente

L’analyse du temps Z passé par les [ewmew
patients dans la salle d’attente correspond | s o iens s woge: ©
aux informations fournies ci-contre. On | s o)
pourrait aussi utiliser le principe de seg- | e E
mentation dans 1’analyse des résultats [ O mhcbereas
mais, ici, I"usage de la segmentation des | s |
patients selon la possession initiale d’une | == o || im0
radio n’est pas pertinent car, dans I’ana- | ‘e i
lyse statistique, les temps d’attente d’un | """ Tl s
patient passant deux fois en salle d’attente | rwew e & )
ne sont pas cumulés. e
I11-2.3 Informations collectées dans une activité

Analysons maintenant [’utilisation des activités. Commen- [wm e
y
cons par I’exemple du cabinet de radiographie, on constate |/ s

Humber of work items:

Currently in Activity [1}

une certaine sous-utilisation de cette activité qui ne travaille || oo

Ayerage; 046

qu’a 46,48% de son temps (53,52% d’attente). Cette infor- || b 1

Completed Jobs:
mation doit cependant étre corrigée car elle est calculée @ sremensons

@ Plot every change

comme le quotient du temps travaillé par le temps ouvre | rc o

(10h30); si I’on tient compte d’une pause de 1 heure 30, il Sftdw fgzg @
faut multiplier cette information par 10,50/(10,5-1,5)=1,167, Eh% o
ce qui donne un taux d’occupation corrigé de 54,24%. Cette || o= s

sous-utilisation (que I’on retrouve pour la secrétaire et ’opé-
rateur radio) met en évidence qu’il est sans doute possible d’adjoindre un troi-
sieme médecin a ce cabinet (s1 un réaménagement est possible), sans dégradation
notable du niveau de service (point a vérifier par la simulation).

La non-prise en compte de la pause du midi fausse I’appréciation visuelle de
I’utilisation du systéme productif. Deux transformations de la modélisation sont
possibles pour traiter correctement ce probleme. Elles passent par la notion
d’équipe (shift) a laquelle on associe une ou plusieurs plages horaires de présence.
Ici, on considérera deux plages de présencelz 9 heures- 12h30 et 14 heures-
19h30.

- La premiere solution (voir exemple (DOCTEUR ressource.58)) consiste a créer des
types de ressource, ici la ressource secrétaire, la ressource opérateur et les
ressources Martin et Dupond, puisque ces docteurs ne sont pas interchan-
geables. Cette création passe par I’'usage du bouton & = de la barre de
menu; apres avoir positionné la ressource sur représentation du systéme
production, il faut faire un double-clic sur 1’icone [g] qui ouvre (voir ci-
dessous) une fenétre permettant de spécifier les plages de disponibilité de
chaque type de ressource, ainsi que leur nombre (un type de ressource peut
concerner un ensemble de personnes). Les ressources sont représentées par

1. Dans la réalité, la pause débute quand tous les patients ont été traités et non a heure fixe, ce qui peut conduire a
une fin de consultation juste apres le début de la pause (par défaut, tout travail commencé est terminé par 1’acti-
vité) et a un paiement aupres de la secrétaire, a sa reprise de travail en début d’aprés-midi.
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des icones dans le modele. On obtient directement un taux d’utilisation
effectif de 53 % pour I’opérateur radio (valeur légerement différente de celle
trouvée précédemment en raison de la différence de modélisation qui conduit
a utiliser d’autres réalisations des variables aléatoires). On reviendra plus en
détail sur la modélisation des ressources (pages 68 et suivantes).

Operateur 00 10:20 11:40 13:00 14:20 15:40 17:00 18:20 910 10:30 11:50 13
o T /:_._1_.,' YRR RN
Propettiss | Visual Logic )
F— Ty O Moz mErn Attente secretariat . ] T e
R oo ) e, Cabinet de radiologie | || [[JHENINN ] I | mnem
piiulbiod o o 92 @ o) cabinet docteur Dup| | [ I I 1 0 RO
Dsitoeperdent (o) P Tfeing 0 ==/ cabinet docteur Mar| | || NN NN NN .
Pool Resouce — Giraph Salle dlﬁﬂente ) widm BBk TEELIL R L] IR I
[ ko adjust replicate levels (_Reans ) ' (DmschdEmeE salle dattente radio LLIN 1 1
[ chodue Sheet —_—| T e Secretariat (LI 0O VT
p N i) Units of Resource in e Secretaire I Annnm IR L L ACAT ey YA
([ Cobon P | 0 Operateur innm IR W amem
—— Find o Awverage: 0.45 Key: = Worng
; 3 T | e U .
- ) [ Record data for interval availabilly results D
Setup

u Off Shift

Une seconde solution (voir exemple (DOCTEUR_Shift.S8)) consiste a appliquer
le concept de plages de disponibilité aux activités. En cliquant sur le bouton
d’une activité, on fait apparaitre une fenétre dans laquelle on coche
I’option de I’activation de 1’activité seulement sur des plages de temps
vuesmenseay qUE 170N Specifie avec le bouton — s qui ouvre une fenétre
listant les plages de temps affectées a I’activité (au départ aucune), le bouton
Gsawwrnen) permet de lister les plages déja créées, d’en créer de nouvelles et
d’affecter celles choisies a ’activité considérée. Cette solution ne modifie
pas le fait que les indicateurs soient calculés sur la base du temps d’ouverture
du systéme productif (10h30) et non le temps d’ouverture de I’activité
(9 heures); elle fait simplement apparaitre, dans la décomposition du temps
d’utilisation de I’activité, une rubrique Off shift qui correspond a la fermeture
de I’activité pendant le temps d’ouverture du systeme productif.

(&) work Center Resuls
Cabinet de lad\Dbglé T
Number of work items:
Currently in ‘work Center: 0
mg;: g.gg Attente secrétariat L 1 T "l 1 e
M 1gp | Cavinetderadoogie | |1 EEEIEIN BN BROTINDNE ] BN NI
Completed Jobs 374 | Cavinet docteur Oup| | |11 NI NN NN | I R[N M0
Hfi— Capinet docteur tar| | || IRINNIN N NNIN] NEIN NN NN -
) Dorowinctencads Salle datienle T T T el
= SRSy salle datiente radio - i o i w1
Percent of time: Secrtariat [T 0 RO O LA 00 O N LA
Awaiting Work: 40.70 Key: = forn
working: 45.0 ’6 L] H
Blocked oo = Becte
Stopped: oo B = o it
Change Over. 0.00
Off Shift 1429

Resource Starved: .00
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CARACTERISATION DES ITEMS, DES POINTS D’ENTREE ET

DES POINTS DE SORTIE

La mod¢lisation d’un processus de production de biens ou de services vise a
décrire la circulation, dans un systeme productif, d’objets au sens large (per-
sonnes, dossiers, produits, informations...) qui arrivent dans ce systéme pour y
subir un ensemble de traitements, apres quoi ils le quittent. On retient ici le terme
générique item pour désigner ces objets, en s’alignant sur la terminologie retenue
par Simul8. On parle de cycle de vie d’un item pour décrire la succession de
points de passage d’un item dans un systéme productif, entre son arrivée et son

départ du systeme.

I ARRIVEE DES ITEMS DANS LE SYSTEME PRODUCTIF

Les items entrent dans le systeéme productif a un point
d’entrée, créé par ’outil » =r« (voir exemple page 25),
puis transitent par une succession de files d’attente et

Work Entry Point Properties

“wiork Entry Foint 1
Input Work Item Type:

[Main\work ltem Type

d’activités avant de sortir par un point de sortie créé par | w6
I’outil v . Plusieurs points d’entrée peuvent coexister. | -
Pour faciliter la modélisation, on peut utiliser fictivement |
plusieurs points d’entrée, comme cela a été fait dans T -
I’exemple du cabinet médical. Le cheminement d’un item | ...
dans le systéme productif obéit a des reégles sur lesquelles | .o
on reviendra a la page 113. Les items quittent un point | ==
d’entrée pour se diriger vers une (ou plusieurs) file(s) gt o
d’attente en utilisant I’une des regles décrites a la page 59. | S
I-1 Lois d’arrivées des items

Les arrivées des items a un point d’entrée (Entry Point) sont défi- »== @

nies par des distributions de probabilités (appelées encore lois d’arri-

vées) qui sont de deux types.

- On peut tout d’abord définir ces arrivées par une distribution de

probabilités de I’intervalle de temps séparant deux arrivées successives
d’items au point d’entrée consideré. Deux cas de figure doivent étre distin-
gués. Les caractéristiques de ces lois peuvent étre stables, auquel cas la loi
peut directement €tre définie au point d’entrée par ’'une des distributions
statistiques disponibles du menu déroulant (2> ). Ces caractéristiques
peuvent varier dans le temps, ce qui conduit a une loi par plage de temps
(distribution 7ime dependant), ce qui a été présenté en détail aux pages 43 et
suivantes.

On peut également définir une programmation des arrivées au point d’entree,
de type carnet de rendez-vous, comme on 1’a utilisé dans 1’exemple du
cabinet médical (7ime absolute). Ces arrivées ne se font pas au moment exact




Vincent Giard Simulation des processus de production de biens et services (version du 16 octobre 2015) 56
Chapitre III Caractérisation des Items, des Points d’Entrée et des Points de Sortie

prévu mais avec aléa se traduisant par une avance ou retard en fonction d’une
distribution de probabilités prédéterminée, ce qui a €té présenté en détail aux
pages 41 et suivantes.

On peut demander qu’une arrivée se fasse au démarrage de la simulation en
COChant V] Fist a st time.

Un point d’entrée peut étre remplacé par une file d’attente comportant au
démarrage a un certain nombre d’items (via le bouton [ ] de la file d’attente)
dont on détermine les caractéristiques comme on le fait a un point d’entrée (via le
bouton (=), Cette initialisation peut étre déterministe (valeurs de labels pré-
déterminées) ou stochastique (valeurs de labels générées aléatoirement). On étu-
diera cette possibilité a la page 65.

L’icone par défaut d’un point d’entrée peut étre (o Grapic:Work Eners i
remplacé par une autre image de la bibliothéque des ™™™
images dans la fenétre ci-contre, ouverte a partir du -~ @
bouton (e de la fenétre des propriétés du point “oet @ uewsu Cosa)
d’entrée. C’est €galement dans cette fenétre que 'on =~ v

peut demander ’affichage du nom du point d’entrée
(=] et la neutralisation de I’affichage du décompte du nombre d’items entrés
(option par défaut) en décochant ...

I-2 Type d’un item

L’item entrant appartient obhgat01rement (Hnwanies - a un Type d’items
(Main Work Item Type), qui peut étre unique et étre celui défini par défaut
(mweinrse ), La création des types d’item a €té illustrée a la page 26. Un seul type
d’items n’est autorisé a un point d’entrée.

La modification de I’icone et
du nom attribués par défaut est
effectuée dans la fenétre de pro- = = a 2 images
priétés d’une classe d’items, @
ouverte par l'option & de .. o
longlet s de la barre de . : |
menu principal; on modifie ! &= | L G G
I’icone en choisissant I'un des =% M 1 e G e
fichiers de la bibliotheque d’1 images de Simul8. Cette icone par défaut d’un type
d’items reste normalement la méme au cours de la simulation pour tous les items
appartenant a un méme type. L’icone d’un item (mais pas celle d’un type d’item)
peut cependant étre changée a la sortie d’une activité (pour visualiser un
«changement d’état», par exemple), sans que cet item change pour autant de type
(voir paragraphe suivant). La taille de I’item dans la simulation (s @ m) est
modifiable. Cette information de taille est utile lors de 1’utilisation des

convoyeurs (page 95).

‘Work Item Type:

> 3

sult Image 30 Light 8 Cancel .

Default Image 30 Object N
Default Image Component Help

. Default Image Coneyor b -
Default Image Entry Properties

= Default Image Exit = <

\ Default Image Loader

Fomfe bl wmm. Drmmmne

@)
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I-3 Modification possible de I’icone d’un item en sortie d’une
activité

En sortie d’une activité, I’icone de I’item entrant peut étre modifi¢e, ce qui

permet d’attirer ’attention sur des transformations de I’état d’un item. Cette

modification s’effectue a partir de la fenétre de propriétés de I’activité, comme

suit, la fenétre de sélection de 1’image de I’icone étant la méme que ci-dessus.

[ o - 4
Activity Properties Actvity Graphics
Ficti voyageurs UE non fiangais Fictif voyageurs LIE non francais W
Timing [minutes] v oK. Image -
I
Fied Value: 7 Ithage Auwailing Work [Default Image) R Cancel o
0 efeut) (@ e | oo = ;
Help Elackb i
Pcan e Gtk [ o | | [0t 1nogeComporer -
et Dotk Inage Corimge o
("] wéark Ikem Blocked | (Defautt) Default Image Entry
ntition e [(Bosked | e
Fived - cle Matris Stopped | (Defaut) Default Imags Loadsr
BsOUICES Tasktt - Default Image Process
JDats Grepic Ehcogeily] et elau Insge Fesouce, <[ new
[] High Yolume Fouting In [T Invisible Usemage List l Add from library I [ Copy l
e ° [ I |
clions Add from clipboard Erase
[T] tiorily
Replicate =1 “work [tem's Image on Exit
\
[ OnSwethange | [ shits |

Dans l’exemple PoliceAeroport.S8, les arrivées de passagers a la Police des frontiéres d’un aéroport,

I’ensemble de guichets de destination d’un passager varie avec sa nationalité (ainsi que I’icone utilisée).

Ajoutons que I’icone d’un item peut €tre conditionnée par la valeur prise par
un label. Il suffit alors de modifier ’icone de I’item via (#vww ) apreés avoir
sélectionné (). Ce changement conditionnel peut se faire dans une activite
ou a un point d’entrée, ce qu’illustre I’exemple Icone Item en sortie.S8 d’arrivées a un point

d’entrée, I’icone des items varie selon que I’on a affaire a un homme ou une femme (usage de Visual Logic néces-

saire, contrairement a 1’exemple précédent).

1-4 Arrivée par lot d’items

Par défaut, chaque entrée porte sur un seul item. On peut vouloir modéliser le
fait que chaque arrivée porte sur un groupe d’items (par exemple, le client don-
neur d’ordre d’un fastfood est une personne seule ou le représentant d’un groupe
de clients (famille, etc.)). L’utilisation du bouton du point d’entrée permet
de définir la loi de la taille de groupe (variable certaine ou réalisation d’une
variable aléatoire), sachant qu’en suite chaque item du groupe est traité indivi-
duellement (au niveau des actions sur les labels et en sortie); avec cette solution,
on perd I’information sur le groupe auquel il appartient. S’il est utile de la conser-
ver, 1l vaut mieux alors travailler en 2 temps avec I’arrivée des groupes puis utili-
sation d’une activité fictive qui éclate en sortie ((=, puis [ == ) le groupe en un
nombre variable ou fixe d’items ayant leurs caractéristiques propres; ces deux
possibilités sont illustrées par I’exemple Arrivee items par_groupe.S8.

I-5 Labels d’un item

Une premicre caractérisation des items par des valeurs spécifiques de labels
est réalisée aux points d’entrée par 1’intermédiaire du bouton [ ==. ]. Ce point a
été largement illustré dans I’exemple introductif aux pages 25 et suivantes. La
liste des actions possibles est la méme que celles disponibles pour une activité
(voir page 26).
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Les attributs (labels) caractérisent I’item - a MRS
. . oo R et () B [
entrant; ils correspondent aux variables qua- B [ et Pt
litatives ou quantitatives que 1’on associe, en - == == oS (@ reo)
. . . . “ r1r tult by
statistique descriptive a chaque ¢lément de s
I’ensemble étudié. Ils sont créés dans la e
fenétre ouverte par I’option & de I’onglet VDD

suris | OU par le bouton [sowswms] de la | oottt
fenétre ouverte par le bouton [ = | de la
fenétre de propriétés d’une activité ou d’un
point d’entrée. Tous les items d’une classe

=
d’items se caractérisent par la méme liste de For— (/ =
labels, méme si certains ne sont pas toujours

utilisés. Les labels permettent de fournir des o @ ik
caractéristiques intrinseques de 1’item qui e N [
permettront, principalement, de définir les o

gammes opé€ratoires qui lui seront appli-

Properties

quees.

D’une maniere générale, la valeur d’un label d’un item définie par une activité
(T === 1) peut étre ensuite modifiée par un programme en Visual Logic de cette
méme activité (dans la fenétre ouverte par le bouton | © v J). Elle peut I’étre
¢galement dans une activité dans lequel I’item passe ultérieurement. Enfin, dans
quelques cas peu fréquents, elle peut I’étre a I’entrée d’une file d’attente ou a sa
sortie (voir page 67). Les possibilités de définition de la valeur d’un /abel sont
les suivantes, en commencgant par celle qui est la plus fréquemment utilisée et
abondamment illustré dans I’exemple introductif du cabinet médical:

s Assignation au /abel de la réalisation d’une variable certaine (voir
exemple page 27) ou aléatoire (voir exemple page 28).

suee Assignation d’un numéro d’ordre unique a un item entrant, quel que
soit le point d’entrée et sans doublon possible; cette valeur est assignée chro-
nologiquement a un label sans que ce label ne soit nécessairement le méme
(autrement dit, plusieurs labels peuvent partager une méme liste de rang
d’arrivée dans le systéme productif). Il n’est pas possible de définir avec cette
option plusieurs numéros d’ordre unique associés a des labels différents;
pour obtenir, des incrémentations locales différentes complémentaires, il faut
mobiliser un programme en Visual Logic, ce qu’illustre I’exemple Unique.Ss.
omes INCrémentation de la valeur d’un label numérique; ceci a un sens
postérieurement au point d’entrée (au début, il faut utiliser I’option es.. puis
saisir la valeur initiale du label considéré, normalement 1). L’une des utilisa-
tions intéressante de cette possibilité est de pouvoir déterminer le «nombre
d’étapes» franchies dans un processus dans lequel un item peut étre traité
plusieurs fois par un méme centre de production.

oowees  Décrémentation de la valeur d’un label numérique; mémes
remarques que précédemment.

== Ajouter la valeur courante d’un /abel numérique a un autre label numé-
rique (utile dans certains cas).
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- ewy Multiplier la valeur courante d’un attribut numérique par une constante
(utile dans certains cas).

- emwse L€ chronomarquage d’un item, généralement a un point d’entrée, est
souvent utilisé pour suivre les items dans le systéme productif, dans la mise
au point du modele.

- exw Asq VB conduit a définir par un programme en Visual Logic la valeur
prise par I’attribut. On peut aussi donner une valeur par défaut et la modifier
par un programme en Visual Logic. L’usage de Visual Logic s’impose quand
la valeur que peut prendre un label est conditionnée par celle prise par un
autre label (dans I’exemple du cabinet médical, la valeur du label «consultation» dépendait de celle du
label «L Possession radio»). On reviendra sur ce point au § [-7.

I-6 Les sorties du point d’entrée
Normalement, un item entrant dans le @ 32 Bouting Out From:
\ d 'f . . d’ , Diziplie: T [ add ) ﬁg
systeme productif quitte son point d entree weesmieran | S %
pour se rendre directement dans une file ouwen g @ )

O Percent

d’attente. On peut I’adresser a une activité, a eees

condition qu’elle soit fictive (temps opératoire .

nul). Lorsque plusieurs directions sont "

possibles en sortie, se pose un probleme de

choix de la direction a prendre qui est exactement le méme que celui qui se pose
a la sortie d’une activité. Cette problématique a été trait€ée en détail pour 1I’option
w4 3 la page 31. Pour les autres options, reportez-vous a la description qui en est
faite a la page 87 qui traite en détail ce probleme de la détermination de la direc-

tion en sortie d’une activité.

Ajoutons, deux remarques pour terminer un item entrant est «perdu» s’il ne
trouve de place ou aller (par exemple, la file d’attente vers lequel il est dirigé est
saturé (capacité d’accueil limitée, voir page 62). Pour éviter de «perdre» cet item,
il est possible si ’option =+« est retenue, d’ajouter en fin de liste des directions en
sortie, un point de sortie (ou une file d’attente) qui recueillera I’item n’ayant pas
trouvé de place dans le ou les files d’attente placées plus haut dans la liste.

I-7 Point d’entrée et Visual Logic

Il est possible d’exécuter un programme en Visual Logic au point d’entrée. Il est
¢galement possible d’exploiter les propriétés d’un point d’entrée dans une instruc-
tion en Visual Logic, en lecture et, pour certaines propriétés, en écriture.

I-7.1 Possibilité d’exécution de programmes en Visual Logic au
point d’entrée

Un programme en Visual Logic peut €tre écrit dans la fenétre ouverte par le
bouton [ © wae | de la fenétre ouverte par le bouton [ = | de la fenétre de
propriétés du point d’entrée. Cette possibilité a été illustrée a la page 39.



Vincent Giard Simulation des processus de production de biens et services (version du 16 octobre 2015) 60
Chapitre II1 Caractérisation des Items, des Points d’Entrée et des Points de Sortie
1-7.2 Propriétés d’un point d’entrée mobilisables par Visual Logic
Les lnStruCtlons de [Tt‘3 direetly into the box or doubl |ii:°r:m?h£7i|m;| toinsert aulomatical | & — |
Visual Logic peuvent m @;E\ st T
utlllser des ro rlétés de ngﬁ;;lwe e et ot 1 g Ot e e il ik T G =
prop . Omtomain Wk fee] o Incrartvlime= (TR ()
la classe «Point Zigier ook o e R oo )
’ . InCaint P N
d’Entréex. Il s’agit d’un g @ rw

Mema

ensemble de caractéris- Neme ” s

p 3

Result
: LA A c oz Dt o) Erporerisl ¢ —_—
tiques prédéterminées, o S — b
.y \ . ?ﬂlulalﬂduthrkTypa —. e —
EleChe . . /
associces a n 1mporte Uriaul? S Coamttaion )

quel Point d’Entrée et =
jouant le méme rdle que >
les labels. Ces caractéris- — Bl
tiques ont des valeurs par

defaut utilisées lors de la création d’un Point d’Entrée pendant la modélisation
d’un processus. Sont accessibles sous Visual Logic les différentes propriétés d’un
point d’entrée que vous pouvez définir dans sa fenétre de propriétés ou dans 1’une
des fenétres que vous pouvez ouvrir a partir d’un bouton.

p. —=
Graphics
P N

Carbon

11 SORTIE DES ITEMS DU SYSTEME PRODUCTIFS

L’item sort obligatoirement, aprés traitement, par un point (o=
de sortie ¥l (end) au niveau duquel des résultats synthétiques
sont disponibles (voir page 51). Toutefois, certains items —
peuvent rester en permanence dans le systéme productif. Il Qe
s’agit, par exemple, d’équipements associés a la logistique | G

Finance Fesults

interne, comme des conteneurs ou des kanbans; il peut s’agir | —_. —
aussi de biens loués qui, apres utilisation, reviennent pour tre | s smsmsum [

[ Segregate Resuls

offerts a nouveau a la location. g Vlane
B8

FRemove from al states

Memo

A des fins de contrdle lors de la mise au point d’un modéle
de simulation, un point de sortie peut étre remplacé par une
«file d’attente fictive» dont le contenu, en fin de simulation, peut étre analysé.
C’est la raison pour laquelle cette derniere solution est souvent utilisée dans les
simulations créées pour illustrer ce cours. L option permet d’enregistrer
dans un fichier toutes les informations caractérisant les items sortants, avec leur
date de sortie et les dernicres valeurs prises par leurs labels, ce qui est un peu plus
compliqué mais peut permettre des exploitations plus poussées, pour peu que cer-
tains événements complémentaires (date d’arrivée de I’item dans le systéme pro-
ductif, par exemple) aient été enregistrés dans des labels. Il est a noter que
I’option wss=ser-e €st sans effet si cette file d’attente n’est pas connectée, en aval,
a une activité (ce qui fait I’on n’est plus en présence d’une file d’attente fictive.

L’intérét d’une segmentation de 1’ensemble des items traités dans une simula-
tion a €té présenté a la page 51 (option wswwerew . aux points de sortie du systéme
productif). Le critére de la période d’arrivée des items, correspondant au
deécoupage de la loi des arrivées suivant une loi 7Time dependant est souvent judi-
cieux car I’adaptation des ressources a cette variation des caractéristiques de la
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demande n’est pas toujours possible, ce qui conduit & des variations explicables
de certains indicateurs de niveau de service. Il convient alors d’attribuer aux
items entrants un /abel dont la valeur correspond a la plage horaire de leurs arri-
veées. Cette détermination est relativement aisé€e et est expliquée et illustrée par
I’ exemple Distribution Time Dependant partition.SS.

L’option == ne peut €tre utilisée que si elle a déja été cochée pour une acti-
vité. Cette option est utile dans le traitement de lots de grande taille, susceptibles
d’étre fractionnés.

Evoquons pour terminer un probléme que ’on rencontre dans certains ser-
vices. Habituellement, un item est présent dans le systeme productif tant qu’il n’a
pas subi tous les traitements qu’il a a subir. La production d’un service suit géné-
ralement cette logique sauf quand cette prestation consiste en une mise a disposi-
tion d’un ensemble de services utilisables sans restriction pendant une période
donnée, ces prestations étant offertes simultanément a un ensemble de clients
(parc d’attractions, domaine skiable...). Les arrivées des items (clients) dans le
systeme productif ne se font pas simultanément en début de période et les clients
restent le temps qu’ils veulent a condition de quitter le systéme productif avant sa
fermeture. L’exemple Sortie_du_systeme_fonction_du_temps.S§ montre comment faire pour
que les clients quittent le systéme avant 1’heure de fermeture, le moment du
depart étant défini a la minute pres et le temps de s€jour deésiré pour un item pou-
vant varier (sans violation possible de la contrainte de fermeture). On qualifiera
de type de sortie, de sortie aléatoire.

Pour terminer, rappelons que 1’analyse des résultats en sortie a déja été com-
mentée en détail a la page 51.

. b R Formula Editor
) A—loutons. enﬁn Aqu au(,:un , Progr.a'mme Typedilectly\nluIhebuxurduub\ecli:kub\ectsmllhelijlsbeluwtumsellaulumahca”y %’
Visual Logic ne peut €tre executé a ce niveau. ‘e % to)
. , . . . , elect s type of list | Label 1 Count Co . < /
Si cela est nécessaire, il suffit de faire prece- =, = - e @ Fop
der le point de sortic d’une activité fictive. cur TEEmms e et
Par contre, les propriétés d’un point de sortie [F5%%. BT
sont accessibles par des instructions en Visual -

Selected
UniquelD

Logic.
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Chapitre IV

CARACTERISATION DES FILES D’ATTENTE

Une file d’attente peut recevoir des items provenant [qeesopes
de différents points d’entrée, ce qui ne se justifie que si || ™= [vatse

[ Segregate Results

jours passive, dans le sens qu’elle n’envoie pas d’items
vers les activités sans que celles-ci n’en fassent explicite-
ment la demande. Il est possible de déclencher un pro- (=
gramme en Visual Logic a ’entrée ou a la sortie d’un s D
item, d’une file d’attente (onglet rwwws). Par ailleurs, 'un || — [
des programmes en Visual Logic lapce par un processeur g o
quelconque peut a tout moment récupérer les informa- —

tions caractérisant la file d’attente (par exemple, nombre

d’items dans la file d’attente au moment de 1’exécution
de I’instruction en Visual Logic) et intervenir sur cer-
taines de ses caractéristiques, comme sa capacité (voir
exemple, page 93) ou celles (labels) des items qu’il *
contient. La fenétre de définition des propriétés d’une file d’attente permet
d’associer a la file d’attente plusieurs propriétés.

. r y e .o 0K
ces points d’entrée permettent de caractériser de maniere || ... Drike 38 cat ]
différente les items entrants. De la méme fagon, une file || = Nme

. . Min it Tinme: minules oo
d’attente peut recevoir des items provenant d’un ou plu- || s e
sieurs centres de production. Une file d’attente est tou- || imn

i

I PROPRIETES DE BASE D’UNE FILE D’ATTENTE
I-1 Capacité maximale Qe Properis
, . ., . . Froperties | isual Luglc‘
On ¢tendra la notion de capacit¢ maximale d’une file ||z ——

d’attente a celle d’un groupe de files d’attente et d’acti- | = s

., . . . . A Shelf Life: [] Nane
vités (fictives ou non) qui permet d’avoir sous controle le || v [0
nombre maximal d’items pouvant se trouver dans un sous- ||
ensemble du systeme productif. e e
I-1.1 Capacité maximale d’une file d’attente A

Par défaut, la capacité (e-v), c’est-a-dire le nombre *
maximal d’items que la file d’attente peut recevoir a un instant donné, est infinie
(= ). Cette valeur peut étre modifiée lors de la conception du mode¢le en saisis-
sant une valeur dans la fenétre ci-contre ou, a tout moment au cours de la simula-
tion, par un programme en Visual Logic (voir exemple de la page 93). Dans cette
perspective, il faut noter que conventionnellement, la valeur —1 est associée a
une capacité infinie.
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I-1.2 Capacité maximale d’un Groupe

Align

Le groupe est un ensemble de files d’attente et/ou d’acti- | ==

Copy

vités. Cet ensemble se définit i ’
Create Component

Grid 3
- soit par une sélection directe de ces objets sur la représen- = =
tation du processus suivi d’un clic-droit, ce qui provoque

Duplication Wizard

I’affichage de la fenétre ci-contre; la sélection de I’option | #ssens

Constrain by Resource s

Create Group provoque alors un affichage fugitif d’une | wnoweopere

fenétre indiquant que le groupe est créé et en lui donnant | e
un nom par défa’ut; ‘:P::v:g:omponantllalette '

Show Getting Started

- soit en utilisant I’option Fe== de 1’onglet | sewswe |, CE [com
. ’ A . . Group 1

qui provoque 1’affichage de la fenétre ci-contre qui
liste les groupes déja créés et permet d’en créer un
nouveau avec le bouton [ « |, mais ce dernier ne

. . e, £l Mew
comprend aucune file d’attente ni activité. /
Il faut sélectionner le groupe existant ou venant ! }/
d’étre créé pour en modifier les caractéristiques, a [c=s
I"aide du bouton qui permet de modifier la s g ] —
liste des membres (files d’attente et activités) du __0 -
groupe ((osnss| i Jmme]). La propriété d’un groupe
justifiant sa création pour certaines simulations est | immie
le nombre maximal d’items pouvant se trouver || Dusede e J

. r [ Limit wiork, items in group:
simultanément dans le groupe ( wumuesennses ). i
L’exemple Synchronisation_stock produits Multiples.S8 (voir || cartusiing st wors e

page 116) illustre ’utilisation de ce concept de groupe réunissant une
activité fictive chargée de prélever un item ayant une valeur particuliére de label, dans un ensemble de files
d’attente, et la file d’attente dans lequel 1’item prélevé est rangé dans une file d’attente avant d’étre appelé
par une autre activité. L exemple Box.S8 traite le cas de plusieurs box d’un service d’urgence; le
patient est installé dans le box par une infirmiére; il attend ensuite qu’un docteur fasse un diagnostic, en
présence de I’infirmiére; puis il attend qu’une infirmiére fasse un prélévement sanguin avant d’étre renvoyé
en salle d’attente; ce qui se passe dans ce box est modélisé par 3 activités et 2 files d’attente qui constituent
un groupe ne pouvant accueillir qu’un seul item. Cet exemple, montre également deux autres possibilités
pour bloquer ’entrée dans un box occupé, utilisant quelques instructions en Visual Logic; la premiére
bloque 1’accés au box si le cumul des items présents dans les 3 activités et les 2 files d’attente est égal a 1;
la seconde utilise un indicateur d’occupation (paramétre mis a jour dans 1’Information Store) et est la seule
fagon de traiter astucieusement certains problémes complexes. Une variante de l’exemple
précédent dans lequel se pose un probleme d’open shop (plusieurs opérations
a effectuer dans un ordre quelconque), est fournie par la simulation
Open_shop.S8. On présentera des alternatives a 1’usage du groupe pour limiter le
nombre d’items présents dans un ensemble de files d’attente et d’activités, a

la page 119.
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I-2 Durée maximale de séjour d’un item dans une file d’attente

La durée maximale de séjour d’un item dans le stock (o

. g . Propetties | visual Logic |
(Sia.m,e .) est ut1hsab.le pour tenir compte de .dates de || =™ —
péremption de produits périssables ou pour simuler le || v Wiie (38 carol |
comportement d’un client qui, aprés une attente jugée trop |=*— “j”f't | ]
longue quitte le systéme productif. Simul8 propose une || “rm
durée maximale identique pour tous les items. Dtapvar
Eraze
Le retrait de la file d’attente des items ayant atteint cette Ducrive

durée maximale ne peut étre déclenché par la file d’attente, celle-ci ayant =
un comportement passif. Il faut faire appel a une activité fictive (et donc 5=
avec un temps opératoire nul): 1’'usage du bouton de la fenétre des ™

propriétés de cette activité fictive ouvre une fenétre permettant de définir la regle
de sélection (v ) parmi une liste de regles qu’il faut augmenter (usage du bouton

[w=2]) pour pouvoir choisir I’option == (voir exemple Peremption_fixe.S8). Cette procé-
dure est utilisée dans I’exemple du cabinet médical dans lequel on limite a 2 minutes ’attente des appels télépho-
niques ne pouvant étre pris immédiatement (voir Iactivité « Appels perdus»). Pour chaque item entrant
dans la file d’attente, il est possible de définir (via Visual Logic) une durée diffé-
rente de sé¢jour maximal dans cette file, ce qui est utile, par exemple, pour simuler
de maniére réaliste le fonctionnement de centres d’appel (voir exemple Peremption_va-
riable.S8). On reviendra sur ce point a la page 113.

I-3 Temporisation minimale en file d’attente

Une temporisation minimale peut étre requise dans une (oo
file d’attente c’est-a-dire le temps de s€¢jour minimal d’un || Lo
item dans cette file. Ce temps de séjour minimal peut étre || /2"
fixe ou prendre la valeur d’un label de I’item définie en || s=v Srore (@ v |
appuyant sur le bouton = (le label «L Attente» dans I’exemple I%w
Attente_mini_dans_stock.S8) ou une occurrence d’une variable ||-.}...
aléatoire. by ™ -
I-4 Classement des items en sortie L

L’item prélevé par une activité est le premier d’une
liste définie a partir de ’'une des 3 régles décrites ci-dessous. Si le prélévement de
I’item est soumis a une condition (===, voir pages 33 et 75), c’est le premier de
la liste respectant cette condition qui est choisie. Si une activité a besoin d’un ou
plusieurs items pouvant se trouver dans plusieurs files d’attente auxquels il est
relié, les régles décrites ci-dessous se combinent avec celles décrites a la page 72.
- Laregle par défaut est celle du Premier Entré - Premier Sorti, utilisée des
que les options === et ©we ne sont pas cochées.
- Laregle du Dernier Entré - Premier Sorti ( =« ) est illustrée par I’exemple
LIFO.S8.
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- Classement selon la valeur décroissante prise par un label (#===) choisi dans
une liste qui s’affiche apres avoir coché la boite a cocher; dans ce cas, un item
rentrant dans la file d’attente, au lieu de prendre la derniére place, prend la
derniere place du groupe ayant sa priorit¢ (FIFO dans le groupe), ces groupes
¢étant classés par priorités décroissantes. Le premier modele de 1I’exemple Prio-
rity_Items.S8 11lustre cette possibilité quia été utilisée pour favoriser dans la salle d’attente, le client
venant de se faire faire une radio (voir détail a la page 33). | By exemple Routing_in_oldest.S8 illustre
I’utilisation de cette régle de définition de I’ordre de la liste de sortie quand elle
est utilisée avec le méme label dans plusieurs files d’attente connectées a
I’entrée d’une méme activité. Si1’on veut utiliser simultanément deux critéres,
il convient d’utiliser un troisiéme critére dont la valeur est calculée a partir des
valeurs prises par les deux premiers criteres selon une formule traduisant les
régles de pondération accordées a ces deux criteres.

I-5 Analyse du comportement d’une file d’attente pendant la
simulation

L’analyse du comportement d’une file d’attente pendant la simulation s’effec-
tue en ouvrant (== ) la fenétre de résultats a partir de la fenétre du stock.

On obtient tout d’abord un ensemble d’indicateurs (KPIs) relatifs a ’occupa-
tion instantanée de la file d’attente avec une analyse du nombre courant
d’items en stock durant la simulation, et la possibilité d’ouvrir un graphique per-
mettant, pendant la simulation, de suivre 1’évolution de la file d’attente. On a la

possibilit¢ de retrouver ce suivi avec les graphiques ouverts sous -, avec
I’avantage d’une analyse du comportement simultané des files d’attente, activités
et ressources auxquels on s’intéresse.

On obtient ensuite un ensemble d’indicateurs relatifs a la durée de présence
des items dans la file d’attente et un histogramme de la distribution observée durant
la simulation. On peut pousser I’analyse en s’intéressant a des sous-ensembles des
items. On définit alors une partition des items entrants, basée sur les modalités prises
par un attribut qualitatif, on utilise @s===-r=ac qui déclenche 1’ouverture d’une fenétre
de sélection du label définissant la partition. Cette possibiliteé est identique a celle
offerte aux points de sortie (voir la simulation du cabinet médical, page 51).

I1 INITIALISATION POSSIBLE D’UNE FILE D’ATTENTE

On peut commencer une simulation avec des files d’attente contenant des
items de caractéristiques connues (ce qui n’a de sens que si la file d’attente cor-
respond a un stock). Cette initialisation permet de remplir la file d’attente d’un
certain nombre d’items (via le bouton “s=w) de la fenétre de définition d’une file
d’attente) dont on détermine les caractéristiques comme on le fait & un point
d’entrée (via le bouton (wawe). Deux définitions d’un label sont possibles.

- Cette definition peut €tre stochastique, les valeurs de labels d’un item étant

générées aléatoirement. L'exemple Initialisation_Stock_stochastique.S8, illustré ci-dessous, traite
d’une initialisation des items mis dans une file d’attente, possédant des caractéristiques générées aléatoire-

ment a partir de distributions de probabilités connues.



Vincent Giard Simulation des processus de production de biens et services (version du 16 octobre 2015)

Chapitre IV

66
Caractérisation des files d’attente

[@rze Properties (e
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. Stack iritial Ok “wlork Ikem T ype:
9 J4
labels d’un item étant || com, e [38 cooa ] ||| | ismwarionie: |
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P . .. Min /it Time: E] [mirutes) l Memao L~ x e %
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. e g . [CIurFn Action - :
illustre le cas d’une initialisation || 7 Hinveume Star - Lin Change: @ ® Incremert
d’ f_l d’ d L, .. [ Seqregats Results n:e e ° ?e:(e.mem
une file d’attente ecaracterlsthues Carban :AZdlo. m
1aphics o -aue
lues dans un fichier de données (dans R
. . -Erase () Unigue
Information Store ou un fichier Excel; | O AskVE
Start’ () Ma Change
exemple qu’il est préférable d’étudier b BET = ] +— i _
g » AddaLebeltoChange || IF visuolLogic |
) . . . === 5ET L eference stock 1 = Tableau des éféences[1.i]
qu’aprés avoir vu comment exploiter Poovems e
forma
ce type d’information, page 101). |

Une file d’attente ainsi initialisée peut remplacer un point d’entrée. Cette ini-
tialisation des files d’attente est incontournable si ces items restent présents tout
au long de la simulation (comme c’est le cas des kanbans dans une simulation de
Juste-A-Temps, par exemple). Elle peut aussi étre utilisée, dans certains cas, pour
éviter de paramétrer un préchauffage dans la simulation (warm up, voir page 48).
Bien évidemment, I’initialisation d’une file d’attente n’exclut pas que celle-ci
puisse étre alimentée au cours de la simulation.

L’exemple Arrivees_stochastiques_clients_connus.S8 €St une variante du précédent, dans
lequel I’événement déclenchant le prélévement d’un item dans une file d’attente
est conditionn€ par I’analyse d’un item arrivant dans un autre stock. Ce cas de
figure se produit, par exemple, pour une file d’attente correspondant a un
ensemble de clients parfaitement identifiés (fichier d’abonnés d’une
médiathéque, par exemple) et que I’on cherche a simuler des arrivées aléatoires
de ces clients (arrivees dans la médiatheque), avec une personnalisation du client
(tirage aléatoire de I’1dentité de 1’abonné entrant dans le sous-ensemble du fichier
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des abonnés susceptibles de venir, ce qui €élimine, a minima, les abonnés déja pré-
sents dans la médiatheque).
111 FILE D’ATTENTE ET VISUAL LOGIC

III-1 Possibilités d’exécution de programmes en Visual Logic lors
d’un mouvement en file d’attente

Il est possible d’exécuter un programme en Visual [0gic (e sopere:
(voir ci-contre) lorsqu’un item arrive dans une file |™== "~
d’attente (I “wmew 1) ou en sort (__“uwwms ) ou lorsqu’il || ===t 0
est appelé par une activité fictive chargée de retirer du
stock les items dont le temps de s€jour a atteint la durée
maximale (fixe) de séjour (I *wmee |). Les deux pre-
migres actions possibles sont intéressantes pour mettre a jour un inventaire per-
manent décrit dans un tableau de I’/nformation Store (ce qu’illustre 1’exemple
Stock & Information_Store.S8) ou pour réviser les valeurs du label utilisé par 1’option
wmee U1 définit la liste de sortie sur une base différente de celle de 1’ordre d’arri-
vée (voir page 65).

I11-2 Propriétés d’une file d’attente mobilisables par Visual Logic

Les instructions de Visual Logic peuvent | coom s o
utiliser des propriétés de la classe «file || ., .. =
d’attentex. Il s’agit d’un ensemble de carac- || i = =
téristiques prédéterminées (voir liste enca- ST——

drée en jaune, ci-contre), associées a [remusser

() [@ bee |

A a single line

n’importe quelle file d’attente et jouant le |~ " 2ottty gy ]
méme rdle que les labels. Ces caractéris- ST m
tiques ont des valeurs par défaut utilisées | wrrmo g i
lors de la création d’une file d’attente pen- | ewee iy i
dant la modélisation d’un processus. Cer- | ot e
taines de ces caractéristiques sont G
modifiables, comme la capacit¢é maximale it

UniguelD

d’une file d’attente, et d’autres pas, comme
le dénombrement du nombre d’items dans
la file d’attente au moment de I’exécution de ’instruction de Visual Logic utilisant
cette caractéristique. Pour obtenir le résultat de I’écran suivant, il suftit de double-
cliquer sur le nom de la file d’attente, puis de double-cliquer sur la caractéristique
a utiliser.

La caractéristique la plus souvent utilisée est Count Contents qui contient le
nombre d’items en file d’attente au moment de 1’exécution de I’instruction (ne
pas confondre avec InCount qui vaut 1 si la file d’attente a été utilisée dans la
simulation). Parmi les exemples d’utilisation de la propriété Count Contents, voir

Choix_Production_stock mini.S8,  Synchronisation_stock produits Multiples.S8  (voir page 116) OU
Arrivees_stochastiques_clients connus.S8, dans lequel cette propriété est utilisée pour définir la borne supérieure
d’une distribution uniforme, utilisée pour tirer de maniére équiprobable un item d’une file d’attente dont le

contenu évolue au cours de la simulation).
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Chapitre V

CARACTERISATION DES RESSOURCES

I CARACTERISATION DES RESSOURCES
Une ressource est un facteur (i | (e
productif (opérateur, outil- |[Fm== s Fuoperis] Vil Lesi |
lage...) indispensable a I’exé- || ™ — =T
cution d’une opération sur un || == 0

[ 5hift Dependert

item dans [’activité. L'usage || |cromoue ene
des ressources a été introduit ||| s =
dans I’exemple de la page 53,
avec la seconde version du e
cabinet médical. Nous avons |

souligné alors que la création

d’une ressource ne s’impose que si celle-ci est partagée par plusieurs activités.
Dans I’exemple du cabinet médical, I’activité «Secrétariat)» comporte un bureau,
un fauteuil, un téléphone, un micro-ordinateur et une secrétaire; aucun de ces €lé-
ments n’étant partagés, I’activité comporte tous ces €léments et est réputée opéra-
tionnelle sur toute I’amplitude de la journée (sauf mobilisation des plages
horaires, voir page 53). La fenétre des propriétés d’une ressource est fournie ci-

dessus.

Graphics

=
FERERERRE

Find

La création d’une ressource est ety Poperis
nomalement antérieure a son utili- T I
sation (usage du bouton & s . Elle — e
peut également se faire, comme e — Y~
illustré ci-contre, lors de son affec- el [ e |
tation a une activité, en utilisant le @ f -
bouton de la fenétre ouverte o )| rarne] [omm ] [0
par le bouton [ == 1, ce qui pro- LY —— B
voque l’affichage de la liste des ; ]
ressources existantes, qui peut étre | | — 5
augmentée en utilisant le bouton T \ J)

1A A Number of this type of Cancel
de cette derniére fenétre. SR e |

La représentation de la res- S
source se fait par une icone, 1’icoOne .
par defaut pouvant étre modifice | | =N
dans la fenétre ouverte avec le bou-
ton [ see | . L

Il est possible de définir des
temps de transport d’une ressource pour chaque couple origine-destination crée
dans la modélisation du processus, dans la fenétre ouverte avec le bouton "= J.

La disponibilité d’une ressource se définit dans la fenétre des propriétés d’une
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ressource; elle peut étre fixe ou variable au cours de la journée. Dans le cas d’une
disponibilité fixe (I’option === n’étant pas cochée), un effectif de 10 est alors
proposé par défaut: wewew=v ), valeur bien évidemment modifiable. Cette dis-

Tesource available:

ponibilité peut tre variable dans la journée #=ems,

Dans ce dernier cas, Sa [iounesome

Shift Availability

I3 ., . Properties | visual Logic
définition se passe par :
5 ’ . . Resource 1
1 usage des qu’upes (Shl_ftS). Humber of this type of 0 @ Hep
r . r..* Tesource avaiable 7
Une €quipe se caractérise par || ... vty [Srcwiot paters
r Memo
sa présence sur une ou plu- || crene Sl e ——
. . [ Auter adjust replicats levels m Harmes | Bahavior| Visuel Lo
sieurs plages de temps (SAift || csmesiosm |
Work Pattern). la — e 3
Pe ). Ces pl' ges o e -
-F\nance
S(.)Ilt Creces comme explique powes | = i v ot Piopeis
Cl—COl’ltI'e. Stat Time: 0200 W Corcel ﬂ Mew ”
End Time: 17.00 [0 Help ] [ Erase l
) .
L exemple Resources_Shift 1.S8 Deys Gant Vigw
@ Every Day Mon Sat
; s tilicats ' AT - Tues [7]5un
illustre 1’utilisation d’équipes avec 2 ©) Weekl Patem e —————
. .. Th
centres de production mobilisant chacun o
un opérateur, sachant que le nombre
d’opérateurs disponibles est de 1 le matin
et de 2 I’aprés-midi.
o Shift Patterns
(&) Resource Properties Shift Availability, [Mames | Behavior | visual Lagie
"Pigpatties | Visual Logic mﬁ' - @ aprés midi [off shift]
i 3 atin [on shi
2 aprss midi R concel Hatinfon i)
(e s ~
Nurmber of this type of @ Help Shift Properties /ﬂ\
resounce available: Availabiity: e — Fropetties
V] Shift Dependent f'—? ( New )
ot Fovrce ( ) - Start Time 1300 R concel Pr— -
[T Aubo adjust replicate levels / RS \ Obiects using shifts. | Operateur ?" Detail 3 « End Time: 1700 /.0 Heln \ /GanltVlew
[ Schedule Sheet _ Tavel h : Days - -
p 8 e E— Mon Tue @ Every Day Mon (7] 5al
( :alhnn ) T — LB AN 38 G RIGIRT o \T]\;.l:ds Sun
Inance = s N T
p = - / Ava\lab\llly? @ Matin . . ::
h : ® aprés midi . . |

L’exécution d’une opération dans une activité, peut mobiliser une (ou plu-
sieurs) unité(s) appartenant a des ressources substituables pour cette opération.
Par exemple, apres avoir défini une ressource «ouvrier qualifié» comportant 3 personnes et une ressource
«ouvrier spécialisé» comportant 2 personnes, on peut avoir besoin de définir une ressource « Regroupement» réu-
nissant les deux ensembles précédents, si 1’opération d’un processeur A peut s’exécuter aussi bien par un ouvrier
qualifié, qu’un ouvrier spécialisé, tandis que celle d’un processeur B ne peut s’exécuter qu’avec un ouvrier spé-
cialisé, ce qu’illustre I’exemple Pool.S8. L’exemple Ressource Polylavence pool décrit une situa-
tion plus complexe de compétences multiples que peuvent posséder des
opérateurs, ces opérateurs pouvant avoir des ensembles différents de compé-
tences, et dans laquelle chaque tache a exécuter nécessite 1’une de ces compé-
tences. Cette modélisation est importante pour pouvoir apprécier les gains li€s a
une amélioration de la polyvalence du personnel.

L’analyse des caractéristiques des équipes et leur modification e
peuvent aussi se faire en utilisant le bouton Shifts de I’onglet Data Rules du R
menu principal..

On reviendra a la page 91 comment les ressources sont mobilisées par une
activité.
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(&) Resource Properties.
[Fropaties | Visual Logic (&) Members of this Resource Pool 5 Resource Bropertics

Oluwriers spécialisés E Al available Resources in this Pool
e polyalert

M rancel Duvriers spécialisés

Vo)

Mumber of this type of

tesoutce avaiable £ — W Concel
@ Help W Corcel |
= -
[ Shift Dependent — Q r@. Heﬁp
M &9 = __r )
[] Pocl Resaurce e i i T
[+ Pool Fi i )
[ it adjust replicate levels Fiesults [#] Podl Fiesource =
] . m i esults
["] Schedule Sheet Travel (@) List Sequence [ Auto adjust replicate level:
] Resource Properties O Crrelate Scheduls Sheet Travel
[ Frapeies | visual Logic —_— Graphics
( Carbon ———————4
" Guier polyvalent — O Fnd )
— Finance —rt
P— ( o Y
7 Mumnber of this type of B W concel E  Availabiliy
resource available: (@—\— work Comer Propert I —
R He\p o or| enter Properties oty 7 o REI.]IIiI’Eﬂ
[ Shift Dependent P — )

[ r— Processeur &1
O — vy m—
U TTae Y
Foclfiesaurce - — [Tiring [minutes] — —_—
[ Auto adjust izplicate levels (__Resits ) Bverage: Q R cancel
[ Schedule Sheet _ Travel 3 F— (@ Hep
— elp —
( 't = r
— " Graphics —
Carbon — Memo
( Y ( \ AN v—
Firance ) L, Distibution Resuls " add ) (Remove) ( Detal | [ Display
S - -
o) skt || arrs
Erase ) Exponsntiel Resources ¥ Require 1esources before
e T4

11 RESSOURCE ET VisuAL LoGIcC

I1-1 Possibilités d’exécution de programmes en Visual Logic lors
de ’utilisation d’une ressource

Un programme en Visual Logic défini dans la fenétre (s
ouverte par 1’onglet Visual Logic peut €tre exécuté lors | fussis e | ,
de la mobilisation d’une ressource (= wammw ) ou de sa

libération (_ *woiswse ). ||

I1-2 Propriétés d’une ressource mobilisables par Visual Logic

Les instructions de Visual Logic peuvent utiliser des propriétés de la classe
«Ressource». Il s’agit d’un ensemble de caractéristiques prédéterminées, asso-
ciées a n’importe quelle ressource et jouant le méme role que les labels. Ces
caractéristiques ont des valeurs par défaut utilisées lors de la création d’une res-
source pendant la modélisation d’un processus. Elles sont utilisables dans les
programmes €crits en Visual Logic. La liste de ces caractéristiques est fournie
dans la fenétre suivante.

Conditional Block Editor

Formula Editor

Type

Type divectly into the bos or double dlick objects in the lists below to insrt automatically

: — 0K
@ IF ELSEIF () ELSE i
) UNTIL 77 2 ok
= o 0 Hely
D () Infarmation 9

] o complex lagic o & single line ) Math Function
(2 WL Function “éork Entry Point 1
Click to insert (Other Costs
HEELREE Other Revenue
OutCount
| Record D etailed &y ailabiliy

Fesults Collection Mode

Un exemple intéressant d’utilisation de la propriété Max Available d’une res-
source peut étre trouve avec le modele Work Center Shifts Stock in_individuel 1.S8.
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Chapitre VI

CARACTERISATION DES ACTIVITES
(POSTES DE TRAVAIL)

L’activité est terme générique permettant de désigner une machine ou un poste
de travail utilis€¢ pour effectuer un traitement sur un item. Dans les services, la
spécialisation d’un lieu pour effectuer un traitement est loin d’étre générale
comme c’est le cas dans la production de biens, un méme lieu jouant successive-
ment des roles de stocks (ou aucun traitement n’est possible) ou de poste de tra-
vail. Dans ce contexte, ’appellation activité est sans doute préférable a celle de
poste de travail et celle de file d’attente peut étre plus intelligible que celle de
stock. L’équipe de Simul8 apreés avoir longtemps utilisé les termes de storage
bins et de work centers, utilise depuis 2013 les termes de files d’attente et d’acti-
vités.

Les activités sont créés avec I’outil # =, La fenétre de sai- [aum o
sie des propriétés d’une activité est la suivante. On examinera
successivement les différentes composantes du paramétrage | ===
d’une activite, définies en appuyant sur les différents boutons.

Tirning [minutes] @ ' K

10
Help

temo

Alimentation de I"activité par le bouton G, § I, page 72. | ouve il
WErage - Resources

Sortie de I’activité par le bouton @), § II, page 87. e Eicens
[ High ok

Temps d’exccution du travail a effectuer par lactivite | ——— ...

dans le cadre Distribution de la fenétre ci-dessus, § III, | [ e | ==
page 9 1 . eplicate =

S

[ OnStaethange | [ shilis

]

[

Ressources mobilisées pour exécuter le travail a effectuer
par I’activité par la partie bouton ==, § [V, page 91.
On regroupera dans un paragraphe (§ V, page 93) quelques spécifications
complémentaires définies par les boutons ( essie ), Creasez1 ),  en ) €t (s .
On examinera également quelques points liés a I’utilisation de Visual Logic.
On examinera enfin la caractérisation d’un convoyeur = = (que 1’on peut
créer en ouvrant la partie l====amess| de la barre latérale gauche de construc-
tion du modele), qui est une activité particuliére ayant des caractéristiques
specifiques (§ VI, page 95).

Ajoutons pour terminer qu’un simple clic sur I’icone d’une activité fait appa-
raitre le bandeau supérieur suivant dans lequel on retrouve les options offertes
dans la fenétre ouverte par un double-clic sur I’icone de I’activité.

E Home Data and Rules Insert View: Visual Logic Advanced Help I Properties { Additional Graphics

Name: | Activity 1 Distribution: | Average - % % % I" Q s Fnance =5 @ vizaton

== | Contents

= Click here to add a memo.. Average: |10 Resources  Efficiency Routng Routing  Batching Actions ‘Qi Carbon Results
B ] Out Out 2 Current Contents

General Timing Operation Routing Data Results
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I Alimentation de I’activité: bouton Routing in

Les spécifications de I’alimentation sont définies par les fenétres ouvertes
apres avoir appuyé sur le bouton @i, qui donne acces a trois onglets.

- D Onglet Selection Methed pelmet de Activity Properties 1 Routing In Tecactivity 1
définir la regle de préleve- | —[ ] Sacn e Cpins | Corge o
. Timing [minutes] ¥4 Ok, emove -ate t oz
ment du ou des items | w0 S — =
. y . 0 elp
requis par 1’opération i
r J4 . o, _Memo
exécutée par 'activité. | s -
. A tverage - ® Pripnlrriz
Cf:rtalnes de ces regles Soom
n’ont de sens que Si || “wwor [ Cres
lusieurs items sont
plus o lusi fl
requis et/ou plusieurs files
d’attente existent en &
entrée de I’activité. [ onsmecnmge | [ sws |

- Longlet 7o permet tout d’abord de définir [rnmomn:

des actions a exécuter (programmes en || st o (o
Special Options

Visual logic) soit avant tout prélevement S resenese | G

([ emesemma]), €€ qui permet en particulier de || mowso

modifier certains paramétres de I’activité, || """ = .
soit immédiatement apres le prélevement e
mais avant que ne commence le traitement || ——
([T aew=wwer ) ; ON reviendra sur ce point au

§ I-1, page 74. Il permet également de définir des conditions sur la valeur que
doit posséder un /abel d’un item a prélever (o=«w) ou une fourchette de la
taille du lot d’items interchangeables a prélever ( #u-wwess ). Ces deux options,
exclusives I'une de I’autre, seront analysées au § I-1, page 74. Deux autres
options sont offertes mais ne seront pas analysées dans ce document: la
préemption (crws), ¢’est-a-dire la possibilité d’interrompre un traitement en
cours pour effectuer un traitement prioritaire, avant de reprendre le traite-
ment en cours et la possibilité de bloquer les prélévements d’items ((©vameuces )
si le chemin de sortie n’est pas libre.

- Longlet T&w=m=7 permet d’ajouter au teMpPS (rmsnrowes ot
de traitement de I"opération a exécuter, un ||ssmberm ] cmeeten [ 7 Ta
temps de réglage des temps complémen- | 7 0 e
taires a ajouter tous les n items traités |
(eewmwsin) Ou €n cas de changement de || ... R
valeur d’un label (s e ssees ) OU apres traite- || = et
ment (ssevem ). Nous reviendrons sur ces | © e i
possibilités a la section III, page 91.

e

La définition des méthodes de sélection et I’utilisation des options ne se com-
binent pas librement. Interviennent de surcroit certaines caractéristiques du pro-
bléme de sélection a I’entrée: quand I’activité se libere, il va chercher un (ou
plusieurs? item(s) homogeénes ou hétérogenes dans un (ou plusieurs) files
d’attente’. L’analyse de ces entrées oblige a distinguer plusieurs cas obtenus en
combinant trois caractérisations de base.



Vincent Giard Simulation des processus de production de biens et services (version du 16 octobre 2015) 73
Chapitre VI Caractérisation des activités

- Pour le prélévement par cette activité, les items contenus dans la file d’attente
ou les files d’attente sont considérés comme ¢tant de méme nature et donc
interchangeables, les différences de valeurs prises par leurs labels étant sans
objet pour le traitement a effectuer et on parlera alors de files d’attente
homogenes. Ces items peuvent étre considérés comme potentiellement
différents (et donc non-interchangeables), les items a prélever dans la file
d’attente devant avoir une valeur précise pour certains /abels et on parlera
alors de files d’attente hétérogenes. Il convient de bien comprendre que
cette homogénéité ou hétérogénéité des items d’une file d’attente dépend de
I’activité qui y préleve des items, car c’est cette activité qui consideére ou non
les items d’une file d’attente comme interchangeables.

- D’opération a réaliser par Dl’activité nécessite le prélevement d’un ou
plusieurs items.

- Lactivité est reliee a une ou plusieurs files d’attente en entrée. Plusieurs cas
doivent étre distingués, dans la modélisation de base proposée par Simul8.

1 file d’attente - 1 item a prélever. Si I’activité préleve un seul item dans

une seule file d’attente, cette file d’attente peut €tre aussi bien homogéne

qu’hétérogene;

m file d’attente - 1 item a prélever. Il en est de méme si le prélévement de

cet item unique peut se faire dans plusieurs files d’attente, le probleme

¢tant de déterminer dans quelle file d’attente I’item sera puisé; ce
probleme de sélection reléve d’une logique de type OU.

1 File d’attente - n items a prélever. Lorsque # items (n €tant prédéterming)

sont a prélever dans une seule file d’attente, celle-ci est nécessairement

homogene.

m_Files d’attente - 1 item a prélever. Lorsque plusieurs items sont a

prélever dans plusieurs files d’attente, le nombre n; d’items a prélever dans

chaque file d’attente i étant prédéterminé avant que ’activité ne
commence a prélever ces items, chaque file d’attente est homogeéne mais
se différencie des autres files d’attente par la valeur prise par un méme
label. Dans ce cas, le probleme de sélection reléve d’une logique de type

ET et se caractérise toujours par 1’usage de I’option Collect dans le

Routing in. Ce cas correspond soit a une opération de production condui-

sant a la création d’un nouvel item (assemblage), généralement sur la base

d’une nomenclature fixe, soit a une opération de distribution conduisant
au regroupement d’items en un lot (picking) en utilisant la nomenclature

variable implicitement associée a une commande (voir page 80).

- Un cas particulier de la modélisation sous Simul8 se caractérise par le
prélévement d’un nombre variable d’items dans une file d’attente homo-
gene ou dans plusieurs files d’attente homogenes rigoureusement inter-
changeables du point de vue de I’opération réalisée par I’activité.

Cette combinatoire conduit au tableau suivant qui fait référence a des tableaux
de syntheése commentant ce qu’il est possible de faire dans chaque cas.

1. Exceptionnellement (voir page 88), il peut recevoir des items en provenance d’un autre activité qui attend passi-
vement que 1’on vienne chercher I’item qu’il vient de traiter
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Tableau 3 : Typologie des cas de figure rencontrés en Routing in

Prélévement de File d Files d’attente multiples
ile d’attente
nitems | 4308 une file |- unique ou ET (Collect)
homogéne 2 files d’attente hétérogenes
0= 1 ou Voir tableau 4, | Voir tableau 5, etn; =1
hétérosene p. 81 p. 83 Match sur valeur d’un label
& Voir tableau 6, p. 85
Chaque file d’attente est homogeéne.
homogéne Voir tableau 4, Prélévement de n; unité dans la file
n>1 fixe p- 81 d’attente i
Voir tableau 6, p. 85
hétérogene
homogéne Voir tableau 4, | Voir tableau 5,
hétérogene

Nous allons détailler les possibilités offertes par chacun des onglets mais avant
il faut ajouter que le prélévement d’un item dans le (ou les) file(s) d’attente -
amont est normalement possible dés que I’activité se libére et qu’il puisse trouver
un item respectant les conditions de prélévement requises. Le prélévement peut
éventuellement €tre bloqué par I’intermédiaire d’un programme en Visual Logic
(voir § VII-1, page 96) exécuté avant tout prélévement (= eeioe Selecting))

I-1

L’onglet 1w sert a introduire une condition de
valeur d’un label que doit respecter I’item entrant
(§ I-1.1) ou a spécifier le nombre d’items de
méme nature a prélever si ce nombre est supérieur
al(§I-1.2) ou a introduire une procédure
(programme en Visual Logic) a exécuter avant
tout prélévement (Before selecting, [ smese ) OU
juste apres prélevement mais avant toute exécu-

Possibilités offertes par ’onglet

«Options»

r
Routing In To:Activity 1

| Selection Method | Options | Changs Over

Special Options

[ Intemuptible

[ Use Batching

[ Batch by type:

[ it unil exit clear

Detail
Detall

Wark item alsn enters slale:  [None) -

Wizual Lagic

% Befare Seleating | [ " after Loading work

Fieuse Resouces

tion du travail par Dactivité (After Loading Work, [ s=wmwi]). L’utilisation de ces
possibilités de programmation sera ¢tudiée au § VII-1, page 96.

I-1.1
label donné (Batch by type)

En cochant I’option Batch by type, on intro-
duit une condition a respecter par 1’item, néces-
sairement unique, prélevé par [’activité.
L’utilisation de cette option est incompatible
avec ’option Use Label Batching (voir ci-

Prélévement d’item(s) ayant une valeur prédéterminée d’un

p
Routing In To:Activity 1

Selection Methed | Dptians | Change Dver

Special Options
Interruptible

[] Use Batching

Batch by type

[ wait until exit clear

Feuse Resouces
Detail

“work item alsa enters state:  (None) -

Wisual Logic

[ Before Sefecting | [ " After Lnading vtk
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apres). Cette option est utilisable que 1’activité soit reliée a une ou plusieurs files
d’attente en entrée. Elle implique que ces files d’attente soient hétérogénes.

L’utilisation de cette option a été illustrée pour le prélévement d’un seul item
avec ’exemple du cabinet médical (en imposant au patient de se rendre au cabinet
du docteur avec lequel il avait rendez-vous, voir page 33). Le cas 1 étudi¢ dans le
tableau 4 de la page 81, explicite les méthodes de sélection (voir § [-2, page 77)
compatibles avec cette sélection, ainsi que la possibilité de ne pas sélectionner
suivant la logique du Premier-Entré - Premier-Sorti; il illustre chaque combi-
naison possible par une simulation que vous pouvez directement ouvrir.

Si I’activité est reliée a plusieurs files d’attente, le prélévement est implicite-
ment de type OU, c’est-a-dire que 1’unité prélevée est cherchée dans 1’une de ces
files d’attente, I’exploration des files d’attente se faisant dans 1’ordre défini par la
méthode de sélection, toutes les méthodes n’étant pas compatibles avec cette
option Batch by Type. Le cas 4 étudi¢ dans le tableau 5 de la page 83, explicite les
méthodes de sélection compatibles avec cette sélection, ainsi que la possibilité de
ne pas sélectionner suivant la logique du Premier-Entré - Premier-Sorti; il illustre
chaque combinaison possible par une simulation que vous pouvez directement
OUVTir.

I-1.2 Préléevement d’un nombre variable d’items (Use Label

Batching)

En cochant I’option Use Label
Batching, 1’activité préleve un

Routing In To:Activity 1

‘ Selection Methudl Options ‘Ehange Over « 0K

nombre n d’items compris entre B manatie S

[7] Batch by type:
]/ albuntil exit clear

deux bornes n; et n,, dans une file
d’attente homogéne (ou dans
plusieurs files d’attente homogenes,
comme on le verra ensuite). Deux
possibilités sont offertes. On peut
vouloir faire porter la contrainte sur
le nombre d’items pouvant accéder
simultanément a 1’activité
(o sstmpmto i ), €€ qU1llustre le
cheminement en vert de la figure ci-

‘whotk item ako enters stater  (Mong| -

Visual Logic

Batching Detail P Batching Detail

Eatch size between:

Batch size between

Min: 1 Max 10 Hin: 1 Max: 10

() Mo batching into Activity () N hiatching into Activity

() Batching based on wark item caunt @ Batching based on work item count

) Batohing based on total value nl/lfne\

7@ Balching based on fofal value of Tabel:

List of all Labels in this simulation

contre. On peut aussi faire porter
cette contrainte sur une somme
pondérée du nombre d’items par un
coefficient de pondération consigné
dans un label posséd¢ par les items
(s remammimunaeaia ), C€ qu’illustre le
cheminement en rouge de la figure
ci-contre. Prenons I’exemple simplifié
d’un boulanger fabriquant des croissants au

Routing In To:Activity 1

A

Batching Detail

| Selection Method | OPtioys | Change Dver
Special Options
] Inleruptible Fiouse Fies

Batch size batwean [V ok |

() Mo batching into Activity

Min: 1

(7) Batching based on wark item count

(@ Batching based on total value of label
L compteur

Use Batching
[] Batch by type
[T it until et clear

ok item also enters state:  [Mane) -

Visual Logic

[F Betweselecting | | atter Loadig wark

beurre, a partir d’un stock (file d’attente) de croissants a cuire alimenté par une activité (ou un
point d’entrée). Supposons que la cuisson porte sur un lot compris entre 30 (on peut lancer une
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opération de cuisson si on dispose d’au moins 30 croissants) et 50 croissants (on ne peut traiter
simultanément plus de 50 croissants).

- L’exemple Routing _in_Use Label Batching 0.S8 illustre ’utilisation de la
contrainte de lot portant sur le simple dénombrement du nombre d’items

[ ———

- L’exemple Routing _in_Use Label Batching 1.S8 illustre ’utilisation de la
contrainte de lot portant sur la somme pondérée des items du lot
(@ sachmsdenaneaine ) 3 ON procéde comme suit: aprés avoir coché 1’option mueis s une
fenétre permet de sélectionner le label numérique a utiliser dans le calcul; ici, c’est le label
«L compteur» qui est utilisé et qui est affecté a tous les items entrant, avec la valeur 1.
Ces deux exemples illustrent le cas 2 étudié dans le tableau 4 de la page 81

- D’exemple Routing_in_Use_Label Batching 2.S8 généralise 'utilisation de
la contrainte de lot portant sur la somme pondérée des items du lot, en préle-
vant les items dans plusieurs files d’attente et en caractérisant ces items par
des coefficients de pondération différents. Il illustre le cas 5 étudi¢ dans le
tableau 5 de la page 83. Dans cet exemple, on peut mélanger des croissants normaux
avec des mini-croissants qui prennent deux fois moins de place, la contrainte de capacité
étant exprimée en nombre de croissants normaux. On peut ajouter que ces deux
stocks peuvent étre fusionnés en un seul sans probléme. D’un certain point
de vue, la file d’attente peut étre alors considérée comme hétérogéne mais
cette hétérogénéité est de type volumétrique ou massique et utilisée unique-
ment par des activités ou le critere volumétrique ou massique pour constituer
un lot a traiter est a prendre en compte. Le probleme traité ici se pose souvent
dans la modélisation de transport. Par exemple si I’on s’intéresse au charge-

ment d’un camion de capacité 20 m?, les items & charger (cartons, caisses...)
peuvent avoir des volumes unitaires différents (L compteur;). Il importe alors

que le volume embarqué ne dépasse pas la capacité et que le camion soit
suffisamment chargé. Dans ces conditions, la contrainte devient

ny <> L compteur; < n,.
i
Deux remarques complémentaires peuvent €tre faites:

- La taille du lot est variable, elle dépend du nombre d’items en file d’attente
au moment ou le traitement peut commencer; elle est fixe si les valeurs Min
et Max coincident.

- Les items ne sont pas fusionnés; ils conservent donc leurs caractéristiques
initiales (sauf modification via [ &= 1)
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L’activité peut étre reliée a une ou plusieurs

files

ment n’ont de sens que si ’activité est relice a
plusieurs files d’attente en entrée. Les méthodes
décrites ici ne se préoccupent pas du caractere
homogeéne ou hétérogéne des files d’attente a
I’exception de I’option Collect que 1’on présen-
tera en dernier. On verra a la page 111, comment
traiter avec 1’aide d’une activité fictive certains
problémes plus complexes d’alimentation d’une
activité «réelley.

I-2.1
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Possibilités offertes par I’onglet «Selection Méthods»

Routing In To:Centre de production 1

Selection Method | Options | Changs Over|

Remave

d’attente, certaines méthodes de préleve-

Flace At

Discipling
@) Priority

) Callect.
o Pt
*) Expired Orly

O Oidest

) Youngest

) Longest

*) Circulate

O Locked

) Cucle Matris

*) Schedule

Premier jeu de méthodes de sélection en Routing In

L’option er« indique que 1’ordre dans lequel on doit examiner les files
d’attente pour prélever un item est celui qui est affiché dans la fenétre, si
I’item ne peut €tre fourni par une file d’attente on passe a la suivante (si
I’activité est reliée a plus d’une file d’attente en entrée). Cette option est utili-
sable dans tous les cas de ﬁgure et est illustrée (stock multiple) par I’exemple Routing_in_prio-
rity.S8 et ’exemple Routing_in_Priority Label.S8.

L’option <=+ correspond au cas particulier d’une activité qui est alimentée
directement par une autre activité au lieu de prélever lui-méme les items dans
une ou plusieurs files d’attente. Dans ce cas, ’activité situé en amont se
libere a la double condition d’avoir terminé son opération et de pouvoir
envoyer I’item dans I’activité passive, ce qui suppose qu’elle soit libre, sinon
I’activité - amont est bloquée. Une séquence de deux activités peut étre utile
pour exécuter certaines opérations complexes difficiles a modéliser de
maniére simple avec une seule activité; dans ce cas, I’une des deux activités
est normalement fictive (temps opératoire nul); si aucune des deux n’est
fictive, cette option Passive est nécessaire pour la seconde activité. D’une
manicre générale, il est conseillé d’éviter deux activités se suivant sauf si
I’une d’entre elles est fictive. Cette méthode exclut, bien évidemment, la
possibilité de faire appel aux options de I’onglet Tm=i, sauf celles de
programmation. L’utilisation de cette méthode est illustrée avec 1I’exemple

Routing_in Passive.S8.

L’option sw permet de prélever I’item qui se trouve depuis le plus long-
temps soit dans 1’une des files d’attente (wu-a..), sOit dans le systeme
productif (nu-aesmwe); €lle n’est utilisable que dans le cas de prélévement d’un
seul item, 1’activité pouvant étre connectée a plusieurs files d’attente en
entrée. L’exemple Routing_in_oldest.S8 illustre cette méthode sans condition de
valeur prise par un label, contrairement a I’exemple Routing_in_oldest_Label.S8.
L’option == permet de prélever I’item qui se trouve depuis le moins long-
temps soit dans I’une des files d’attente (wiwoe-), sOit dans le systéme
productif (=uesmem); VOIT Routing_in_youngest.S§ pour un usage simple de cette
option et I’exemple Routing_in_youngest Label.S8 qui combine cette option avec
I’usage d’une valeur de /abel en sélection des items.




Vincent Giard Simulation des processus de production de biens et services (version du 16 octobre 2015) 78
Chapitre VI Caractérisation des activités

- Loption «== permet de prélever 1’item dans la file d’attente qui contient le
plus d’items (voir I’exemple Routing_in_longest.S8 et 1’exemple Routing_in_lon-
gest_Label.S8). Pour privilégier la référence la moins nombreuse dans une file
d’attente hétérogéne d’items possédant des références différentes (option
Shortest, non offerte mais utile dans des problémes d’approvisionnement) il
faut exécuter une procédure (voir I’exemple Routing_in_label Mini.S8).

- L’option e permet de prélever I’item successivement dans chacune des
files d’attente (voir I’exemple Routing_in_Circulate.S8 €t 1’exemple Routing_in_Circu-
late_Label.S8). Cette option est a privilégier en cas de choix du zu-s dans
I’onglet &= et si activité préleve des items dans plusieurs files d’attente : le
choix de I’option ==+ conduisant a ne passer a la seconde file d’attente que
lorsque la premicre est vide, ce qui peut cependant correspondre a une néces-
sit¢ de modéelisation (gestion d’un approvisionnement selon la méthode des
deux casiers, par exemple).

- L’option Ignore Starved (=ms=-1) est cochée par défaut: si la file d’attente
examinée est vide, on passe immédiatement a la suivante ; ne pas cocher cette
option conduit a bloquer le prélévement pour «ce tour.

- Loption s : pour mémoire (car peu utilisé, uniquement via Visual Logic)

- Loption esew impliquant simultanément le Routing in et le Routing Out sera
analysé a la page 114.

- L’option «:.... permet d’utiliser une feuille de classeur pour déter-
miner la file d’attente en entrée. Cette option permet de reproduire =
un ensemble de décisions observées.

1-2.2 La méthode de sélection Collect en Routing In

La régle === permet de fabriquer une référence (opération d’assemblage ou de
picking) a partir de plusieurs items de nature différente provenant de plusieurs
files d’attente différentes, chacune d’entre elles étant homogene, les quantités
étant prédéterminées avant tout prélevement (nomenclature fixe).

Par exemple, pour Confectionner un carton de 6 i e P

bouteilles, il faut prélever 6 bouteilles dans un ||™*" eelomeeal [V
| . , Add Remove Flace at m

premier stock (file d’attente) et 1 carton dans un e 0?
second stock puis procéder a 1’opération d’assem-
blage. Apres avoir cliqué sur le bouton et . S
choisit la régle Collect (¢w=) ainsi que 1’option o Cone 5] Dbt

;. 71 D Passive [ D Aseemble
spécifiant que les prélévements dans les deux files CEROB i
d’attente ne peuvent se faire que si les quantités T v
requises sont disponibles (@oewcumssms.); 0N s€lec- i Pof e rue o a1yt o
tionne ensuite le premier stock dans la liste des files s L
d’attente affichée (mmamm==), on modifie le nombre R L

d’items requls (oo @), c€ qu1 donne a I’affichage

=wmmm) ; pour le second stock, la valeur par défaut (1) n’a pas a €tre changée
AT ). En choisissant I’option ..., on indique qu’il n’y aura qu’un seul item en
sortie (sinon, il y a conservation de tous les items entrants). Il faut ensuite indiquer que
I’item résultant est un «carton de 6 bouteilles», ce qui se fait en ouvrant la fenétre des
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spécifications de sortie (bouton le]) puis en €largissant les options offertes (bouton
Leen]), ce qui permet de sélectionner 1’item désiré (=i [imasmn 2). L’item
sortant est différent des items entrants si I’option Assemble a été cochée (voir
I’exemple Routing in_Collect and Assemble_1.58). Cette méthode de prélévement peut étre
utilisée pour constituer un lot a partir d’une seule file d’attente (voir I’exemple
RoutingﬁiniUseiLabeliBatchingﬁORfCollect.SS).

La régle ¢== permet également de prélever [Fmsnenmma
dans chacune des files d’attente pointées en || =" tumlfmeder
entrée (habituellement deux), des items ayant
tous une méme valeur de label. Apres avoir coché
I’option ww«, une fenétre listant les labels existant — :
s’ouvre; on choisit le label A utiliser pour associer o T i Loier
les items venant des différentes files d’attente, la e e
valeur retenue pour ces prélevements étant celle prise par le label du premier item
de la file d’attente classée la premiéredans la liste affichée en haut de fenétre. La
encore, on peut ou non décider de fusionner ces items en sortie (we) et de
prélever ou non plusieurs unités dans chacune des files d’attente (nombre saisi a
droite de =), Cette utilisation de la régle Collect, qui correspond au cas 7 du
tableau 6 de la page 85, permet d’assurer la synchronisation entre un flux d’infor-
mations (commandes portant chacune sur un article unique) et un flux de
maticres hétérogenes (articles différents) tous gardés dans une file d’attente
unique! et offre le moyen de simuler des interactions simples entre systémes
productifs et donc le fonctionnement de certaines chaine logistique (une demande
finale est satisfaite par un premier systeme productif, lequel doit s’approvisionner
en composants aupres d’un autre systeme productif (voir I’exemple Routing_in_Collec-
t and Match 1.S8, lequel utilise une activité fictive pour pouvoir choisir un client dans une liste de clients poten-
tiels dynamiquement mise a jour). Le cas de commandes portant sur un article unique a
prélever dans 1’une des files d’attente d’un ensemble de files d’attente (files
d’attente multiples) sera étudi¢ ala page 116 (Svnchronisation_stock_produits_MultiDIes.SS).

Add Femove Place At MR riose

1: 1 Commande
22 Auticles

alfe
E

On peut adapter sans probleme cette démarche en gérant dynamiquement le
parametre de la fonction Collect, pour prélever un nombre d’articles d’une réfé-
rence donnée en une quantit¢ définie par une commande (et donc susceptible de
varier d’une commande a I’autre), chaque item étant gardé dans une file d’attente
différente (voir I’exemple Routing_in_Collect and Assemble 2.58). I s’agit ici d’une forme
de nomenclature variable dans laquelle les files d’attente ne sont pas banalisées
et le contenu d’une commande est décrit par autant de labels qu’il y a d’items
pouvant étre commandés (tous ne 1’étant pas nécessairement); ce cas de figure se
trouve, par exemple dans les commandes passées dans les fastfoods. Si les files
d’attente sont banalisées (partiellement ou en totalité) et si la variéte des réfe-
rences pouvant étre commandée est forte, on a intérét a définir une commande
comme un ensemble de lignes de bons de commande a traiter s€quentiellement et
non de mani¢re groupée (voir page 116, I’exemple Synchronisation_stock_produits_Multi-
ples.S8).

1. Si ces articles différents se trouvent dans des files d’attente différentes, le processus de synchronisation est un
peu plus complexe (voir page 116).
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Tableau 4 : Routing in file d’attente unique en entrée

Conditions de prélevement définies dans

la file d’attente

Iactivité [aaman

Conﬁgurations Queue Properties
Routing In ToiActivity 1 R I e
(= classement des items | Setection Matholi| Dptions |Fhangs Over Seleoion fethe | pions | Changs Ove
dans la liste de sortie) ! (seules les méthodes pertinentes sont retenues)
1. ®pioiy = choix du premier item de la liste de sor-
1.Classement  par tie de la file d’attente respectant la condition de
défaut:  classement l’option. Voir Routing_in_priority.S8 (pas de condition) et
des items dans leur Routing_in_Priority Label.S8 (condition sur label)
ordre d’amivée dans la 2. (Moers) @0kt WlLseaueeTme —> choix du premier
file dattente M priive . item arrivé dans la file d’attente et respectant la
. . = 1. Pas de condition dition de I’option: s’il n’ la priorité la pl
2 Modification de| condition de I’option; s’il n’a pas la priorité la plus
classement sur Label |~ - ohovee | élevée, l’item le plus ancien ayant la priorité la
o " |2.Condition sur Label via| plys élevée lui est préféré. Voir Routing in oldestS8
via Poption Prioritize| ™ > o p 0 5 p p - YoIr Soulne_In_0iCesL.oc
de Ia file d’attente = option Baich by type (pas de condition) et Routing_in_oldest_Label.S8 (condition sur
classement des items Exemple: on ne tire de la file Jabel).
par ordre décroissant d’attc?nte que les  items|3 (...} Gose [Useoumerioe ; idem que 2 en rem-
de valeurs du label possedant la valeur 7 pour le placant le critére du temps d’attente dans la file
Cas1 choisi, avec partage label Label 1 d’attente par celui du temps d’attente cumulé
File d’attente uniqueen | geg ex aequo sur le| [VEatchbybpe Detal depuis 'introduction dans le systéme.
entrée et prélevement de|  critére de leur ordre| @ T by Ty 4. (Moo ) (@ Youngest  Fuse Guewe Tine | choix du denngr
un seulftem Cartivée dans lea il ("o pm) item armivé dans la file Pattentc et respectant Ia condi-
. e dattente. Exemple: '_\|_/ tz(.)n del opﬁoq, il n’a pas la pqopte la ph}s elreveez
|E| _ L@, classement des items| = Y/Ussfissd a3 Pitem le plus récent ayant la priorité la plus élevée lui
par valeur ‘L du label est prefere Voir Routing_in_youngest.S8 (pas de condition sur
L Priorité: label) et Routing_in_youngest Label.S8 (condition sur label).
= t_ o 5. (s ) @ Youngest [JuseueeTime : idem que 2 en rem-
,T‘[::;ZE - ;D.”i (Lowsfist] plagant le critére du temps d’attente dans la file
e e d’attente par celui du temps d’attente cumulé
depuis I'introduction dans le systéme.
3. Condition sur durée
d’attente maximale 6. @esiedny = prélévement du premier item de
dans la file d’attente 1 Pas de condition la liste de sortie ayant séjourné un temps
(Shelf Life); exemple| (Deachbsuee interdit) supérieur a la durée d’attente maximale en
avec 2’ d’attente - file d’attente; utilis€¢ normalement par une
maximale activité fictive (temps opératoire nul)
Shelf Life: 2

Cas2
File d’attente unique en
entrée et prélevement de
n items avec
n <ns<n,
Wark Canier

L -y

Traitement simultané
des n items par I’activité

—

.Classement  par
défaut: classement
des items dans leur
ordre d’arrivée dans la
file d’attente [ Fricitize
Modification de clas-
sement sur Label via
Poption Prioritize de
la file d’attente =
classement des items
par ordre décroissant
de valeurs du label
choisi, avec partage
des ex aequo sur le cri-
tere de leur ordre
d’arrivée  en  file
d’attente.  Exemple :
classement des items
par valeur ¥ du label
L Priorité:

| Prioritize [L_Pricrité)

[ Reverse Priority [Law=first]

¢ Chaque item posséde un label
(L_compteur dans exemple)
ayant une valeur positive
(correspondant au poids d’un
item ou son volume ou ...) ; si
cette valeur est toujours 1,
UtiliSEZ ® Batching baved on work tem count

¢ Définition de la contrainte via
Use Label Batching

ny <> L_compteur;<n,

Exemple ny=5etn;=9:

[¥] Use Label Batching Detail |
&, Label Batching Detail

Total value oflabels: ) @
n 2 |
Min: |5 Max: 10 /i |
— P
(T o> ol

* Remarques:

- Dactivité ne peut travailler
que si au moins 7} items sont
dans la file d’attente.

- Les n items ne sont pas
fusionnés en sortie.

- Exclusif du Batch by type.

1. @pioiy = choix du premier item de la liste de
sortie.  Voir

(avec ou sans Prioritize)

Routing_in_Use_Label_Batching_1.S8
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Tableau 4 : Routing in file d’attente unique en entrée (Suite)

Conditions de prélevement définies dans

la file d’attente

1 ’ actiVité Routing In

Configurations p—
Routing In To:Activity 1 ot WAL L2
(: classement des items ” Selection Methuhl Options H:hange Over Seection feted | Oathns | Charoe 0
dans la liste de sortie) ! (seules les méthodes perti sont ret. )
1. Reprise du Use Label Bat-|1. @pwy = choix du premier item de la liste de sor-
ching ,aveen=ny =m = 7=| tie. Voir Routing in Use Label Batching OR Collect.S8
n items en sortie (avec ou sans Prioritize).
1. Classement par [V] Use Lakel Batching @
défaut:  classement| [ © e )
des items dans leur|  Totalwalue of labels: @
-
ordre d’arrivée dans la| i, |5 Mas: |5 ®
Cas3 file d’attente @ Pioiy Sl
. . (Use) Tomptei> s
2. Modification de clas-| | (Us=) Teampteu> (@

File d’attente
unique en entrée et
prélévement de
n items avec n fixe

Worrk Cenber

L] -]

Traitement
simultané des n
items par ’activité
Exemple: n =35

sement sur Label via
Poption Prioritize de
la file d’attente =
classement des items
par ordre décroissant
de valeurs du label
choisi, avec partage
des ex aequo sur le cri-
tere de leur ordre
d’arrivée  en  file
d’attente.  Exemple :
classement des items
par valeur ¥ du label
L Priorité:

[V] Friritize (L pricrité]

[T Rieverse Priaity (Low=first]

2. Pas d’option possible ici

2. Utilisation du Collect, avec saisie de n:
*) Callect | Voir Routing_in Use Label Bat-
ching OR_Collect.S8 (avec ou sans Prioritize).
* Remarques:
- [¥|Danat collect untl all available = début du travail de
I’activité conditionné par la disponibilité des
n items
[ Do not collect until all available = préléVement au
plus tot dans la file d’attente mais début du
traitement conditionné par la disponibilité
des n items
- [assemble = les n items ne sont pas fusionnés
en sortie
¥ 4ssemble. = les 7 items sont fusionnés en sortie

avec valeur des /abels définie par la + forte ou la

. , Label values fion
+ faible des valeurs trouvées | @ Highest 0 Lowest

- Voir Routing in Use Label Batching OR_Collect.S8
(avec ou sans Prioritize).
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Tableau 5 : Routing in - Files d’attente multiples en entrée, liés par la relation OU

Conditions de prélevement définies dans

la file d’attente

I’activité

Routing In

Conﬁgurations Routing In To:Centre
Queue Properties T
Selection Method | Op
Routing In TerActivity 1
(=-classement des items 0
dans la liste de sortie) U Selection Methatl | Options | Fhangs Over
<}

1. Classement  par 1. ®pioiy = choix du premier item de la liste de
défaut:  classement sortie de la file d’attente 1; file d’attente
des items dans leur vide, on passe au 2e, etc. Voir Routing_in_prio-
ordre d’arrivée dans la rity.S8 (pas de condition) et Routing in_ Prio-

€ d al rity_Label. condition sur label).
file d’attente ity _Label.S8 (conditi label
= it 2. (waes) @Cicuste = idem que précédemment

2. Modification de mais en partant de la file d’attente suivant la
classement sur derniére utilisée, dans 1’ordre de la liste (ici,
Label via 1’option partir de la file d’attente 2 si le denier item a été
Prioritize de la file 1. Pas de condition tiré de la file d’attente 1, partir de la file d’attente 1
d’attente = classe-| [ gatch by type si le dernier item a été tiré de la file d’attente 3).
ment des items par|2. Condition sur Label via Voir Routing_in_Circulate.S8 (pas de condition sur label
ordre décroissant de I’option Batch by type en option) et Routing_in_Circulate Label.S8 (condition
valeurs du label choisi,  Exemple: on ne tire de la file|  Sur fabel en option).

) . : ) (More>>) 7 = choix de I’item
avec partage des ex nte choisi ir dernire |- (Moes ) @Oidest ¥ Use Dueue Time
le critére d datiente ¢ oie (voir de e ayant le temps d’attente maximale parmi tous
aequo sur le critere de|  colonne) qu’un item possédant| 2Yanl p p
Cas4 leur ordre d’arrivée en les items de toutes ces files d’attente =

files d’attente
multiples en entrée
et prélévement de
n=1item
Sock 1

Cef Cef D

file d’attente.
Exemple :
classement des items
par valeur ¥ du label
L _Priorité:

| Pricritize [L_Priorit&]

[ Reversze Priarity [Lows=first]

la valeur 7 pour le label
Label 1

Batch by type

ignore le classement de la liste de sortie des
items de la file d’attente. Voir Routing in ol-
dest.S8 (pas de condition) et Routing_in_oldest Label.S8

Batching by TW
L

Label 1

U ze fined value: kil
Remarques:

- exclusif du
Batching

- non utilisable sin > 1

Use Label

5. (Moess ) @ vougest 7] Use Quevs Time

(condition sur label).

- (Hoe ) @ okt choix de I’item
ayant temps d’attente maximal parmi tous les
items de ces files d’attente depuis son intro-
duction dans le systéme productif = ignore
le classement de la liste de sortie des items de
la file d’attente.

[ Use Queue Time ©

. idem que 3, avec
temps d’attente minimal et non maximal. Voir
Routing_in_youngest.S8 (pas de condition sur label) et
Routing_in_youngest Label.S8 (condition sur label).

6. (Moress) @ Youngest [ Uss, Qusuas Tirees 1+ 1dem que 5, avec

temps d’attente minimal et non maximal

7. (Maes ) @Locest . choix de I’item dans la file

d’attente la plus longue. Voir Routing_in_lon-
gest.S8 (pas de condition sur label) et Routing_in lon-
gest_Label.S8 (condition sur label).

3. Condition sur durée
d’attente maximale
dans la file d’attente

(Shelf Life); exemple
avec 2’ d’attente
maximale

Shelf Life: 2

1.Pas d’option possible si
condition sur durée d’attente
maximale

8. @ewiedoy = prélévement du premier item de
la liste de sortie ayant séjourné un temps
supérieur a la durée d’attente maximale en
file d’attente; utilis€ normalement par une
activité fictive (temps opératoire nul)
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Tableau 5 : Routing in - Files d’attente multiples en entrée, liés par la relation OU (Suite)

Configurations

Conditions de prélevement définies dans

la file d’attente
Queue Properties

(=-classement des items
dans la liste de sortie)

1 i aCtiVité Routing In

[Rcuting In To:Activity 1

| Selection Metholl| Detions | Fhange Over

| Routing In To:Centre

Selection Method | Op

Cas5

Files d’attente multiples
enentrée et prélevement
de
n items avec

n<n<n,

Traitement simultané
des n items par I’activité

1. Classement  par
défaut:  classement
des items dans leur
ordre d’arrivée dans la
file d’attente

[ Prioritize

. Modification de clas-
sement sur Label via
Poption Prioritize de
la file d’attente =
classement des items
par ordre décroissant
de valeurs du label
choisi, avec partage
des ex aequo sur le cri-
tere de leur ordre
d’arrivée  en  file
d’attente.  Exemple:
classement des items
par valeur ¥ du Jabel
L Priorité:

[V] Friritize (L pricrité]
_ [T Rieverse Priaity (Low=first]

* Chaque item posséde un
label (L compteur  dans
I’exemple) ayant une valeur
positive (correspondant au
poids d’un item ou son
volume ou...),
éventuellement toujours la
méme (1, par exemple)

¢ définition de la contrainte via
Use Label Batching

ny <> L_compteur; < n,

i

Exemple nj=5Setn;=9:
[V] Use Label Batching { Detal )

) Label Batching Detail
T%ﬂ\ walue of labels: nz @
Min: 5 Max 10 /§ |
(Do ) o> )

* Remarques:

- Lactivité ne peut travailler
que si au moins 7 items
sont dans la file d’attente.

- Les n items ne sont pas
fusionnés en sortie.

- Exclusif du Batch by type.

1. ®pey = choix du premier item de la liste de
sortie de la premicre file d’attente, jusqu’a

2.

épuisement de cette

de n,; sinon, on préleve dans la file d’attente

suivante, etc.  Voir

ching_2.S8 (avec ou sans Prioritize)

(Moess) @cCiedate = idem que précédemment
mais en partant de la file d’attente suivant la
derniére utilisée, dans ’ordre de la liste (ici,
partir de la file d’attente 2 si le denier item a été
tiré de la file d’attente 1, partir de la file d’attente 1
si le denier item a été tiré de la file d’attente 3).

file d’attente ou atteinte

Routing_in_Use Label Bat-
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Tableau 6 : Routing in - files d’attente multiples en entrée liées, par la relation ET

Configurations

Conditions de prélevement définies dans

la file d’attente
Queue Properties

(=-classement des items
dans la liste de sortie)

1 i aCtiVité Routing In

[Rcuting In To:Activity 1

| Selection Metholl| Detions | Fhange Over

| Routing In To:Centre

Selection Method | Op

Cas6

Files d’attente
multiples en entrée
et prélevement de
n; items
des files d’attente ii

S&gi
(I
Sz ks

U el
g3n

o Impossibilité
drutiliser  gpime =
classement par défaut
des items dans leur
ordre d’arrivée en file
d’attente

* Impossibilité d’utiliser les
options Batch by type ou Use
Label Batching

* Modification des valeurs par défaut:

1. Collect sans Match @coeer [nach: préléve-
ment impératif de n;>0 items des files
d’attente i avant que 1’activité ne commence
le traitement
- Exemple: n; =3 items de la file d’attente 1,

ny =2 items de la file d’attente 2 et n3 =5
items de la file d’attente 3
Par défaut: n;=1

se

positionner sur la ligne de la file d’attente i

(exemple, i=3) & } dea:, saisie du nombre

(exemple’ 5) @ Calect  [§ 12: g g:gﬁﬂ . Illustration

avec Routing_in_Collect and” Assemble 1.S8

Compléments:

- MDondtcdectunialovalble. = 1€ items ne sont

prélevés dans les files d’attente que

lorsque tous les items nécessaires sont
disponibles

- [JDonoteollect urtilal avaibe. => les items sont prélevés
dans les files d’attente deés qu’ils sont
disponibles mais le traitement ne commence
que lorsque tous les items sont réunis.

- Wa=ente par défaut, tous les items sont
fusionnés = item unique en sortie (sauf’
usage du Batching en Routing Out). Pour
modifier cette option: (wees), puis
décocher @issente => [asene => les items
entrants ne sont pas fusionnés et gardent
leurs caractéristiques initiales en sortie de
I’activité. Les valeurs des /abels de 1’item
fusionné sont défini par I’une des 3 options
du bas de la fenétre; I’option | geeeeg de «
label value from » affecte les valeurs du
dernier item prélevé dans la file d’attente
sélectionnée dans la liste des files d’attente
entrantes.

- Possibilit¢ de modifier les n; sous Visual
Logic avant tout prélévement d’items
(7 peesmerg) Via la commande Set Collect

Number =  permet d’utiliser des
nomenclatures  variables  selon  une
commande passée. Illustration avec
Routing_in_Collect and Assemble 2.S8 dans

lequel les files d’attente multiples sont
spécialisées. Le cas, plus complexe, de
files d’attente multiples banalisés est traité
aux cas 8 et 9.
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Tableau 6 : Routing in - files d’attente multiples en entrée liées, par la relation ET (Suite)

Conditions de prélevement définies dans

I’activité

Files d’attente
multiples en entrée
et prélévement
d’items partageant
une méme valeur de

label

Stock 1
20

‘Work Center
N

I’ll:l .
T -

Stockz
20 _—
|
Utilis¢ normalement

avec 2 files d’attente
seulement (le premier
correspondant a des
réquisitions, le second
a des produits)

¢ Impossibilité
d’utiliser o pum. =
classement des items
dans leur  ordre
damivée  en  file
d’attente

¢ Impossibilité
dutiliser i tine
dans D'une des files
d’attente entrantes

o Impossibilité d’utiliser
I’option Batch by type (mais
sans intérét avec la méthode
de sélection Match) et Use
Label Batching

Routing In
2
Conﬁguratlons la ﬁle d attente Routing In To:Centre
ﬁ??ﬂesﬁ Selection Method | Op
= classpemen:ut;es0 giI:ems [Rcumg il 2
dans la liste de sortie) lhecectiontahh] Bwiors |Fhapag Duey
&

1. Collect avec Match @coea | Wuacn: préléve-
ment d’items partageant tous la valeur d’un
label du premier item de la premiére file
d’attente de la liste (= n; =1 et, normale-
ment, deux files d’attente)

- Exemple: ny=1 item de la file d’attente 1
(seule valeur possible), n, =2 items de la file
d’attente 2
Pour la saisie des n;, voir ci-dessus (cas 6)
Sélection du label: en cochant [uas, une
fenétre de sélection des labels disponibles
Cas? s’ouvre; choix du label Label 1 =
as

FMachon Lebe 1 = 1€S 715 items prélevés dans
la file d’attente 2 partagent tous
nécessairement la valeur prise par le label
Label 1 du premier item de la premicre
file d’attente dans la liste. Illustration avec
Routing_in_Collect and Match 1.S8

Compléments:

- Les items sont prélevés dans les files d’attente
dés qu’ils sont disponibles mais le traitement ne
commence que lorsque tous les items demandés
sont réunis.

- weaseme par défaut, tous les items sont
fusionnés = item unique en sortie (sauf
usage du Batching en Routing Out). Pour
modifier cette option: (wees), puis
décocher @asentle => Dasene => les items
entrants ne sont pas fusionnés et gardent
leurs caractéristiques initiales en sortie de
I’activité. Les valeurs des labels de 1’item
fusionné sont défini par 1’une des 3 options
du bas de la fenétre; I’option | geeeeq de «
label value from » affecte les valeurs du
dernier item prélevé dans la file d’attente
sélectionnée dans la liste des files d’attente
entrantes.

- Possibilité de modifier dynamiquement les
n; sous Visual Logic avant tout prélévement
d’items (7 pooesereng) Via la commande Set
Collect Number = permet d’utiliser des
nomenclatures  variables  selon  une
commande passée. Illustration avec
Routing_in_Collect and Match 2.S8
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11 DESTINATIONS EN SORTIE DE L’ACTIVITE

Apres traitement par ’activité, I’item est orienté (ou les items sont orientés) vers
une (ou plusieurs) file(s) d’attente. La définition de ces destinations en sortie se fait
dans la fenétre ouverte par le bouton (e, Si activité n’est connectée qu’a une seule
file d’attente en sortie, le probléme de 1’orientation de I’item en sortie ne se pose pas;
on ne s’intéressera donc qu’au cas des destinations multiples (§ I1-1). Cette fenétre
permet de déclencher un certain nombre de traitements complémentaires, indépen-
dants du nombre de destinations (§ [1-2, page 88).

II-1 Détermination de la destination en sortie d’une activité

Le bouton = liste les files d’attente de destination en sortie. S’il n’y en a
qu’un, aucune ambiguité n’existe et la régle de sortie par défaut est seew . On
traitera ici le cas ou I’activité est reliée a plusieurs files d’attente en sortie. Ces
destinations sont listées et numérotées dans la fenétre ci-dessous. Cet ordre est
important dans ’usage de certaines regles de choix de la destination et peut étre
modifié en sélectionnant une file d’attente de la liste puis en la faisant monter (@)
ou descendre ([F]) dans la liste. Les regles de sortie (ou disciplines, pour
reprendre la terminologie en usage dans la théorie des files d’attente) sont les
suivantes:

- Daffectation circulaire ( = ) conduit a envoyer le premier item arrivé dans
la premiere file d’attente, le deuxiéme dans la deuxieme file d’attente, le troi-
sieme item dans la troisieme file d’attente, le quatriéme item dans la premiere
file d’attente, le Se item dans la deuxiéme file d’attente, etc. Voir I’exemple
Routing_out_Circulate.S8.

Affectation aléatoire équiprobable (suw) ol chaque direction possible a la
méme probabilité d’€tre utilisée par un item sortant; voir I’exemple
Routing_out Uniform.S8.
Affectation suivant la plus faible longueur des files d’attentes (osweoss) OU
I’item est dirigé vers la file d’attente la plus courte; voir I’exemple
Routing_out_Shortest.SS) .

- Affectation aléatoire non équipro- 2 soain oo
bable (jor ) 8’effectue en affectant | reesmron 2 : ; (;EE.
une probabilité a chaque destination v - (g s @ )
possible; la sélection de cette option | onew Cre)
conduit par défaut a une équiprobabi-  csmeiaa
lit¢ des directions en sortie; lasaisiela |~ e
probabilité de la premiére destination | eoeeus: =D (o)
conduit a I’écran ci-contre.
On modifie alors la probabilite et sé¢lec- o__ st Rounng O From:
tionne la destination suivante en lui affec- | “acmseson | e (o

1. 20 0000 Stack 1
O Ciculate g o St (8 Concel|

tant une probabilit¢, etc. Le changement o

(@) Percent 501

de destination valide la saisie précédente. -
On obtient alors, I’écran ci-contre; voir I’exemple Routing_out Percent.S8.

- Affectation définie par une valeur de label de I’item sortant (s...). La direc-

tion de sortie est définie par la valeur d’un /abel qui est définie antérieure-
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ment. Cette valeur peut étre certaine, comme c’est le cas de la destination en
sortie du secrétariat (voir page 31). La valeur du Label peut aussi étre une
occurrence d’une variable aléatoire, ce qu’illustre 1’exemple
Routing_out_Label 1.88. Cette variable aléatoire peut dépendre d’une caractéris-

tique d’un item; par exemple la probabilité qu’un patient arrivant dans un service d’urgences ait a se

déplacer avec 1’aide de brancardiers dépend de la gravité de son état lors de son arrivée aux urgences.
L’utilisation de Visual Logic est alors indispensable; dans I’exemple
Routing_out_Label 2.S8 des niveaux de gravité croissant (de 1 a 3) de 1’état du patient a 1’arrivée sont

définis (p; = 30%; pp = 50%; p3 = 20%) avec des probabilités d’avoir besoin d’un brancardage respective-
ment de 10%, 40%, 100%. Pour des probleémes plus complexes, il est judicieux
d’utiliser les possibilités de paramétrisation offertes par 'usage de 1’ Informa-
tion Store, ce qu’illustre I’exemple Routing_out Label 3.S8) s’appuyant sur les mémes données numé-

riques. L exemple Parametrisation_distribution probability profile.S8 montre comment définir la
valeur d’un label utilisé pour définir la direction qu’un item doit emprunter a la sortie d’une activité a partir
d’une distribution de probabilités dont les paramétres, dépendant d’un autre /label de cet item, sont lus dans

I’ Information Store. | I exemple Distribution_Discrete_et_Information_Store.S8, que 1’on commentera

a la page 100, traite simultanément du probléme de I’orientation d’un item et de celui de son temps de trai-
tement a partir de la valeur prise par un label, valeur définie aléatoirement, et d’informations stockées dans
I”Information Store. L’exemple Open_shop.S8 traite d’une sortie sur la valeur d’un label qui dépend de
celles de plusieurs autres labels; I’ exemple Routing_out 2 Labels.S8 montre comment obtenir un
résultat similaire en faisant appel a des activités fictives si le choix d’une file d’attente de destination dépend
simultanément de valeurs prises par deux labels. Enﬁn, I’ exemple Choix_Production_stock mini.S8

montre comment décider quelle référence lancer en production, sachant que le critére retenu est celui de la

référence possédée par les items se trouvant dans la file d’attente possédant le moins d’items (recherche
d’un minimum sur plusieurs files d’attente).

- Affectation définie selon ’ordre de la liste (@ruw ): on choisit la premicre
file d’attente, sauf si elle est bloquée (capacité maximale atteinte) auquel cas
on prend la seconde, etc.; voir I’exemple Routing_out_Priority.S8.

- Passivité de Dactivité en sortie ( @r): dans ce cas, 1’activité attend que
I’item qu’elle vient de traiter soit demand¢ par une autre activité; de ce point
de vue, I’activité se comporte alors comme une file d’attente.

- Les options Jobs Matrix et Cycle Matrix seront abordées a la page 114.

On verra a la page 111, comment traiter avec 1’aide d’une activité fictive,
certains problémes plus complexes d’orientation des items en sortie d’une activité
«reelley.

I1-2 Traitements complémentaires en sortie d’une activité

Le Routing out permet d’effectuer non seulement 1’orientation de 1’item (ou
des items) en sortie mais aussi d’exécuter un certain nombre de traitements com-
plémentaires.

Par défaut, I’item sortant est de la méme catégorie que I’item entrant, ce qui est
implicitement défini au bas de la fenétre du Routing Out (e 5% oamm-oam ).
Rappelons que pour rendre la simulation plus convaincante visuellement, il est possible
de changer I’icone d’un item comme on 1’a vu a la page 57. Il est également possible
de changer de type d’item si le traitement réalisé¢ dans I’activité conduit a un tel chan-
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gement. Pour ce faire, on sélectionne la classe désirée dans le menu déroulant
BN 02 [ e Dot 7. L’exemple Routing in Collect and Assemble 1.8 illustre la confection de car-

tons de 6 bouteilles, a partir d’emballages et de bouteilles.

Par défaut, si un seul item rentre dans I’activité, un seul item en sort apres traite-
ment. Si plusieurs items sont utilisés par le traitement, on a autant d’items en sor-
tie, sauf si la méthode de s€lection Collect est utilisée avec 1’option Assemble (voir
pages 79, 85 et 86). Dans la modélisation de certains processus, il est nécessaire
de remplacer I’item entrant (carton de 6 bouteilles, par exemple) par plusieurs
items en sortie (6 bouteilles a mettre en rayon, par exemple), 1’activité ayant pour
vocation d’éclater un lot de marchandises. Moins intuitif est le cas d’une informa-
tion émise (plat commandé dans un restaurant, prélévement sanguin...), obligeant
a émettre 2 items en sortie de 1’activité, le premier de nature informationnel (com-
mande, prélevement) et le second correspondant a 1’émetteur de 1’information
(client du restaurant, patient d’un box d’urgence) vers 2 files d’attente (ce qui
implique ’usage du Circulate en sortie); I’émetteur reste sur place en attendant de
recevoir ultérieurement le résultat de sa demande (plat command¢, analyse san-
guine...), ce qui mettra en jeu une autre activité.

On peut modifier la taille du lot en sortie, par défaut égale (@ pacing

N \ . PR . A . Batch size laaving this
a 1, a I’aide du bouton === qui ouvre la fenétre suivante per- =
Fdliala 7

mettant de spécifier le nombre d’articles en sortie. La taille du
lot peut étre:

- un nombre fixe saisi directement dans la fenétre de saisie  |Z®=

Fixed

v €N remplacement du 1 par défaut; Chen)

- la valeur prise par un label de I’item v\
trait¢; pour ce faire, placer le curseur sur R
13 fenétre de SalSIG et Cliquel’, 1e b0ut0n ® :‘yped\reclly nta the box or double click objects in the lists below to insert avtomaticaly. b_;'_—m\_a

apparait a droite de cette fenétre de |-+ Emmmm

Graph Sync Irierval 9 Y
Help
@ Information Dverhead Cost ! .

saisie; 1’activation du bouton provoque Ot | RIS =
I’ouverture de la fenétre de saisie de i o™
’éditeur de formule; cette valeur de label
ne doit pas étre définie dans le Label
Actions de cette activité car ces toutes actions sont exécutées individuelle-

ment pour chacune unité du lot sortant de cette activité;

- lavaleur prise par une variable ou un ¢lément de tableau stocké dans I’ Infor-
mation Store (ces ¢léments se trouvant ajoutés a la liste de I’éditeur de
formule ci-dessus); dans ce dernier cas, on utilise généralement des valeurs
de labels prises par I’item détenu par 1’activité, pour repérer la ligne et/ou la
colonne dans laquelle se trouve I’information pertinente pour définir la taille
du lot.

L’exemple Routing Out Fractionnement_1.88 1llustre une mise en linéaire, dans un supermarché,

de bouteilles arrivant dans des cartons. L’exemple Routing Out_Fractionnement 2.88 illustre le cas
de patients dans des box d’un service d’urgence: apres prélévement d’un échantillon par I’infirmiere,
I’échantillon est envoy¢ au laboratoire tandis que le patient attend dans le box (= lot de 2 en sortie et
Circulate); les résultats de I’analyse sont ensuite étudiés avec le patient par le médecin et I’infirmiere
(Collect et Match (voir page 86) sur le numéro de patient attendant dans le box).

DOG
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On peut avoir besoin de désassembler un objet composite (conteneur plein
comportant un kanban et un lot de 5 objets identiques, par exemple) en plusieurs
objets homogeénes (conteneur vide, kanban, lot de 5 pieces). La conception du
Routing Out ne permet pas directement d’éclater un item en des lots de tailles dif-
férentes, envoyés vers des files d’attente différentes. Dans ce cas, on est obligé de
faire appel a plusieurs activités fictives, un par lot différent de taille supérieur a 1.
L’exemple Routing out Desassembler.S8 illustre la solution de ce probléme sur un
exemple de kanban.

Le tableau 7 résume les différents cas de figure rencontrés dans la modélisa-
tion des sorties d’items d’une activite.

Tableau 7 : Lotissement en sortie d’une activité

Plusieurs items en sortie

En entrée de DPactivité: & items

Un seul item en sortie

En entrée de P’activité: 1 seul item

file
d’attente
unique
en sortie

prélevé a partir d’'un ou plusieurs
files d’attente (ou plusieurs items
fusionnés par 1’option Assemble)

Work Center.

Batchzng par défaut (n=1)
en Routing Out
Reégle de sortie: quelconque

prélevés a partir d’'un ou plusieurs
files d’attente (se rencontre avec Use label
Batching et Collect sans cocher Assemble)

Work Center

Batching par défaut (n=1)
en Routing Out

(cas rencontré avec Use label Batching
et Collect sans cocher Assemble)

Régle de sortie: quelconque

En entrée de Pactivité: 1 seul item

prélevé a partir d’'un ou plusieurs

files d’attente (ou plusieurs items

fusionnés par I’option Assemble)
1"’";53‘*,":”,1 0

Batchmg n en Routing Out
Régle de sortie: quelconque

Files
d’attente
multiples
en sortie

En entrée de ’activité: 1 seul item
prélevé a partir d’'un ou plusieurs
files d’attente, ou plusieurs items
fusionnés par I’option Assemble

0

B
)

U
Batching par défaut (n=1)
en Routing Out
Reégle de sortie: quelconque

En entrée de Pactivité: 1 seul item
prélevé a partir d’'un ou plusieurs
files d’attente, ou plusieurs items
fusionnés par 1’option Assemble

1 Work %en(er 1 \_DJ

1
Batching n=2 en Routing Out
Reégle de sortie: Circulate

Remarque: 7 est égal au nombre de
files d’attente en sortie

En entrée de Pactivité: 1 seul item
prélevé a partir d’'un ou plusieurs
files d’attente, ou plusieurs items
fusionnés par l’option Assemble

H
} 1n 2 “U"kj_j
2L
Batching n=2 en Routing Out
de ’activité et batching n et
n, en Routing Out des
activités fictives 1 et 2
Régle de sortie: Circulate

v‘urk Canler

Quelques options complémentaires peuvent étre activées a partir de cette
fenétre ouverte par le bouton [z,
- Possibilité de bloquer la sortie du (ou des) item(s) tant que 1’activité ne peut
pas recommencer a travailler en raison d’une absence de travail a effectuer;
’activiteé joue alors le role d’une file d’attente (e reemimemmmonees ).

- Fixation du temps de transport vers une file d’attente. En cliquant sur une
file d’attente figurant dans la liste de cette fenétre, le bouton devient
actif; il permet de définir le temps de transport mis par I’item pour atteindre
cette file d’attente, ce qui permet de s’affranchir des contraintes li¢es a la
vitesse de déplacement identique pour tous les déplacements d’items (voir
I’exemple Temps_de_transport.S8). Rappelons que dans beaucoup de simula-
tions, les temps de déplacement sont négligeables par rapport aux temps de
traitement, ce qui conduit a les neutraliser comme on I’a vu a la page 50.
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111 DEFINITION DU TEMPS OPERATOIRE ET DU TEMPS
DE LANCEMENT D’UNE ACTIVITE

Les distributions de probabilités utilisables pour définir le temps d’exécution
d’une opération ont €t étudiées au § [1-2, page 35).

Dans certains cas, il est souhaitable d’ajouter & [remsniowsnceners
ce temps de traitement un temps de lancement |ttt o]
(inexistant par défaut); celui-ci se définit par une || - e rom e e
autre distribution de probabilités définie dans
I’onglet Change Over de la fenétre ouverte par le || oo oS e
bouton [m=n). Dans cet onglet, I’option par défaut || = 0 e e
est swswre . Si1’0n choisit "option seemmwso= (qui | il
desélectionne 1’option No Setup Time), il faut sai-
sir le nombre d’items qui déclenche un nouveau temps de lancement, qui est une
occurrence de la distribution de probabilités définie dans la partie gauche de la
fenétre. Ce temps de lancement additionnel peut étre déclenché par le changement
de valeur d’un label (= =me) choisi dans la liste des labels existants dans une
fenétre affichée lorsque cette option est choisie; ce label est souvent celui d’un
numéro d’Ordre de Fabrication (OF), ce qui conduit a ajouter un temps de lance-
ment a chaque changement d’OF, celui-ci étant fragmenté en plusieurs lots. On
peut enfin ajouter un temps fixe de lancement par ’option et qui déclenche
de la méme facon la définition d’une distribution de probabilité. Cette dernicre
option n’a de sens que si le temps opératoire de base défini dans la fenétre géne-
rale de I’activité est un temps proportionnel a la valeur prise par un label.

|f

| A% RESSOURCES MOBILISEES (BOUTONS RESOURCES,
PRIORITY ET SHIFTYS)

Les caractéristiques des ressources ont été définies au chapitre V, page 68, ou
nous avons souligné que la création d’une ressource ne s’impose que si la res-
source est partagée par plusieurs activités. Plusieurs ressources (opérateur et
outillage ou meédecin et infirmicre, par exemple) peuvent €tre simultanément
requises par I’exécution d’une opération laquelle ne peut débuter que si toutes les
ressources requises sont présentes; ces ressources sont libérées simultanément a
I’achévement de cette opération.

La quantité¢ de chaque ressource mobilisée dans 1’ex€cution seoue sesemen-oeus
d’une opération dans une activité est de 1 par défaut mais peut étre "
modifiée (I’utilisation du bouton [« de la fenétre ouverte par le
bouton [ == | de 1’activité ouvrant une fenétre (voir ci-contre)
dans laquelle on peut faire varier le parametre entre 2 bornes initia-
lisées a 1. L’opération ne peut commencer tant que 1’effectif minimal n’est pas
disponible. Le plus souvent, ces bornes sont identiques; dans le cas contraire,
I’opération mobilisera la plus forte quantité » de ressource disponible comprise
entre ces deux bornes Min et Max; le temps opératoire de I’opération étant impli-
citement spécifié¢ pour I’effectif minimal, le temps opératoire utilisé dans la simu-
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lation sera celui généré pour la loi définie pour cette activité, divisé par le rapport
n/Min. Ajoutons enfin que ces différentes unités d’une ressource sont réputées
totalement interchangeables.

Si plusieurs activités réclament au méme moment une méme ressource dispo-
nible en quantité insuffisante, le choix des bénéficiaires est aléatoire. L option
—mw ] des activités permet de hiérarchiser ces activités et donc de choisir les
bénéficiaires en cas de pénurie. Un niveau de priorité est attribué¢ aux activités
potentiellement candidates (niveau modifiable au cours de la simulation via
Visual Logic). Si plusieurs activités ont le méme niveau de priorité et que le
nombre d’unités disponibles de la ressource est insuffisant, le choix est aléatoire.
exemple Priority Resources niveau fixe.S8 illustre l’usage de cette OptiOIl: les centres de
production 1 et 2 ont la priorité 60, contre 50 pour le centre de production 3; tous ont besoin
d’un opérateur et tous puisent dans la méme file d’attente, il y a 3 opérateurs ce qui fait que
I’activité a priorité la plus faible n’est utilisée que si les deux autres le sont déja; dans une
seconde version, chaque activité a sa propre file d’attente et deux opérateurs seulement sont
disponibles; I’activité a la priorité la plus faible fonctionne qu’a la condition que 1’un des deux
autres n’ait pas de travail en attente, ce qui revient a pénaliser les items orientés vers I’activité
a priorité la plus faible.

Lorsque, sur une période de temps donnée, le nombre d’activités susceptibles
de mobiliser une ressource est supérieur a 1’effectif disponible de cette ressource
on observe une volatilit¢ d’affectation conduisant a une utilisation discontinue
des activités géneralement inacceptable parce que ce comportement ne corres-
pond pas & ce qui se passe sur le terrain (voir I’exemple Resources Shift _1.58). Il
convient alors de faire varier le nombre d’activités disponibles en le faisant coin-
cider avec celui de la ressource partagée. La solution a retenir dépend de ce que
les activités concernées prélévent ou non les items dans une méme file d’attente.

- Dans le cas d’une file d’attente commune aux activités partageant cette
ressource il convient d’appliquer également le concept d’équipe aux activités
concernées. Pour ce faire, il faut utiliser le bouton [ s | de la fenétre de
I’activité, ce qui ouvre une fenétre similaire a celle ouverte pour les
ressources et dans laquelle on associe a 1’activité une ou plusieurs plages de
temps. L’ exemple Resources_shift 2.58 reprend 1’exemple Resources_Shift _1.58 préceé-
dent en neutralisant I’activité 2 en cas d’insuffisance de ressource. Si, pour
chaque plage de temps, il y a coincidence entre le nombre d’unités dispo-
nibles pour une ressource et celui des activités mobilisant cette ressource, il
devient inutile de déclarer cette ressource dans la modélisation: I’association
des plages de présence a chaque activité visée étant suffisante (ce qu’illustre
la seconde modélisation de I’exemple précédent). L’appel a I’'une de ces deux
solutions implique 1’usage d’une file d’attente commune, ce qui est souvent
inacceptable dans les services: par exemple, pour payer, les clients d’un
hypermarché se placent toujours dans la file d’attente d’une caisse ouverte,
I’1dée d’une file d’attente commune a 1’ensemble des caisses n’ayant aucun
sens tant du point de vue organisationnel, qu’économique.
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- Pour garder une file d’attente spécifique par activité, il faut pouvoir désac-
tiver ’acces a la file d’attente d’une activité inaccessible momentanément.

- Une premiere solution consiste a utiliser des activités fictives associées a
chaque groupe de destinations possibles, a définir le numéro de route vers
I’une de ces activités fictives, en sortie du point d’entrée, par un label
(bouton (=] puis ew==) dont la valeur est défini dans [ .. | comme le
résultat (=) d’une distribution de type Fixed dont la constante est ¢gal au
nombre d’unités disponibles de la ressource a mobiliser (a une constante
additive pres si I’effectif minimal n’est pas 1), ce qu’illustre I’exemple
Work Center Shifts Stock in_individuel 1.S8.

- Une solution alternative ne s’appuie pas sur B
’utilisation d’activités fictives; elle consiste a By
valider ou neutraliser certains chemins allant du scheies | ot
point d’entrée aux files d’attente en fonction du L :
nombre d’unités disponibles. Il faut alors
passer comme illustré ci-contre par I’onglet ——————=

e de la barre de menu général pour créer |mumom. &
un programme en Visual logic exécuté périodi- === = %

quement, ce qui implique que la périodicité
choisie permette de détecter I’événement modi-
fiant le nombre d’activités a neutraliser. On peut alors utiliser les instruc-
tions de création/suppression de fléches (link / unlink) permettant de
modifier dynamiquement la cartographie du processus, ce qu’illustre
I’exemple Resources_shift 3.58 ou celui, plus astucieux dans sa conception,
Work Center Shifts Stock in individuel 2.S8.

L’exécution d’une opération dans une activité, peut nécessiter une compétence
que possedent une ou plusieurs ressources interchangeables sur la compétence
considérée, une ressource étant caractérisée par une ou plusieurs compétences.
Cette problématique, au coeur de ’amélioration de la performance par une poly-
valence accrue a été présentée a la page 69 et est illustrée par les exemples Pool.S8

et Ressource_Polylavence pool.S8.

\Y% AUTRES CARACTERISTIQUES D’UNE ACTIVITE

V-1 Action sur les labels (bouton Label actions)

Les actions sur les labels (7 ==) ont déja été présentées (voir exemple intro-
ductif du cabinet médical et page 57).

V-2 Duplication d’une activité (bouton Replicate ou Duplication Wizard)

L’utilisation du bouton [ -1 | permet une duplication automatique d’activités
de caractéristiques strictement identiques, prélevant dans les mémes files
d’attente et envoyant les items traités dans les mémes files d’attente; on est donc
dans une configuration de processeurs paralleles représentés «collectivementy
dans le mod¢le de simulation (cas 3 de la figure 5 de la page 14), ces processeurs
¢tant fusionnés en une activité caractérisée par un Replicate superieur a 1. Voir
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I’exemple de la simulation Replication work-center.58. Attention 1’utilisation de
1’option Batch By Type est incompatible avec 1’option Replicate (bouton neutralisé).

Si tel n’est pas le cas (une file d’attente spécifique par activité, par exemple), il
faut procéder a une duplication de I’ensemble d’objets sélectionnés, le plus
simple étant de passer par 1’option Duplication Wizard 41 de 1’onglet | rome |,
pour conserver les liens, toutes les caractéristiques des composants dupliqués. Il
peut étre intéressant également de créer un composant fusionnant cet ensemble
(voir page 110; ’exemple Duplication_composant.S8 illustre une duplication de compo-
sant).

V-3 Fiabilité d’une activité (bouton Efficiency)

L’activité est ici nécessairement un poste de travail utilisant [z
une machine (au sens large). Par défaut, ce poste est réputé | cme  oomm

fonctionner sans panne. On peut cependant simuler des pannes " ﬁ
de ce centre de production par le bouton [ == | ainsi que les :

temps de réparation. Cette possibilité permet d’intégrer des pré- | © fwmmpmme
occupations de fiabilité et de maintenance curative. Le bouton | | e ‘

. ~ , . . More »>»
Time between Breakdown souvre une fenétre de définition de la

loi de I’intervalle entre deux pannes et le bouton Time to Repair | e

[] Close feeding queuss ———————
& 4 1 1 1 1 7] Stop work immediately origlter
ouvre une fenétre permettant de définir la distribution du temps | “:7tom= (st ]

Extend breakdovn by time to empty queue
de réparation. Notons qu’une opération de maintenance préven- | s

. . . 14 . . . 14 M . . n Brear awn
tive se traitera par 1’intermédiaire d’un item spécifique, mobili- |—'%
sant éventuellement des ressources particuliéres, s’intercalant | | oewrm

parmi les autres items traités par ce poste de travail.

V-4 Possibilité de caractérisation d’une activité par des labels

Simul8 permet de caractériser une activité
(mais aussi, une ressource ou une file d’attente) | cen \
comme un item, par un ensemble de CaraCteriS- (o cumm ropere: maiasi e amaiaton
tiques utilisables par Visual Logic dans cer-
taines situations complexes et jouant le méme
role que les labels pour les items. Ces attributs,
qualifiés de Custom Object Properties, sont || .
créés dans la fenétre (voir ci-contre) ouverte par || s * '™
le bouton = du menu v de la barre de
menu général. Comme pour les labels, on a le || Z=i ™
choix du type (numérique ou littéral) et le nom |[=5=5,
est modifiable; cette fenétre affiche la liste de
tous les points de passage créés et il suffit de
cocher le point retenu pour lui affecter cette propriété (ce qui correspond a
I’affectation d’un label a un type d’items). La valeur d’un custom object property
est assignée sous Visual Logic par une instruction de type Set et est utilisable, au
méme titre qu’un label, dans un programme en Visual Logic. Cette possibilité
n’est pas disponible dans la version étudiante.

Close

@ Hep

Froperties

]

Properties of a Custom Property

Custom Property 1

New

Eraze
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VI UN POSTE DE TRAVAIL PARTICULIER: LE CONVOYEUR
Le convoyeur est créé par 1’outil i1a == de la barre latérale

de création du modele physique, en utilisant le bouton | T==mmE=

F )4 . . . . \ enat ¥4

“wmemmasis . C7est un équipement un peu particulier jouant a la | ™ * e _a —
. A . ey . . Speed

fois un role d’activité et de file d’attente. Sous Simul8, il peut e e iy @_H_|

prélever directement un item dans une file d’attente, a condi- | === =

tion que I'option Priority soit cochée dans le Routing in du | e —

r Routing In || Out
convoyeur. Poqr gérer Qes processus plus complexes, un poste I %bemm
de travail (activité) doit alimenter le convoyeur pour lequel ‘ =] |
. . N4 4 . . . Erast Graphic:
I’option Passive a ét¢ cochée dans le Routing in. Voir |

I’exemple Convoyeur.s8. Le convoyeur a une longueur et les items
qu’il traite avancent a une certaine vitesse: le temps de traitement en découle (il
est d’une minute dans I’exemple et correspond au temps de cycle de la ligne).

Le convoyeur déplace un nombre d’items égal au quotient de sa longueur (L
= 40 metres) par le produit de I’intervalle séparant 2 arrivées successives (I = 0,5
minute), par la vitesse du convoyeur (V = 10 metres a la minute), ce qui donne
une capacite K = L/(/- V) = 8 items. L’intervalle J entre 2 débuts de positions
d’item sur la ligne est J = L/K = [-V =35 métres. Si cet intervalle J est infé-
rieur a la taille 7 de I'item (définie dans la fenétre de propriété d’une classe
d’items; voir page 57), la capacité de la ligne est K = L/T; par exemple, si T
= 8 metres, la capacité de la ligne est K = 5 items; dans ce cas, I’intervalle entre
deux entrées successives dans le convoyeur est I' = T/V = 0,8 minute. Autre-
ment dit, K = Min(L/(I-V),L/T) et le débit (ou temps de cycle) du
convoyeur est Max(I, T/ V).

Si le convoyeur n’est pas alimenté par une activité mais directement par une
file d’attente, il préleve les items dans cette file d’attente de fagon a saturer sa
capacité (a la valeur L/ T ; ce qui donne 40 unités si 7= 1 métre), avec un inter-
valle entre deux entrées successives dans le convoyeur de I' = T/V =0,1
minute. Si les arrivées sont plus rapides il y a accumulation dans la file d’attente;
st les arrivées sont moins rapides, le convoyeur ne marche pas a sa capacité maxi-
male.

Dans tous les cas de figure, le débit en sortie de la ligne est, bien ¢videmment
égal a celui observé a I’entrée de la ligne.

L’option Accumulating ( =« ) permet au convoyeur de continuer a fonction-
ner quand un item arrive «en fin de course» et I’option Allow Gaps (wswss) per-
met au convoyeur de ne pas s’arréter si, au moment ou le premier poste se libére,
aucun item n’est prét a prendre la place. En sortie du convoyeur, on peut trouver
aussi bien une file d’attente qu’un centre de production (activité).
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VII ACTIVITE ET VISUAL LOGIC
VII-1 Possibilités d’exécution de programmes en Visual Logic lors

de Putilisation d’une activité

L’activité offre sept possibilités d’inclusion de programme en Visual Logic.
Ces possibilités doivent étre placeées dans une perspective de chronologie d’évé-
nements.

Deux possibilités sont offertes au niveau du [ mmwerco:

‘ m M | Selection Method | Options | Changs Dver
ror A Special Options
- Le programme créé dans la fenétre ouverte || e R—

[T Use Label Batching

par le bouton [ swessa) €5t €xécuté avant tout || rises

prélévement d’item; on I’utilise, en particu- VDW‘LH

lier, pour bloquer le prélévement d’items || [ ssueseana] [ 7 sreiosimavies

lorsque certaines conditions sont réunies |

(voir, par exemple, I’utilisation qui en est

faite dans Synchronisation_stock J)roduitsiMultiples.SS).

- Le programme cré¢ dans la fenétre ouverte par le bouton |7 s st

exécuté juste apres le prélevement mais avant que ne débutent le traitement

et les actions sur label. Ce programme permet, par exemple,

- de modifier les caractéristiques de la distribution du temps opératoire
d’une activité (voir I’exemple DOCTEUR Information_Store_1.S8),

- de modifier certains parametres utilisés en Routing out (voir 1’exemple
DistributionﬁDiscreteietilnformationistore.SS),

- de modifier des données stockées dans 1’Information Store, notamment
pour bloquer ou débloquer I’accés a I’activité (ce qu’illustre 1I’exemple
Box.S8).

Au niveau de la fenétre principale de définition des propriétés d’une activité,
on trouve une possibilité¢ d’exécution d’un programme en Visual Logic déclenché
par un changement d’état de I’activité (= oswa]). Ce concept de changement
d’état n’est pas tres clair, aucune documentation n’étant disponible sur ce point
(et quelques autres); il est donc préférable de ne pas 1’utiliser.

La quatrieme possibilité d’exécuter un programme en Visual Logic
écrit dans la fenétre ouverte par le bouton de la fenétre
ouverte par le bouton de la fenétre principale de I’activité (ou
d’un point d’entrée, ces deux fenétres étant les mémes; on a illustré ce cas de
figure aux pages 39 et suivantes). Si I’instruction a déclarer porte sur une donnée
de I’Information Store, on peut effectuer cette instruction de type set en utilisant
le bouton oz qui ouvre la fenétre classique [romssor .
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Une fois le travail exécuté dans I’acti-
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- On ne peut plus a ce :

Routing Out From:
vité, ce qui inclut ’exécution éventuelle | oo, o o 2 e T
o . 4 r _ 1: Stock 1
de programmes Visual Logic présentés || °o== 3 e
4 4 . _ -HE|D
au paragraphe précédent, trois nouvelles | ==
possibilités d’exécution de programme | “== o
sont offertes au niveau du Routing Out || =
o] A 1 11 A ‘:- obs Matnx Sl
(o), aprés aV01rAut111se le bouton .
pour faire apparaitre le bas de la fenétre: | i
[ onWork Compiete | [ % Beforebst | [ Fiones |
Index with Group:
Bt otk Nem TR (16 e - Diefaul) <] [iMenel -]
[ Hold wiark here until more input work. is ready Prioritize exit by work item

gic]

G ‘wiork Center 1. 70, Stock 1
‘-~ Set Route Out Percent Work Center 1, 30, Stock 2

niveau modifier les valeurs de /abel mais on peut
encore agir sur les probabilités associées aux directions de sortie par I’option
«ren, €tudiée page 87, ce qu’illustre la copie d’écran ci-contre.

Il revient au méme d’utiliser [ = sweee €t [~ mee | s11’item n’est pas empécheé de
se rendre dans la direction choisie (saturation d’une file d’attente, s’il s’agit d’une
file d’attente ou activité en cours d’utilisation, s’il s’agit d une activit¢). Le premier
programme permet de déclencher une action si I’item ne peut quitter I’activité. Une
utilisation intéressante du second programme est la modification d’un parameétre de
I’ Information Store permettant de bloquer ou libérer ’acces a cette activité ou une
autre activité du modele de processus, ce qu’illustre I’exemple Box.ss.

VII-2

Les instructions de Visual Logic
peuvent utiliser des propriétés de la
classe «activités». II s’agit d’un
ensemble de caractéristiques préde-
terminées, associées a n’importe
quelle activité et jouant le méme role
que les labels. Ces caractéristiques
ont des valeurs par défaut utilisées
lors de la création d’une activité pen-
dant la modélisation d’un processus.
Elles sont utilisables dans les pro-
grammes écrits en Visual Logic. La
liste de ces caractéristiques est four-
nie dans la fenétre ci-contre.

Par exemple, la caractéristique
Fixed Type Label Value permet de
modifier la valeur utilisée dans
I’option @swswe du Routing in, pour

Propriétés d’une activité mobilisables par Visual Logic

Set Value

Infarmation:

" E =

“wihen this ikem of logic is used the Infarmation” item [on the left above] is set to the same value as the
"Calculatigh' item [on the right above).

Calculation:

L]

Formula Ed\l}/

Type duecyz(\nln the box or double click obiects in the lists below to insert automaticall, I

ﬁ Cancel

SelePPra type of list
(@ Object
(1 Information
(71 Math Function
(1%L Function

Stock 2

Click to insert

HHEBEE

Current Work |tem

bl
Queue forwork Center 1
Stock 1

“wiork Entry Point 1

Change Dver Time
Completed

Count Contents
CustomProperty

Cucleb atrixT ask.
Dizplay Mame:
Efficiency Repair Time
Efficiency Wark Time
Fixed Type Label Walue
High Wolume:

lgnore Blacked Routes
lgnare Starved Routes
Image

InCount

Index

Intenupt Store

Label Batching Max
Label Batching Min
Locked InRoute

Mame

Operation Time

Other Costs

Other Revenus
OutCount

Pricrity

Replication

Fiesults Collection Mode
Route Dut'Work Type
Selected

Shift Available

Shift has Time Remaining
State:

UniquelD

@ Hep

Objects

O %
o o
z ||z
o ]

sélectionner un item ayant une valeur donnée pour un label; cette possibilité est
au cceur du traitement de bons de commande de marchandises a prélever dans des
files d’attente pour CXpéditiOl’l au client (Svnchronisationistockiproduitsil\/[ultiDles.S8). La
designation des autres caractéristiques est assez explicite.
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COMPLEMENTS SUR LA MODELISATION SOUS SIMULS

Chapitre VII

97

On commencera par approfondir I’utilisation de I’/nformation Store (§ 1). On
approfondira ensuite les principes d’utilisation de Visual Logic (§ II, page 101).
On abordera enfin un quelques problemes de modélisation complexes (§ 111, page

109).

|| INFORMATION STORE

Apres avoir expliqué comment sont initialisées les informations stockées dans
I’Information Store (§ 1-1), on s’intéressera a 1’usage de ces informations dans la

conception du mode¢le de simulation (§ 1-2, page 100).

I-1

L’ Information Store est un lieu de
stockage d’un ensemble de para-
metres et de tableaux exploitables
par un modele de simulation de
Simul8. Un certain nombre de para-
metres de la simulation sont obliga-
toirement fournis, comme
Simulation Time qui indique depuis
combien de temps la simulation est
exécutée. Chaque paramétre et
tableau portent un nom et doivent
préalablement étre déclarés par le
bouton [ du menu

Data Rules

Initialisation des données de I’Information Store

Information Store

Global Diata ltem

#- Mumbers
Simulation Objects
Spreadsheets / Arrays
Text
Time:

Orn Reset

Current Walue Mema

Global Data Item

Type

@ Mumber

O Text

) Time

) Spiead Sheet

() Multi-dirmensional Armray
() Simulation Object

Iiil

Cancel

%

Help

Memo
1]

[on reset].
1}

| 2]

lose

@ Hep

Properties

L

Hew
By
Erase
References
Search

Tofile

Show Type

. Les valeurs initialement contenues dans ces zones de

stockage sont modifiables et accessibles tout au cours de la simulation par des

programmes en Visual Logic.

- La déclaration d’une variable numérique se fait comme affiché ci-dessus. La
valeur initiale peut étre modifiée au cours de la simulation, la valeur courante
de cette variable pouvant étre examinée apres arrét de la simulation (e, voir

ci-dessus).

- De la méme fagon, on peut créer une variable littérale (== ) ou temporelle
(e= ), ce qui présente un intérét dans certains problemes de modélisation.

- La déclaration de tableaux a 2 dimensions se fait par
I’option e====. Ce tableau peut étre rempli dans la
feuille de calcul affichée avec le bouton [ w . La

Sheet: T consultation

[ D

1
2 |
3 |Min

A _{ B [ C
8 10 13 Avec radio
[ 7

Max

14 Sans radig

copie d’écran illustre la création de ce type de tableau; on notera qu’ici les
en-tétes de colonnes sont mis en derniere ligne, et celle des lignes, en
derniére colonne. Ce type de tableau peut mélanger des informations de type
numerique et de type littéral (voir I’exemple DOCTEUR Information_Store 2.S8).




Vincent Giard Simulation des processus de production de biens et services (version du 16 octobre 2015)
Chapitre VII

- La déclaration de tableaux a plusieurs
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dimensions se fait par 1’option

o

58 Multi-dimensional Array Editor: Tableau ...

swsmimize . COmmengons par le cas sl (O o)
d’un tableau a 3 dimensions, la géné- £ R corcel)
r,al.isation a n dimensions étant alors & T ] (@ Heb
¢vidente. Supposons, par exemple, qu'un .

patient admis aux urgences soit examiné . (G

deux fois par un urgentiste, que le temps de | = R o)

la consultation suive une distribution trian- = Ortine o ) b
gulaire dont les paramétres dépendent du 8;T|Zl?rfeh§;na| - ;M—ep; L 0@ =
niveau de gravité du patient a son admission. | © Sinstion Gbiec —_— 2 001 2
Le patient est donc caractérisé par un /label = 00y
«L Etapey, initialisé a 1 et qui s’incrémente Dinercions

a chaque visite. La saisie des tableaux est
relativement simple: en bas a droite de la
fenétre de saisie on a 2 colonnes de boutons radio; dans cet exemple le 3e bouton radio de
la colonne 1 des boutons radio (Col) est validé, ce qui correspond a la 3e dimension du
tableau (3) et le premier bouton de la colonne 2 des boutons radio (Row), ce qui correspond

Multi-dimensional Array Editor: Tableau paramétres consultation
Global Data Item Global Data Item - | > | 5
D Ep———— 1 ¥ ok
Ward T ableau paramétres consultation >
Type S Type ¥ r R concel
Murnber Mumber 0 -
Tent B Concel Test ® Concel elp
Time Time
Spread Sheet 0 Help Spread Sheet 0 Help
@ Multi-dimensional buray @ Multi-dimensional Aray Memo
Simulation Dbject [ ens Simultion Dbject Affichage / saisie du
Mg Wiew )
tableau (i, 1, k)
e s En utilisant le second R
2] Pl 254 . GCICIE]
pop-up, on modifie le b e
second indice LGS

a la premiére dimension du tableau (2); on a donc un tableau de saisie a 2 lignes (étapes)
et 3 colonnes (parametres d’une distribution triangulaire); sur la seconde ligne des boutons
radio, aucun bouton-radio n’est coché mais vous observez un pop-up avec le chiffre 1, ce
qui correspond a la premiere occurrence de la dimension non retenue dans ce tableau, c¢’est-
a-dire la gravité; le pop-up va de 1 a 5, ce qui permet de saisir successivement les 5
tableaux de paramétres. S1 vous devez travailler avec un tableau a 4 dimensions,
la généralisation de ce qui vient d’étre décrit est immédiate, on saisit toujours

un tableau a 2 dimensions, les occurrences des autres dimensions étant visua-

lisées par 2 pop-ups sur les lignes ot aucun bouton radio n’a été coché.

Les informations initialement saisies dans 1’ Information Store sont accessibles
au cours de la simulation dans les programmes écrits en Visual Logic qui peuvent
¢galement les modifier. Ces variables et tableaux sont regroupés dans la partie
«Information» de 1’éditeur de formule (classement par ordre alphabétique).
Attention, les valeurs courantes d’un tableau apres 1’arrét d’une simulation sont
reprises lors de la réinitialisation de la simulation (les variables, elles, sont réini-
tialisées a leurs valeurs définies lors de leurs créations). Dans certaines mod¢lisa-
tions, il faudra prévoir I’exécution d’un programme en Visual Logic, avant le
debut de la simulation, pour effacer ou réinitialiser le contenu de certains tableaux

(voir § 11-3.2, page 108).
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I-2 Utilisation de I’Information Store dans la conception du
modéle de simulation

L’utilisation d’informations stockées dans 1I’/nformation Store présente deux
avantages. Le premier est de permettre une paramétrisation du modele de simula-
tion lui permettant d’étre plus concis et plus facile a maintenir. Le second avantage
est de mettre a disposition de tous les programmes en Visual Logic susceptibles
d’étre exécutés au cours de la simulation, des informations partagées dont
certaines portent sur des caractéristiques courantes des points de passage des items
dans la modélisation, ce qui permet de déclencher des actions mettant sous
contrdle le comportement global du systéeme simulé. On verra cet usage au § II,
page 101. Commencons par examiner les possibilités de paramétrisation offertes
par I’Information Store.

Le premier intérét est d’éviter de multiplier les (Work CntrPropere

. - . 134 A Cabinet docteur Dupand
distributions de probablll‘tes. Commenc;pns par e e
celles de type Label based, des lors que la loi reste la i) X G|
méme et qu’elle définit une variable quantitative, les
parametres de cette loi dépendant de la valeur prise
par un (ou plusieurs) label(s) et étant stockables dans
un tableau (QSpreadSheal OU @ vudnersonsizney Sl pluSICuI’S labels [ High Valume
sont nécessaires pour retrouver 1’information). =

Replicate = 1

U

Type directly into the box or double click objects in the

L’exemple DOCTEUR Information_Store 0.S8 illustre cette possibilité de
Parametre Consultation Doctew1.L Possession radia]

Priarity
[Formula Editor
détermination de la loi du temps de travail d’un docteur, qui est une distri-
Sheet: Paml&

ﬁ

— Graphics
[ % OnStateChange | [ Shilis

bution triangulaire dont les parameétres dépendent du label «L Possession

Consultation Docteur

radio» (voir ci-contre). Il est possible, de la méme fagon, de =t 8 T C 1 D]
définir une distribution ew=esss ayant des parametres [z| 5| 7 s

lus dans un tableau de I’Information Store, en exploi- =~ __. ...

tant la valeur du /abel de I’item provoquant I’utilisa- [ -
tion de cette distribution. Lorsque la loi ne reste pas o e

la méme, il faut définir la distribution et ses para-

metres en passant par un programme en Visual Logic, en utilisant un tableau de
paramétres stocké dans I’/ I’lfOl’ mation Stor €, ce qu’illustre le tableau ci-contre, utilisé pour déter-
miner le travail de la secrétaire dans notre exemple introductif dans la  modélisation
DOCTEUR_Information Store 1.S8; I’exemple DOCTEUR _Information Store 2.S8, est une variante de la

solution précédente facilitant la généralisation du probléme.

La paramétrisation des distributions des variables discrétes (s« ) offerte
par la lecture d’un tableau d’Information Store a partir de valeurs de labels et
d’une programmation en Visual Logic, compléte celle des distributions continues
que I’on vient de voir. La démarche a suivre est décrite dans I’exemple Distribution_-

Discrete_et Information_Store.S8 dans lequel: a) les probabilités qu’un patient a d’étre brancardé dépend du

degré de gravité de son état en arrivant (label «L gravitéy»), informations stockées dans le tableau
«T Distribution brancardage», ce qui permet une actualisation des parametres de la distribution
«D Patient a brancarder» par un programme Visual Logic; b) la direction de sortie de [’activité
«Premier Diagnostic» est définie par ’option @ recen, les probabilités d’emprunter une direction dépendant égale-

ment de 1’état de gravité et devant étre mise a jour par un programme Visual Logic.
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Sheet: T Distribution brancardage D"ed[:“” 1 Sheet: T Direction sortie
A_NB [ c ] L] AN B [ ¢ [ b ]
1 7ol 5 o 1 70 20 10 Gravité 1
7 o0 Arwéesffatwents Attente Premier D[ilagnnshc \recgunz 2 60 20 Gravité 2
P L) 0

3 30 T i 3 55 20 Gravité 3
! 60 E: { ] ' _ LJ [ 4 | 50 25 Gravité 4
5 95 5Craitss >< ¥ = Direction 3 5 30 20 50 Gravité 5
6 |Brancard |Pas Brancard 6 |%dir1 %dir2  %dir3

RFremier Diagnostic Boute In After Logic|

BllCrivées patients Entry Logic|
:r" Set Prob-Profile Distrib Colurn - [ Patient a brancarder . 1, 1.,
:--- Set Prob-Profile Distrib Column [ Patient 3 brancarder . 2. 2. T Distribution brancardage[2.L gravité]
“-- SET L brancard = D Patient a brancarder

stbution branserdage[1.L gravié] t-- Set Fiouts Out Percent  Premisr Disgnostic . T Direction soriel1.L gravitd] , Dirsction 1

+-- Set Route Out Percent  Premisr Diagnostic . T Ditection sortie2 L gravité] , Direction 2

“-- Set Route Dut Percent  Premier Diagnestic, T Direction sotiel3.L gravite] , Diection 3

I1 PRINCIPES D’UTILISATION DE VISUAL LOGIC

La programmation sous Visual Logic permet de modéliser des processus plus
complexes que ceux que 1’on peut décrire par une simple combinaison des fonc-
tionnalités proposées par les composantes de base de Simul8. Cette programmation
est de type structure; elle s’appuie sur quatre classes d’instructions (§ 11-2) et deux
catégories d’information (§ II-1). On reviendra rapidement sur les événements
susceptibles de déclencher 1I’exécution de programmes en Visual Logic (§ 11-2).

I1-1 Les informations exploitées par Visual Logic
Un programme en Visual logic exploite deux [rmeziw —
Catégories d, infOI’n’]ationS Tupe directly into the bow or double click objects in the lists below to insert automaticall,
oq e . . ?Iec_talypeofllsl Curent Wiork tem
Il peut mobiliser des informations parta- || 2= = &=
ées (emmm), les premiéres étant disponibles || | frtosse
g b p p T Directi i
par construction, comme le temps écoul€ ||EEEin bz

depuis le deébut de la simulation (Simulation
Time) et les autres correspondant a des variables ou des tableaux créés dans
I’Information Store pour pouvoir simuler correctement le processus modélisé.
Les informations initialement saisies dans 1’ Information Store sont accessibles au
cours de la simulation dans les programmes écrits en Visual Logic qui peuvent
¢galement les modifier. Ces variables et tableaux sont regroupés dans la partie
«Information» de I’éditeur de formule (voir ci-dessus, classement par ordre
alphabétique). Attention, les valeurs courantes d’un tableau apres I’arrét d’une
simulation sont reprises lors de la réinitialisation de la simulation (les variables,
elles, sont réinitialisées a leurs valeurs définies lors de leurs créations).

Un programme en Visual logic peut aussi utiliser des proprié¢tés des objets
créés pour modéliser le processus («=), & savoir les points de passage des items
dans le systeme productif (points d’entrée et de sortie, files d’attente et activités),
les ressources, les labels et les distributions de probabilités. Nous avons déja
detaille les propri€tés des points de passage que 1’on peut mobiliser dans les ins-
tructions écrites en Visual Logic; faisons une rapide synthese.
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- Ladescription des propriétés de la classe « Point d’entrée» est faite a la page
60; celle de la classe «Point de sortie» est falte a la page 61.

a8 548 Formula Editor
Type directly into the box or double click obigcts in the lists below to insert automatically
ok Entry Poirt 1]

R N\
Select a type of list—|| Label 1 Anived Count \ Leiss '
(%) Object Resource Batching Out Size (@ Hep )
O Information Slock CustamProperty &_Ter
Py . wiork Center First at Start s B Y
Math Function || w/ork Camplete 1 lanore Last __ Objects
(WL Function W Image
InCount
Click ta insert Index
GORPOO Interarival Time
Lost Count
Mame
Other Costs
Other Revenue
OutCount

Fresults Collection Mode
Foute Dut™Work Type
Selected

UniguelD

Unlimited

Formula Editor

Type directly into the box or double click objects in the lists below to insert automatically
 e—
\wark Complete 1
Select a type of list— | Label 1
(®) Object Resource operty
Orfomation || Stock Fal Lini 9 Heo
5 . ‘wWirk Center High%olume ‘a 3
Math Function | e ] Image _ Objects
(1%L Function “work Entry Point 1 InCount
Index
Click to inzert Mame
FOOCHO ther Costs
Other Revenue
OutCount
FResults Callection Mode
Selected
Unicuel D

- La description des propriétés de la classe «file d’attente» est faite a la page

67.

- La description des propriétés de la classe «Ressources» est faite a la page 70.

(o) 50 Formula Editor
Type directly into the bow or double click objects in the lists below b insert automatically.
i
Stock| <
Select a type of list— [ Label 1 ﬂ Cancel

(*) Object esume
Stoo

(@ Heip )
elp
) Information > 4

Cust ety
High Yalurme:

otk Center Image u N \
O MathFunction | ok Complete 1 InCaunt _ Obieots

()L Function Wéork Entry Point 1 Index
Iritial Contents

Click to ingert Max size

GO0 Win /il Time
Mame
Other Costs
Other Revenue
OutCount
Cuartity
FRiesults Collection Mode
Selectsd
Shelf Life
Travel and Contents
UriquelD:

- La description des propriétés de la classe
«activités» est faite a la page 97.

Une instruction en Visual Logic peut mobili-
ser la valeur d’un label associée a un item. Dans
un programme en Visual Logic, I’item peut €tre
celui qui est traité par une activité ou I’un des
items pomtes dans une file d’attente!. Il peut
étre aus51 un item pointé¢ dans une autre file
d’attente?.

Enfin, une instruction en Visual Logic peut
mobiliser des distributions de probabilités,
normalement dans le second membre d’une ins-
truction d’affectation d’une valeur (occurrence

(5] 58| Formula Editor
Type directly inta the box or double click objects in the lists below to insert automatically.

Resource

\n
S

Select 3 bype of | Label 1
() Object souice
O Information

elty f b
Stock Image @ e
‘wiark Center InCount " Y
O Math Function | [ygrk Complete 1 Indes Objects
(%L Function Work Entry Point 1 I ax Available
arne:
Click to irsert Other Costs
FOEQOO Other Revenue
OutCount
Record Detailed Availability

Results Collection Mode
Selected
UniguelD

I Formula Editor

Type directly into the: box or double click obiscts in the lists below ta insert sutormatically. @522y
AT
wiark Center b .
Select a type of list| | Label 1 Batching Out Size * Eancell
() Dbject Resource Change Over Time /9 el )
6 Information Stock, Completed =E.
'(.'\ iork Center Count Contents P ar—
Math Function | fyyiark Complete 1 CustorProperty _ Obiects
(WL Function “wiotk. Entry Point 1 CyclehdatrisT ask.
— Display Name
Click to ingert Efficiency Repair Time
GOGROO Efficiency Wark Time

Fired Tppe Label Walue
High Valume

Ignore Blocked Routes
lgnore Starved Routes
Image:

InCount

Index

Interupt Store

Lahel Batching Max
Label Batching Min
Locked InFioute

Name

Operatian Time

Other Costs

Other Revenue
OutCount

Fricrity

Fieplication

Fizsults Collection Mode
Route Outwork Type
Selected

Shift Available

Shift has Time Remaining
State

UniquelD

d’une variable aléatoire) a un label (Set to). Les distributions disponibles ont été pré-

sentées en détail aux pages 35 et suivantes.

I1-2 Les instructions de Visual Logic

Comme dans tout langage de programmation, on y retrouve des opérateurs
mathématiques (+, -,...) des fonctions mathématiques et un ensemble d’instruc-

tion permettant une programmation structurée.

1. Ce cas est illustré dans I’exemple Initialisation Stock deterministe.S8.

2. Ce cas est illustré dans 1I’exemple Synchronisation _stock produits Multiples.S8, page 116.
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II-2.1 Fonctions mathématiques de Visual Logic @ = rormins

Type directly inta the box or double click objects in the

Select a type of list—| ARS

Les seules fonctions vraiment utiles sont celles qui
permettent le repérage temporel dans une unité différente de Omms &

(@) Math Function || Eyp

celle utilisée par Simulation time (par défaut la minute). Ces ©Owroie |
Click to insert MINUTE
V|| MEG

fonctions, HOUR, DAY et WEEK ont toutes pour argument Simu- 5°°792] e

lation Time et se référent a un cycle de base: [#r==i convertit i
I . e SHEETCOLM
Simulation Time en un numéro d’heure d’une journée de .
. ’ . o TAN
24 heures, la premiere heure étant 0 et la derniére 23 ; casnisemd e

convertit Simulation Time en un numéro de jour d’une semaine

de 7 jours, le lundi étant le jour 1 de la semaine et le dimanche, le 7¢ jour de la
semaine. Un exemple d’utilisation de ces fonctions peut étre trouvé avec Distribu-
tion_Time_Dependant_Jour_semaine 1S.S8. €t Distribution_Time Dependant_partition.S8 (utilisée pour
assigner a un label le numéro de plage de temps d’une distribution Time depen-
dant, pour faciliter ’analyse des résultats).

I1-2.2 Instructions de programmation structurée
Visual Logic offre les instructions de base de toute program-  commens. »

mation structurée, avec la possibilité d’assigner une valeuraun = .
paramétre ou un [abel (instruction «SET...»), de conditionner " ’
cette assignation a une condition logique (instruction «IF... THEN.») et d’exécuter
une ou plusieurs instructions dans le cadre d’un processus itératif (instruction
«LOOP...»! ou <<WHILE»2). Enfin, il est possible d’utiliser directement certaines
commandes (Command) de Visual Logic pour intervenir directement sur des
caractéristiques du processus modélisé qui ne sont pas représentées par des

propriétes des points de passage (voir § 11-2.3, page 104).

Le choix de I'une des instructions de base, dans le menu ouvert par un clic-droit
sur la fenétre d’écriture d’un programme, ouvre une fenétre permettant de spécifier
les €léments qui interviennent dans 1’écriture d’une instruction. Cet élément peut
étre une information partagée (§ [-2, page 100) ou une propriété d’un point de
passage, un label ou une distribution de probabilités (page 35) ou une expression
faisant intervenir un ou plusieurs de ces éléments avec utilisation de fonctions
mathématiques (§ [1-2.1). Certains de ces ¢éléments ne peuvent étre utilisés qu’en

1. Cette instruction utilise nécessairement un indice préalablement déclaré dans 1’ Information Store. L instruction
loop sert a exécuter plusieurs fois un ensemble d’instructions. Dans I’exemple_Peremption_variable.S8, un
programme VL est exécuté toutes les 0,1 minute, il examine un a un les articles mis en file d’attente et change
la valeur d’un label si la date courante (Simulation Time) est postérieure a une date limite de séjour en file
d’attente (générée a 1’entrée pour chaque item). Vous trouverez une autre application de LOOP dans
DOCTEUR _Information Store 2.S8, ouun programme VL modifie la distribution du temps de traitement de la
secrétaire en fonction de 1’étape du client dans le processus (rendant inutile I’utilisation de distribution de type
Label Based). Enfin, dans Stock & Information Store, I’instruction LOOP est utilisée pour réinitialiser un
tableau des positions de stock d’items pour les différentes valeurs possibles prises par un label particulier, consi-
gnées dans I’ Information Store.

2. D’exemple Generation_Bon_de_Commande.S8 illustre 1’utilisation combinée des instructions LOOP et WHILE
pour définir le contenu de plusieurs lignes de bons de commande en s’assurant qu’une méme référence n’est pas
commandée sur deux lignes différentes d’un méme bon de commande. L’exemple Generation et Traite-
ment BC.S8 reprend I’exemple précédent en le complétant par le processus de préparation de la commande a
livrer.
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lecture (on ne peut pas modifier le nombre d’items en file d’attente a un moment
donné); d’autres sont utilisables en lecture et écriture (voir page suivante).

Set Value
— IF.... (Else/ While etc) Inamatior: I CTitUre Cakeustion: | ecture @
SEt e = wem > ) M= = | —
L 2 (3R Cancel
oop > g
“w'hen this item of logic is used tl:!e Trpdrmat /9. Help bl
(5] Conditional Elock Editor -
Type [ ) 3 (5] / /ﬂFormnld Editor
@I ELSEIF ELSE ll 7 N Tuype directly into € box or double/lick objects in the lists below to insert automatically.
O WHILE - = s Tuue W Concel = f—o)
CIUNTIL = ~lz .| Py Y
E : =) | @ Help Sele LR C et viork Item x Lowd
@ [llow complex g on s single e ol ] / (@ Heb )
) infomalion y : -
E = - o Ovgrhead Cost e 3 |
(o) Conditional Elock Editor () Math Function || 0/arhead Revenue _ Obiects
Toms o (VL Function Plesits Collection Period
1l = imlation Tirne
QIF ELSE IF ELED e Click to irsert T consultation
P ) wHILE % = ls Trie FORPVDS|T secretaie
= 7] - . “w/arm LIp Period
OIUNTIL o [ ' )
= "] &llow complex logic on a single ling
- (o] 54 Formula Editor
[a) e Conditional Block Editor =
o 7 o
Type (<) P : - 0 —
OF ELSE IF E@ 7 - .
OwHILE - # F1s Tue Cancel Pl Gotching i 5ize gk /
(“W " > () Offect Appels perdus Change Over Time f@ Hel A
- (3 UNTIL ™ = = @ Iermation Appels télsphorioues Completed @ THeRT
i LA 5 Math Function | PPels téléphoniques en a| | || Count Contents E—
1 Al e et e li \_/ Appels baités CustomProperty E .
S S CELELY OVLFunction | Altente seciétaiiat CyclehatisT ask
s " Cabingt de radiologie Cisplay Marme
i hck. o Insert Cabinet docteur Dupond Efficiency Repair Time
8 Leop Conrol 33D Cabinel docteu Mattin Efficiency Wotk Time
DA_L_Heue Fised Type Label Value
From: , il D DecalageRDN High Yolume
3 D radio v | | lgnore Blocked Routes
Fa 3 o . - -
Lecture,/ Egriture  — 2=
To 3 @ Hep

I1-2.3

Les spécificités de la modélisation et de la simulation d’un processus productif
ne peuvent étre toutes prises en compte par les propriétés des points de passage
d’un item. On peut vouloir, par exemple, modifier les caractéristiques d’une distri-
bution statistique, bloquer 1’acces a une activité ou modifier les coefficients d’une
méthode de sélection Collect retenue pour une activité.

Les instructions Command

Ces instructions Command sont structurées de maniere hiérarchique. On
n’examinera pas toutes les classes de commande, on n’en examinera que celles
que nous avons eu 1’occasion d’utiliser. L’approche hiérarchique est parfois
agacante; si vous savez quelle commande mobiliser, choisissez Any qui ouvre un
menu déroulant affichant toutes les commandes disponibles.
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Dans la classe Object > Routing, nous avons eu 1’occasion d’utiliser trois
Il 9,

commandes:

Command... 3 Any |

IF ..... (Else / While etc) Object 3 Efficiency 3

Set ... = Simulation 3 Graphics 3

o ' List all in notepad ESourcs: '

Call .... — Routing 3

T Werlk ltems ' Set Route In Discipline

Properties current ine R s\::(hg:t:; : Set Route In Priority

Disable current line Alt+D -
Shifts. 3

Stop (debug) at current line F9 Groups b Set Route Out Discipline

Debug options R P R Set Route Out Priority

Copy Alt+C e Percent Route Out Adjust to 100

e G Set Route Out Label

— o Set Travel Time

Delete current line Ctrl+D

Password

View >

Find Ctrl+F

Find next F2

Folding 3

Bookmark 3

Editor Options 3

Save simulation Ctrl+5

Help

- La commande Block Current Routing est utilisée pour bloquer I’accés a I’activité
qui lance I’exécution du programme (normalement en Routing In, Before Selec-
ting, voir page 96); en général cette instruction est utilisée pour synchroniser
un flux d’information et un flux de produits (prélévement de produits dans
une file d’attente, conditionné par 1’existence préalable d’une commande).
Cette commande est utilisée, notamment, dans Synchronisation_stock_produits_Multi-
ples.S8 (page 116).

La commande Set Route Out Percent, utilisée pour modifier les probabilités des
directions en sortie d’une activité est utilisée dans Distribution_Discrete_et_Informa-
tion Store.S8.

La commande Set Collect Number, utilisée pour modifier les nombres d’items
prélevés dans plusieurs files d’attente par une activité est utilisée dans les

exemples Routing_in_Collect and Match 2.S8 €t Synchronisation stock produits Multiples Col-
lect.S8.
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Dans la classe Object > Work Items, nous avons eu 1’occasion d’utiliser deux

commandes:

Command...

IF ..... (Else / While etc)

Loop
Call....

Comment

Properties current line

Disable current line

Stop (debug) at cumrent line
Debug options

Copy
Cut
Paste

Delete current line

Password

View

Find

Find next
Folding
Bookmark

Editor Options

Save simulation

Help

3 Any
Object

Simulation

List all in notepad

Efficiency
Graphics
Resources
Routing
Work Items
Distributions
Work Centers
Shifts
Groups
Structure

Storage Bin

vy v vy vy v v vy vy oy w

Add to Queue

Move to Queue

Delete

Empty all from Object
[1mage]

Select on Conveyor

Get time entered Object

Get time entered simulation

- La commande Select permet de sélectionner I’item (normalement détenu
dans une file d’attente) se trouvant en position k; on dispose alors de
I’ensemble des valeurs des labels de cet item (attention, si cette commande
est exécutée dans une activité, les informations relatives a 1’item en cours de
traitement dans I’activité ne sont plus accessibles). Souvent cette instruction
est utilisée avec k=1 (VOiI‘, par exemple Synchronisation_stock produits Multiples.S8,
page 116) mais ce n’est pas nécessairement le cas (voir, par exemple, Arrivees_sto-

chastiques_clients_connus.S8, ou un client est tiré aléatoirement dans un fichier de clients).

- La commande /mage a ét¢é utilisée dans 1I’exemple Icone Item en_sortie.S8.

Dans la classe Object > Distributions, nous avons eu 1’occasion d’utiliser trois
commandes:

Command...

TF ..... (Else / While etc)

Comment

Properties current line

Disable current line

Stop (debug) at current line
Debug options

Copy

Cut

Paste

Delete current line
Password

View

Find

Find next
Folding
Bookmark
Editor Options

Save simulation

Help

F2
Alt+D

Alt+C
Alt+X
Alt+V

Ctrl+D

Ctrl+F
F3

Ctrl+S

Any I
Object »
Simulation 3

List all in notepad

Efficiency
Graphics
Resources
Routing
Work Items

Distributions

Work Centers

Shifts
Groups
Structure

Storage Bin

MNamed Distribution Parameters

Mext Distribution Parameter Set Accepts Fermula

Object Distribution Parameters

|ObjECt Distribution uses Named Distribution |

Group Distribution Parameters

Group Distribution uses Named Distribution

Set Prob-Profile Column Parameters |

Get Prob-Profile Column Parameters

Set Number of Columns in Probablity Profile

Bounded Distribution Bounds

Create Distribution
Copy Distribution
ReSchedule Arrival
Get Distribution List

Random Numbers

- La commande Object Distribution uses Named Distribution est utilisée dans

1’6X€1’1’1p1€ Distribution_Time Dependant_Jour semaine.S8.
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- La commande Object Distribution Parameters est utilisée dans 1’exemple
DOCTEUR_Information_Store_1.88, généralisé dans 1’exemple DOCTEUR _Information_S-
tore 2.S8.

- La commande Set Prob Profile Column Parameters est utilisée dans 1I’exemple
Routing_out_Label 3.8 pour paramétrer une distribution de type Probability
Profil en fonction de la valeur prise par un label (avec utilisation d’un tableau
d’Information Store).

Dans la classe Object > Structure, nous avons eu 1’occasion d’utiliser les
commandes Link et Unlink dans 1’exemple Work Center Shifts_Stock in_individuel 2.S8.

Command... v Any |
IF.... (Else / While etc) Object » Efficiency »
Set v = Simulation 3 Graphics 3
2 3
£ List all in notepad feouee
Call . Routing >
3
Comment Wark tems
Distributions 3
Properties current line F2 TS »
Disable current line Alt+D Shifts v
Stop (debug) at current line 2] Groups L
Debug options » Structure 3 Create Object
Storage Bin 3 Erase Object
Copy Alt+C
Copy Object
Cut Alt+X = e
3
paste Ay
Performance 3 Get Route-In Linked Object
Delete current line Ctrl+D Lists 3 Get Route-Out Linked Object
Password Labels v Set Route-In Link Position
Custom Properties 3 Set Route-Out Link Position
View 4 = =
Locks > Unlink Objects
Find Ctrl+F Unlink Al Out Link
Find next B Clear Object Selection ik AT DUt ks
Folding 2 Select Object
Bookmark b Copy Selected Objects
Editor Options 2 Get Original of
Save simulation Ctrl+S Get Latest Copy of
Get Object Type from Name
Help .
Refrech Windows
Load Module
Get Current Object
Components S
Interactive 3
Logic >

Dans la classe Object > Groups, nous avons eu 1’occasion d’utiliser la seule
commande pI’OpOSéG dans l’exemple Synchronisation_stock produits Multiples.S8, page 116.

Command... , Any |
TF ..... (Else / While etc) Object 3 Efficiency 3
T} sy S Simulation 3 Graphics 3
3 2
=p List all in notepad BT
Call ... Routing 3
3
Comment Work Items
Distributicns 4
Properties current line F2 Work Centers N
Disable current line Alt+D Shifts N
Stop (debug) at current line ] Groups L3 Set Group Limit
Debug options > Structure »
Storage Bin v
Copy Alt+C
Cut Alt+X
Paste Alt+V
Delete current line Ctrl+D
Password
View 3
Find Ctrl+F
Find next F3
Folding »
Bookmark 3
Editor Options v
Save simulation Ctrl+S
Help
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I1-3 Le déclenchement de programmes en Visual Logic

Un programme en Visual Logic peut étre déclenché par un événement li¢ a
I’utilisation d’un objet de base de la modélisation; il peut aussi étre déclenché,
indépendamment, a intervalle régulier.

11-3.1 Evénements liés a I’utilisation d’un objet de base de la modé-
lisation

Nous avons, dans les chapitres précédents, listé les événements susceptibles de
declencher un programme en Visual Logic.

- Une possibilité au point d’entrée ([ s [ " v | ); ce point est détaillé a
la page 59.

- Trois possibilités dans une file d’attente, lors de DI’entrée d’un item
(Cwmew ) ou de sa sortie ([ “wmen ] et [ “woese ]); ce point est détaillé a la
page 67.

- Deux possibilités pour une ressource: lors de sa mobilisation ([ vasumwa ) ou
de sa libération ([ # wswmse ); ce point est détaillé a la page 70.

- Six possibilités pour une activité: deux possibilités au niveau du Toers |
([ toussooins] €t [ ammwmvar]); Une dans la fenétre du [ s ] ([ waws )); trois dans
la fenétre du (s ([~ owvercmese), [ “wweea | €6 [ Foe ]); c€ point est détaillé a la
page 96.

11-3.2 Evénements liés au temps (Visual Logic Time Check)

Dans la simulation a événements discrets, le temps ——
s’accroit de manicre incrémentale en passant, a la fin HE
d’un événement, au début de I’événement a venir se Schamied | " Eoned
produisant au plus tot dans la liste des événements a L :

venir. On peut définir des événements se produisant a
intervalle régulier (voir fenétre), indépendants de ce

Press INSERT or right click to geféct logic from menu.

Visual Logic Time Check

qui passe dans la simulation, afin de pouvoir exécuter |fmumem: &
un programme en Visual Logic. Cette possibilite, | =

introduite a la page 93, permet, d’analyser périodi-
quement I’¢tat du systeme avant de prendre une déci-
sion. Trois exemples illustrent I’intérét de ce type de problématique.

- L’exemple Peremption variable.S8 montre comment marquer des items ayant dépassé un temps

maximal de séjour dans une file d’attente, cette durée variant d’un item a I’autre, ce programme étant
exécuté toutes les dixiéme de minute.
- L’exemple Work Center Shifts Stock in_individuel 2.S8 montre comment décider de I’ouverture ou

de la fermeture d’activités en fonction d’une disponibilité variable au cours du temps d’une ressource

partagée entre ces activités.

- L’exemple Decision_periodique.S8 montre comment on peut ajuster la capacité du systéme productif
en fonction de la saturation: le systéme productif comporte 3 activités identiques et une 4e un peu moins
performante ; au démarrage de la simulation puis toutes les 30 minutes le systéme productif est analysé et si
le cumul des items en file d’attente dépasse 10 unités, la 4e activité est mise en service pour la demi-heure
suivante, sinon, elle est arrétée.
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Le tout début de la simulation joue un role tout d’abord, elle = %= o
permet de réinitialiser:des tableaux mis a jour dynamiquement | joe e s o

Based - | Based - < Check V

dans une simulation. Pour ce faire, on utilise ’option On Reset = o
oo , . . i
(voir ci-contre) dans 1’onglet Visual Logic (| v...s ) de la barre de = e
menu principal pour créer le programme en Visual Logic. Notons =~ ..
qu’il est possible d’obtenir le méme résultat en créant ce pro- = o=
. . .« . , . n System Dynamics Time Slice
gramme avec ’option Time Check, en conditionnant I’exécution

du programme a la condition i simusionTine - o -

- On peut réinitialiser a zéro des données stockées dans I’Information Store,
lorsque celles-ci sont susceptibles d’étre modifiées au cours de la simulation.
L’exemple Stock & Information Store.S8 illustre ce type d’utilisation. La
commande Clear Sheet permet d’effacer tout le contenu d’un tableau de
I’Information Store; la syntaxe de cette commande étant Clear Sheet Nom_du_-
tableau[1,1]. La commande Clear Sheet Area permet d’effacer une partie du
contenu d’un tableau de 1’Information Store; la syntaxe de cette commande
¢tant Clear Sheet Area Nom_du_tableau[x,y], z, u, ou définissent les coordonnées
de I’angle supérieur gauche du sous-tableau a effacer et z et u définissent le
nombre de colonne et de lignes de ce sous-tableau a effacer; cette instruction
permet de conserver des intitulés lignes et colonnes d’un tableau rempli
dynamiquement en cours d’une simulation.

- On peut également réinitialiser a des seuils et valeurs imposés des files
d’attente lorsque ceux-ci posseédent au démarrage de la simulation un
ensemble d’items de caractéristiques définies dans un tableau de 1’/nforma-
tion Store, ce qu’illustre I’exemple Initialisation_Stock_deterministe.S8 €tudi€ a la
page 65.

111 COMPLEMENTS SUR LA MODELISATION DE
PROCESSUS

On commencera par examiner des objets complémentaires utilisés dans la
modé¢lisation, avant d’examiner le traitement des gammes dans la modé¢lisation
(§ III-2, page 113) et de terminer par quelques remarques importantes sur la fagon
d’aborder la modé¢lisation de certains systemes complexe (§ I11-3, page 115).

II-1 Objets complémentaires de modélisation mobilisables

Nous ne reviendrons pas sur le concept de groupe, ensemble de files d’attente
et activités, introduit a la page 63 et utilisé dans les exemples Synchronisation_stock pro-
duits_Multiples.S8 (présenté en détail a la page 117) et Open_shop.s8. On analysera ici les
composants (§ III-1.1) et les activités fictives qui jouent un rdle bien particulier
dans la modélisation des processus sous Simul8 (§ I1I-1.2, page 111).
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II-1.1 Création et utilisation de composants
Un Composant (component) est un ensemble intercoNNECte repetie-aisceaosoas

) . o, 7 ’ e . 7 . Align Herizontal
d’activités et de files d’attente, sélectionnées pour constituer Un  sgveecs

Copy

tout jouant un role précis dans la simulation (c’est donc un sous- ... .
N . . . . . . Grid v

processus) a des fins dlyerses non exclusweg. 31mp11ﬁcat19n du

modele permettant de mieux comprendre la circulation des items G s e

Create Group

(approche hiérarchique des processus), gain de place, désir de owiwenwes

Add Storage

masquer des activités fictives, facilité de duplication. La s€lec- comnssone »
tion de I’ensemble s’effectue en positionnant le pointeur de 1a g rewous
souris a un endroit de la fenétre puis et en déplagant ce pointeur ;. -" :
pour sélectionner I’ensemble voulu. Ensuite, on utilise le clic e
droit de la souris, ce qui fait apparaitre un menu ci-contre. On

choisit alors I’option cewem- qui remplace la sélection par 1’icone ¢ (dont on
peut modifier I’image). Ce composant doit étre dupliqué en faisant appel a
I’option Duplication Wizard # de I'onglet | wme |, pour conserver les liens,
toutes les caractéristiques des composants dupliqués et pour adapter automati-
quement, dans les programmes de Visual Logic dupliqués, les désignations des
files d’attente et activités de 1’ensemble dupliqué et utilisées dans ces instruc-
tions. Voir l’exemple Duplication composant.S8.

On peut également, apres un double-clic sur 1’icone ¢, ’enregistrer dans la
bibliothéque des «objets» de la simulation et de 1’avoir a disposition sur la
fenétre ((comeenrorere , ONglet T, bouton [swarwseaw=r); 1l est possible également de
le mettre dans la bibliothéque générale de Simul8 afin de pouvoir I’utiliser dans
d’autres simulations.

Component Properties. Component Properties

Main | Toolbar |-Dislegs | V-Everts |-G | o lagg, | Toobar | Dilogs | WL Events | Connestions|

Camponent 1 [l Losked Eemparent Pleuse
Set Image for ToolBar Buttan
; @ Hep @ Hep

“wihen created [dropped into simulation):
[8how Component Image < [ Memo |

Memo

(| Save As Reusable Component )
It "7 On Create
. On Erase

l&J lﬂ] FAemave Companent Layer Mow
Wersion B Compatibility

Pour visualiser le contenu d’un composantdans UNE ' sssuus s e e
fenétre, il suffit d’un double-clic gauche sur I’icone du = ;.-
composant. Pour fermer ensuite cette fenétre, il faut cli- ™
quer sur le bouton = qui se trouve en haut a gauche dela ~ =

Delete This Sub-Window

fenétre, ce qui provoque I’affichage d’un certain = oecems s minconen

Scroll Bars

nombre d’actions possibles, parmi lesquelles remer. = coecomponen
. ,qe . A . N Window Properties

Loption scmswwse €limine la fenétre et réintégre ses = wn

composants dans la fenétre principale de la modélisa-

tion. L’ exemple Service_des_urgences.S8 simule le fonctionnement d’un service d’urgence; il utilise un

composant appelé box, intégrant de nombreuses files d’attente et activités et permettant d’avoir une vision plus

globale du fonctionnement du systéme productif.
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I11-1.2 Activité fictive

Nous avons utilisé a plusieurs reprises des activités fictives qui sont des acti-
vités ayant un temps opératoire nul, que 1’on utilise pour résoudre des problémes
de modé¢lisation que 1’on ne peut pas traiter directement avec les composants de
base de la modélisation. Les activités, que I’on peut qualifier de «réelles», ont des
temps opératoires positifs et effectuent un traitement sur I’item qu’elles
accueillent. Ces activités fictives peuvent se trouver, soit en alimentation d’une
activiteé réelle (avec, généralement, une file d’attente intermédiaire entre 1’activité
fictive et 1’activité réelle), soit en destination d’une activité réelle. Examinons
successivement ces deux cas de figure.

III-1.2.1  Activité fictive pour résoudre un probléme d’alimentation d’une
activité réelle

Sous Simul8, les méthodes de s€lection des items aewe;wws
par une activite réelle, ont ¢t€ décrites aux pages 72 et l'
suivantes et résumées dans le tableau 3 de la page 74. g i;.
Lorsqu’une activité est connectée a plusieurs files === ¥ LJ
d’attente, ces méthodes de sélection relévent, d’Une mmsamees comentes e odngosann
manicre exclusive, soit d’une logique de type OU, soit  [#] — | [B—
d’une logique de type ET. En logistique, il est fréquent
d’avoir des files d’attente banalisées dans lesquelles une méme référence peut se
trouver dans plusieurs files d’attente, le nombre de références €tant sans aucune
mesure avec le nombre de files d’attente. L’arrivée, dans une file d’attente (dans
le schéma, « Commandes a traiter»), d’un bon d’enlévement (ou équivalent)
portant sur une référence de produit conduit a prélever une ou plusieurs unités de
cette référence qui peut se trouver dans un ou plusieurs stocks (dans le schéma,
«Article 1 (rouge)», «Article 2 (bleu)», «Article 1 (noir)»). On est alors en
présence d’une combinaison d’une logique de type OU avec une logique de type
ET, ce qu’illustre le schéma ci-dessus. La manicre de traiter ce probléme sera
detaillée au § I11-3.1.1, page 116.

Par ailleurs, on peut ajouter qu’une activité fictive est nécessaire pour lancer en
production des items dont la gamme est explicite (jobs matrix, voir page 114 et
I’exemple Routing_Job_Matrix.58) €t donc pour alimenter la file d’attente située en
amont de la premicre activité réalisant la premiere opération de la gamme de
I’item considéré.

III-1.2.2  Activité fictive pour résoudre un probléme d’orientation en
sortie d’une activité réelle

Lactivité fictive située apres une activité réelle permet de définir 1’orientation
d’un item obéissant a une regle plus complexe que les regles de base implantées
dans le Routing Out des activités. Sans prétendre a I’exhaustivité, on peut signaler
les quatre cas suivants, dans lesquels 1’item sortant peut étre envoy€ dans plus
d’une file d’attente.

- La destination en sortie d’une activité (ou d’un point d’entrée) peut étre
unique et choisie parmi un ensemble de destinations possibles a partir des
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informations définies par deux labels (ou plus) correspondant a des caracté-
risations intrinséques de I’item. Une premicre solution consiste a définir, par
un programme en Visual Logic la valeur pertinente de label définissant le
numéro de destination. Il est plus rapide de passer par des activités fictives
pour effectuer en cascade ces tests d’orientation. L’exemple
Routing out 2 Labels.S8 reprend celui de la définition de la destination sur valeur d’un /abel

(Routing_out Label 1.S8, page 87), en ajoutant un second label «type de client» (valant 1 ou 2); pour trier

en sortie sur 6 files d’attente sur la combinaison de ces 2 labels.

- La destination en sortie d’une activité (ou d’un point d’entrée) peut Etre
multiple et a choisir dans un sous-ensemble de destinations pris dans un
ensemble fini de destinations possibles, ce sous-ensemble dépendant soit de
la valeur d’un label possédé¢ par I’item sortant (et correspondant donc a une
caractéristique intrinseque de I’item), soit d’une information extérieure
accessible (par exemple, 1’effectif disponible d’une ressource), indépendante
des caractéristiques propres de I’item. Le premier cas (sous-ensemble dépen-
dant d’une caractéristique intrinséque d’un item) est illustré par I’exemple
PoliceAeroport.S8 décrivant 1’organisation (totalement déconnectée de la réalité) des formalités de police

des frontiéres pour les passagers venant de vols internationaux dans un aéroport frangais; dans ce cadre, 3
types de guichets existent (guichets A pour les citoyens frangais, guichets B pour les citoyens de I’UE non
francais et guichets C pour les citoyens d’un pays n’appartenant pas a I’UE) et les citoyens frangais ont acces
a tous les guichets, les citoyens de I’UE non francais ont acceés aux guichets B et C et que les citoyens d’un
pays n’appartenant pas a I’UE n’ont accés qu’aux guichets C. Le premier cas (sous—ensemble
dépendant d’une information extérieure) est illustré par I’exemple work Cen-

ter_Shifts Stock in_individuel 1.S8 dans lequel, la valeur du label utilisé pour définir la direction en sortie

ne dépend pas des caractéristiques «intrinséques» de 1’item mais du nombre d’opérateurs disponibles au
moment ou I’item quitte le point d’entrée; I’item est alors dirigé vers une activité fictive qui donne accés au

sous-ensemble pertinent de files d’attente.

- La modélisation d’un probléme d’ordonnance-
ment de type open shop, se pose lorsque plusieurs U o [BB] et an e
traitements doivent étre exécutés sur un item, sans E—— L

ordre particulier entre ces traitements. La solution
consistant a imposer un ordre entre ces opérations
n’est pas judicieuse et conduit a une mauvaise utilisation des ressources.

Supposons, voir ci-contre, qu’un patient se trouvant dans un box d’un service d’urgence se soit vu prescrire

un pansement et une radio a réaliser avant de revoir le médecin; I’ordre dans lequel ces opérations seront
effectuées dépend seulement de la disponibilité des ressources mobilisées. Pour résoudre ce probléme, on
crée trois labels: un pour chaque examen pour savoir s’il a été réalisé ou non et un pour savoir si les deux
ont été réalisés, information qu’exploitera une activité fictive. Une solution facile d’implémentation et diffi-
cile a contourner dans des problémes complexes d’open shop consiste a connecter une activité fictive en
sortie des activités réelles et a y réaliser le test permettant de garder le patient dans le box ou a le faire sortir

du box, ce qu’illustre I’exemple Open_shop.S8.

- L’utilisation d’une activité fictive s’impose également lorsqu’on désire
émettre un lot en sortie d’une activité ou d’un point d’entrée, dans lequel on
veut que tous les items possédent une méme valeur pour un label et que cette
valeur est définie comme 1’occurrence d’une variable aléatoire. En effet,
lorsqu’un lot est défini en sortie, les différentes actions commandées par le
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bouton [ = | sont exécutées indépendamment pour chaque item de ce lot;
il s’ensuit que les valeurs prises pour ce label dans le lot n’ont aucune chance
d’étre identique. Pour garder la méme valeur, il suffit de déplacer I’opération
d’éclatement sur une activité fictive liée a I’activité définissant ces labels. Un
exemple de cette solution a été traité a la page 57 (voir I’exemple Arrivee i-
temsfparigroupe.SS).

- Lutilisation d’une activité fictive s’impose enfin lorsqu’on c=pre=
désire émettre des lots de tailles différentes dans les diffé- U_
rentes directions définies en Routing out. L’ exemple Rout- l_l

ing_out Desassembler.S8 11lustre la solution a adopter pour résoudre
un probléme de juste-a-temps (kanban).

II1-1.2.3  Activité fictive et purge d’une file d’attente

Pour terminer, évoquons une derniére utilisation d’une activité fictive interve-
nant en assistance non pas d’une activité réelle mais d’une file d’attente. Il a été
déja souligné que les items ne pouvaient «bouger» dans un systéme productif que
parce qu’ils sont poussés ou tirés par des activités (ou poussés par des points
d’entrée). Les files d’attente sont des points de passage passifs: ils ne peuvent pas
attirer ou expulser les items. C’est dans ce contexte que se pose le probléeme de
I’¢limination dans une file d’attente, des items qui y ont séjourné trop longtemps.
La solution de ce probleme, présenté a la page 64 et illustré par les exemples
Peremption_fixe.S8 €t Peremption_variable.S8, passe par I’utilisation d’une activité fictive
pour retirer de la file d’attente, les items concernés et les envoyer vers un point de
sortie ou dans une file d’attente réunissant les items périmés (cette seconde solu-
tion permettant une analyse plus fine du comportement du systéme productif).

I11-2 Le traitement des gammes de production dans la simulation

La gamme, associée a la production d’un bien ou d’un service, se définit par une
liste d’opérations a exécuter dans un certain ordre (mais pas toujours), chaque
opération devant étre réalisée dans un centre de production ayant des caractéris-
tiques précises et mobilisant éventuellement certaines ressources. Deux systemes
sont mobilisables avec Simul8, le premier gere les gammes de maniére implicite
(§ III-2.1); le second introduit la gamme de maniere explicite, comme un «objet
de simulation» complémentaire (§ [11-2.2, page 114).

I11-2.1 Gammes implicites

Dans toutes les modélisations étudiées jusqu’ici, les gammes étaient sous-
jacentes dans la circulation des items entre leurs arrivées dans le systeéme
productif, jusqu’a leurs départs.

L’exploitation du graphe de modélisation d’un systéme productif, en partant du
(ou des) point(s) d’arrivée d’un item, pour aller jusqu’a un (ou plusieurs) point(s)
de sortie et passant par une succession de files d’attente et d’activités permet
implicitement de retrouver toutes les séquences possibles d’opérations définissant
une gamme de production. Cet ensemble est généralement restreint par 1’exploi-
tation de la caractérisation d’un item par ses valeurs des labels qu'une activite
exploite avec ses regles de sélection de I’item a traiter ou de détermination de la
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file d’attente dans laquelle il sera envoy¢ apres traitement. Le temps d’exécution
d’une opération dans une activité peut avoir des caractéristiques soit partagées par
I’ensemble des items qu’il traite (type de loi et paramétres de cette loi), soit spéci-
fiques a I’item (liées aux valeurs de certains de ses labels).

Dans cette premiere approche, la gamme est implicite et ses informations répar-
ties dans la description du systéme productif par son graphe et ses composantes
complétées par celle des items. La modification, au cours de la simulation, de la
valeur prise par certains labels (directement ou par des instructions en Visual
Logic) permet de prendre en compte le caractére non complétement prédéterminé
de certaines gammes (reprise d’opérations pour des raisons de qualité¢, gammes
alternatives...).

I11-2.2 Gammes explicites

Les simulateurs peuvent aussi utiliser des gammes explicites qui prennent la
forme de tableaux associant a une référence une liste ordonnée d’opérations avec,
sur chaque ligne: le poste de travail (activité¢) unique ou appartenant a un
ensemble de postes de travail substituables, sur laquelle I’opération doit étre exé-
cutée et sa durée d’exécution (ou la distribution de probabilités de cette durée).
Sous Simul8, cette explicitation de gamme se fait dans un tableau géré par le
bouton jobs matrix [} dans I’onglet | w... menu général. Ce tableau a quatre

(Opération de la gamme ) (Centre de production)

(Temps opératoire )

(Référence (= numéro de gamm% l

Jaobs Matrix

work Type |Job | Location [ Timing -
Tour 300

<

oK

®

Jol

7

H Fraiszuse2 360 Cangel
3 Fourl 120
] @ Hel
4
1
F

J

Four2 120 —r—
Fin a \_157' E]
Fraizeuse: 2 360
Fourl 171

&

I

colonnes permet de retracer pour chaque opération d’une gamme, la localisation
du centre de production effectuant cette opération et le temps opératoire (éven-
tuellement défini par une distribution définie a partir d’un double-clic dans la cel-
lule). Si une opération de la gamme peut étre effectuée dans plusieurs postes de
travail (activités), on aura autant de fois dans le tableau le méme couple « gamme
- op€ration» (attributs work item et job, créés automatiquement lors de 1’usage de
I’option jobs matrix). La gamme peut étre identifiée par un simple numéro
d’ordre ou par un libell¢; les opérations d’une gamme sont nécessairement repé-
rées a partir d’un numéro d’ordre, la premiére opération d’une gamme portant le
numéro 1. Toutes les opérations d’une gamme sont nécessairement décrites dans
la gamme et tous les items arrivant dans le systéme productif font I’objet d’une
gamme. La modé¢lisation du processus productif est spécifique: chaque poste de
travail est rattaché a une seule file d’attente en entrée (cette file d’attente pouvant
servir plusieurs postes de travail qui doivent alors étre substituables) et il n’est
pas nécessaire de déclarer explicitement les chemins partant des centres de pro-
duction non virtuels. L’option jobs matrix du routage de sortie (Routing out)
incrémente automatiquement la valeur de 1’attribut job et envoie I’item dans la
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file d’attente rattachée au centre de production défini pour I’opération suivante
dans le tableau des gammes. La durée de 1’opération suit la loi déclarée dans le
tableau des gammes (voir ci-dessous).

Work Center Properties Timing Orientation [ Jobs Matrix
L=t
o Mo is work time calculated Wak Ty [Job__[Location T A
S W - Bl ) 1 Tour 300
[ Tiing ] [Recommended for most simulations]
: 1 2 Fraiseuse2 360
Tining uses the ) Zera, use time for interval lo nest job P ; B Fourl 12 0
Jobs-Hativ. - Cick —
oo dotai, @ Help @ UseJabs Matis View 1 3 Four2 120
Set Time Scals 1 4 Fi 0 g Ei
o : n
) Use Cycle Mali 2 1 Fraiseuse2 360
2 2 Frurl 12n S
_) From Sub Process starting « o b
Efficiency {
Routing Out From:
[ RoutingIn | ot I~ -
v Diseipline T Add Remove
[—Mama I Actions lgrore: Blocked Routes )
[Tl I Priority ] ) Circulate g‘
te 1L el ) Percent
) Priority
Graphics ) Label Detal
[ On State Changs | | Shits | *) Shortest Queue
) Passive
7 Laok Up Detail
=100
) Cyole Mt | Detal

[llustrons 1’usage de cette option: 8 commandes comportant de 3 a 7 opérations
doivent étre exécutées; un job supplémentaire est ajouté a chaque commande pour
permettre 1’envoi du produit terminé vers 1’extérieur du systeéme. L’introduction
des 8 commandes dans le systéme productif peut se faire avec une arrivée unique
(@resemins page 56) d’un lot de 8 (I ==m |, page 57) avec un grand intervalle de temps
séparant cette arrivée de la suivante; on peut également utiliser une file d’attente
de contenu initialisé a 8 items (voir page 56). Dans les deux cas, on numérote ces
items (label «work type» avec 1I’option Unique) de 1 a 8. Voir I’exemple
Routing Job_Matrix.S8.

Une alternative a la solution du tableau de gamme (jobs matrix) est possible
(et moins commode): elle consiste a utiliser I’Information Store pour décrire les
gammes, ce qu’illustre I’exemple Jobshop.s8 suivant (qui vise a analyser le fonction-
nement en régime de croisiere d’un systeéme productif de type job shop).

Il existe une dernicre option, Cycle matrix, non développée ici, qui est utilisée
lorsqu’il est nécessaire de décomposer en plusieurs opérations €lémentaires,
chaque opération réalisée dans un poste de travail (activité).

I11-3 Modélisation de systémes complexes

On commencera par une réflexion sur I’articulation qui existe entre certains
processus. Cette compréhension des mécanismes d’articulation est indispensable
pour réaliser une bonne modélisation de processus productifs complexes et bien
gérer la décomposition des processus. On examinera ensuite rapidement les
problémes que pose ce type de simulateur congu au départ (comme les autres
simulateurs) pour modéliser et simuler des systemes de production de biens,
lorsque 1’on veut I’utiliser pour modéliser et simuler des systémes de production
de services.
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I11-3.1 Problemes de synchronisation posés dans une modélisation
de simulation

De nombreux problémes de synchronisation se posent dans la modélisation de
systemes productifs complexes. On examinera les problémes de synchronisation
de processus convergents (§ II1-3.1.1), de synchronisation de processus séquen-
tiels ne traitant pas les mémes types d’items (§ [1I-3.1.2, page 120), puis de
synchronisation de processus paralléles (§ I1I-3.1.1, page 116). La bonne compré-
hension de ces classes de problémes et des approches de leur résolution est incon-
tournable pour atteindre une certaine expertise dans la modélisation correcte des
processus complexes.

II1-3.1.1  Synchronisation de processus convergents

Ils se caractérisent par le fait qu’une activité combine (option Collect) dans une
méme opération des items spécifiques a chacun des processus. Ce cas de figure se
retrouve en particulier dans le pilotage des flux de produits (processus de produc-
tion ou d’approvisionnement) par un flux d’informations, 1’exemple classique
étant la préparation de livraisons a partir de commandes portant sur des références
et des files d’attente de ces références. On a vu a la page 79 comment utiliser les
options scw: €t @ pour apparier sur la base d’une valeur de label, deux items
provenant de deux files d’attente différentes, sur la base de la valeur de label prise
par le premier item de la premiere file d’attente dans la liste des files d’attente
d’entrée (I’exemple Routing in_Collect_and Match 1.8 et 1’exemple Routing in_Collect and -
Match_2.58 montrent comment prélever dans une file d’attente, la référence demandée
par une commande (item possédant une valeur précise pour un label donné¢), dans
une quantité variable selon la commande, cette commande étant définie par un item
d’une seconde file d’attente.

Cette solution n’est plus possible si, au lieu d’avoir une file d’attente unique
comportant toutes les références possibles de produits, on a une file d’attente par
référence ou plusieurs files d’attente banalisées, susceptibles de posséder la méme
référence, ce qui revient a combiner la relation OU (sé€lection du produit) et la rela-
tion ET (produit et commande fusionnés). La solution est alors un peu plus
compliquée et implique ’usage d’une activité fictive pour des raisons évoquées a
la page 113. Appuyons-nous sur un exemple pour illustrer, pas a pas la démarche
a suivre. On supposera que I’on s’intéresse a 3 articles référencés (label numérique
«L couleury) respectivement 1 (rouge), 2 (bleu) et 3 (n01r) et d1sp0n1bles dans 3
stocks (files d’attente) différents, chacun étant initialisé a 50!. Dans I’ exemple,
chacune de ces files d’attente est spécialisée dans une couleur (pour faciliter le
suivi de la simulation) mats rien n’empéche de trouver une méme reference dans
plusieurs files d’ attente’. Un flux de commandes (point d’entrée) est a honorer
dans I’ordre de présentation; chaque commande porte sur 1 article d’une couleur
donnée demandé en 1 seul exemplaire (on verra ensuite, comment généraliser la
démarche pour prélever un nombre variable d’unité d’une référence susceptible de

1. L’initialisation des files d’attente avant le début d’une simulation a été présentée a la page 56.

2. Si la variété des références est faible et que chaque référence fait 1’objet d’une file d’attente spécialisée,
I’approche décrite a la page 80 est possible; voir I’exemple Routing_in_Collect_and Assemble 2.S8.
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se trouver dans plusieurs files d’attente). La modélisation se fait en plusieurs
étapes.

On commence par établir la carte du processus o
etudie et on crée une activiteé fictive «Enlévement de ,
I’article demandé» qui doit prendre I’article demandé ll( . E;.
dans la bonne file d’attente (les files d’attente pointés *=gm=__S¥ - LJ
dans le Routing in ne sont pas liés par la relation ET, i o ooy goingoosns
induite par le choix de I’option Collect — il s’agit donc .—LJ o —
d’une relation OU impliquant que I’item demand¢ peut
étre tiré de 1’une de ces trois files d’attente) et le mettre dans la file d’attente
«Article demandé» qu’utilisera le service d’expédition (1a, I’option Collect est
retenue, ce qui implique que les items provenant de chacune de ces files d’attente
doivent étre prélevés dans les quantités voulues — il s’agit donc d’une relation
ET). Le temps opératoire de cette activité fictive est nul mais il peut ne pas I’étre
si I’on souhaite décomposer le temps de travail en temps de recherche et temps de
traitement ultérieur (paquet...), ce qui est judicieux dans le cas de quantités diffeé-

rentes de 1.

Pour enlever le «bon» article, le centre Enléevement doit indiquer qu’il
recherche, dans les files d’attente qui I’alimentent, un article dont la valeur du
label «couleury est 1, valeur qu’il convient de changer avec Visual Logic en

Routing In Te:Enlevement article demandé Routing In ToEnlevement article demandé
- = 1 >y F
Selection Method| | Opiions |EhorgeEver F—— . et | Dpticns | Changs Over !
5 Integuelble Fleuse Resources
- 0 1 o
& @ hep | 1B sbei Batching Q e
| [¥] Batch by type | —) E ~————)p | Batching by Type: Label Detall

[ s ait until exit clear

N
Discipline Vel M)
@ Prioiity et [ Use fived value -
2 Cancel
© Collect [ Befare selecting | [ " atter Loading Wtk

List of all Labels in this simulation

Routing In Ta:Enlevement article demandé

Selection Method | OPtions | Change Dver

Special Options
Intenuptible Fieuse Resources

Batching by Type: Label

[ Use Label Batching L_Couleur
Batch by ype Use fived value

3

il e clo
Wisual Logic

B BalolaSeleclmgll[ F- atter Loading wark. |

Eni= icle demandé Haute™In Before Looic IS IGRT * _ Fnlewement article demandé R * = 2T T T o e
isual jic Builder Command Editor
£l IF Cammandes & raiter.Count Cantents = 0 s o8
- Tt Tagie Fere o vse TP Gorion T o " TF e (Else/ While etc) Object | -Command
2lock. Current Routing .

] \F Commandes atrat g,

.

(3 cancel

1~ IF Commandes & traiter Count Cantents = 0

“-- Block Current Fiouting

cliquant sur le bouton (7 sweseeis, On ouvre la fenétre de saisie de Visual Logic. 11
ne faut rien faire tant qu’il n’y a pas de commande a traiter, ce qui implique 1’'usage
d’une condition portant sur le nombre d’items en attente dans la file d’attente
«Commandes a traiter» et de la commande de blocage.
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S’il y a au moins une commande a traiter (IF Commandes a traiter.Count Contents > 0) il
faut sélectionner le premier item de la file d’attente « Commandes a traiter» On

i Eln\evement article demandé Route™|n Before Logic eNo
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assigne alors la valeur du /abel «couleur» de cet item de la file d’attente
«Commandes a traiter» comme valeur de /abel du Batch By Type dont on avait
donné la valeur 1 par défaut. Il ne reste plus qu’a empécher qu’il y ait plus d’un
article dans le groupe (voir page 63) constitu¢ de I’activité « Enlevement article

demandé» et de la file d’attente qu’il alimente «Article demandé» afin d’éviter
tout conflit.
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point exactement dans le cas de figure traité a la %\
page 79, puisqu’un article sera a prélever dans

Discipline

iy VDo ot callest urtil 2l available
chaque file d’attente). Ot [I ] e
O Passive [ R f‘@'\
Le mode¢le de simulation est prét (voir Synchroni- T I
sation_stock_produits_Multiples.S8). Cette simulation o e ggiiﬁiw R
i Alicati
propose une variante de modélisation dans o ionsicaly e o ob b
o« r , , P Label values fronr
laquelle le nombre d’unités demandées est supé- OOebain 6 gt O Laves

() Selected

rieur a 1 et peut changer d’une commande a
’autre. Insistons sur le fait que cette modélisation n’implique pas d’avoir des files
d’attente spécialisées; autrement dit une méme référence peut se trouver dans
plusieurs files d’attente.

Implicitement, ici, on est sur le traitement d’une ligne d’un bon de commande;
I’exemple Generation_et Traitement BC.S8 traite de maniére compléte le traitement d’un
bon de commande.

Une premicre alternative a I'usage du concept de group (introduit a la page 63)
consiste a utiliser une variable créée dans Information Store, bloquant 1’acces a
I’activité «Enlévement article demandé» si elle vaut 1 (voir I’exemple Synchronisa-
tion_stock_produits_Multiples_2.58) cette solution est préférable dans la modélisation de
certains processus de service complexes (caisse de supermarché, par exemple). La
seconde alternative, plus simple, consiste a ajouter une seconde condition de
blocage des arrivées dans 1’activité «Enlévement article demandé» si la file
d’attente «article demandé» n’est pas vide (voir I’exemple Synchronisation_stock_pro-
duits_Multiples_3.S8).

Le tableau 8 de la page 120 récapitule des solutions a utiliser pour gérer la
synchronisation des processus convergents (flux de demandes avec un flux de
produits - référence unique demandée)



Vincent Giard Simulation des processus de production de biens et services (version du 16 octobre 2015) 119
Chapitre VII Compléments sur la modélisation sous Simul8

Tableau 8 : Récapitulatif des solutions a utiliser pour gérer la synchronisation des
processus convergents

Quantité La référence demandée

demandée | ge trouve une file d’attente unique’ | peut se trouver dans plusieurs files d’attente*

Introduction de 1 activité fictive et du Batch
by Type. Voir page 116 et le premier modele
de Synchronisation_stock_produits_Multiples.S8

1 Collect + Match on. Voir page 116
et Routing_in_Collect_and Match 1.S8

‘ . Introduction de 1 activité fictive et du Batch
Collect + Match on + modification | by Type. Voir page 116 et le second modéle de
>1 du Collect Number. Voir page 79 et Synchronisation_stock_produits Multiples.S8

Routing_in_Collect and Match 2.88 | Utilisation directe du Collect, voir page 105
Synchronisation_stock produits Multiples Collect.S8

. Cette file d’attente peut contenir des références différentes (valeurs différentes pour le /abel utilisé pour prélever
un item dans une file d’attente).

1. Chaque file d’attente peut contenir des références différentes. L’item demand¢ est ensuite fusionné avec I’item
demandant par I’option Collect d’une activité (autre que ceux mentionnés ici).

III-3.1.2  Synchronisation de deux processus séquentiels ne traitant pas les
mémes items.

Par exemple dans un service d’urgence, coexistent un processus de traitement
des patients et un processus de nettoyage des box qui n’est mis en ceuvre que si le
patient a sali le box (on n’est donc pas dans une alternance systématique de deux
processus). Un box est déclaré «libre» si le patient a quitté le box et si le box a été
nettoyé€, lorsque cette opération est jugée nécessaire. Cette synchronisation ne
peut se faire que par 1’usage d’un programme en Visual Logic. ’usage du concept
de groupe déja utilisé dans un exemple de gestion d’un box (voir page 96 et la
premicere mod¢lisation de I’exemple Box.s8) n’est pas ici la meilleure solution; il
est préférable d’utiliser deux variables stockées dans 1’ Information Store, la
premicre relative a I’occupation du box (solution adoptée dans la troisiéme modé-
lisation de I’exemple Box.sg), la seconde relative au besoin de nettoyage du box.
L’exemple synchronisation_processus_sequentiels.s8 commenté permet de comprendre les
bases de ce type de synchronisation; l’exemple Service des urgences.S8 de simulation d’un

service d’urgence comportant une dizaine de box illustre une généralisation de ce mécanisme et I’'usage des

ressources partagées (médecins, infirmieres, brancardiers et agents de service).

II1-3.1.3  Synchronisation de deux processus paralléles

Ce type de probleme se rencontre, par exemple, dans la mise en place de tour-
nées cadencées (tournées régulieres de livraison ou d’enlévement de marchandise
ou de personnes), avec un temps de transport inférieur a I’intervalle de temps sépa-
rant deux tournées successives utilisant le méme véhicule (au sens large).

L’exemple Synchro_processus_paralleles.S8 S intéresse a la mode- A"e”e'e;herhue
lisation du fonctionnement d’un téléphérique et du transport s e [ 8] s sevcne
des skieurs. Ala find’un transport, les deux cabines sont localisées dans les gares M : __.. : 'U

(haut et bas). Intéressons-nous a la gare du bas. Un téléphérique la quitte toutes les 10’,

avec un temps de transport de 4’; on crée un processeur « Transport» avec un temps opératoire de 4’et une capacité
maximale de personnes embarquées (voir page 76), ce qui fait que 4’aprés le départ, les skieurs embarqués arrivent
a la gare supérieure. Ce processus de transport des skieurs doit étre synchronisé avec le processus de changement de
localisation des cabines; ce dernier processus utilise deux stocks (files d’attente), I’un représentant la plate-forme du
bas et ’autre la plateforme du haut; ces stocks sont initialisés a 1, ce qui signifie qu’en début de journée, chacun
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d’entre eux contient une cabine; I’activité « Aller téléphérique» prend le t€léphérique du bas et ’améne en haut, avec
un temps opératoire de 10’représentant 1’intervalle entre deux départs d’une plateforme. Simultanément, 1’activité
«retour téléphérique» réalise I’opération inverse. Le déclenchement du transport de voyageurs est alors conditionné
a la présence (fugitive dans cette modélisation) d’une cabine dans le stock du bas. La file d’attente qui approvisionne
I’activité «transport» correspond en fait a la file d’attente des skieurs aprés controle, une partie étant sur le quai. On
considére ici que la limitation du nombre de skieurs admis dans la cabine se fait au départ de celle-ci, ce qui est inexact
mais sans incidence sur la qualité de la simulation (une modélisation plus fine est possible mais sans réel intérét).
Une solution alternative consiste a utiliser un programme en Visual Logic
exécuté a cadence régulicre (Visual Logic Time Check, voir page 108) en utilisant
une variable binaire permettant d’autoriser le départ du transport. Cette solution
est moins intéressante que la précédente car elle ne permet pas de modélisation du

processus physique de transport qui peut étre soumis a des aléas.

I1I-3.1.4  Synchronisation d’un processus divergeant puis convergeant

Ce cas de figure se rencontre quand un item se décompose en plusieurs items que
I’on doit refusionner ultérieurement. Par exemple, le prélévement sanguin d’un
patient est une «€manation» du patient, suivant un processus spécifique (analyse)
pendant que le patient suit un autre processus; ultérieurement, les résultats des
analyses sont communiqués au patient et deviennent de nouvelles caractéristiques
du patient (implicitement ou explicitement sous la forme de labels). L’exemple
Synchro_proces_diverg_converg.S8 1llustre la prise en compte de ce cas de figure.

I11-3.2 Modélisation/simulation de systémes de production de
services

Les logiciels de modélisation et 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 processeur occupant un endroit dédié a ce seul processeur;
les processeurs ou les ressources partageant les mémes caractéristiques sont rigou-
reusement interchangeables; enfin, ni les ressources, ni les items n’interagissent.
Dans les processus de production de services lorsque I’item traité est un étre
humain, ces caractéristiques peuvent étre plus difficilement acceptables!.

- Le lieu d’exécution de certains traitements ne nécessitant pas d’environ-
nement matériel spécifique peut ne pas étre circonscrit, ce qui rend la défi-
nition 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’infirmiére qui I’accompagne a son box dans
un service d’urgences sont une partie d’un «traitement». Cette limitation
n’est pas trop pénalisante, par rapport a la suivante.

- Un lieu donné peut jouer successivement plusieurs roles et devoir étre
considéré conventionnellement comme la répétition d’une séquence de «file
d’attente - activité», chaque activité effectuant des traitements différents. Ce
cas de figure est rare dans la production de biens, sauf dans celle d’items tres
volumineux (hélicoptéres...) ou les problémes de manutention et/ou
d’espace disponible jouent en faveur d’une solution de déplacement des

1. Adapté de S. Balin et V. Giard, « Problemes méthodologiques posés par la simulation de processus de production
de services», Journal Européen des Systemes Automatisés (APII-JESA), volume 41, n°® 9-10/2007, p. 1085-1114
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hommes et des équipements (et donc des processeurs) pour effectuer en un

méme lieu une séquence d’opérations de nature tres différente. Dans la

production de services, ce cas est fréquent lorsque I’item est un client.

- Un méme lieu peut jouer plusieurs fois le role de file d’attente et
d’activité pour un méme item. Par exemple, le box d’un service
d’urgences est une file d’attente a une personne lorsque le patient est seul,
c’est-a-dire sans accompagnement médical et une activité, lorsque celui-
ci se trouve en présence d’un médecin et/ou d’une infirmiére pour faire
I’objet d’un traitement (diagnostic, soins, prélévements sanguins...). La
solution consiste alors a relier une file d’attente unique a autant d’activités
qu’il y a de traitements différents, cette différence portant sur les
ressources mobilisées. Un exemple de cette configuration est donné avec
la simulation Open_shop.s8. On peut également, pour des raisons de commo-
dité si la séquence est prédéterminée, préférer utiliser plusieurs files
d’attente qui représentent en réalité un méme lieu, ce qu’illustre la simu-
lation Box.s8.

- Un méme lieu peut étre utilisé pour des traite-

. . s . | QUAI  Déen o
ments alternatifs radicalement différents, a T amon Vidt-
chaque fois sur un item (ou un groupe d’items) ...,
L4 o “ArChan e
dlfferent(s). Par exemple, un quai d’un entrep6t peut étre utilisé ‘fecﬁérgérs-s

. . i 0
pour décharger un camion pour rangement des marchandises en stock
mion

ou étre utilisé pour charger un camion apres rassemblement des c ___ Chargement ot
Y

marchandises a livrer. La solution consiste a décrire 1’utilisation du : 03 e
quai par une file d’attente unitaire correspondant a I’emplacement du ﬁ Camion
camion en bord de quai aux deux activités «chargement» et chargé ™1~

«déchargement» qui sont de nature trés différente du point de vue de
la gestion des flux (1 entrée et n sorties pour I’activité déchargement contre m entrées et 1 sortie pour
’activité chargement). L’item entrant (camion) en file d’attente doit étre caractérisé par un label déter-
minant le type de traitement (chargement ou déchargement) a effectuer pour 1’adresser a I’activité
correspondante. Reste enfin a réunir la file d’attente et les deux activités en un seul groupe de capacité
égale a un.

- Labanalisation des ressources peut étre remise en cause. Par exemple, si la
premicre affectation d’un médecin a un patient arrivant aux urgences est
aléatoire, on s’efforcera de garder ce médecin pour les autres actes médicaux
effectués sur ce patient aux urgences impliquant un médecin de méme
spécialité, ces prestations pouvant ne pas s’enchainer directement. L’analyse
d’un box de I’exemple Service des urgences.S8 de simulation d’un service
d’urgence illustre la maniére de traiter ce probléme.

- L’hypothése d’une passivité des clients du systéme est parfois contestable.
Une boite de conserve accepte d’attendre, pas le client d’un service. Cect le
conduit a ne pas rentrer dans un systéme saturé, a ne pas respecter la disci-
pline imposée dans une file d’attente... L’hypothése d’une absence d’interac-
tion entre un client et certaines 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 processus a partir d’indi-
cateurs objectifs (par exemple, temps moyen de s€jour dans le systeme
productif). Par contre, cette interaction peut avoir une influence sur les
¢valuations individuelles (qualité percue).
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pages 53
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— lect.S8 120
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pages 78, 83
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	retrait normal - On commencera par exposer la démarche de Monte Carlo qui fonde la simulation et on en illustrera l’application dans les modèles s’appuyant sur un tableur (§ I). On examinera ensuite les principes de modélisation d’un proces...
	retrait normal - On commencera par un bref rappel sur les distributions de probabilités (§ I-1), sans doute inutile pour certains d’entre vous sur beaucoup de points ; on privilégiera certains aspects dont on aura besoin dans la modélisation/si...
	TITRE2 - I-1 Distributions de probabilités

	retrait normal - Dans la modélisation d’un système productif on modélise la variabilité des temps de traitement d’un item dans un processeur et celle des arrivées par des distributions de probabilités.
	retrait normal - Les arrivées dans le système productif peuvent se définir, de manière duale :
	retrait - (old) - - soit par le nombre aléatoire d’items arrivant au cours d’une période de référence (par exemple la minute),
	retrait - (old) - - soit par l’intervalle aléatoire de temps séparant deux arrivées successives dans le système de production.

	retrait normal - Deux distributions sont privilégiées pour caractériser les arrivées aléatoires de clients dans un système productif.
	retrait - (old) - - La loi de Poisson correspond à la distribution du nombre d’événements X survenant dans un cadre spatio-temporel donné (exemple : cadre spatial = porte d’entrée d’un bureau de poste ; cadre temporel = plage horaire préc...
	retrait - (old) - - La seconde distribution utilisée pour modéliser les entrées aléatoires d’items dans le système productif est la distribution d’Erlang qui est caractérisée par un paramètre de forme a (entier positif) et un paramètre d...

	retrait normal - En ce qui concerne les distributions de probabilités du temps de traitement d’un client dans un centre de production, on retrouve les distributions théoriques classiques (attention à ce qu’il soit pratiquement impossible d’a...
	retrait - (old) - - La distribution uniforme est utilisée lorsque les informations dont on dispose laissent penser que la variable à laquelle on s’intéresse ne peut pas prendre de valeur en dessous d’une borne inférieure (xMin) ni au-dessus d...
	retrait - (old) - - La distribution triangulaire est peu ou pas enseignée mais son intérêt opérationnel la rend incontournable dans nombreuses situations. Comme pour la loi uniforme, le spécialiste consulté estime que les valeurs de X sont born...
	TITRE2 - I-2 Fondements de la méthode de Monte Carlo

	retrait normal - Par méthode de Monte Carlo on désigne un mécanisme de génération de réalisations indépendantes d’une variable aléatoire. Ce mécanisme repose sur la combinaison de 2 concepts.
	retrait - (old) - - La fonction de répartition de la variable aléatoire. La figure 4, page 10, illustre la fonction de densité de probabilité de la loi N (1,75 ; 0,07) et la fonction de répartition de cette loi. À partir de cette dernière, il ...
	retrait - (old) - - La génération d’un nombre aléatoire réel dont la valeur est comprise entre 0 et 1. La fonction Alea() d’Excel remplit cette fonction avec indépendance en probabilité des réalisations obtenues. Ce nombre aléatoire est c...

	retrait normal - À chaque réalisation aléatoire indépendante d’une probabilité cumulée, la fonction de répartition fait correspondre une occurrence x de la variable aléatoire X, indépendante des occurrences antérieurement obtenues. La feu...
	retrait normal - Cette méthode de génération d’occurrences indépendantes d’une variable aléatoire fonde de nouvelles approches de gestion du risque, notamment en management de projet ou en aide à la décision à partir de modèles réalisé...
	TITRE2 - I-3 Usage de la méthode de Monte Carlo dans les tableurs

	retrait normal - L’intérêt de cette démarche peut être montré à travers 2 exemples utilisant @Risk (normalement déjà téléchargé sur votre portable).
	retrait - (old) - - Exemple 1. Ouvrez la feuille « Exemple 1 - Simulation » du classeur Introduction_Simulation.xls.On y traite le cas d’une politique calendaire de réapprovisionnement avec contrainte de capacité de transport. Dans cet exemple ...
	retrait - (old) - - Exemple 2 : Ouvrez le classeur MECANOR-I.xls. Il s’agit d’une analyse de rentabilité d’un dossier d’investissement hors fiscalité et en univers certain.
	retrait - (old) - - Le remplacement des données certaines par des dires d’experts (probabilités subjectives sur les estimations fournies) permettent, par le biais de @Risk, d’établir une distribution de probabilités du TRI et à déterminer l...
	TITRE1 - II Modélisation des processus de production

	retrait normal - Fondamentalement, un système productif est caractérisé
	retrait - (old) - - par un ou plusieurs points d’entrée par lesquels arrivent des « clients » du système productif,
	retrait - (old) - - par un ou plusieurs points de sortie par lesquels sortent des « clients » du système productif, après traitement,
	retrait - (old) - - un ensemble de files d’attente et de processeurs (où les clients sont traités) reliés entre eux et aux points d’entrée et de sortie par des arcs orientés de telle sorte qu’aucun élément du système n’est déconnect...

	retrait normal - L’analyse de tels systèmes intéresse les spécialistes de la recherche opérationnelle depuis plus d’un demi-siècle, dans des systèmes simplifiés dans lesquels les arrivées sont aléatoires, de même que les temps de traite...
	TITRE2 - II-1 Théorie des files d’attente

	retrait normal - La théorie des files d’attente s’intéresse à des systèmes productifs « très simples ». Elle vise principalement à déterminer des conditions de stationnarité, c’est-à-dire des conditions garantissant au système une n...
	retrait normal - La figure 5 de la page 14 illustre quelques configuration « simplistes » prises en charge par la théorie des files d’attente et le tableau 1 fournit quelques exemples de résultats analytiques obtenus dans cette approche. Malgr...
	retrait - (old) - - Tout d’abord, ces relations permettent de comprendre le danger des raisonnements en moyenne. Avec des arrivées de Poisson caractérisées par un intervalle moyen de 10’ entre deux arrivées successives, et une loi de service ...
	retrait - (old) - - Ces relations se sont avérées très utiles pour traiter quelques problèmes importants de systèmes productifs simples, comme ceux liés à la conception et du pilotage de traitements informatiques de systèmes d’exploitation.

	retrait normal - Cette approche de la théorie des files d’attente reste malgré tout d’un intérêt opérationnel très limité tout d’abord parce que ces résultats analytiques sont valables en régime de croisière, celui-ci étant long à a...
	TITRE2 - II-2 Usage de la méthode de Monte Carlo dans les simulateurs de processus

	retrait normal - Dans la modélisation d’un processus de production, l’utilisation de variables aléatoires pour décrire le fonctionnement d’un système est incontournable. On les retrouve principalement pour décrire les arrivées dans le sys...
	retrait normal - Le fonctionnement d’un simulateur de processus à événements discrets se base sur le modèle du système productif et les réalisations des variables aléatoires pour faire avancer l’horloge. Ces réalisations de variables alé...
	retrait - (old) - - Initialisation du système : un item 1 arrive en t = 2’ ; immédiatement l’arrivée suivante est générée, elle se produit dans 3’ ; en t = 2’, la liste des dates des événements à venir est donc {5}.
	retrait - (old) - - L’item 1 arrive dans le stock en t = 2’ (on suppose, pour simplifier ici, les temps de transport nuls) et le quitte immédiatement pour arriver dans le processeur qui est libre, un temps opératoire de 1’ est calculé ; la l...
	retrait - (old) - - L’horloge du simulateur passe à la date de l’événement à venir le plus précoce t = 3, associée à la sortie de l’item 1 du processeur qui devient libre ® la liste des dates des événements à venir est alors {5} ; le...
	retrait - (old) - - L’horloge du simulateur passe à la date de l’événement à venir le plus précoce associé à l’arrivée de l’item 2 ® t = 5 ® la liste des dates des événements à venir est alors {7} ; le simulateur calcule le temps...
	retrait - (old) - - En t = 5 toujours, l’item 2 va dans le stock (vide) puis arrive dans le processeur ; le temps opératoire est calculé, il est de 4’; la liste des dates des événements à venir est donc {6 ; 7 ; 9}.
	retrait - (old) - - L’horloge du simulateur passe à la date de l’événement à venir le plus précoce associé à l’arrivée de l’item 3 ® t = 6 ® la liste des dates des événements à venir est alors { 7 ; 9} ; le simulateur calcule le ...
	retrait - (old) - - En t = 6 toujours, l’item 2 va dans le stock (vide) puis il y séjourne puisque le processeur ne se libérera qu’en t = 9 ; la liste des dates des événements à venir est donc toujours {7 ; 9 ; 11}.
	retrait - (old) - - L’horloge du simulateur passe à la date de l’événement à venir le plus précoce associé à la fin du traitement de l’item 2 par le processeur et donc la libération du processeur ® t = 7 ; l’item 2 sort et l’item 3...
	retrait - (old) - - etc.
	TITRE2 - II-3 Imprédictibilité du comportement d’un système productif
	retrait - (old) - - t = VA du temps de séjour d’un client servi ; du client i est corrélé à du client ; est le nombre moyen de client / heure.
	retrait - (old) - - Temps Opératoire d du bureau est une VA ; simulation sur 5 jours Þ

	TITRE2 - II-4 Exemples d’utilisation de ces concepts par Simul8

	retrait normal - Pour commencer, vous pouvez regarder rapidement les deux simulations suivantes, de la bibliothèque d’exemples de Simul8. Ce cours s’appuiera sur sa propre bibliothèque d’exemples. Vous devez mettre ce fichier pdf de cours dan...
	retrait - (old) - - Simulation d’un fastfood (fastfood.S8 appartenant à la base d’exemples de Simul8)
	retrait - (old) - - Simulation d’un processus industriel (bottling.S8 appartenant à la base d’exemples de Simul8)
	TITRE2 - I-1 Exemple introductif (version statique)
	TITRE3 - I-1.1 Énoncé


	retrait normal - Cette version statique du problème ne comporte aucune information temporelle (relatives aux arrivées de patient ou de temps de traitement) parce que ces informations sont sans utilité dans le travail de représentation graphique d...
	retrait normal - Le cabinet médical étudié appartient à deux radiologues, les docteurs Dupond et Martin qui reçoivent sur rendez-vous des patients dont certains arrivent avec une radio. Certains patients arrivent avec des radios ; pour simplifie...
	retrait - (old) - - Cabinet médical avec docteurs Dupond et Martin, secrétaire médicale (accueil, prise de rendez-vous téléphoniques, encaissement)
	retrait - (old) - - Accueil, salle d’attente consultation médicale, 2 cabinets de consultation, salle d’attente radio, cabinet de radiologie
	retrait - (old) - - RDV toutes les 20’pour chaque médecin ; patients avec ou sans radio ; arrivée aléatoire des appels téléphoniques
	retrait - (old) - - patient passe d’abord par accueil, va en salle d’attente, est appelé par le médecin avec lequel il a pris RDV ; s’il a une radio, diagnostic puis envoi à secrétaire, sinon envoyé en radio, puis en salle d’attente avec...
	TITRE3 - I-1.2 Cartographie des flux

	retrait normal - On va commencer par une cartographie des flux avant de procéder à une cartographie des processus. Une cartographie de flux visualise, sur une représentation simplifiée d’un système productif existant (plan avec visualisation d...
	TITRE2 - I-2 Création de la cartographie des processus sous Simul8

	retrait normal - La cartographie des flux devient rapidement inexploitable dès que le nombre de routes possibles devient grand. On passe à la représentation de la cartographie des processus qui se caractérise d’une part par la fusion de tous le...
	retrait normal - Nous allons expliquer ici comment créer cette représentation statique du système de production de service. On reviendra en section II, page 24, avec plus de détail, sur ce processus de création du modèle du cabinet médical, ap...
	retrait normal - Il vous est vivement conseillé d’effectuer de votre côté le travail de création décrit ici pour pouvoir effectuer sans difficulté le travail demandé après. Ouvrez Simul8 et cliquez sur l’option Create New pour créer une ...
	retrait normal - Vous êtes sur l’onglet . La partie gauche de l’écran regroupe les outils de création du système productif. Les quatre premiers outils permettent de créer les points de passage par lesquels peut passer un item, la circulation...
	retrait - - - L’outil permet de créer un point d’entrée.
	retrait - - - L’outil permet de créer une file d’attente (un stock peut toujours être considéré comme un type particulier de file d’attente).
	retrait - - - L’outil permet de créer une activité ce qui correspond généralement un poste de travail dans lequel un traitement est effectué sur l’item en transit dans ce poste. Une activité peut aussi être un point de passage virtuel perm...
	retrait - - - L’outil permet de créer un point de sortie des items.
	retrait - - - L’outil permet de créer des ressources partagées (en général du personnel) entre plusieurs activités, le travail d’une activité étant conditionné par la présence de la ressource (ou des ressources, dans certains cas). Dans ...
	retrait - - - Signalons, pour terminer que le bouton situé en bas à gauche de la fenêtre permet d’utiliser d’autres composants spécifiques (convoyeur, véhicules…) qui ne sont pas tous accessibles dans la version étudiante.

	retrait normal - Par défaut le mode de visualisation des itinéraires possibles (flèches) est activé Le bouton est à enfoncer lorsque l’on souhaite créer de nouveaux chemins entre deux des quatre points de passage.
	retrait normal - On va commencer par décrire les points de passage et itinéraires que peuvent emprunter les items « patients ». On complétera ensuite la représentation par la description des points de passage et chemins que peuvent emprunter le...
	retrait normal - Les clients arrivent au cabinet (les items arrivent dans le système productif étudié) en franchissant la porte d’entrée du cabinet (... par un point d’entrée). Utilisez l’outil pour créer ce point d’entrée. En cliquant...
	retrait normal - Refermez successivement toutes les fenêtres, ce qui vous conduit à observer maintenant sur la feuille du modèle, le point d’entrée suivant .
	retrait normal - Vous devez poursuivre la construction de votre modèle en créant une file d’attente des patients devant le secrétariat, pour permettre à un patient qui arrive puisse se « mettre quelque part » si la secrétaire est occupée au...
	retrait normal - Pour créer le chemin possible entre ce point d’entrée et cette file d’attente, vous devez cliquer sur le bouton . Le pointeur se transforme alors en une flèche pleine horizontale. Il faut alors la positionner sur le point d’...
	retrait normal - Il faut ensuite créer le poste de travail Secrétariat, avec l’outil . Un double clic-gauche ouvre la fenêtre ci-contre. Il suffit seulement de modifier le titre par défaut en le remplaçant par « Secrétariat ». Après valida...
	retrait normal - On crée ensuite, de la même façon, les autres activités (Cabinet Martin, Cabinet Durand, Centre Radio), les autres files d’attente (Salle d’attente, Attente radio) et les flèches visualisant les chemins que peuvent emprunter...
	retrait normal - Reste enfin à créer le point de sortie des patients. Dans la cartographie des flux, les patients entrent et sortent par une même porte. Dans la modélisation du processus il convient de dissocier ces deux rôles de la porte qui jo...
	retrait normal - Pour terminer, il faut créer un point d’entrée spécifique pour les appels téléphoniques, une file d’attente permettant de mettre ces appels en attente si nécessaire, et un point de sortie spécifique pour ces items.
	TITRE2 - I-3 Version complète de l’exemple du Cabinet médical (version dynamique)

	retrait normal - Repartons de la modélisation statique de ce cas pour y introduire tous les éléments qui vont permettre une reconstitution dynamique du processus. Dans cette perspective, l’énoncé initial est modifié. Nous allons utiliser ce m...
	retrait normal - Le cabinet médical étudié ici a été créé par deux radiologues, les docteurs Dupond et Martin qui reçoivent sur rendez-vous des patients dont certains arrivent avec une radio. Les rendez-vous sont pris sur la base d’un rende...
	retrait normal - Le patient est accueilli par une secrétaire médicale qui prépare son dossier pour le praticien concerné et envoie le patient dans la salle d’attente. C’est également elle qui s’occupe de percevoir le règlement. Enfin, ell...
	retrait normal - Le patient en salle d’attente est appelé par le médecin avec lequel il a rendez- vous, dès que celui-ci est libre. S’il a une radio, le médecin fait sa consultation puis envoie le patient à l’accueil. Dans le cas contraire...
	retrait normal - Il s’agit d’étudier ici l’impact de l’adjonction possible d’un troisième médecin dans ce cabinet (en termes d’efficacité et d’efficience).
	TITRE1 - II Modélisation du processus de l’exemple du cabinet médical

	retrait normal - Avant de commencer cette modélisation, il faut réfléchir, en partant de la cartographie des flux et de l’énoncé sur les classes d’objets, au sens large, nécessaires à la modélisation d’un processus. Certains sont liés ...
	retrait normal - D’une manière générale, il est vivement conseillé de procéder à une modélisation en deux temps, tant que votre niveau d’expertise dans ce domaine n’est pas suffisant. Dans un premier temps, ne vous préoccupez pas de la ...
	TITRE2 - II-1 Modélisation de la circulation des flux dans la simulation

	retrait normal - Les principes de base de création de la modélisation d’un processus de production d’un bien ou d’un service ont été présentés à la page 18. Détaillons maintenant la création et la caractérisation des différents point...
	TITRE3 - II-1.1 Création des points d’entrée

	retrait normal - La création du point d’entrée a été expliquée en page 21. Pour des raisons que l’on évoquera ultérieurement, on crée un point d’entrée par docteur. On commence par créer le point d’entrée des patients pour Dupond ;...
	TITRE3 - II-1.2 Création de plusieurs types d’items.
	TITRE3 - II-1.3 Caractérisation des items entrants

	retrait normal - Il faut ensuite affecter le label « L docteur » aux patients du point d’entrée « Patients Dupond ». Il est préférable, comme on le verra, d’utiliser un numéro (1 pour Dupond et 2 pour Martin), plutôt qu’un libellé.
	TITRE3 - II-1.4 Création des files d’attente, activités, ressources et points de sortie

	retrait normal - Il s’agit maintenant de créer le graphe du processus de production étudié. Pour ce faire, il faut partir, dans un premier temps, de la cartographie des flux établie page 18, en fusionnant les flux partant d’une même origine ...
	retrait - (old) - - Création d’une file d’attente, un stock pouvant toujours être considéré comme une file d’attente. Une file d’attente est créée avec l’outil ; le pointeur d’écran se transforme en une croix ; une fois la localisa...
	retrait - (old) - - Création d’une activité. L’activité est créée avec l’outil , de la même façon qu’une file d’attente. Un double-clic gauche sur son icône provoque l’affichage de la fenêtre des propriétés de l’activité. Ce...
	retrait - (old) - - Création d’une ressource. Une ressource est créée avec l’outil , de la même façon qu’une activité. Nous n’avons pas besoin ici d’expliciter les ressources en matériel et personnel mobilisées par une activité pou...
	retrait - (old) - - Création d’un point de sortie. Le point de sortie est créé avec l’outil , de la même façon qu’une file d’attente. Un double-clic gauche sur son icône provoque l’affichage de la fenêtre des propriétés d’un poin...
	retrait - (old) - - Création des flèches. Une flèche matérialise un itinéraire partiel qu’au moins un item est susceptible d’emprunter. Si cet itinéraire partiel a été créé par erreur, il suffit, pour le détruire, de cliquer sur la fl...
	TITRE3 - II-1.5 Contrôle du cheminement d’un item

	retrait normal - Seules les activités font « bouger » les items, en les « tirant » d’une file d’attente puis, après traitement, en les poussant vers une file d’attente ou un point de sortie. Les files d’attentes sont, par nature, passiv...
	retrait normal - Commençons par examiner le dernier cas, qui se pose pour les patients en sortie du secrétariat ou des cabinets de consultation mais aussi pour les appels téléphoniques. Trois directions sont possibles à la sortie du secrétariat...
	retrait normal - Une fois dans la salle d’attente, le patient est pris en charge par un docteur et retournera ensuite au secrétariat (éventuellement après une prise de radio et une consultation complémentaire). Pour éviter que le patient ne re...
	retrait normal - En sortie du cabinet d’un docteur, le patient peut aller au secrétariat ou à la radio. On utilisera, là aussi, l’option du Routing Out de l’activité en utilisant le label « L Possession radio », dont la valeur a été dé...
	retrait normal - Un second problème doit être pris en compte dans la modélisation, pour que celle-ci reflète bien la réalité : un patient, qui se fait faire une radio prescrite par un docteur, retourne en salle d’attente après obtention de l...
	TITRE2 - II-2 Définition des lois de durée d’une activité et des lois d’arrivée des items
	retrait - (old) - - définir l’intervalle de temps séparant deux arrivées successives à un point d’entrée ;
	retrait - (old) - - définir la durée du temps de traitement d’une activité ;
	retrait - (old) - - définir la valeur prise par une variable aléatoire utilisée par un label (ce que nous avons illustré avec la distribution « D radio » utilisée pour définir une valeur du label « L Possession radio ») ;
	retrait - (old) - - modifier la valeur – 1 par défaut – du nombre d’items arrivant à un instant donné dans un point d’entrée (bouton de la fenêtre de propriété d’un point d’entrée , voir page 55) ;
	retrait - (old) - - modifier la valeur – 1 par défaut – du nombre d’items sortant d’une activité (bouton de la fenêtre ouverte par le bouton de la fenêtre de propriété de l’activité, voir page 89) ;
	retrait - (old) - - définir des intervalles de temps entre deux pannes, des durées de réparation, ce qui correspond à des caractéristiques d’une activité voir page 94.
	TITRE3 - II-2.1 Distribution de type Fixed


	retrait normal - Cette distribution permet d’utiliser une constante pour définir un temps opératoire ou l’intervalle entre deux arrivées dans le système. En se positionnant sur la fenêtre de saisie de la valeur numérique, on fait apparaîtr...
	TITRE3 - II-2.2 Distribution de type Named Distribution

	retrait normal - Le choix d’une distribution de type Named Distribution conduit à créer sous un nom unique une distribution de probabilité et les paramètres qui la caractérise. Cette nouvelle distribution est alors ajoutée à la liste des dis...
	retrait - (old) - - La première a déjà été présentée à la page 28. Il suffit de cliquer sur l’icône de l’onglet pour ouvrir une fenêtre de création d’une nouvelle distribution dans laquelle la distribution Normale N  (10; 2,5) est pr...
	retrait - (old) - - La seconde possibilité part de l’utilisation du menu ouvert en cliquant sur le triangle situé en bas à droite de l’icône de l’onglet , ce qui ouvre la même fenêtre de spécifications de la nouvelle distribution que pr...
	retrait - (old) - - La troisième possibilité part de la fenêtre ouverte en cliquant sur l’icône qui ouvre alors une fenêtre listant les distributions existantes. Il suffit alors de cliquer sur le bouton pour créer une nouvelle distribution. C...
	retrait - (old) - - La dernière possibilité consiste à créer au tout dernier moment la distribution dont on a besoin, c’est-à-dire au moment de la définition de la valeur que doit prendre le label () qui propose par défaut la distribution Fi...
	retrait - (old) - - Un paramètre d’une distribution de type Named Distribution peut être calculé à partir de valeur(s) de label(s) possédé(s) par l’item, valeur pouvant être l’occurrence d’une variable aléatoire. Trois moyens d’impl...
	retrait - (old) - - Les paramètres d’une distribution de type Named Distribution peuvent être lus dans un tableau stocké dans l’Information Store à des adresses calculées à partir des valeurs d’un ou plusieurs labels, pour remplacer une d...
	TITRE3 - II-2.3 Distribution de type Label Based
	retrait - (old) - - Tout d’abord, comme on l’a signalé avec les deux premières remarques formulées à la page 37, une distribution de type Label Based faisant appel toujours à la même distribution de type Named Distribution (triangulaire, pa...
	retrait - (old) - - On a également évoqué, à la page 38, la possibilité de remplacer une distribution de type Label Based mobilisant plusieurs distributions de type Named Distribution de la même loi statistique par une distribution unique de ty...

	TITRE3 - II-2.4 Distribution de type Time Absolute
	TITRE3 - II-2.5 Distribution de type Time Dependant
	retrait - (old) - - Rappelons que, dans une simulation à événements discrets, toute arrivée à un point d’entrée (par exemple à 11 h 28) déclenche immédiatement le calcul de la date de l’arrivée suivante. Si la date de cette prochaine ar...
	retrait - (old) - - Un certain nombre de systèmes productifs de production de services fonctionnent 24 heures par jour avec des lois d’arrivée dont les paramètres varient au cours de la journée. Il convient dans ce cas, pour éviter d’avoir u...
	retrait - (old) - - Lorsque les arrivées dans le système sont de type Time dependant, l’analyse des indicateurs obtenus au point de sortie n’a pas grande signification et n’est pas pertinente pour la recherche d’amélioration de la performa...
	retrait - (old) - - Dans de nombreux systèmes de production de services, les caractéristiques des lois d’arrivée ne varient pas seulement au cours de la journée, elles varient souvent en fonction du jour de la semaine et de la plage horaire ; l...

	TITRE3 - II-2.6 Autres distributions disponibles
	TITRE3 - II-2.7 Temps de déplacements entre files d’attente et activités
	TITRE1 - III Exécution de la simulation et analyse des résultats
	TITRE2 - III-1 Exécution de la simulation
	TITRE3 - III-1.1 Temps d’ouverture du système productif
	TITRE3 - III-1.2 Durée de la simulation
	TITRE3 - III-1.3 Neutralisation du début de la simulation (warm-up)
	retrait - (old) - - On peut recommencer une période d’activité en retrouvant le système dans l’état exact où on l’avait laissé à la fin de la période précédente (back-office bancaire, par exemple), auquel cas, on peut modifier le rep...
	retrait - (old) - - D’autres processus sont tels qu’il y a systématiquement réinitialisation de l’état du système au début de chaque de période. Par exemple, l’état d’un centre d’appels à l’ouverture est le même d’un jour sur...

	TITRE3 - III-1.4 Jeu de simulation (Trials)

	TITRE2 - III-2 Analyse des résultats


	retrait normal - 
	TITRE3 - III-2.1 Informations collectées au point de sortie
	TITRE3 - III-2.2 Informations collectées dans une file d’attente
	TITRE3 - III-2.3 Informations collectées dans une activité
	retrait - (old) - - La première solution (voir exemple (DOCTEUR_ressource.S8)) consiste à créer des types de ressource, ici la ressource secrétaire, la ressource opérateur et les ressources Martin et Dupond, puisque ces docteurs ne sont pas inte...
	retrait - (old) - - Une seconde solution (voir exemple (DOCTEUR_Shift.S8)) consiste à appliquer le concept de plages de disponibilité aux activités. En cliquant sur le bouton d’une activité, on fait apparaître une fenêtre dans laquelle on coc...

	TITRE2 - I-1 Lois d’arrivées des items
	retrait - (old) - - On peut tout d’abord définir ces arrivées par une distribution de probabilités de l’intervalle de temps séparant deux arrivées successives d’items au point d’entrée considéré. Deux cas de figure doivent être disti...
	retrait - (old) - - On peut également définir une programmation des arrivées au point d’entrée, de type carnet de rendez-vous, comme on l’a utilisé dans l’exemple du cabinet médical (Time absolute). Ces arrivées ne se font pas au moment ...


	retrait normal - On peut demander qu’une arrivée se fasse au démarrage de la simulation en cochant .
	TITRE2 - I-2 Type d’un item
	TITRE2 - I-3 Modification possible de l’icône d’un item en sortie d’une activité
	TITRE2 - I-4 Arrivée par lot d’items
	TITRE2 - I-5 Labels d’un item
	retrait - (old) - - Assignation au label de la réalisation d’une variable certaine (voir exemple page 27) ou aléatoire (voir exemple page 28).
	retrait - (old) - - Assignation d’un numéro d’ordre unique à un item entrant, quel que soit le point d’entrée et sans doublon possible ; cette valeur est assignée chronologiquement à un label sans que ce label ne soit nécessairement le m...
	retrait - (old) - - Incrémentation de la valeur d’un label numérique ; ceci a un sens postérieurement au point d’entrée (au début, il faut utiliser l’option puis saisir la valeur initiale du label considéré, normalement 1). L’une des u...
	retrait - (old) - - Décrémentation de la valeur d’un label numérique ; mêmes remarques que précédemment.
	retrait - (old) - - Ajouter la valeur courante d’un label numérique à un autre label numérique (utile dans certains cas).
	retrait - (old) - - Multiplier la valeur courante d’un attribut numérique par une constante (utile dans certains cas).
	retrait - (old) - - Le chronomarquage d’un item, généralement à un point d’entrée, est souvent utilisé pour suivre les items dans le système productif, dans la mise au point du modèle.
	retrait - (old) - - Asq VB conduit à définir par un programme en Visual Logic la valeur prise par l’attribut. On peut aussi donner une valeur par défaut et la modifier par un programme en Visual Logic. L’usage de Visual Logic s’impose quand ...

	TITRE2 - I-6 Les sorties du point d’entrée

	retrait normal - Normalement, un item entrant dans le système productif quitte son point d’entrée pour se rendre directement dans une file d’attente. On peut l’adresser à une activité, à condition qu’elle soit fictive (temps opératoire ...
	retrait normal - Ajoutons, deux remarques pour terminer un item entrant est « perdu » s’il ne trouve de place où aller (par exemple, la file d’attente vers lequel il est dirigé est saturé (capacité d’accueil limitée, voir page 62). Pour ...
	TITRE2 - I-7 Point d’entrée et Visual Logic

	retrait normal - Il est possible d’exécuter un programme en Visual Logic au point d’entrée. Il est également possible d’exploiter les propriétés d’un point d’entrée dans une instruction en Visual Logic, en lecture et, pour certaines p...
	TITRE3 - I-7.1 Possibilité d’exécution de programmes en Visual Logic au point d’entrée

	retrait normal - Un programme en Visual Logic peut être écrit dans la fenêtre ouverte par le bouton de la fenêtre ouverte par le bouton de la fenêtre de propriétés du point d’entrée. Cette possibilité a été illustrée à la page 39.
	TITRE3 - I-7.2 Propriétés d’un point d’entrée mobilisables par Visual Logic

	retrait normal - Les instructions de Visual Logic peuvent utiliser des propriétés de la classe « Point d’Entrée ». Il s’agit d’un ensemble de caractéristiques prédéterminées, associées à n’importe quel Point d’Entrée et jouant l...
	TITRE1 - II Sortie des items du système productifs
	TITRE2 - I-1 Capacité maximale


	retrait normal - On étendra la notion de capacité maximale d’une file d’attente à celle d’un groupe de files d’attente et d’activités (fictives ou non) qui permet d’avoir sous contrôle le nombre maximal d’items pouvant se trouver d...
	TITRE3 - I-1.1 Capacité maximale d’une file d’attente
	TITRE3 - I-1.2 Capacité maximale d’un Groupe

	retrait normal - Le groupe est un ensemble de files d’attente et/ou d’activités. Cet ensemble se définit
	retrait - (old) - - soit par une sélection directe de ces objets sur la représentation du processus suivi d’un clic-droit, ce qui provoque l’affichage de la fenêtre ci-contre ; la sélection de l’option Create Group provoque alors un afficha...
	retrait - (old) - - soit en utilisant l’option de l’onglet , ce qui provoque l’affichage de la fenêtre ci-contre qui liste les groupes déjà créés et permet d’en créer un nouveau avec le bouton , mais ce dernier ne comprend aucune file d...
	TITRE2 - I-2 Durée maximale de séjour d’un item dans une file d’attente
	TITRE2 - I-3 Temporisation minimale en file d’attente
	TITRE2 - I-4 Classement des items en sortie
	retrait - (old) - - La règle par défaut est celle du Premier Entré - Premier Sorti, utilisée dès que les options et ne sont pas cochées.
	retrait - (old) - - La règle du Dernier Entré - Premier Sorti () est illustrée par l’exemple LIFO.S8.
	retrait - (old) - - Classement selon la valeur décroissante prise par un label () choisi dans une liste qui s’affiche après avoir coché la boîte à cocher ; dans ce cas, un item rentrant dans la file d’attente, au lieu de prendre la dernière...

	TITRE2 - I-5 Analyse du comportement d’une file d’attente pendant la simulation
	TITRE1 - II Initialisation possible d’une file d’attente
	retrait - (old) - - Cette définition peut être stochastique, les valeurs de labels d’un item étant générées aléatoirement. L’exemple Initialisation_Stock_stochastique.S8, illustré ci-dessous, traite d’une initialisation des items mis da...
	retrait - (old) - - Cette définition peut être déterministe, les valeurs de labels d’un item étant prédéterminées. L’exemple Initialisation_Stock_deterministe.S8 illustre le cas d’une initialisation d’une file d’attente de caractéri...

	TITRE1 - III File d’attente et Visual Logic
	TITRE2 - III-1 Possibilités d’exécution de programmes en Visual Logic lors d’un mouvement en file d’attente
	TITRE2 - III-2 Propriétés d’une file d’attente mobilisables par Visual Logic

	TITRE1 - II Ressource et Visual Logic
	TITRE2 - II-1 Possibilités d’exécution de programmes en Visual Logic lors de l’utilisation d’une ressource
	TITRE2 - II-2 Propriétés d’une ressource mobilisables par Visual Logic
	retrait - (old) - - Alimentation de l’activité par le bouton , § I, page 72.
	retrait - (old) - - Sortie de l’activité par le bouton , § II, page 87.
	retrait - (old) - - Temps d’exécution du travail à effectuer par l’activité dans le cadre Distribution de la fenêtre ci-dessus, § III, page 91.
	retrait - (old) - - Ressources mobilisées pour exécuter le travail à effectuer par l’activité par la partie bouton , § IV, page 91.
	retrait - (old) - - On regroupera dans un paragraphe (§ V, page 93) quelques spécifications complémentaires définies par les boutons , , et . On examinera également quelques points liés à l’utilisation de Visual Logic.
	retrait - (old) - - On examinera enfin la caractérisation d’un convoyeur (que l’on peut créer en ouvrant la partie de la barre latérale gauche de construction du modèle), qui est une activité particulière ayant des caractéristiques spécif...



	retrait normal - Ajoutons pour terminer qu’un simple clic sur l’icône d’une activité fait apparaître le bandeau supérieur suivant dans lequel on retrouve les options offertes dans la fenêtre ouverte par un double-clic sur l’icône de l...
	retrait - (old) - - L’onglet permet de définir la règle de prélèvement du ou des items requis par l’opération exécutée par l’activité. Certaines de ces règles n’ont de sens que si plusieurs items sont requis et/ou plusieurs files d...
	retrait - (old) - - L’onglet permet tout d’abord de définir des actions à exécuter (programmes en Visual logic) soit avant tout prélèvement (), ce qui permet en particulier de modifier certains paramètres de l’activité, soit immédiateme...
	retrait - (old) - - L’onglet permet d’ajouter au temps de traitement de l’opération à exécuter, un temps de réglage des temps complémentaires à ajouter tous les n items traités () ou en cas de changement de valeur d’un label () ou apr...
	retrait - (old) - - Pour le prélèvement par cette activité, les items contenus dans la file d’attente ou les files d’attente sont considérés comme étant de même nature et donc interchangeables, les différences de valeurs prises par leurs ...
	retrait - (old) - - L’opération à réaliser par l’activité nécessite le prélèvement d’un ou plusieurs items.
	retrait - (old) - - L’activité est reliée à une ou plusieurs files d’attente en entrée. Plusieurs cas doivent être distingués, dans la modélisation de base proposée par Simul8.
	TITRE2 - I-1 Possibilités offertes par l’onglet « Options »

	retrait normal - L’onglet sert à introduire une condition de valeur d’un label que doit respecter l’item entrant (§ I-1.1) ou à spécifier le nombre d’items de même nature à prélever si ce nombre est supérieur à 1 (§ I-1.2) ou à int...
	TITRE3 - I-1.1 Prélèvement d’item(s) ayant une valeur prédéterminée d’un label donné (Batch by type)

	retrait normal - En cochant l’option Batch by type, on introduit une condition à respecter par l’item, nécessairement unique, prélevé par l’activité. L’utilisation de cette option est incompatible avec l’option Use Label Batching (voir...
	retrait normal - L’utilisation de cette option a été illustrée pour le prélèvement d’un seul item avec l’exemple du cabinet médical (en imposant au patient de se rendre au cabinet du docteur avec lequel il avait rendez-vous, voir page 33)...
	retrait normal - Si l’activité est reliée à plusieurs files d’attente, le prélèvement est implicitement de type OU, c’est-à-dire que l’unité prélevée est cherchée dans l’une de ces files d’attente, l’exploration des files d’...
	TITRE3 - I-1.2 Prélèvement d’un nombre variable d’items (Use Label Batching)

	retrait normal - En cochant l’option Use Label Batching, l’activité prélève un nombre n d’items compris entre deux bornes n1 et n2, dans une file d’attente homogène (ou dans plusieurs files d’attente homogènes, comme on le verra ensuit...
	retrait - (old) - - L’exemple Routing_in_Use_Label_Batching_0.S8 illustre l’utilisation de la contrainte de lot portant sur le simple dénombrement du nombre d’items ().
	retrait - (old) - - L’exemple Routing_in_Use_Label_Batching_1.S8 illustre l’utilisation de la contrainte de lot portant sur la somme pondérée des items du lot () ; on procède comme suit : après avoir coché l’option une fenêtre permet de s...
	retrait - (old) - - L’exemple Routing_in_Use_Label_Batching_2.S8 généralise l’utilisation de la contrainte de lot portant sur la somme pondérée des items du lot, en prélevant les items dans plusieurs files d’attente et en caractérisant ce...

	retrait normal - Deux remarques complémentaires peuvent être faites :
	retrait - (old) - - La taille du lot est variable, elle dépend du nombre d’items en file d’attente au moment où le traitement peut commencer ; elle est fixe si les valeurs Min et Max coïncident.
	retrait - (old) - - Les items ne sont pas fusionnés ; ils conservent donc leurs caractéristiques initiales (sauf modification via )
	TITRE2 - I-2 Possibilités offertes par l’onglet « Selection Méthods »
	TITRE3 - I-2.1 Premier jeu de méthodes de sélection en Routing In
	retrait - (old) - - L’option indique que l’ordre dans lequel on doit examiner les files d’attente pour prélever un item est celui qui est affiché dans la fenêtre, si l’item ne peut être fourni par une file d’attente on passe à la suiva...
	retrait - (old) - - L’option correspond au cas particulier d’une activité qui est alimentée directement par une autre activité au lieu de prélever lui-même les items dans une ou plusieurs files d’attente. Dans ce cas, l’activité situé ...
	retrait - (old) - - L’option permet de prélever l’item qui se trouve depuis le plus longtemps soit dans l’une des files d’attente (), soit dans le système productif () ; elle n’est utilisable que dans le cas de prélèvement d’un seul i...
	retrait - (old) - - L’option permet de prélever l’item qui se trouve depuis le moins longtemps soit dans l’une des files d’attente (), soit dans le système productif () ; voir Routing_in_youngest.S8 pour un usage simple de cette option et l...
	retrait - (old) - - L’option permet de prélever l’item dans la file d’attente qui contient le plus d’items (voir l’exemple Routing_in_longest.S8 et l’exemple Routing_in_longest_Label.S8). Pour privilégier la référence la moins nombreu...
	retrait - (old) - - L’option permet de prélever l’item successivement dans chacune des files d’attente (voir l’exemple Routing_in_Circulate.S8 et l’exemple Routing_in_Circulate_Label.S8). Cette option est à privilégier en cas de choix du...
	retrait - (old) - - L’option Ignore Starved () est cochée par défaut : si la file d’attente examinée est vide, on passe immédiatement à la suivante ; ne pas cocher cette option conduit à bloquer le prélèvement pour « ce tour ».
	retrait - (old) - - L’option : pour mémoire (car peu utilisé, uniquement via Visual Logic)
	retrait - (old) - - L’option impliquant simultanément le Routing in et le Routing Out sera analysé à la page 114.
	retrait - (old) - - L’option permet d’utiliser une feuille de classeur pour déterminer la file d’attente en entrée. Cette option permet de reproduire un ensemble de décisions observées.

	TITRE3 - I-2.2 La méthode de sélection Collect en Routing In


	retrait normal - La règle permet de fabriquer une référence (opération d’assemblage ou de picking) à partir de plusieurs items de nature différente provenant de plusieurs files d’attente différentes, chacune d’entre elles étant homogèn...
	retrait normal - Par exemple, pour confectionner un carton de 6 bouteilles, il faut prélever 6 bouteilles dans un premier stock (file d’attente) et 1 carton dans un second stock puis procéder à l’opération d’assemblage. Après avoir cliqué...
	retrait normal - La règle permet également de prélever dans chacune des files d’attente pointées en entrée (habituellement deux), des items ayant tous une même valeur de label. Après avoir coché l’option , une fenêtre listant les labels ...
	retrait normal - On peut adapter sans problème cette démarche en gérant dynamiquement le paramètre de la fonction Collect, pour prélever un nombre d’articles d’une référence donnée en une quantité définie par une commande (et donc susce...
	TITRE2 - I-3 Récapitulatif
	TITRE1 - II Destinations en sortie de l’activité
	TITRE2 - II-1 Détermination de la destination en sortie d’une activité
	retrait - (old) - - L’affectation circulaire () conduit à envoyer le premier item arrivé dans la première file d’attente, le deuxième dans la deuxième file d’attente, le troisième item dans la troisième file d’attente, le quatrième it...
	retrait - (old) - - Affectation aléatoire équiprobable () où chaque direction possible a la même probabilité d’être utilisée par un item sortant ; voir l’exemple Routing_out_Uniform.S8.
	retrait - (old) - - Affectation suivant la plus faible longueur des files d’attentes () où l’item est dirigé vers la file d’attente la plus courte ; voir l’exemple Routing_out_Shortest.S8).
	retrait - (old) - - Affectation aléatoire non équiprobable () s’effectue en affectant une probabilité à chaque destination possible ; la sélection de cette option conduit par défaut à une équiprobabilité des directions en sortie ; la saisi...
	retrait - (old) - - Affectation définie par une valeur de label de l’item sortant (). La direction de sortie est définie par la valeur d’un label qui est définie antérieurement. Cette valeur peut être certaine, comme c’est le cas de la des...
	retrait - (old) - - Affectation définie selon l’ordre de la liste () : on choisit la première file d’attente, sauf si elle est bloquée (capacité maximale atteinte) auquel cas on prend la seconde, etc. ; voir l’exemple Routing_out_Priority.S8.
	retrait - (old) - - Passivité de l’activité en sortie () : dans ce cas, l’activité attend que l’item qu’elle vient de traiter soit demandé par une autre activité ; de ce point de vue, l’activité se comporte alors comme une file d’at...
	retrait - (old) - - Les options Jobs Matrix et Cycle Matrix seront abordées à la page 114.



	retrait normal - On verra à la page 111, comment traiter avec l’aide d’une activité fictive, certains problèmes plus complexes d’orientation des items en sortie d’une activité « réelle ».
	TITRE2 - II-2 Traitements complémentaires en sortie d’une activité
	retrait - (old) - - un nombre fixe saisi directement dans la fenêtre de saisie en remplacement du 1 par défaut ;
	retrait - (old) - - la valeur prise par un label de l’item traité ; pour ce faire, placer le curseur sur la fenêtre de saisie et cliquer, le bouton apparaît à droite de cette fenêtre de saisie ; l’activation du bouton provoque l’ouverture ...
	retrait - (old) - - la valeur prise par une variable ou un élément de tableau stocké dans l’Information Store (ces éléments se trouvant ajoutés à la liste de l’éditeur de formule ci-dessus) ; dans ce dernier cas, on utilise généralement...
	retrait - (old) - - Possibilité de bloquer la sortie du (ou des) item(s) tant que l’activité ne peut pas recommencer à travailler en raison d’une absence de travail à effectuer ; l’activité joue alors le rôle d’une file d’attente ().
	retrait - (old) - - Fixation du temps de transport vers une file d’attente. En cliquant sur une file d’attente figurant dans la liste de cette fenêtre, le bouton devient actif ; il permet de définir le temps de transport mis par l’item pour a...

	TITRE1 - III Définition du temps opératoire et du temps de lancement d’une activité
	TITRE1 - IV Ressources mobilisées (boutons Resources, Priority et Shifts)
	retrait - (old) - - Dans le cas d’une file d’attente commune aux activités partageant cette ressource il convient d’appliquer également le concept d’équipe aux activités concernées. Pour ce faire, il faut utiliser le bouton de la fenêtr...
	retrait - (old) - - Pour garder une file d’attente spécifique par activité, il faut pouvoir désactiver l’accès à la file d’attente d’une activité inaccessible momentanément.

	TITRE1 - V Autres caractéristiques d’une activité
	TITRE2 - V-1 Action sur les labels (bouton Label actions)
	TITRE2 - V-2 Duplication d’une activité (bouton Replicate ou Duplication Wizard)
	TITRE2 - V-3 Fiabilité d’une activité (bouton Efficiency)
	TITRE2 - V-4 Possibilité de caractérisation d’une activité par des labels

	TITRE1 - VI Un poste de travail particulier : le convoyeur
	TITRE1 - VII Activité et Visual Logic
	TITRE2 - VII-1 Possibilités d’exécution de programmes en Visual Logic lors de l’utilisation d’une activité
	retrait - (old) - - Le programme créé dans la fenêtre ouverte par le bouton est exécuté avant tout prélèvement d’item ; on l’utilise, en particulier, pour bloquer le prélèvement d’items lorsque certaines conditions sont réunies (voir,...
	retrait - (old) - - Le programme créé dans la fenêtre ouverte par le bouton est exécuté juste après le prélèvement mais avant que ne débutent le traitement et les actions sur label. Ce programme permet, par exemple,
	retrait - (old) - - On ne peut plus à ce niveau modifier les valeurs de label mais on peut encore agir sur les probabilités associées aux directions de sortie par l’option , étudiée page 87, ce qu’illustre la copie d’écran ci-contre.
	retrait - (old) - - Il revient au même d’utiliser et si l’item n’est pas empêché de se rendre dans la direction choisie (saturation d’une file d’attente, s’il s’agit d’une file d’attente ou activité en cours d’utilisation, s...

	TITRE2 - VII-2 Propriétés d’une activité mobilisables par Visual Logic


	retrait normal - Après avoir expliqué comment sont initialisées les informations stockées dans l’Information Store (§ I-1), on s’intéressera à l’usage de ces informations dans la conception du modèle de simulation (§ I-2, page 100).
	TITRE2 - I-1 Initialisation des données de l’Information Store

	retrait normal - L’Information Store est un lieu de stockage d’un ensemble de paramètres et de tableaux exploitables par un modèle de simulation de Simul8. Un certain nombre de paramètres de la simulation sont obligatoirement fournis, comme Si...
	retrait - (old) - - La déclaration d’une variable numérique se fait comme affiché ci-dessus. La valeur initiale peut être modifiée au cours de la simulation, la valeur courante de cette variable pouvant être examinée après arrêt de la simu...
	retrait - (old) - - De la même façon, on peut créer une variable littérale () ou temporelle () , ce qui présente un intérêt dans certains problèmes de modélisation.
	retrait - (old) - - La déclaration de tableaux à 2 dimensions se fait par l’option . Ce tableau peut être rempli dans la feuille de calcul affichée avec le bouton . La copie d’écran illustre la création de ce type de tableau ; on notera qu...
	retrait - (old) - - La déclaration de tableaux à plusieurs dimensions se fait par l’option . Commençons par le cas d’un tableau à 3 dimensions, la généralisation à n dimensions étant alors évidente. Supposons, par exemple, qu’un patien...

	retrait normal - Les informations initialement saisies dans l’Information Store sont accessibles au cours de la simulation dans les programmes écrits en Visual Logic qui peuvent également les modifier. Ces variables et tableaux sont regroupés da...
	TITRE2 - I-2 Utilisation de l’Information Store dans la conception du modèle de simulation

	retrait normal - L’utilisation d’informations stockées dans l’Information Store présente deux avantages. Le premier est de permettre une paramétrisation du modèle de simulation lui permettant d’être plus concis et plus facile à mainteni...
	TITRE1 - II Principes d’utilisation de Visual Logic

	retrait normal - La programmation sous Visual Logic permet de modéliser des processus plus complexes que ceux que l’on peut décrire par une simple combinaison des fonctionnalités proposées par les composantes de base de Simul8. Cette programmat...
	TITRE2 - II-1 Les informations exploitées par Visual Logic

	retrait normal - Un programme en Visual logic exploite deux catégories d’informations.
	retrait - (old) - - La description des propriétés de la classe « Point d’entrée » est faite à la page 60 ; celle de la classe « Point de sortie » est faite à la page 61.
	retrait - (old) - - La description des propriétés de la classe « file d’attente » est faite à la page 67.
	retrait - (old) - - La description des propriétés de la classe « Ressources » est faite à la page 70.
	retrait - (old) - - La description des propriétés de la classe « activités » est faite à la page 97.
	TITRE2 - II-2 Les instructions de Visual Logic

	retrait normal - Comme dans tout langage de programmation, on y retrouve des opérateurs mathématiques (+, -,…) des fonctions mathématiques et un ensemble d’instruction permettant une programmation structurée.
	TITRE3 - II-2.1 Fonctions mathématiques de Visual Logic

	retrait normal - Les seules fonctions vraiment utiles sont celles qui permettent le repérage temporel dans une unité différente de celle utilisée par Simulation time (par défaut la minute). Ces fonctions, HOUR, DAY et WEEK ont toutes pour argume...
	TITRE3 - II-2.2 Instructions de programmation structurée

	retrait normal - Visual Logic offre les instructions de base de toute programmation structurée, avec la possibilité d’assigner une valeur à un paramètre ou un label (instruction « SET… »), de conditionner cette assignation à une condition ...
	retrait normal - Le choix de l’une des instructions de base, dans le menu ouvert par un clic-droit sur la fenêtre d’écriture d’un programme, ouvre une fenêtre permettant de spécifier les éléments qui interviennent dans l’écriture d’u...
	TITRE3 - II-2.3 Les instructions Command

	retrait normal - Les spécificités de la modélisation et de la simulation d’un processus productif ne peuvent être toutes prises en compte par les propriétés des points de passage d’un item. On peut vouloir, par exemple, modifier les caract...
	retrait normal - Ces instructions Command sont structurées de manière hiérarchique. On n’examinera pas toutes les classes de commande, on n’en examinera que celles que nous avons eu l’occasion d’utiliser. L’approche hiérarchique est par...
	retrait normal - Dans la classe Object > Routing, nous avons eu l’occasion d’utiliser trois commandes :
	retrait - (old) - - La commande Block Current Routing est utilisée pour bloquer l’accès à l’activité qui lance l’exécution du programme (normalement en Routing In, Before Selecting, voir page 96) ; en général cette instruction est utilis...
	retrait - (old) - - La commande Set Route Out Percent, utilisée pour modifier les probabilités des directions en sortie d’une activité est utilisée dans Distribution_Discrete_et_Information_Store.S8.
	retrait - (old) - - La commande Set Collect Number, utilisée pour modifier les nombres d’items prélevés dans plusieurs files d’attente par une activité est utilisée dans les exemples Routing_in_Collect_and_Match_2.S8 et Synchronisation_stock...

	retrait normal - Dans la classe Object > Work Items, nous avons eu l’occasion d’utiliser deux commandes :
	retrait - (old) - - La commande Select permet de sélectionner l’item (normalement détenu dans une file d’attente) se trouvant en position k ; on dispose alors de l’ensemble des valeurs des labels de cet item (attention, si cette commande est ...
	retrait - (old) - - La commande Image a été utilisée dans l’exemple Icone_Item_en_sortie.S8.

	retrait normal - Dans la classe Object > Distributions, nous avons eu l’occasion d’utiliser trois commandes :
	retrait - (old) - - La commande Object Distribution uses Named Distribution est utilisée dans l’exemple Distribution_Time_Dependant_Jour_semaine.S8.
	retrait - (old) - - La commande Object Distribution Parameters est utilisée dans l’exemple DOCTEUR_Information_Store_1.S8, généralisé dans l’exemple DOCTEUR_Information_Store_2.S8.
	retrait - (old) - - La commande Set Prob Profile Column Parameters est utilisée dans l’exemple Routing_out_Label_3.S8 pour paramétrer une distribution de type Probability Profil en fonction de la valeur prise par un label (avec utilisation d’un...

	retrait normal - Dans la classe Object > Structure, nous avons eu l’occasion d’utiliser les commandes Link et Unlink dans l’exemple Work_Center_Shifts_Stock_in_individuel_2.S8.
	retrait normal - Dans la classe Object > Groups, nous avons eu l’occasion d’utiliser la seule commande proposée dans l’exemple Synchronisation_stock_produits_Multiples.S8, page 116.
	TITRE2 - II-3 Le déclenchement de programmes en Visual Logic

	retrait normal - Un programme en Visual Logic peut être déclenché par un événement lié à l’utilisation d’un objet de base de la modélisation ; il peut aussi être déclenché, indépendamment, à intervalle régulier.
	TITRE3 - II-3.1 Événements liés à l’utilisation d’un objet de base de la modélisation

	retrait normal - Nous avons, dans les chapitres précédents, listé les événements susceptibles de déclencher un programme en Visual Logic.
	retrait - (old) - - Une possibilité au point d’entrée () ; ce point est détaillé à la page 59.
	retrait - (old) - - Trois possibilités dans une file d’attente, lors de l’entrée d’un item () ou de sa sortie ( et ) ; ce point est détaillé à la page 67.
	retrait - (old) - - Deux possibilités pour une ressource : lors de sa mobilisation () ou de sa libération () ; ce point est détaillé à la page 70.
	retrait - (old) - - Six possibilités pour une activité : deux possibilités au niveau du ( et ) ; une dans la fenêtre du () ; trois dans la fenêtre du (, et ) ; ce point est détaillé à la page 96.
	TITRE3 - II-3.2 Événements liés au temps (Visual Logic Time Check)
	retrait - (old) - - L’exemple Peremption_variable.S8 montre comment marquer des items ayant dépassé un temps maximal de séjour dans une file d’attente, cette durée variant d’un item à l’autre, ce programme étant exécuté toutes les dix...
	retrait - (old) - - L’exemple Work_Center_Shifts_Stock_in_individuel_2.S8 montre comment décider de l’ouverture ou de la fermeture d’activités en fonction d’une disponibilité variable au cours du temps d’une ressource partagée entre ces...
	retrait - (old) - - L’exemple Decision_periodique.S8 montre comment on peut ajuster la capacité du système productif en fonction de la saturation : le système productif comporte 3 activités identiques et une 4e un peu moins performante ; au dé...
	retrait - (old) - - On peut réinitialiser à zéro des données stockées dans l’Information Store, lorsque celles-ci sont susceptibles d’être modifiées au cours de la simulation. L’exemple Stock_&_Information_Store.S8 illustre ce type d’u...
	retrait - (old) - - On peut également réinitialiser à des seuils et valeurs imposés des files d’attente lorsque ceux-ci possèdent au démarrage de la simulation un ensemble d’items de caractéristiques définies dans un tableau de l’Inform...

	TITRE1 - III Compléments sur la modélisation de processus

	retrait normal - On commencera par examiner des objets complémentaires utilisés dans la modélisation, avant d’examiner le traitement des gammes dans la modélisation (§ III-2, page 113) et de terminer par quelques remarques importantes sur la f...
	TITRE2 - III-1 Objets complémentaires de modélisation mobilisables

	retrait normal - Nous ne reviendrons pas sur le concept de groupe, ensemble de files d’attente et activités, introduit à la page 63 et utilisé dans les exemples Synchronisation_stock_produits_Multiples.S8 (présenté en détail à la page 117) e...
	TITRE3 - III-1.1 Création et utilisation de composants
	TITRE3 - III-1.2 Activité fictive

	retrait normal - Nous avons utilisé à plusieurs reprises des activités fictives qui sont des activités ayant un temps opératoire nul, que l’on utilise pour résoudre des problèmes de modélisation que l’on ne peut pas traiter directement av...
	retrait normal - Sous Simul8, les méthodes de sélection des items par une activité réelle, ont été décrites aux pages 72 et suivantes et résumées dans le tableau 3 de la page 74. Lorsqu’une activité est connectée à plusieurs files d’a...
	retrait normal - Par ailleurs, on peut ajouter qu’une activité fictive est nécessaire pour lancer en production des items dont la gamme est explicite (jobs matrix, voir page 114 et l’exemple Routing_Job_Matrix.S8) et donc pour alimenter la file...
	retrait normal - L’activité fictive située après une activité réelle permet de définir l’orientation d’un item obéissant à une règle plus complexe que les règles de base implantées dans le Routing Out des activités. Sans prétendre ...
	retrait - (old) - - La destination en sortie d’une activité (ou d’un point d’entrée) peut être unique et choisie parmi un ensemble de destinations possibles à partir des informations définies par deux labels (ou plus) correspondant à des ...
	retrait - (old) - - La destination en sortie d’une activité (ou d’un point d’entrée) peut être multiple et à choisir dans un sous-ensemble de destinations pris dans un ensemble fini de destinations possibles, ce sous-ensemble dépendant soi...
	retrait - (old) - - La modélisation d’un problème d’ordonnancement de type open shop, se pose lorsque plusieurs traitements doivent être exécutés sur un item, sans ordre particulier entre ces traitements. La solution consistant à imposer un...
	retrait - (old) - - L’utilisation d’une activité fictive s’impose également lorsqu’on désire émettre un lot en sortie d’une activité ou d’un point d’entrée, dans lequel on veut que tous les items possèdent une même valeur pour u...
	retrait - (old) - - L’utilisation d’une activité fictive s’impose enfin lorsqu’on désire émettre des lots de tailles différentes dans les différentes directions définies en Routing out. L’exemple Routing_out_Desassembler.S8 illustre l...

	retrait normal - Pour terminer, évoquons une dernière utilisation d’une activité fictive intervenant en assistance non pas d’une activité réelle mais d’une file d’attente. Il a été déjà souligné que les items ne pouvaient « bouger ...
	TITRE2 - III-2 Le traitement des gammes de production dans la simulation

	retrait normal - La gamme, associée à la production d’un bien ou d’un service, se définit par une liste d’opérations à exécuter dans un certain ordre (mais pas toujours), chaque opération devant être réalisée dans un centre de product...
	TITRE3 - III-2.1 Gammes implicites

	retrait normal - Dans toutes les modélisations étudiées jusqu’ici, les gammes étaient sous- jacentes dans la circulation des items entre leurs arrivées dans le système productif, jusqu’à leurs départs.
	retrait normal - L’exploitation du graphe de modélisation d’un système productif, en partant du (ou des) point(s) d’arrivée d’un item, pour aller jusqu’à un (ou plusieurs) point(s) de sortie et passant par une succession de files d’at...
	retrait normal - Dans cette première approche, la gamme est implicite et ses informations réparties dans la description du système productif par son graphe et ses composantes complétées par celle des items. La modification, au cours de la simula...
	TITRE3 - III-2.2 Gammes explicites

	retrait normal - Illustrons l’usage de cette option : 8 commandes comportant de 3 à 7 opérations doivent être exécutées ; un job supplémentaire est ajouté à chaque commande pour permettre l’envoi du produit terminé vers l’extérieur du...
	retrait normal - Une alternative à la solution du tableau de gamme (jobs matrix) est possible (et moins commode) : elle consiste à utiliser l’Information Store pour décrire les gammes, ce qu’illustre l’exemple JobShop.S8 suivant (qui vise à...
	retrait normal - Il existe une dernière option, Cycle matrix, non développée ici, qui est utilisée lorsqu’il est nécessaire de décomposer en plusieurs opérations élémentaires, chaque opération réalisée dans un poste de travail (activité).
	TITRE2 - III-3 Modélisation de systèmes complexes

	retrait normal - On commencera par une réflexion sur l’articulation qui existe entre certains processus. Cette compréhension des mécanismes d’articulation est indispensable pour réaliser une bonne modélisation de processus productifs complex...
	TITRE3 - III-3.1 Problèmes de synchronisation posés dans une modélisation de simulation

	retrait normal - De nombreux problèmes de synchronisation se posent dans la modélisation de systèmes productifs complexes. On examinera les problèmes de synchronisation de processus convergents (§ III-3.1.1), de synchronisation de processus séq...
	retrait normal - Ils se caractérisent par le fait qu’une activité combine (option Collect) dans une même opération des items spécifiques à chacun des processus. Ce cas de figure se retrouve en particulier dans le pilotage des flux de produits...
	retrait normal - Cette solution n’est plus possible si, au lieu d’avoir une file d’attente unique comportant toutes les références possibles de produits, on a une file d’attente par référence ou plusieurs files d’attente banalisées, su...
	retrait normal - On commence par établir la carte du processus étudié et on crée une activité fictive « Enlèvement de l’article demandé » qui doit prendre l’article demandé dans la bonne file d’attente (les files d’attente pointés ...
	retrait normal - Pour enlever le « bon » article, le centre Enlèvement doit indiquer qu’il recherche, dans les files d’attente qui l’alimentent, un article dont la valeur du label « couleur » est 1, valeur qu’il convient de changer avec ...
	retrait normal - S’il y a au moins une commande à traiter (IF Commandes à traiter.Count Contents > 0) il faut sélectionner le premier item de la file d’attente « Commandes à traiter » On assigne alors la valeur du label « couleur » de cet...
	retrait normal - 
	retrait normal - Il faut enfin spécifier le travail du service d’expédition qui « compare » l’information et le produit sur le label « couleur » (on se retrouve à ce point exactement dans le cas de figure traité à la page 79, puisqu’un...
	retrait normal - Le modèle de simulation est prêt (voir Synchronisation_stock_produits_Multiples.S8). Cette simulation propose une variante de modélisation dans laquelle le nombre d’unités demandées est supérieur à 1 et peut changer d’une ...
	retrait normal - Implicitement, ici, on est sur le traitement d’une ligne d’un bon de commande ; l’exemple Generation_et_Traitement_BC.S8 traite de manière complète le traitement d’un bon de commande.
	retrait normal - Une première alternative à l’usage du concept de group (introduit à la page 63) consiste à utiliser une variable créée dans Information Store, bloquant l’accès à l’activité « Enlèvement article demandé » si elle va...
	retrait normal - Le tableau 8 de la page 120 récapitule des solutions à utiliser pour gérer la synchronisation des processus convergents (flux de demandes avec un flux de produits - référence unique demandée)
	retrait normal - 
	retrait normal - 
	retrait normal - Par exemple dans un service d’urgence, coexistent un processus de traitement des patients et un processus de nettoyage des box qui n’est mis en œuvre que si le patient a sali le box (on n’est donc pas dans une alternance syst...
	retrait normal - Ce type de problème se rencontre, par exemple, dans la mise en place de tournées cadencées (tournées régulières de livraison ou d’enlèvement de marchandise ou de personnes), avec un temps de transport inférieur à l’inter...
	retrait normal - L’exemple Synchro_processus_paralleles.S8 s’intéresse à la modélisation du fonctionnement d’un téléphérique et du transport des skieurs. À la fin d’un transport, les deux cabines sont localisées dans les gares (haut e...
	retrait normal - Une solution alternative consiste à utiliser un programme en Visual Logic exécuté à cadence régulière (Visual Logic Time Check, voir page 108) en utilisant une variable binaire permettant d’autoriser le départ du transport. ...
	retrait normal - Ce cas de figure se rencontre quand un item se décompose en plusieurs items que l’on doit refusionner ultérieurement. Par exemple, le prélèvement sanguin d’un patient est une « émanation » du patient, suivant un processus ...
	TITRE3 - III-3.2 Modélisation/simulation de systèmes de production de services
	retrait - (old) - - Le lieu d’exécution de certains traitements ne nécessitant pas d’environnement matériel spécifique peut ne pas être circonscrit, ce qui rend la définition spatiale du processeur moins précise ou peut conduire à ne pas ...
	retrait - (old) - - Un lieu donné peut jouer successivement plusieurs rôles et devoir être considéré conventionnellement comme la répétition d’une séquence de « file d’attente - activité », chaque activité effectuant des traitements d...
	retrait - (old) - - La banalisation des ressources peut être remise en cause. Par exemple, si la première affectation d’un médecin à un patient arrivant aux urgences est aléatoire, on s’efforcera de garder ce médecin pour les autres actes m...
	retrait - (old) - - L’hypothèse d’une passivité des clients du système est parfois contestable. Une boîte de conserve accepte d’attendre, pas le client d’un service. Ceci le conduit à ne pas rentrer dans un système saturé, à ne pas re...
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