ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE
UNIVERSITE DU QUEBEC

 RAPPORT DE PROJET PRESENTE A
L'ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE

COMME EXIGENCE PARTIELLE
A L'OBTENTION D'UNE MAITRISE
EN GENIE LOGICIEL

PAR

Lucy MONTES MARTEL

ANALYSE ET SYNTHESE DE LA SIMULATION DES PROCESSU3SAFFAIRES
DANS DEUX CHAMPS D’ETUDES AINSI QUE LES OUTILS QUIES
SOUTIENNENT

MONTREAL, LE 30 AOUT

@ Lucy Montes, 2012






PRESENTATION DU JURY
CE RAPPORT DE PROJET A ETE EVALUE

PAR UN JURY COMPOSE DE :

Dr Alain April, directeur de projet )
Geénie logiciel et technologies de I'information'iadole de technologie supérieure

Dr Claude Laporte, membre du jury )
Geénie logiciel et technologies de I'information'iadole de technologie supérieure






REMERCIEMENTS

Ma profonde reconnaissance revient a mon direateurecherche M. Alain April : tout au
long de ma recherche, il m’a témoigné une grandéarce et m’a encouragé en multipliant

les conseils judicieux et les suggestionnes pertase

Mon époux Samuel et mon fils Humberto, je leussussi redevable : ils m'ont fortement

soutenu lors de la rédaction de ce document.

A Marie-Alix, ma chére amie, je tiens aussi a lmeecier : ses encouragements m’'ont donné

la force de continuer sans relache afin que jespuidaliser mon projet de recherche.






ANALYSE ET SYNTHESE DE LA SIMULATION DES PROCESSUS D’AFFAIRES
DANS DEUX CHAMPS D’ETUDES AINSI QUE LES OUTILS QUI LES
SOUTIENNENT

Lucy MONTES MARTEL

RESUME

Notre sujet d’études porte sur la simulation desc@ssus ainsi que sur ses différents
procédés d’application. C’est avant tout la littéra qui a constitué les parties les plus
importantes de ce projet de recherche. La prenpigrge de ce travail inventorie les articles
et les chercheurs qui ont traité de la simulatienpdocessus. Nous avons aussi dressé un
bilan de ces différents travaux traitant de la $ation des processus. La deuxiéme partie de
ce travail, aborde les éléments de base rattachHéssanulation de processus. Dans le
troisieme et le quatrieme chapitre, nous examiraingnalysons deux champs d’études qui
appliguent la simulation des processus : les ckaii@provisionnement (CA) et les secteurs
reliés a la santé. Le dernier chapitre présenttgsiels (a I'avenir nous utiliserons le terme
outil) qui soutiennent la simulation, plus partiéoément nous avons évalué trois outils en
étudiant leurs capacités et leurs fonctionnalitésirpmettre en ceuvre la simulation de

processus.






ANALYSIS AND SYNTHESIS OF THE BUSINESS PROCESS SIMUWATION IN
TWO FIELDS OF STUDY AND THEIR TOOLS TO SUPPORT

Lucy MONTES MARTEL

ABSTRACT

Our subject of study focuses on process simulaiahits various methods of application. It
is above all the literature that has been the nmogortant part of this research project. The
first part of this work identifies the items andsearchers who have dealt with process
simulation. We have undertaken a review of thesbligations dealing with process
simulation. The second part of this research dedls the basic characteristics related to
process simulation. In the third and fourth chaptere examine and analyze two fields of
studies that apply process simulation: Supply C(@#) and health sectors. The last chapter
presents the commercial and open source softwerése future we will use the term tools)
that support process simulation; more specificallyevaluated three specific tools assessing

and comparing their capacities and capabilitieefement process simulation.
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INTRODUCTION

La gestion des processus d’affaires aussi bien lgasecteur public que privé pose des défis
considérables dans nos sociétés post-modernessen de la mondialisation des marchés et
de la compétition implacable que se livrent enee éntreprises. Depuis une vingtaine
d’années, les entreprises et les organisations desatefforts considérables pour optimiser
leurs processus d'affaires en identifiant les @&€évprécises qui doivent étre améliorées
(Terzia et Cavalieri, 2004). Peu importe le syst@mganisationnel au sein des entreprises ou
au sein des organisations, I'objectif principal ldegestion des processus d’affaires est de
hausser la qualité des services, de favoriserrfaneance et de réduire les inefficacités. La
hausse de la qualité des services impose une rédwlets colts et des délais d’exécution, ce
qui suppose une amélioration continue, surtout demsontexte compétitif de I'’économie

mondiale qui est devenue une priorit¢ (Persso®lbager, 2002) Pour survivre et se

maintenir, dans la longue durée, les entrepriséssebrganisations n’ont pas d’'autres choix

gue de suivre cette voie.

Dans le cas des entreprises qui ne sont que peatigjut rattachées au secteur prive, les
facteurs de perturbation et d’incertitude sont fprésents : ils sont dus a de constants
changements que la mondialisation de I'économim@osé et a I'adoption de philosophies
différentes qui fragilisent leur fonctionnement (Gdho et al., 2011). Dans les cas des
organisations de santé, qui ceuvrent surtout dasedeeur public (Québec et Canada),ces
dernieres font face, elles aussi, a des défis dératbles : elles doivent rendre a la population
de bons services de santé en tenant compte dediecti@n du temps d’attente et de
'augmentation des soins de santé chez une popnlaigillissante. Dans les organisations de
santé, 'amélioration de la performance impliques plus grande efficacité, la réduction
d’erreurs meédicales et 'amélioration de la satisfa de la clientele (Lowery, 1998), tout en

considérant une diminution des codts.



Dans ces deux secteurs (entreprises et santépniplexité des problemes a traiter, les
perturbations et les incertitudes imposent dedisolsl majeures. Le processus de simulation
semble étre une réponse plus qu'avantageuse pgler tés problémes que nous venons de
mentionner. C’est dans ce sens que Julie Lowerwékyp, 1998) et SJE Taylor et al. (Taylor

et al., 2009) ont orienté leurs réflexions et omtaffirmer que la simulation est un outil de

base essentiel : elle contribue a la compréherduooomportement du systéme, fournissant
en quelque sorte une aide de premiére main podredas entreprises et les organisations
aptes a s’'adapter aux changements en vue de delemiefficaces et, dans certains cas, plus

compétitives dans un marché mondial qui 'impose.

Au bout de compte, la simulation sera au cceur tie sojet d’études. En premier lieu, nous
allons faire une revue de la littérature pour mieamnaitre la simulation dans son ensembile :
ce sera en quelque sorte le guide méthodologiqumle travail. En deuxieme lieu, en nous
inspirant de la littérature que nous avons inve&éomous allons faire ressortir les éléments
de base pour comprendre la simulation. En troisidme nous allons montrer ['utilité
d’application de la simulation dans deux champstudiés bien précis: les chaines
d’approvisionnement (a l'avenir CA) dans les étsd#iments industriels ainsi que les
différents établissements qui se rattachent awsede la santé. En dernier lieu, nous allons
préciser les logiciels (a I'avenir nous utiliserolesterme outil) qui sont rattachés a la
simulation et qui peuvent servir & des multiplemdimes. A I'exception du chapitre 5, notre
sujet d’études se limite a un inventaire de lédéture. Mentionnons aussi que les chercheurs
gue nous allons présenter proviennent surtout dmdate américaine et ces derniers ont
utilisé la simulation en I'appliquant & leur prom@ciété. Néanmoins, nous croyons que cette
application, mise a part que quelques cas reliéssanté, pourrait étre adaptée a la société

guébécoise ou canadienne.



CHAPITRE 1

Méthodologie de la revue de la littérature concernat la simulation

La simulation qui est notre sujet d’études ferabdia un inventaire de la littérature en ce qui
a trait a la simulation des processus d’affairessdieux champs d’études (CA et santé) ainsi
gue les outils qui les soutiennent Voici la liges ouvrages de références que nous avons
consultés. Les articles concernant la simulatiaitaint de nos deux champs d’études (CA et
santé) et des outils qui les soutiennent sont @sildans une trés grande variété d’ouvrages
de références. Le tableau 1 montre ces ouvragegtfdeences et le nombre d’articles
consultés dans chaque ouvrage de références aunhdenélaboration de cette recherche.

Tableau 1. Répartition des publications selonitesstde journaux

Titre des journaux Nb

ACM. Proceeding Conference of the Center for Adeah8tudies on Collaborative 1

Research
ACM. Proceeding of international workshop on Priabes of engineering service- 1
oriented systems

ACM. Proceedings of the 2007 conference on Futlag P
Advances in Intelligent and Soft Computing

Conférence Internationale de Modélisation et Situe MOSIM
Computers & Industrial Engineering

Computing in industry

Computing Surveys

Decision Support Systems

Information and Software Technology

N = = = = S SN

IEEE. Information Management, Innovation Managemeand Industrial
Engineering

IEEE. International Conference on the Software Esec 1




IEEE. International Conference on Software EngiimgeResearch, Management 1
and Applications

IEEE. Proceedings Winter Simulation Conference 13
INFORMS Journal on Computing 1
International Journal of Digital Information and Mess Communication 1
Interdisciplinary Journal of Information, Knowledgind Management 1
International Journal of Information Technology &dsion Making 1
International Journal of Industrial Engineering. 1
International Journal of Production Economics 1
International Series in Operations Research & Mansnt Science 1
Journal of Simulation. Operational Research Sodiady

Journal of Systems and Software 2

=

Proceedings Euro American conference on Telemaitics information systems
(EATIS)
Journal of Computer in industry

Journal of Computing Surveys

Journal of Decision Support Systems
Journal of Simulation

Journal of Systems and Software

Journal of the Operational Research Society
Proceeding of the IEEE

N T = =

Le détail de ces publications que nous avons réesngeut étre consulté a I'annexe 1. Les
tableaux présentés dans de cette annexe mentidesdnits de la simulation, les techniques
utilisées, les outils expérimentés ainsi que lestres de recherche qui ont publié ces
résultats, en tenant compte d’'une direction bigtipée : inventorier les articles concernant

les CA et la santé ainsi que les outils qui lesuag.

Les publications étant inventoriées, nous sommegrae de donner un apercu général de la
littérature qui traite de la simulation concernéd CA, les soins de santé et les outils
(logiciels) qui les appuient. Mentionnons en ce @as les CA, selon la littérature consultée,

sont plus circonscrites a des domaines stratégigaesques et opérationnels reliés aux



entreprises, c’est-a-dire que les limites de laeethe sont plus précises, tandis que dans le
domaine de la santé les secteurs étudiés sontvphiss : ils touchent non seulement les
hopitaux, les cliniques et la construction de n@umecentres hospitaliers, mais aussi ils
touchent la planification de la santé publique iainge la formation professionnelle dans le
domaine qui les implique. D’apres la littératureequous avons inventoriée et analyseée, le
domaine de la santé est trés vaste et il sembldegusujets se développent davantage en
traitant de questions plus détaillées concernastafde, comme c’est le cas des maladies a
risques. Contrairement au secteur industriel,ut faconnaitre que le domaine de la santé, si
'on se fie a la littérature, a plus de cinquantes ale recherche. En ce qui concerne la
simulation, la littérature que nous avons aborddentre que les champs de recherche
semblent plus développé au domaine qui touchecpéiéiement la santé, mais les choses
peuvent changer : la mondialisation des marchda ebmpétition qui s’en suit entre les
entreprises pourraient intéresser le milieu écogama utiliser davantage la simulation dans
les CA et dans plusieurs autres secteurs de I'tndusi I'on précise davantage la simulation
dans le secteur de la santé et dans le sectewstired(CA), la littérature nous révele que les
établissements hospitaliers se contentent d’abdetersujets de la simulation dans une
perspective ponctuelle, tandis que le secteur inéusemble tenir compte d’aspects plus
vastes (fournisseurs, clients, matiéres premigrassport, produits fabriqués, ressources,
etc.) qui sont tous interreliés et intégrés dasspcessus de simulation. Concernant les
outils de simulation, ils ont subi les mémes oaéinhs que les techniques de simulation si
I'on se fie aux travaux de recherche que nous avoentoriés. Néanmoins, il est intéressant
de découvrir, dans la littérature, que certaingiogui ont été évalués ont intégré plusieurs
fonctionnalités. En ce qui a trait aux méthodoleget a I'architecture des outils qui
permettent de connaitre I'amélioration du traitetnde la simulation, les travaux de
recherche suscitent de nouvelles avenues en cetopit a la performance des outils qui sont
sur le marché. D’apres la littérature que nous sxammsultée, il faut aussi noter que certains
outils de simulation, qui sont sur le marché, samaint tout le fruit de recherches

universitaires.



Finalement, la littérature nous a révélé que nstijet d'études annonce dans le domaine de

la recherche et de I'application des avenues tiéswgageantes.
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CHAPITRE 2

Apercu général de la modélisation et de la simulain des processus d’affaires

Comme nous I'avons dit précédemment, le chapitra glus loin dans notre investigation en
faisant ressortir de fagon générale les élémenta dwdélisation et de la simulation retracés
dans la littérature. Ce chapitre présente queldéésitions, élabore des concepts généraux
de la modélisation et de la simulation, insistecgrtaines normes utilisées au moment de la
modélisation de la simulation ; de méme, il fadtées certaines caractéristiques générales
des techniques de simulation ainsi que de certamlodes de simulation. Tous ces aspects

gue nous venons d’élaborer se retrouvent aussildditi€rature que nous avons consultée.

Mentionnons d’abord quelques définitions et qualit&spirées par la littérature afin de mieux
comprendre les processus de modélisation et delaionu des processus d’affaires.
Précisons que pour réaliser la modélisation etntaulation, il faut, en premier lieu, définir

certains concepts de base concernant la gestioprdesssus d’affaires, le processus lui-

méme, la modélisation et la simulatidm gestion des processus d'affaif@PM), appelé en

anglais « Business Process Management » selon le&kfldio Management Coalition

Specification (WFMC, 1999), peut étre définie consué : « Un ensemble d’'une ou de
plusieurs procédures ou activités qui collectivetr@alisent un objectif d’affaires ou une
« politique », normalement dans un contexte d’umgctire organisationnelle définie par

roles et relations»

Le processuspeut étre défini comme suit :uwe structure logique du personnel, de la
technologie et des activités pratiques qui sontaoiggées en activités de travail pour
transformer l'information, les matériaux et I'énéegen résultats spécifiques (Kellner,
Madachy et Raffo, 1999). Lanodélisation,pour sa part, facilite la compréhension, la
communication, I'amélioration des processus et derguide et de support a la gestion des

processus (Stepan Kuchar, 2012). siraulation,quant a elle, peut étre définie de la facon



11

suivante :«le processus de construction et de manipuladam modele d’'un systeme
informatisé dans le but dobserver le comportemdant modéle dans le contexte des

hypothéses définies par I'expérimentateyiNaim et Kheir, 1995).

Les définitions que nous venons de préciser cooregnt aux notions de base pour bien
saisir la modélisation et la simulation des progsskaffaires. Nous continuons notre exposé
en précisant les notations utilisées qui ont égsiagtracées dans la littérature et qui peuvent

servir a faire la modélisation des processus.

2.1 Notations de modélisation

Nous allons d’abord présenter une bréve descrigi®ertaines notations de modélisation
qui sont frequemment mentionnées aussi bien darguldications scientifiques que dans les
logiciels rattachés a I'industrie. Il ne s’agitspai d’une liste exhaustive, mais les notations
gue nous allons décrire sont souvent mentionnées d&a simulation des processus,
notamment le BPMN, I'« Event-Driven Process Chair(&PC), le réseau de Petri, 'IDEFO

et ''DEF3 (Ren et al., 2008).

« Business Process Model and Notation » (BPMN)

En ce qui concerne le BPMN, ce dernier proposenmation graphique qui a pour objectif
de normaliser la modélisation des processus diaail a été élaboré par le groupe OMG et
permet la représentation des activités et deséentil sein de toute organisation. La
représentation d’'un ou de plusieurs processus(sglécette notation peut se réaliser selon
divers niveaux d’abstraction graphique. L'objeatiial de cette norme, qui n’a pas encore
fait 'unanimité dans la littérature, vise a fagh la compréhension des processus
« exécutables » du point de vue de plusieurs aiidig's (exécutants des processus, analystes,
clients, fournisseurs), mais surtout vise a familita transformation de diagrammes en

services logiciels en utilisant le langage BPEle BPMN comprend cing types d’éléments :
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les objets de flux, les données, les objets de edan, les couloirs et les artefacts.ce
sujet, voir le site (OMG, 2011).

Chaine de processus événementiels divent-driven Process Chains (EPC)

L’EPC est une notation graphique introduite par Kellmguttgens and Scheer en 1992
(Aalst, 1999). Cette notation est composée de immgt d’événements et de connecteurs
logiques. L'objectif de cette notation est de décte processus d’affaires sous une forme
logique plutét que sous une forme utilisée de fatraditionnelle. Cette notation prétend

faciliter la compréhension et I'utilisation pouusage des analystes d’affaires.

Petri Nets

Le concept du réseau de Petri, qui est une autetiom, a été présenté par Carl Adam Petri
en 1962. Dix-huit ans plus tard s’est déroulé erope le premier atelier sur cette notation.
En 1985, une série d’ateliers internationaux omrm@ncé a traiter du sujet. Selon (Murata,
1989), le réseau Petri est une notation graphitusefprmelle et plus abstraite que toutes les
autres notations. Elle est représentée sous laefatian flux dinformations et a été
développée pour décrire, analyser et controldubed’informations dans les systemes ou les
activités sont asynchrones et concurrentiellestibligges, paralleles, non déterministes et/ou
stochastiqgues. Dans cette notation, les jetons sdilisés pour simuler les activités
dynamiques et concurrentes du systéme. Grace exroatition, il est possible de mettre en
place des équations d’état, des équations algéwigud’autres modéles mathématiques qui

gerent le comportement d’'un systeme.

IDEFO, IDEF3
Les notations graphiques IDEFO et 'IDEF3 font made la famille IDEF. IDEFO est une
notation de modélisation graphique visant a déckee fonctions de la fabrication de

produits. IDEF3 est complémentaire a IDEFO et offee possibilité de décrire des

fonctionnalités afin d’obtenir une meilleure corssaince du fonctionnement d’'un systeme.
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Les notations que nous venons d’énumeérer sonségi pour la modélisation : elles sont
donc une étape essentielle pour en arriver a lalatman d’études. La deuxiéme section de ce
chapitre présente les techniques de simulatiomque avons inventoriées dans la littérature.
Inspirée par la littérature, nous décrirons cebrgpies permettant de mieux connaitre leur
contexte d'utilisation. Chacune de ces techniqussg@de des caractéristiques inhérentes a sa
capacité de fonctionnement et d’utilisation au moinde la simulation des processus
d’affaires. Comme nous le verrons, dans les clepBret 4, ces techniques sont appliquées a
plusieurs sujets d’études. Passons maintenardestaiption de ces techniques de simulation

qui sont aussi élaborées dans la littérature.

2.2 Techniques de simulation

Depuis les années 1950, si nous tenons compte ddétdeature, deux techniques de

simulation, qui ont été appliquées pour exécutesirfaulation, se sont développées de fagon
indépendante. Il s’agit de la simulation par évemets discrets (SED) et de la simulation
dynamique (SD). Dans les années 1990, la SD étaiuk connue et c’est seulement a partir

de 2002 que la SED est devenue la technique la ugilisées en recherche (Tako et

Robinson, 2012). Si lI'on fait une comparaison, tém@t, entre ces deux méthodes s’est

manifesté au cours de ces derniéres années.

En ce qui concerne la techniquediimulation continueappelée aussi simulation dynamique
(SD), cette derniere est basée sur des modeéle€matigues et des méthodes numériques
(Ren et al., 2008). Cette technique est associ&eétudes universitaires tandis que la
techniqueSED est associée aux études des processus d’aff§itesan Kuchar (Stepan
Kuchar, 2012) évoque que les outils (logiciels)sitaulation utilisent principalement ces

deux techniques et parfois, beaucoup moins fréquarnasimulationhybride (Martin et
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Raffo, 2001) qui est une combinaison de la techmi§&D et de techniques de simulation

continue pour des systemes dynamiques.

En ce qui concerne la SED et la SD, il est nécessia les comparer. La technique SED est
utile : elle permet de mimer les activités détaslé’'un systeme tandis que la technique SD
peut étre utilisée pour étudier les caractérissqde stabilité d’'un systéme ainsi que le
contrble de ses structures a plus long terme (uraet Jeng, 2005). Mais, toutes deux ont

leur place dans la démarche de la simulation.

Il est intéressant aussi de mentionner que chagesg¢echniques mentionnées, la SED et la

SD, possedent leurs principes de base propre®qties suivants (Tako et Robinson, 2012):

En ce qui concerne le tempda technique SED représente un réseau de filtedi et
d’activités ou les changements se produisent a ament précis (discret) dans le temps,
tandis que la technique SD représente un enserobleles flux et les stocks changent

constamment et dont les quantités constituent aleixvcontinue dans les stocks.

En ce qui concerne les entitéda technique SED représente individuellementla#és,

tandis que la technique SD ne représente pas tiédsen

En ce qui concerne le changementa technique SED traite le changement par étapes
irrégulieres de temps, tandis que la technique @idetle changement d’'une maniére

continue.

En ce qui concerne la méthode utiliséd.a technique SED est en général stochastique,
c’est-a-dire que la génération de valeurs aléatomst produite en utilisant une
distribution statistique. La technique SD est emégal déterministe et ses variables

correspondent a des valeurs moyennes.
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En ce qui concerne la modélisation

» La technique SED : en utilisant des notations BP&NPetri Nets, la modélisation des
processus peut tenir compte des objets, des reesoer du comportement des processus.
Les objetscomprennent tous les objets et les ressourcessaioes pour la construction
des processus. C’est ici que sont pris en congidarkes capacités et les propriétés, les
ressources et les artefacts a utiliser au momena demulation. Lecomportementu
processus est exprimé par la séquence d’actiyilgises activités que les ressources
réalisent et par les artefacts qui sont consommpsoduits (Stepan Kuchar, 2012). Une
modélisation, en utilisant la notation Petri Nefsermet de réaliser des taches
concurrentielles en paralléele ;

» Latechnique SD « La modélisation par flux capture les lois physgguyui gouvernent le
systeme >{Lianjun et Jeng, 2005), le systeme est modélis€ comme une structure de
niveaux connectés par des flux et des liens d'médion »(Stepan Kuchar, 2012). Les
flux représentent les entités des processus éetesd’informations, les données qui sont
transmises d'un flux & un autre. Dans les systedyemmiques, la production ou la
transformation est modelée par des flux, dontrigpte la durée et/ou la productivité sont
exprimés par un ratio. Dans cette méme technigsegVvenements individuels ne sont

pas suivis.

Les approches mentionnées ci-dessus sont les piliseas et sont représentatives des

publications que nous avons répertoriées.

Si nous poursuivons la description de techniquesirdalation, il y a :

» Lasimulation qualitative qui est utilisée lorsque les données sont insarffess (Zhang
et al., 2006). La seule publication que nous awessnsée dans la littérature n’'est pas
appliguée a un cas reel ;

* La simulation par agents ou par multiagentsest une approche relativement nouvelle
dans la littérature (Manataki, Chen-Burger et Reast 2010; Siebers et al., 2010). Elle

est utilisée pour « simuler » des problemes congslees agents sont utilisés pour
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générer des modeles de comportement dans une 8onul@haque agent possede des

regles de comportement propres afin qu’il puisseragir avec les autres agents ;

* La simulation par jeuxou « Gaming Simulation » est utilisée principalempour la
formation universitaire des étudiants dans deux aloes précis que nous avons
répertoriés dans la littérature : santé et finané&sur montrer la complexité et les
capacités de cette approche dans le domaine @mié gui est un des champs d’études,
gue nous abordons, nous pouvons mentionner I'épudidiée par Sabri Hogan et al.
(Hogan, Sabri et Kapralos, 2007) qui vise a familitapprentissage des habilités des

infirmiéres lorsqu’elles interviennent dans un milicommunautaire difficile.

Chacune des techniques de simulation que nous seaff®mlécrire et qui est inspirée de la
littérature possede leurs caractéristiques inhégsenBelon le but de la simulation des
processus, une ou de combinaison(s) de ces tedmigaurra (ont) s’appliquer a une
simulation des processus. Maintenant, pour s’assigda validité de la simulation, nous
allons décrire deux processus de simulation retraeds la littérature. Examinons a présent
les processus de modélisation, répertoriés danslitiérature, et qui concernent

spécifiguement la simulation.

2.3 Processus de modélisation pour la simulation

Une revue de la littérature a permis d’identifiertains modeles de processus qui sont
utilisés dans les études de simulation des prosasatfaires. Ces publications révelent des
procédés trés utiles au moment de la préparatiomedsimulation des processus. Cette partie
de notre travail, comme les autres parties de ritrée, est toujours élaborée dans le but de

cerner la complexité de I'élaboration d’'une simiglatdes processus d’affaires.
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2.3.1 Processus de Persson et Olhager

L'objectif de ce processus, tel qu'il est préciséslla littérature par Frederik Persson et Jan
Olhager (Persson et Olhager, 2002), vise a s’asqueela simulation est valide de maniére a
faciliter le développement d’un modéle de simulati@omme le propose les auteurs, les

séquences des activités de préparation d’'une dimisont les suivantes :

1) Planification du projet : cette démarche comprend I'estimation du temps disation
du projet et la définition de la premiére sériexgériences ;

2) Modélisation conceptuelle te systeme réel est décrit en utilisant un diagrande flux
simple ou en format texte qui permettra de compeera logique du systeme et les
données nécessaires pour la simulation ;

3) Validation du modeéle conceptuelle modéle conceptuel est revu et corrigé s'iveia
nécessaire ;

4) Modélisation: le modele conceptuel est programmé sur l'ordumaten utilisant un
langage de simulation ou en se servant d’un dagiciel) de simulation ;

5) Vérification : elle implique la vérification du modéle progragran utilisant le modéle
conceptuel. Si c’est nécessaire, les correctiomssecalisees ;

6) Validation : c’est le test du modéle programmé. Il est cérgigc’est nécessaire ;
7) Analyse de sensibilitéles effets des entrées et des sorties serormtades ;

8) Expérimentation et analyse de sortides expériences définies a la premiere étapensero
exécutées et les données des résultats seronsé@eslySi cela s'avere nécessaire, une
nouvelle série d’expériences pourront étre définfesde répéter I'expérimentation ;

9) Mise en ceuvre les données des résultats seront analyséesliséegi pour faire des
recommandations ou assurer une aide pour sa mEIere.

L’application de cette démarche que nous venongptier pour la réalisation de la
simulation proposé par Frederik Persson et Jangeih@ersson et Olhager, 2002) permet
d’identifier les erreurs qui sont souvent commipas les débutants. Les auteurs concernés

dressent alors une liste des erreurs que les débutaivent éviter : Erreur de type | : lorsque
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la simulation du modele est invalide, alors le léswest rejeté. Erreur de type Il : un modele

invalide est utilisé comme valide, donc la simwatest erronée. Finalement, I'erreur de type

Il correspond a la résolution d’'un faux probleme gimulation, a la suite de diagnostics
incorrects. Comme le précise la littérature, ladalon et la vérification du modeéle sont tres
importantes. Si I'une de ces activités échoue,salbffaut corriger toutes les erreurs du
modele avant I'implantation de I'outil (logiciel)la plupart des méthodes de validation visent
a minimiser le risque d’erreurs des deux premigped, mais Frederik Persson et Jan
Olhager (Persson et Olhager, 2002), rappellent’gueur de type lll est aussi importante,

mais qu’il y a peu de moyens pour s’assurer deafsence.

Pour I'élaboration d’un modele de simulation, cettamarche n’est pas la seule. Dans la
littérature, IBM propose son propre cheminemenvea de la réalisation d'un modele de

simulation.

2.3.2 Processus du Supply Chain Process Modeller (SCPM)IBM

Ce processus comprend les étapes suivantes (Renz009) :

définition de la portée du scénario ;

cartographie de processus courant ;
détermination de données logiques ;

scénario de la performance détaillé de la simuiatio
cartographie de la proposition du processus ;
proposition de données logiques ;

création du modéle en SCPM ;

ajout de la logique SCPM ;

simulation et résultats.

CoNooOrWNE

Les étapes 2 et 3 correspondent a I'analyse du lmad@eprocessus courant. Les étapes 4, 5
et 6 correspondent a la définition, a savoir contrdenrait se définir le modéle du processus
de simulation. Les étapes 7 et 8 correspondent dedanologie d’IBM. Parmi les
recommandations faites par Changrui Ren et al. (&eal., 2009) : la participation des

analystes, en collaboration avec I'équipe technigseessentielle pour la réussite du projet ;
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des le début du projet, I'équipe technique doittip@er a I'élaboration du modéle de la

simulation.

Les deux processus, qui ont été décrits ci-desmlgi de Frederik Persson et Jan Olhager
(Persson et Olhager, 2002) et celui de la socklté proposent les étapes nécessaires que
toute simulation des processus d’affaires devraitrs afin de s’assurer que les objectifs de

la simulation soient atteints.

Inspiré par littérature, ce chapitre a mis en plaseprincipes de base qui sont en mesure de
favoriser une compréehension initiale de la modébsaet de la simulation des processus
d’affaires. Dans le chapitre suivant, toujours irp par la littérature, nous décrirons la
simulation dans le domaine des CA. Cette étapefaestimportante puisqu’elle met en
evidence un des champs d’études que nous voulaigsan pour montrer le rdle qui peut

jouer la simulation dans un domaine se rapportansecteur industriel.
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CHAPITRE 3

Revue de la littérature : modélisation et simulatia dans les chaines
d’approvisionnement

Ce chapitre présente les techniques de simulagsnpdocessus d’affaires en ce qui a trait
aux CA. Pour mieux comprendre ces techniques dalaiion, nous traiterons d’abord des
caractéristiques générales des CA. Etant donnélegiéndicateurs de performance sont
nécessaires dans toute simulation (peu importeclanique appliquée), nous aborderons les
mesures de performance utilisées dans la simulaésnprocessus d’affaires pour les CA.
Pour mieux comprendre les techniques de simulagionce qui a trait aux CA, il est
nécessaire aussi de connaitre les domaines dgistidoie des CA que la simulation a traités.
Tout cela doit étre réalisé dans le but de mieurpgrendre la dynamique de la simulation et
des CA. Dans la deuxieme partie de ce chapitres rioaiterons spécifiquement des
tendances d’application des techniques de simulablmus mettrons aussi en évidence les
études de cas qui appliquent ces techniques ddagiotuainsi que les nouvelles avenues de
la simulation en ce qui a trait aux CA. Tout ce quais venons de mentionner se retrouve
dans la littérature que nous avons répertoriéecisto@s d'abord les généralités concernant
les CA.

3.1 Généralités

Depuis les années 1990, les entreprises qui stiéeseaux CA ont compris la nécessite
d'utiliser la simulation des processus d’affairesupse trouver en meilleure position que
leurs concurrentes. Au cours de ces dernieres anAéeti Manataki et al. (Manataki, Chen-
Burger et Rovatsos, 2010) ont constaté un changedw s la facon de fonctionner des

entreprises : elles sont passées d’un mode dattiis traditionnelle qui les isolait a un mode
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concurrentiel plus ouvert et plus sensible a desveaux marchés. Dans ce mode
concurrentiel, la compétition dans tous les sestel@r I'industrie ainsi que la globalisation
des marchés incite encore davantage les entregrispimiser et a rechercher de nouvelles
stratégies concurrentielles (Terzia et Cavalidi)4). Les CA sont alors devenues hautement
complexes et souvent de faibles performances (Mknhahen-Burger et Rovatsos, 2010);
leur dynamique complexe n’a pas encore été totaleomwnprise surtout en ce qui concerne
la coordination de leurs activités. En général, dpproches appliquées en simulation se
situent aux antipodes, soit qu’elles demeurentrihges sans traitements dynamiques, soit
gu’elles sont informatisées sans qu’il y ait unrairement théorique. D’ou la nécessité dans
les CA de faire appel a la simulation comme I'exy@isi bien Sergio Terzia et Sergio
Cavalieri (Terzia et Cavalieri, 2004). Malheurauset, les entreprises n’ont pas encore vu
tous les avantages que pourrait leur procurenfalsition appliqguée aux CA.

3.1.1 Définitions des CA

Il existe plusieurs définitions d’'une CA selon [gsints de vue de la littérature ; nous allons

en présenter quelques-unes :

Du point de vue des relations d’activités

» Leréseau des CA, selon la littérature, comprendi@lirs activités reliées directement ou
indirectement a l'accomplissement de la demande ctleant:  manufacturiers,
fournisseurs, distributeurs, détaillants, cliemts, (Manataki, Chen-Burger et Rovatsos,
2010). Ces derniers rapportent que T. Moyaux giMdyaux, Chaib-draa et D’Amours,
2006) ont défini les CA comme desaus-systemes de production hétérogenes qui ont
une vaste dynamique et une alliance virtuelle degéemes intelligents distribués qui

favorisent 'autonomie de ses membwes.
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Du point de vue des flux
» Draprés la littérature, la gestion des CA comprknohaximisation des flux : en aval, elle
conduit au produit ; en amont, elle conduit awarices. Dans les deux sens, elle conduit

a un flux bidirectionnel de I'information (Manatakihen-Burger et Rovatsos, 2010).

Du point de vue des relations entre acheteur, veumdet fournisseur :

» Selon la littérature, les CA comprennent toutesdesvités qui sont en relation avec
'acheteur, le vendeur et les fournisseurs; elleanent compte aussi de l'approche
« value chain » qui comprend toutes les activitas pendre disponible un produit sur le

marché (Persson et Olhager, 2002).

A cette étape-ci, il est nécessaire de précisés adtivités distinctes des CA mentionnées
dans la littérature : Méme si ces activités neegpondent pas aux définitions des CA, il est
important de préciser qu'il existe trois activitéistinctes pour arriver a optimiser une CA. 1)
la conception des processus en ce qui a trait 2ux2} la simulation des processus en ce qui
a trait aux CA ; et 3) I'optimisation des processusce qui a trait aux CA. Cettenception
des processus concernant les CA permet une areilleompréhension de leur
fonctionnement (Ren et al., 2009).Elle favorise la détermination du nombre et de
'emplacement des installations, c'est-a-dire lésbissements industriels, les centres de
distribution, les entrepdts, le transport, les llatds, les clients ainsi que les liens entre les
emplacements, les modes de transport entre lesaeempénts de méme que les stratégies de
fonctionnement, c'est-a-dire le controle de stoek$e chargement de support. Pour ce qui
est de l'activité desimulation des processus en ce qui a trait aux €ll&,offre la possibilité
d’évaluer I'impact de I'imprévisibilité et la comginension des interactions entre les diverses
ressources au fil du temps, ce qui permet de fet meilleure estimation des codts et des
ressources. Finalement, I'activitéogtimisationdes processus en ce qui a trait aux CA vise a
trouver la meilleure solution au probléeme soumisegrant compte des contraintes exprimées

sous forme d’hypothéses. Afin que la simulation @escessus concernant les CA soit
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effectuée, la premiére activité mentionnée ci-deskit étre présente avec la simulation. La
derniere activité, c'est-a-dire I'activité d’optsation des processus en ce qui a trait aux CA

est une activité optionnelle.

Jusqu’ici nous avons présenté les caractéristiqassCA concernant les différents points de
vue ainsi que des précisions en ce qui a traib& toncepts : conception, simulation et
optimisation. Toute cette démarche, qui a été idspile la littérature, a été élaborée en vue
de mieux comprendre tous les éléments composarstsCde qui interviennent dans la
simulation des processus d’'affaires en ce quiiadtx CA. Toujours, dans le but de mieux
comprendre les différentes étapes de la simulaiorce qui a trait aux CA, nous allons
préciser les indicateurs de performance qui saliség dans les processus de simulation des
CA et qui sont mentionnés dans la littérature. Enichent, les indicateurs de performance
doivent étre analysés au préalable avant de scndes appliquer a toute technique de

simulation.

3.1.2 Indicateurs de performance

Les indicateurs de performance sont incontournabbess les CA en vue d’obtenir un
meilleur résultat de la simulation. Un indicateer merformance estune donnée quantifiée
qui exprime l'efficacité et / ou l'efficience deutoou partie d’'un systéme (réel ou simulé),
par rapport a une norme, un plan déterminé et ateegans le cadre d’'une stratégie
d’entreprise.» (Berrah, 2002). Ces indicateurs sont définigagrction des objectifs de la
simulation et de I'entreprise. lls vont permettre dalider les résultats obtenus par la
simulation par rapport aux objectifs de I'entrepréfin de définir les modifications a réaliser

dans le systéme modélisé.

Dans la littérature, nous avons répertoriée une tiss indicateurs de performance. Voici une

liste des indicateurs de performance qui sont ptésedans les publications de Frederik
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Persson et Jan Olhager (Persson et Olhager, 2002)ldelena Carvalho et al. (Carvalho et
al., 2011) Ces auteurs mentionnent parmi les atelics de performance :
* les codts (des stocks et de I'exploitation) (Cdraadt al., 2011) ;

» laréactivité du client par rapport au temps deaison ;

* la probabilité de rupture de stock ;

* le taux de remplissage ;

* le profit;

* ledélai;

* larapidité de livraison ;

» le codt total d'utilisation ;

* le taux de remplissage des stocks ;

» linventaire des ressources ;

e laqualité;

* les délais de livraison (Carvalho et al., 2011) ;

* |a variabilité du délai.

Afin que ces indicateurs soient représentatifsagsctifs de I'entreprise et de la simulation,
ces indicateurs de performance doivent possédéaimes caracteristiques qui sont bien
précisées dans la littérature (Persson et Olh2geg). Ainsi, elles doivent :

o étre reliés directement a la structure stratégagubétablissement industriel ;

e étre autonomes sur le plan financier et ne dépatidueune mesure financiere ;

» étre variables selon la localisation physique éblissement ;

e étre variables selon les circonstances du temps ;

» étre simples a utiliser ;

» étre en mesure de fournir une rétroaction rapide ;

» étre utiles aussi bien pour 'amélioration que gawsurveillance des processus.
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Dans la littérature, nous avons donc répertorigualité des indicateurs de performance.
Tous ceux que nous avons mentionnés ci-dessus te@ive retracés dans les publications
gue nous avons consultées. Les concepts abordéslelahapitre 2 et la définition des

indicateurs de performance font partie des concdptbase pour la réalisation de toute
simulation. Dans la prochaine étape de notre tramaus allons décrire les techniques de
simulation qui sont les plus utilisées dans la satmon reliée aux CA. Cette démarche nous
permettra de relever certains « indicateurs deépegétes » dans le traitement de certains

sujets reliés a la logistique des CA.

3.2 Application des techniques de simulation des process en ce qui a trait aux
CA

Dans les techniques de simulation des processuseequi a trait aux CA, nous allons
accorder une attention particuliere (a la suitendsuivi de la littérature) a deux techniques
qui ont pris de I'importance au cours des annéesishillons aussi souligner les avantages et

les limites de ces techniques de simulation.

Utilisation de la SED et de la SD

Dans leur étude, Antuela A. Tako et Stewart RobnSicako et Robinson, 2012), revelent

gue les techniques les plus utilisées, par ordrepdirtance, sont la SED et la SD pour tout
ce qui concerne la gestion de la logistique (sligtée, tactique, opérationnelle) des CA.
Ainsi, selon les auteurs, 68 % des études de siiomlatilisent la technique de la SED, 30 %

la technique de la SD et 2% la technique de sinauldtybride (SED et SD). D’aprés notre

propre inventaire de la littérature, nous avonssiansté que la technique de la SED est la

plus utilisée (voir Tableau 17. Références dammhaaine des CA).
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Figure 1. Nombre des publications qui utilisenBED (DES) et la SD en ce qui concerne la
gestion de la logistique des CA.
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60% 18
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Source : (Tako et Robinson, 2012)

Légende
(SCS) Structure des CA (ISH) Partage de l'information (CR) Réduction des colts (PPSCH) Planification de la production et
(BPR) Modification des processus, (SS) (BE) Efficacité (Effet de « resilience ») (SP) Performance des systemes échéanciers
Sélection des fournisseurs (RL) Logistique inverse (IPM) Gestion de la planification (DTP) Distribution et planification du
(FCP) Planification de la capacité des (RCP) Reconstitution des politiques de d'inventaire transport,
installations contréle (PFD) Planification et prévision de la (DR) Régles d'expédition
(SClI) Intégration des CA (SCO) Optimisation des CA demande

Elaborés par Antuela A. Tako et Stewart Robinsdrak¢ et Robinson, 2012), & la suite
d’articles gu'ils ont recensés dans la littératuwes deux auteurs qui ont élaboré la figure 1
décrivent clairement ces deux techniques qui s@# appliquées dans les recherches de
simulation concernant les CA. L'étude de ces astedémontrent gqu’il n'y a pas de
différence d'utilisation entre ces deux technigsielon tient compte de ce que représente le
graphique de la figure 1; ces dernieres, selofiglare 1, sont utilisées a trois niveaux :
stratégique, opérationnel et tactique, sauf darcs$é du coup de fouet (cette action signifie
un changement intempestif) dont la priorité esnlilaire pour la SD. Cette position prise

par Antuela A. Tako et Stewart Robinson (Tako ebiRson, 2012) est contraire a ce que
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certains chercheurs affirment, a savoir que I'saifion de la SED est utile pour les niveaux
opérationnels et la SD pour les niveaux stratégicarematiere de décisions et d’analyse de

la structure d'un systéme (Tako et Robinson, 2012)

Dans l'article d’Antuela A. Tako et Stewart Robinso(Tako et Robinson, 2012), il est
€galement précisé que certains secteurs de laitpgisreliés aux CA appliquent de facon
préférentielle la technique de la SED. Parmi ceseses de la logistique qui appliquent la
SED, nous pouvons mentionner la structure et Braton des CA, les normes de contrble
de ravitaillement, I'optimisation des CA, la rédoat des codts, les performances du
systeme, la planification des stocks et de la gestia planification et la prévision de la
demande, la production, la planification et l'omdancement, la distribution et la
planification des transports ainsi que les regkesépartition. Dans ce méme article, si nous
nous référons a la simulation en général, un deesecde la logistique relié aux CA fort
utilisés par la simulation concerne la gestioragplanification des inventaires de méme que

la performance des systémes sans compter la jglatioih de la production et les échéanciers.

Avantages des techniques de la SED et de la SD :

Dans la littérature que nous avons recensée, nbwss ssouligner certains avantages que
possedent les techniques de simulation de la SER & SD. Ces avantages vont permettre
de mieux connaitre les qualités de chacune deemmitjues et de les appliquer dans le

processus de la simulation (CA) :

* Elles sont aptes a modéliser la complexité ettégner les imprévus auxquels sont
soumis les CA,; elles sont également en mesure diéliser les questions qui touchent le
niveau stratégique (Tako et Robinson, 2012).

» Elles sont également valables pour la gestion dagiatique des CA (Tako et Robinson,
2012).
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Avantages particuliers de la SED :

Cette technique semble plus adaptée aux stratédes réapprovisionnement,
d’optimisation des CA ainsi qu’a la planificatioe th distribution et a tout ce qui touche
le transport en général (Tako et Robinson, 2012).

Selon Sergio Terzia et Sergio Cavalieri (Terzi€avalieri, 2004), cette simulation peut
étre exécutée en mode paralléle ou distribuée. &erparalléle, il s’agit d’exécuter la
simulation sur une plateforme d’ordinateurs enigailt des multiprocesseurs et en
appliguant une architecture en mode distribuét-a'elire que la simulation s’exécute sur
des ordinateurs interconnectés et distribués gpbgraement par un réseau local ou par
un réseau plus vaste. Finalement, I'exécution ddéieode simulation est basée sur le
concept de coopération et de collaboration ou ahaguodéle participe a un

environnement fédéré (Terzia et Cavalieri, 2004).

Ainsi, cette démarche de simulation par SED noustreogue cette derniére n’est pas
restrictive a un seul cheminement : son applicgbeut se réaliser dans un réseau de CA
distribué, facilitant ainsi la tache des entre@ipeur partager les informations et mieux

planifier les activités des CA. Passons mainteaartavantages particuliers de la SD.

Avantages particuliers de la SD :

La

littérature nous informe que la SD est davansyseptible d’étre appliquée dans les

scénarios de simulation plus complexes (Ren et2@D8). Ce type de simulation permet

entre autres d’évaluer les effets de la variabildé la variance, des interactions et de

linterdépendance entre les processus, de mémedegueffets des ressources, des réegles

opérationnelles et des contraintes logiques. ICkriile Antuela A. Tako et Stewart Robinson

(Tako et Robinson, 2012) que nous avons recendgseue certains chercheurs affirment

gue la SD est plus simple pour mettre en placeltesmées pertinentes pour la simulation:
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elle facilite une conception plus simple de la datian et elle favorise aussi une réduction

de temps en ce qui a trait aux différents nivedratégiques.

Cette deuxieme technique nous offre la possibiligg considérer la réalisation d'une
simulation a plus long terme dont les données plutbt agrégées que détaillées. Selon les
objectifs fixés par l'entreprise, I'application dmette technique permettra d’obtenir des
résultats a plus long terme et ainsi I'entreprisarpa prévoir les actions a entreprendre afin
d’améliorer la performance des CA. En ce qui cameeles avantages que nous avons
montrés pour les deux techniques de simulatidiaull reconnaitre que ces dernieres ont des

limites. C’est ce que nous allons traiter dansalidi@ qui suit.

Limites de la SED et de la SD :

* Dans leur article, qui traite de la SED et dell3 Bntuela A. Tako et Stewart Robinson
(Tako et Robinson, 2012), font bien ressortir gaetains processus de simulation
utilisent de fagcon restrictive ces deux techniquees simulation. Ces processus de
simulation concernent tout particulierement la cid® des installations et des
fournisseurs, la planification de la capacité eeléla stratégie ainsi que la simulation
pour la refonte des processus.

» Ces deux auteurs, affirment aussi que la déliroitaéintre les deux techniques (SED et
SD) n’est pas claire pour les clients. Elles sartpes comme trop semblables (Tako et
Robinson, 2012). Lorsqu’on utilise la SED et la,Sntuela A. Tako et Stewart
Robinson (Tako et Robinson, 2012) mentionnent égahe qu’il est essentiel d’établir

'ensemble des criteres nécessaires pour appugestion de ces deux techniques.

Il faut reconnaitre que certaines restrictions épes par Antuela A. Tako et Stewart
Robinson (Tako et Robinson, 2012), dans leur astid’éliminent pas pour autant les
multiples possibilités d’'application de ces tecluais) de simulation pour les établissements

industriels.
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Dans la littérature que nous avons répertoriédaiosr cas d’application se servent de la
technique de la SD et de la SED pour démonter dssipilités de soutien aux entreprises
dans la gestion des CA. En premiére lieu, c’'esigge nous démontrerons. Dans cette
derniére section, afin d’élargir les avenues deensitijet de recherche, a la lumiére des autres
articles que nous avons recenses, nous proposgiguises alternatives qui n’ont pas encore

eu une application concrete mais qui annoncenvdies encourageantes.

3.3 Revue de la littérature concernant la simulation das les CA

3.3.1 Etudes de cas

Dans la littérature, les domaines d’études traitdat cas concrets correspondent aux
différents secteurs de la logistique reliés aux Ods études réalisées par Antuela A. Tako et
Stewart Robinson; Sergio Terzia et Sergio Cavali€iiako et Robinson, 2012; Terzia et
Cavalieri, 2004), qui dressent un inventaire ingor des publications dans le domaine
d’application de la simulation des CA, ne parvientngas a classer tous les secteurs de la
logistigue des CA de la méme maniere. En revandas, auteurs confirment que
'application de la simulation est utilisée a toles niveaux (stratégiques, tactiques et
opérationnels) de la gestion des CA. Le tableaue€rgpus présentons ci-dessous reflete cette

dynamique ou les cas d’application ont été inveésgpar les auteurs.
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Tableau 2. Etudes d’application de la simulatiangile domaine des CA

Selon (Terzia et Cavalieri, 2004)

Selon (Tako ébiRson, 2012)

Demande et planification de ventes: simulation des
demandes .
Planification de CA: simulation de processus qui
supportent la production, la distribution et I'alédion
des ressources selon les contraintes de la capacité »
Planification des inventaires : simulation des multe
inventaires .
Distribution et planification du transport. Simudat de

centres de distribution, localisation de sites et

Planification et prévision de la demand€PFD),
Structure CA (SCS)

Réconception des processus (BPR),
Sélection de fournisseurs (SS),

Planification et capacité des installationgFCP),
Intégration de CA (SCI),

Partage de l'information (ISH),

Résistance aux chocs (BE),

Logistique inverse (RL),

planification de ressources «  Reconstitution des « politiques » de contréle (RCP)

Optimisation des CA (SCO),

Réduction des colts (CR),

¢ Planification et échéanciers de la production.

Simulation et planification d'une simple ligne dg

production jusqu'a lintégration des lignes de

Performance du systéme (SP),
production. e Gestion de la planification des inventairegIPM),

« Distribution et planification de transport (DTP),

e Planification et échéanciers de la production
(PPSCH),

e Reégles d'expédition (DR)

Le tableau 2 présente les sujets d’études (I'agiptin de la simulation des CA) de deux
publications. Dans la démarche d'application, castm® auteurs traitent de sujets
comparables qui sont indiqués en gras dans lagelde droite. Il semble que huit ans plus
tard, si nous nous fions au tableau 2 de la colamalroite, il existe un nombre plus
important de sujets qui traitent de I'applicatiom ld simulation en ce qui concerne les CA
(secteur industriel). Ces articles de la colonn@béite montrent I'évolution de ce domaine
d’application de la recherche qui intéresse de glusplus les chercheurs qui veulent

ameliorer la performance des entreprises dansneihe des CA.

Afin d’approfondir les divers aspects d’applicatide la simulation des processus d’affaires
en ce qui concerne les CA, nous allons égaleme¥gepter notre propre inventaire de la

littérature qui nous permettra de compléter legama des quatre auteurs que nous avons
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présentés précédemment. Ces auteurs omettent lée g@s indicateurs de performance et
des relations qui doivent étre établies entrerdgateurs afin de constater I'importance de
'application de ces simulations dans la gestios geocessus d'affaires des CA. Dans
inventaire complémentaire de la littérature quaus avons réalisé, nous allons décrire de
facon plus approfondie I'application des procesdessimulation en vue de faire ressortir
tous les éléments qui font partie de la simulatRins particulierement, nous allons montrer,
par l'inventaire de certains articles, I'importange’il faut accorder a l'application de la

simulation pour que les gestionnaires des CA pmeinde bonnes décisions. Nous allons

commencer par le processus de planification demniiaires et de contrble des stocks.

Application de la simulation en ce qui concerne [aanification des inventaires et le
controle des stocks

Dans notre inventaire complémentaire de la littégtnous avons retracé la publication de
Hongwei Ding et al. (Ding et al., 2006). Cet@divise une meilleure gestion des CA en ce
qui concerne l'application de la simulation reliéela gestion de la planification des
inventaires et au contrble des stocks. Dans ldiniggrces deux auteurs veulent déterminer la
configuration des stocks d'un fournisseur, évaheeifaisabilité et circonscrire les risques
d’'un contrdle centralisé de matieres premieres chmezgeul fournisseur (Ding et al., 2006).
Dans ce méme article, les auteurs précisent queidgaes évalués correspondent a la
demande des clients et aux fournisseurs exterres. étude applique alors une simulation
dynamique (SD) en utilisant I'outil (logiciel) SCPMIBM basé sur la sémantique du flux de
jetons et le modele SCOR pour le contréle des statine entreprise fictive. Dans la
démarche de [l'application de la simulation, les unes de performance obtenues
correspondent : (1) au temps de réactivité (tenapsilé entre la commande et la livraison),
(2) a la fiabilité (% de commandes livrées a temgis)3) a la moyenne des stocks de
matiéres premiéres (indicateur de codts). Les tatsubde I'application de la simulation
réalisés par ce deux auteurs mettent alors enrisede(1) le comportement des stocks de
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base en fonction de I'exécution des commandesa(&lation entre les niveaux de stocks de
base et la moyenne de stocks des matieres prem{eeesjui permet de déterminer un
intervalle limite de niveau de stock) et (3) laat@n entre le niveau de base et le pourcentage
de livraison qui est réalisé a temps. Dans cetidegtHongwei Ding et al. (Ding et al.,
2006), grace a la simulation appliquée a cette @&mnontrent I'existence de relations
significatives entre le stock tampon et les masigneemieres, entre la rapidité de livraison et
I'incrément du niveau de stocks ainsi que la refa@ntre la croissance de matiéres premieres
et la croissance des codts. Une fois que ces iafiionms ont été fournies, I'équipe de gestion
n'a qu’'a établir les stratégies pour une meillegestion du stock tampon et ainsi diminuer

les risques reliés aux demandes des clients dodassseurs externes.

Dans notre inventaire complémentaire de la littémtla simulation concernant le processus
d’achat dans la planification et la prévision deléamande (CA) nous offre la possibilité de
comprendre les relations entre l'utilisation dessoairces et les nombreuses activités
concernant les achats. L'étude de Kwan Hee Hamédbu Kang (Han et Kang, 2007b) nous

offre la possibilité de saisir ce type de relations

Application de la simulation en ce qui a trait lagnification et prévision de la demande :
processus d’'achat

Kwan Hee Han et Jin Gu Kang (Han et Kang, 2007bp@sent d’abord une application de
la simulation en ce qui a trait au processus dadPaur choisir ce processus d’achat, afin
d’appliquer adéquatement la simulation, les deurws mettent en place une méthodologie
pour identifier des processus prioritaires (oualgdleur ajoutée qui est fort importante pour
le bon fonctionnement de I'entreprise) (voir sectB.3.4). Dans 'entreprise qu'ils étudient,
une fois qu’ils ont identifié un processus préeis,l'occurrence le processus d’achat, Kwan
Hee Han et Jin Gu Kang (Han et Kang, 2007a) maelélise processus et appliquent la
simulation en se servant du logiciel EXTEND et dtEk Pour le calcul de la durée des
activités, une distribution normale a été appligada simulation du processus d’achat. Les

résultats de la simulation du processus d’achatermant cette CA, font ressortir les
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relations qui peuvent exister entre les fluctuaicies achats et I'utilisation de ressources
ainsi que les relations qui peuvent exister erggefluctuations des achats et la durée de
chacune des activités. Méme si les deux auteunmateent pas en évidence I'application

concréte de cette simulation d’'une CA, les rela@iétablies dans ce processus d’achats
permettront a I'entreprise concernée de mieux é@vales besoins en ce qui concerne les
ressources en tenant compte de la fluctuation dest@ De cette maniere, I'entreprise, qui
s’appropriera de cette démarche, pourra suivrevareeplus sldre, parmi tant d’autres, dans le
réseau complexe de la compétitivite. Un autre typpplication qui est relié a la simulation

et qui concerne le contrdle des inventaires dandustrie de 'automobile sera analysé dans

la partie qui suit.

Application de la simulation en ce qui a trait awaotrole des inventaires dans l'industrie
de I'automobile en vue d’'une plus grande efficacité

Dans la littérature complémentaire que nous avonsuitée, le processus de simulation que
nous allons décrire concerne l'industrie de I'autbite dans une CA. La figure 2 donne un
apercu de la complexité de cette industrie.

Figure 2. Profil de la production de véhicules
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Dans l'industrie automobile, selon la littératules CA sont complexes. D’'une part, elles
sont composées de nombreuses pieces, de plusuposantes et de nombreux matériaux ;
d’autre part, les fournisseurs se trouvent dansrdipays (Carvalho et al., 2011). Dans ce
type d’industrie, la résistance aux chocs (effiggciest un élément important, d'ou la

nécessité d’'une bonne simulation en vue de laggedes CA.

Figure 3. Modélisation d’'une CA pour la productotavéhicules
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1day

Daily orders

Legend: — = Information flow ~ —— Material flow

Source: (Carvalho et al., 2011)

L’étude menée par Helena Carvalho et al. (Carvelhal., 2011) , en vue de réaliser une
simulation, a pour objectif, dans 'industrie dautomobile, d’analyser divers scénarios pour
réduire les impacts de tout déséquilibre et dermeth place des stratégies qui pourraient
atténuer tous les effets négatifs et rendre pliisaee le fonctionnement de I'entreprise. La
figure 2 illustre les trois niveaux de la CA étwglié'est-a-dire le constructeur, deux niveaux
de fournisseurs de méme qu'un sous-traitant. Ldeuasl de cette étude appliquent la
méthodologie de Frederik Persson et Jan Olhagesd&e et Olhager, 2002) expliquée dans
la section 2.3.1. Dans leur démarche, le procedsustour (lorsque les pieces présentent un

défaut) n’a pas été considéré et a été exclu danstiele de simulation, étant donné que ce
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processus de retour rendait le modele extrémenmnplexe. Comme toute démarche qui
doit se faire lors de la mise en place de la sitrariafin de réduire la complexité du modele
de simulation. Helena Carvalho et al. (Carvalhalgt2011) ont émis plusieurs hypotheses
en ce qui a trait aux processus, au matériel défegt aux fournisseurs et au temps effectués
par les processus. Avant d’exécuter la simulaties,auteurs ont traité préalablement les
données des entrées correspondant aux données ngellr élaborer de bons indicateurs de
performance. lls ont appliqué une distributionrgalaire (en tenant compte de la valeur
minimale, maximale et de la mode) a la durée desgssus pour réaliser la génération
aléatoire des données de simulation. Dans la ni&marche de simulation, les auteurs ont
tenu compte de deux indices de performance : ie dat délai de livraison (rapport entre le
temps réel et le temps de livraison promis) quiedrd’évaluer la capacité de la CA et le
colt total (ce colt comprend les colts associégliés au matériel, a I'inventaire et au

transport) d’'une entité de la CA pour une périoéieninée.

Les résultats de l'application de la simulation serités par les deux auteurs font bien
ressortir les scénarios qui favorisent la réductierfinefficacité et des codts. C’est 'une des
rares publications qui a mis en évidence la vabdaides données ou lintervalle de
confiance est calculé en tenant compte d’'un nivdEgignification de 5%. Cette étude suit
une méthodologie rigoureuse et les résultats obteffiuent a I'entreprise des alternatives
pour faire face aux divers imprévus. Méme si ce gapplique a l'industrie automobile,

plusieurs autres entreprises pourraient s’en iaspir

Application de la simulation concernant la planifation des échéanciers de la production
(secteur de la fabrication des appareils de comnuation mobile)

Dans la littérature que nous avons consultée daifitation des échéanciers de la production
(secteur de la fabrication des appareils de comration mobile) occupe aussi une certaine
importance. L’application de la simulation dansseeteur va permettre de faire I'évaluation

de certaines alternatives de conception dans lacédion des appareils de communication
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mobile en considérant les indicateurs de performahe qualité (colt des délais). Pour
I'élaboration de cette simulation concernant ceetgp CA, Frederik Persson et Jan Olhager
(Persson et Olhager, 2002) suivent neuf étapesomfuété expliquées dans le chapitre 2,
section 2.3.1. Dans le méme article, Frederik Pargt Jan Olhager mentionnent plusieurs
options qui existent pour améliorer I'efficacité e CA dans ce secteur de fabrication. I
propose entre autres de réduire le nombre d‘étdpdabrication en diminuant le délai de
livraison et en accélérant les informations ergepgarties concernées. Dans ce domaine de
fabrication des appareils de communication moHikfficacité, selon les deux auteurs,
dépend hautement de la qualité du produit et geetbormance de I'entreprise. La figure 4
va en ce sens en présentant trois structures dedabn des appareils de communication de

I'entreprise reliée a la CA.

Figure 4. Structure de la fabrication des appadslsommunications reliée a une CA
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Source : (Persson et Olhager, 2002)
Sans minimiser la qualité de la fabrication desaapifs de communication mobile et

envisageant la performance, Frederik Persson etQllaager (Persson et Olhager, 2002)
proposent trois structures différentes en vuetdigper la production (voir figure 4) de cette
entreprise qui est reliée a une CA. Pour con@étisurs propositions et valider leurs
modeles, ils ont réalisé plusieurs tests pour amaale ces structures. Plusieurs hypothéses
sont alors formulées par ces auteurs. Si I'orsiclame, selon eux, les structures présentées,

toutes ont la méme qualité, la méme capacité daision et les chaines de montage de
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'usine sont identiques. Si I'on examine la deraiétructure, elle correspond a la génération
suivante (a). Dans cette derniére structure, lesuasiont supprimé le temps de test et toutes

les opérations d’assemblage sont regroupées eseule

Mentionnons que cette publication est une parmraess dont la validation de la structure
est clairement signalée. Etant donné que la vadidadu modéle construit est importante
pour réaliser la simulation, les auteurs ont alprscédé a la validation de I'ancienne
structure (a) qui, selon eux, est réalisé par ursgmmel expérimenté qui connait le
comportement du systeme et le fonctionnement d€Aa La deuxieme structure dite,
structure courante (b) est validée, d’apres leguwas} par une inspection du modele au
moment des diverses étapes de sa constructiontreideeme structure (c), pour les auteurs,
n‘a subi aucune validation. Etant donné que cedtaidre structure (c) a été construite sur la
base des deux modeles validés auparavant (a ettbg,derniere est alors considérée valide
par les auteurs. Chacun de trois modéles produtambre semblable d’appareils, ce qui
permet de les comparer et de constater que latwteud (c) est plus efficace et parvient a
produire a un moindre colt. C’'est ce que la sinutata démontrer.

La technique de simulation appliquée au départagwie de ces structures modélisées est la
SED. La distribution log normale a été appliquéarda génération des nombres aléatoires.
Les erreurs du produit (appareils de communicatiobile) ont été modélisées en appliquant
la distribution de Bernoulli. Cette méme distriloutiest appliquée pour savoir si un produit
doit étre refait ou rejeté. La plupart des résslti la simulation concernant chacune de ces

structures sont fournis par le logiciel Taylor II.

Reconnaissons que l'article de ces deux auteunsagstulier : la simulation de cette CA est
appliguée aux trois structures difféerentes. Il ‘agis pas de scénarios différents mais bien de
I'évaluation de trois structures qui ont été élé@lesrsur la base conceptuelle de structures,
d’améliorations et d’optimisation de la CA. L'évation d’indicateurs de performance se
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réalise a un moment précis. Les résultats de lalatran obtenus sont plus clairs et logiques
gue d’autres publications qui ont utilisé un autredele de simulation d’'une CA. Grace a ce
type de simulation, cet article démontre clairemestrelations établies entre la qualité du
produit et plusieurs autres indicateurs de perfogagcodt total, niveau d’inventaire, délai et
variabilité de livraison, produits de qualité ebguits défectueux). Posons-nous alors la
guestion suivante : est-ce que cette démarchestjties différente des autres que nous avons
inventoriées dans la littérature s’appligue mieuxeatype particulier d’industrie dont la
gualité et la performance sont reliées intimemeéwtoat la structure de la CA est en relation
directe avec la performance ? Pour le momentstilnepossible de répondre a cette question
compte tenu que nous avons un seul article quidablar simulation des processus d’affaires
de cette facon. Reconnaissons quand méme que déttarche d’application de la
simulation est fort rigoureuse, méme s'il a été asygble de retracer d’autre articles
semblable. Ce type d’application de la simulat@mble donc étre une voie prometteuse

pour la réalisation de la simulation reliée a ure C

Dans la littérature que nous avons consultée, mwass jusqu’ici présenté certains cas
particuliers qui ont appliqgué la simulation des qassus d’affaires relies a une CA. Les
divers domaines reliés a la logistigue des CA dansimulation des processus ont été
appliguée et visent en quelque sorte a aider Istsogmaires a améliorer la performance de la

gestion des CA au sein de leur entreprise

Maintenant, nous allons répertorier dans la littée les divers travaux concernant les
propositions conceptuelles qui projettent d’amélide traitement des données au moment de
la simulation et a intégrer de plus en plus lestiples caractéristiqgues du monde réel qui

encadrent les CA
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3.3.2 Les nouvelles avenues de la recherche en ce quraitta la simulation des
processus d’affaire reliés aux CA

Dans les publications que nous avons inventoriéess, propositions conceptuelles, les
« framework » et les méthodologies pour amélioesr traitements de la simulation font
partie des nouvelles approches qui pourraient faiogresser la simulation en intégrant de
nouveaux algorithmes capables de rendre plus efficée traitement et les résultats de la
simulation. Dans cette voie nouvelle de la recherdui tient compte de propositions
conceptuelles, I'étude d’Areti Manataki et al. (M#aki, Chen-Burger et Rovatsos, 2010)
s’annonce tres prometteuse puisque ces auteursgmopun modele théorique centré sur la

base de multi agents.

Propositions conceptuelles

Ce modéle théorique d’Areti Manataki et al. Manatek al. (Manataki, Chen-Burger et
Rovatsos, 2010) vise a construire une architeqtlwe autonome qui permettra de traiter des
processus plus complexes au moment de la simulddans leur cheminement conceptuel,
ils considerent qu’un agent intelligent peut penagir, interagir, prendre des décisions et les
communiquer aux autres membres qui sont des ageatsmodele théorique comprend trois
niveaux : la conception, la formalisation et la siation de la gestion des CA. La conception
de la gestion des CA est composée de trois élémédgoles, les services et le processus.
Ce modele est aussi formé de trois couches : (&plahe de raisonnement qui correspond
aux croyances, aux désirs, aux intentions et arderement pour la prise de décisions
concernant les actions a mettre en place (2) lahmwule processus qui correspond a la
capacité d'exécution des processus dans leur emgroent et (3) la couche de
communication qui est en conformité avec la capatdt I'agent de recevoir et d’envoyer les

messages aux autres agents.
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Figure 5. Architecture de la simulation des opératid'une CA
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La Figure 5 montre chacune des couches mentionnéespuche des processus est
représentée par les parties orangées ; la couchaistmnement par les parties blues et la
couche de communication par les parties verteseQhrniére couche est la courroie de
transmission entre les agents afin de maintergol&rence des actions et les résultats de la
simulation. Selon les auteurs, I'« analyseur »atesessus, le moniteur de la simulation et le
calculateur de la performance de la CA sont dedsauyti servent a produire les résultats de
la simulation d’'une CA. Une fois cette étape decemtualitation franchie, les auteurs

pourront procéder a la réalisation d’'un « framewsark

La présentation du « Framework »

Parmi les nouvelles avenues, les «framework » titoast la concrétisation d'une
proposition conceptuelle pour faire évoluer la daana de la simulation. En ce qui a trait a
la littérature qui traite de ce sujet, nous avofertorié une seule publication qui met en
évidence la présence d'un « framework ». |l s’dgitrojet appelé MISSION. Jaekel Rabe et
al. (Rabe, Jaekel et Weinaug, 2006). Les autemdrojet, présentent leur réalisation qui
est concgue sur la base d’'une conception intégeafyuc ne dépend pas de la simulation et qui
tient compte des divers aspects de la logistiqeeGke (voir figure 6 ci-dessous). Dans cet

article de Jaekel Rabe et al. (Rabe, Jaekel et aMgin2006), le « framework » vise a
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soutenir la simulation distribuée. Plus précisémeet « framework » contient une
bibliotheque : il comprend la définition et la gest de divers modeles qui peuvent étre
directement applicables dans un modeéle de simulataxilitant ainsi la modélisation d’'un
processus. Ce méme « framework » fournit des méthadks techniques et des outils pour
exécuter des modeles de simulation indépendantésbaar les processus d’affaires
facilement réutilisables. La figure 6 ci-dessoudspnte le concept intégrateur du référentiel

et 'indépendance de ses composantes dans la siomula

Figure 6. Architecture du modéle de référence
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Selon les auteurs du « framework », Jaekel Rabké @Rabe, Jaekel et Weinaug, 2006), les
modeles qu’ils ont développés peuvent étre utiladsles fournisseurs, les assembleurs, les
entrepdts, le commerce (détaillants, transports).peuvent aussi étre utilisés pour la
surveillance et aux fins de statistiques. Ces nesdébuvrent les aspects principaux de la CA
(voir figure 6 ci-dessus). Etant donné que le mork » MISSION n’inclut pas le secteur
d’affaires, les auteurs mentionnent que d’autrésmeworks » comme SPIDER-WIN SCM

et FLUIDE-WIN congus pour le secteur d'affaires yewnt s’intégrer au méme
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environnement que MISSION et sont compatibles alec« framework » qu’ils ont
développé. Le fait que d'autres «frameworks » démpntaires puissent s’'intégrer au
méme environnement facilitera la réalisation dsitaulation des processus et permettra le
partage de l'information entre les membres d’une @@ s un environnement distribué. Ce
dernier offrira aussi la possibilité d’'une meillewoordination entre les membres d’'une CA
afin d’'améliorer la performance de chacun de |levesnbres. Bref, le « framework » offre de
nouvelles pistes de recherche en facilitant I'irdéign complexe des processus pour la
réalisation de la simulation et de la planificatd®mla gestion des CA.

Dans les «frameworks » réalisés dans les travauxedherche ou dans les logiciels
commerciaux, surtout ceux qui sont reliés aux GAest nécessaire d'intégrer certains
algorithmes qui vont faciliter le travail de contiep du modeéle de simulation ainsi que les
résultats de ces simulations. Aussi allons-nousgmté&r deux propositions méthodologiques
gue nous avons répertoriées dans la littératureuttge et qui peuvent apporter un support
intéressant aux «frameworks » ou aux outils (letgt qui désirent intégrer ces

méthodologies et ainsi faciliter et optimiser laslation reliés aux CA..

Méthodologies proposees

D’aprés la littérature que nous avons répertorkexiste deux méthodologies que nous
croyions intéressantes de mentionner : la prenti@neerne la sélection du processus le plus
efficace au sein d’'une entreprise reliée a une GAdeuxieme porte sur I'application d’une
meéthodologie pour améliorer les résultats de laiEtion des processus d’affaires. Ces deux
meéthodologies peuvent étre intégrées dans des dlaigiciels) de simulation pour une CA et
peuvent constituer un atout pour les outils (ladg)i qui pourraient les intégrer dans leur
environnement.

1) Pour déterminer le processus le plus rentable sysitie d’apporter une amélioration

En ce qui a trait a la premiére méthodologie, uneled qui a été elaborée par Kwan Hee

Han et Jin Gu Kang (Han et Kang, 2007a), vise atifler les processus qui exercent une
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influence stratégique importante dans I'entrepi@&ette méthodologie utilise des indicateurs
de performance et propose de construire une matnicelassant les processus selon leur
niveau d’appartenance (stratégique, tactique owatipénelle), en commencant par le niveau
stratégique, puis le niveau tactique et finalementiveau opérationnel. Une fois la matrice
terminée, une pondération de performance est assignchaque processus (entre 1 et 3)
selon l'importance de la collaboration de ce preussau hiveau stratégique. Le méme
processus est appliqué aux niveaux suivants :qtaetipuis opérationnel. Apres que le
processus a été choisi, la méme opération se daitivau des sous-processus ; Ces sous
processus permettront de choisir le meilleur preeggjui fera I'objet de la simulation. La

figure 7 montre aussi bien les difféerentes étapms @n arriver au choix du processus a

simuler.
Figure 7. Procédure de la mesure de performance
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Source : (Han et Kang, 2007b)

La figure 7 montre la procédure a suivre pour nmessla performance (KPI) des processus

stratégiques (SLK), des processus tactiques (TiLides processus opérationnels (OLK).

Pour I'analyse de la performance, I'étude de Kwae Han et Jin Gu Kang (Han et Kang,

2007a), que nous avons analysée antérieurement, dmmpte également du temps, du
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niveau des services et de l'utilisation des ressmupour le processus choisi. Ces auteurs
indiquent que ces indices de performance sontaligsobjectifs de I'entreprise et que ces
indicateurs font la démonstration de 'amélioratmnde I'innovation de I'entreprise. Par le
fait méme, cette méthodologie fort prometteuse dlamenir pourrait étre une démarche clé
pour soutenir les CA dans la sélection du procegsigsitaire ; ce processus prioritaire

pourrait exercer une influence positive au seitodée entreprise reliée a une CA.

2) Prédiction de la simulation en utilisant un « Filg & particules » (amélioration)

En ce qui a trait a la deuxieme méthodologie, itatpublié par Andrei Solomon et al.
(Solomon et Litoiu, 2011; Solomon et al., 2010) sertent les résultats d’'un modele
dynamique en appliquant un filtre a particules dangprocessus de simulation. Ce filtre a
particules a pour objectif d'améliorer la qualitésdrésultats de la simulation et est connu
sous le nom de la méthode de Monte-Carlo. Il s'dgihe méthode qui évalue la population
de facon constante selon une distribution donnée.pdndération est assignée aux variables
selon leur importance. Ces variables sont utilipées évaluer la variable indépendante de la
fonction Si la valeur n’est pas négative, la vdggiourra continuer a étre active. Le filtre a
particules est appligué dans les cas ou les fargtite mesure sont non linéaires et dont la
probabilité de I'état n’est pas gaussienne. Darsateou il est possible d’appliquer certains
filtres comme Extended Kalman Filter ou I'Unscenkman Filter, la méthode de filtre a

particules permet une évaluation permanente deffatsde la simulation.

Les deux auteurs proposent des données hypotheques résultats montrent I'activité des
particules utilisées. Les courbes qui représentantivité des particules sont faiblement
accentuées lorsque le nombre de filtres de pagcest plus important et méme dans les cas
ou les données sont agrégées. Le fait d’appliqudittte a particules adoucit la courbe. La
simulation peut alors s’améliorer en modifiant dfes activités dans le processus et ainsi
évaluer les résultats de la simulation. Dans ledéte® dynamique de simulation, en
appliguant la méthode Box-Jenkins ARIMA, les auseumontrent qu'il est possible
d’identifier la dégradation du modele de prédict{@olomon et Litoiu, 2011). Méme si la
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meéthodologie n’est pas appliquée a un cas réed, sdrait intéressante de valider son
application dans divers processus de simulationl paurrait apporter une contribution dans
I'évaluation des éléments qui peuvent étre perdistat qui permettront d’évaluer leur

importance dans la démarche de la simulation.

Guidée par la littérature, nous avons présenté datte partie de notre travail diverses
avenues de recherche. Ces avenues ont donné uguages différents secteurs de la
logistique des CA qui appliquent la simulation. lpgspositions conceptuelles, quant a elles,
ont présenté une vision architecturale des futufsamework. » La présentation des
« framework » a fait état de la concrétisation plegpositions conceptuelles et des nouvelles
possibilités qu ‘offrent ces outils et qui sontraasure d’intégrer et de gérer les données en
vue d’améliorer les processus et/ou les résul@ata dimulation dans les CA. La présentation
des deux méthodologies que nous avons évoquéegrapjectif d’améliorer les capacités

des outils utilisés et a obtenir de meilleurs rigsilen ce qui concerne la simulation.

34 Conclusions

Au cours de ce chapitre, inspirée par la littégtmous avons défini le concept d'une CA et
avons présenté une liste d'indicateurs de perfoceani ont été utilisés dans diverses études
de cas. Nous avons aussi présenté les techniquis simulation (SED et SD) qui sont
appliguées aux CA en mentionnant les avantagessetlirhites de chacune d’entre elles.
Toujours guidée par la littérature, nous avons pramiére intention : mieux évaluer le
fonctionnement de la simulation en ce qui a trak €A. Aussi avons-nous abordé des cas
d’application qui montrent que la simulation peyiparter des solutions concretes et
pratigues dans la gestion des CA. De méme, noassamis en évidence un nombre
important de problémes reliés a la logistique daxyjGe traite la simulation ; tout au long de
son parcours, la logistique apporte ainsi un souti@ortant dans les décisions a prendre
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lorsque les résultats de celle-ci sont déterminantsgnificatifs. Des nouvelles avenues de
recherche ont également démontré que la simulgtmurrait étre un outil puissant et
fondamental pour toute entreprise qui doit géreolaplexité et la croissance d’une CA dans
une société comme la ndétre ou la compétition eglween plus implacable.
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CHAPITRE 4

Revue de la littérature concernant la simulation das le soin de santé

Ce chapitre présente la simulation des processaffanles en ce qui a trait aux soins de
santé. Pour mieux comprendre le cheminement ebllé&on de la simulation dans cette
sphere d’activité (hopitaux, cliniques diverses rfogssant des soins de santé a une
population), nous allons d’abord inventorier, dées ouvrages de références, les articles
concernant la simulation reliée aux soins de spotg la période s’échelonnant entre 1952 et
2007. Préoccupée a cerner les questions concelaaminulation dans ce domaine, nous
allons ensuite aborder les techniques de simulappliquées a ce secteur en tenant compte
de ce que la littérature révéle a ce sujet. Finalgmmous allons décrire les techniques de
simulation les plus utilisées et les plus novasicde méme que nous allons mettre en

evidence les divers solutions que la simulatioroajgpdans le secteur de la santé.

4.1 Revue de la littérature traitant de la simulation §ecteur de la santé) depuis un
demi-siécle

Soulignons au départ que la simulation dans le dmmgue nous traitons suscite un grand
intérét depuis quarante ans. Sheldon H. Jacobsah, e(Jacobson, Hall et Swisher, 2006)
écrivent a ce sujet les publications de ces études ont réguliéreraggimenté de huit entre
1973-1977, de vingt-huit entre 1993-1997 et de plescinquante entre 1998-20041ls
expliquent ainsi cette croissance Elle (cette croissance) peut s’expliquer par deenande
accrue de la réduction des colts en soins de saetke peut aussi s’expliquer par une
progression pour tout ce qui concerne la facilitétidisation et la puissance des logiciels de
simulation a évenements discrets, en particuliercaurs de la derniére décennie Cet
intérét qui est suscité par la simulation dansdmaine de la santé est aussi confirmé par
I'étude de Sally C. Brailsford et gBrailsford et al., 2009).



49

Dans le tableau 3, chaque auteur précise les amédsinventorie les articles pertinents
concernant la simulation dans le domaine de laésaiéntionnons que la derniere colonne
de ce tableau présente notre propre propositiogernant la classification des articles de
recherche reliés a la simulation ; cette clasgiboasera utilisée a la section 4.3 pour

proposer des solutions lorsqu’on utilise la simalatles processus d’affaires.

Tableau 3. Classifications diverses réaliséesrpar auteurs présentant des articles qui
concernent la simulation dans le secteur de la&sant

England et Roberts (England gtSheldon H. Jacobson et alSally C. (Brailsford et al.| Proposition des catégories
Roberts, 1978) (1963-1970) (Jacobson, Hall et Swisher,2009) (1952-2007) gue nous avons réealisées
2006) (1973-2004)
1. Hobpitaux — Modéles des systémes 1. Analyse et optimisation 1. Finances, politiques| 1.Flux de patients
Contrdle d’admission du flux de patients gouvernance et contréle Cliniques externes
Lits - Planification ambulatoire | 2. Santé publique Services d’'urgence
Systéme général de I'hdpital - Admission et planification planification de servicegs Admission et
- Divers de patients hospitaliség communautaires hospitalisation
2. Hopitaux : Modéle départemental - Modeles de simulation des 3. Caractéristiques et 2.Planification et
- Ambulances et services salles d'urgence comportement des assignation de taches d
d’urgence - Cliniques spécialisées patients personnel
Laboratoires - Planification des médecing 4. Planification, systémes/ 3.Planification des actifs
Radiologie et du personnel de utilisation de ressources 4.Planification des
Chirurgie et salle de réveil soins 5. Gestion de la qualité systemes de santé
Services d'approvisionnement| 2.Répartition des actifs suivi ou révision de lg (communautaire,
et de soutien - Planification et dimension performance régional, national)
3. Soins ambulatoires des chambres 6. Gestion du risque| 5.Conception et
- Clinique externe - Planification et dimension prévention planification des
Pratique dentaire des salles 7. Main-d'ceuvre/ gestion hopitaux
Pharmacie - Planification et nombre de| du personnel 6.Santé publique et
Santé publique et programme personnel 8. Recherche contréle des maladies
de contréle des maladies 9. Autres Prévention des
4. Employés de soins de santé maladies
- Planification et prévision des Planification dans les
effectifs cas de catastrophes
Assignation de taches du Risque de transmissio
personnel _ des infections
5. Systéme de planification des soirs 7.Education
- Au niveau communautaire et
régional
Au niveau national
- Maintenance et prépaiement
6. Autres modéles de soins de santé
Banque de sang, foyers de
soins, éducation, divers

Dans le tableau 3, 'ensemble des publicationsgmtéspar les trois auteurs trace un portrait
significatif des différents aspects de la simulatm ce qui a trait au domaine de la santé. A
I'avenir, pour éviter toute répétition, nous negsérons pas (en ce qui concerne les études
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de ces trois auteurs) qu’il s’agit de la simulatiattachée au domaine de la santé. Précisons
d’abord que l'étude réalisée par Sally C. Braildf@t al. (Brailsford et al., 2009), qui
s’inspire de plusieurs articles, fait état de I'éNmn des méthodes et des techniques de la
simulation au cours des cinquante derniers anng&@s2{2007). L'étude de Sheldon H.
Jacobson et al. (Jacobson, Hall et Swisher, 2094),inventorie aussi plusieurs articles,
s’intéresse davantage aux articles qui sont rediés&a technique de la SED. Plus
particulierement, ces auteurs précisent les olfgeetiles résultats obtenus par la simulation
gue révélent la plupart des articles qu’ils onteres®s. Pour sa part, I'étude de William
England et de Stephen D. Roberts (England et RQb#e78), qui s’inspire également de
nombreux articles qu’ils ont recensés, expose rorement les buts a atteindre concernant
la simulation, mais aussi fait état des processiisant réalisés pour la collecte des données
et, dans certains cas, leur étude fait mentioni alesstechniques ou des modeéles appliqués

dans la simulation ainsi que le réle que jouenblatis utilisés au moment de la simulation

Malgré un grand nombre de publications de recheechee qui concerne la simulation dans
le domaine des soins de santé, Sheldon H. Jacabsdn(Jacobson, Hall et Swisher, 2006)
gu'un nombre restreint de ces études (articles) a@timplémentées. Selon ces auteurs,
seulement seize études (articles) ont été implémerdi I'on tient compte d’un inventaire de
deux cents études (articles) (cinq parmi les séiades sont reliées aux soins de santé de la
population et les onze autres sont reliées auxligtaments de santé). Julie C. Lowery
(Lowery, 1998) , pour sa part, affirme que la siation dans le domaine des soins de santé a
atteint un niveau de maturité sans pour autant iorerer les raisons pour lesquelles il y a
cette faible implémentation. Mais alors commentligxer cette faible implémentation alors
gu'’il existe de nombreuses études (articles) rel&ééa simulation dans le domaine des soins
de santé ? A ce sujet, nous présenterons, a tiefoe chapitre, selon la littérature consultée,

le point de vue de certains auteurs sur cette iquest
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Nous venons de présenter trois auteurs qui ontl'faitentaire, au cours des cinquante
dernieres années, des articles traitant de la atrooldans le domaine des soins de santé.

Nous allons approfondir ce sujet d’études en ptéseres différentes techniques qui s’y

rattachent.
4.2 Application des techniques de simulation rattachéesu domaine des soins de
santé

Selon la littérature consultée, ce sujet d’étudestrairement a celui du chapitre précédent,
utilise I'analyse statistique et la modélisatioatistiques beaucoup plus que la simulation en
général. C’est probablement cette orientation gtaiaévoluer et progresser davantage la
SED. Selon les auteurs, Peer-Olaf Siebers et @bé® et al., 2010), William England et

Stephen D. Roberts (England et Roberts, 1978)d8hdfl. Jacobson et al. (Jacobson, Hall et
Swisher, 2006), Sally C. Brailsford et al. (Brailst et al., 2009), la SED est une technique
utilisée dans le domaine des soins de santé dpfussde quarante ans. Dans la publication
de Sheldon H. Jacobson et al. (Jacobson, Hall ésh®w 2006), ces auteurs expriment
notamment I'apport de la SED dans le domaine dess ste santé. lls s’expriment en ces
termes :

bY

« La simulation a évenements discrets est paréoaitnent bien adaptée pour les
cliniques de soins de santé en raison de la contplele ces systémes, méme si de
nombreuses techniques d'optimisation, comme la ranognation linéaire a une
capacité limitée pour caractériser la complexités dstemes meédicauxJacobson,
Hall et Swisher, 2006)

Les auteurs ajoutent quda«SED a démontré son efficacité pendant plus detér ans»
(Jacobson, Hall et Swisher, 2006)

Les auteurs Sally C. Brailsford et al. (Brailsfa@tal., 2009), qui ont compilé un certain
nombre d’articles publiés pendant les cinquanteiders années (1952-2007), ont dressé un

tableau (tableau 4) qui démontre clairement guedhnique de la SED dans le domaine des
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soins de santé est une de plus importantes, dpresylse statistique, au cours des années
mentionnées. Si nous examinons de facon plus appdiE le tableau 4 et si nous regardons
uniguement la simulation telle qu’elle est indiquigas ce tableau, il est clairement démontré
gue l'utilisation de la SED est plus importante daeSD. C’est la méme constatation que
nous avons faite dans le chapitre 3. Tout cela démmd’importance de la technique de la
SED, si on considére que les deux champs d’étudasef santé), que nous abordons dans

notre travail, privilégient I'utilisation de cettechnique.

Tableau 4. Méthodes de modélisation et de simuldfi®52-2007)

Méthodes Méthode Méthode
principale subsidiaire
Modélisation qualitative
Modélisation cognitive 3 1
Cartographie des processus 6 14
Analyse statistique
Analyse de régression 77 24
Modélisation statistique
Modele de Markov 19 9
Modélisation par équation structurelle 11 1
Simulation
Simulation par évenement discret 31 6
Systéme dynamique 6 0
Simulation Monte-Carlo 4 20
Modélisation spatiale
Cartographie spatiale 5 2

Source : (Brailsford et al., 2009)

Le tableau 4 montre aussi les méthodes dites pdates et secondaires de simulation
utilisées au cours de cinquante dernieres annémss De méme tableau, la simulation en
général représente environ 17 % des publicationsdebhment, la SED est la plus
importante, mais dans le domaine des soins de,shatgve qu’on utilise occasionnellement

la SD et celle gu’'on nomme Monte-Carlo. En ce quad aux méthodes dites secondaires, la
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méthode de Monte-Carlo est la plus importante. [Rlais, dans I'application de la

simulation dans le domaine des soins de santécauierne spécifiguement notre sujet
d’études en cours, la méthode de Monte-Carlo etcteines de Markov sont souvent
utilisées pour la générations aléatoires des danfigailsford et al., 2009; Jacobson, Hall et
Swisher, 2006).

Si nous tenons compte de I'évolution de la simatatians le domaine des soins de santé. la
figure 8 montre clairement I'importance de la pesgion de la simulation dans la derniére
décennie. Cette progression est particulierememiifgiative si nous examinons les autres
procédés méthodologiques ou d’analyse qui ont #iéés précédemment dans le domaine
des soins de santé. Les tendances de diversesesiatyéthodes, simulations, utilisées dans
les travaux de recherches en ce qui a trait auxssde santé, ainsi que les sources de
financement qui soutiennent et encouragent ceereloks, sont illustrées aux figures 8 et 9
ci-dessous.

Figure 8 Evolution des méthodes ¢ Figure 9. Sources de financement selon les
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De facon convaincante, la figure 9 représentedigerses organisations (universités et
gouvernements) qui accordent plus d’importance @dherche dans le secteur de la santé
gue les entreprises. Les entreprises, pour lety pavilégient le financement de la recherche
en simulation dans le domaine de la santé et ra@gligous les autres procédés
meéthodologiques qui pourraient étre utilisé dandareaine. De toute évidence, les piliers de
la recherche dans le domaine de la santé sontrie®rsités et le gouvernement; en
revanche, les entreprises privées impliquées, danitablissements de santé, manifestent un
grand intérét pour la simulation. Il est évidente quette analyse que nous venons de faire
reflete davantage la société américaine, mai®it néste pas moins que la simulation devient
de plus en plus un outil important en ce qui a &da gestion des organisations reliées a la
santé. Au Québec et au Canada, la simulation pbétra aussi un outil de premiére main

dans le secteur de la santé.

Mises a part les techniques de simulation déja ioemées (SED et SD) dans ce chapitre,
deux autres techniques n'ont pas été signaléesd€regres correspondent a la simulation
par agents ou multi agents et a la simulation @ax.jDans les années 1990 sleulation
par agentsest apparue, mais ne semble pas avoir suscitéama gntérét dans les milieux
universitaires et industriels, si nous tenons cengat nombre d’articles qui ont été publiés.
Néanmoins Peer-Olaf Siebers et al. (Siebers eR@l)) affirment que cette technique par
agents annonce une nouvelle ére dans l'applicaléola simulation. Laimulation par jeux
est également unsouvelle technique de la simulation utilisée poes fins éducatives. Elle
apparait comme une nouvelle approche; mais, s&tardé réalisée par William England et
de Stephen D. Roberts (England et Roberts, 19T8igors modéles de logiciels, avant les
années 80, ont été développés pour les étudiamtsnédecine dans les université
americaines. Quoique cette simulation par jeux pasnapparaisse pas nécessairement
originale, il faut reconnaitre qu'’il est venu s'ajer ici une nouvelle fagcon de concevoir le

logiciel qui pourrait étre utilisé dans le domadela santé.
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La deuxieme partie de notre chapitre est donc venéser quatre techniques de simulation
qui sont des outils prometteurs de soutien auxiayesiires dans le domaine de la santé. A
présent, nous sommes a méme de présenter lesagsichtion de la simulation dans le
domaine de la santé ; évidement, tous ces cas ltafipn se retrouvent dans la littérature

gue nous avons répertoriée.

4.3 Revue littéraire des cas d’application de la simulégon dans le domaine des
soins de santé

Etant donné la diversité des cas d’application moes avons retracés dans la littérature et
qui traitent de la simulation dans le domaine d#sssde santé, nous avons cru nécessaire
d’établir un classement par catégories ; ce clasegmui est présenté a la derniére colonne
du tableau 3, concerne le champ d’études que nowursl@ns (application de la simulation
dans le domaine des soins de santé). Ce class@aenatégories s'inspire des auteurs qui
ont fait un inventaire des articles concernanirautation dans le secteur de la santé (tableau
3), En prenant cette initiative, nous avons voukbkr une catégorisation qui permettrait
d’appliquer dans tout le domaine de la santé codeedes traitements similaires pour la
réalisation de la simulation, facilitant ainsi leavail des analystes des affaires et des
informaticiens. Le but final de cette opérationevés obtenir des résultats de la simulation
plus performants de maniere a ce que les gesti@san soient convaincus. Notre démarche
se rapproche de celle qui a été proposée par Sheélddacobson et al. La description des
catégories dans ce document se fera en fonctiarotle proposition qui figure a la derniere
colonne du tableau 3. La premiére catégorie qus awans établie met en évidence le flux

de patients.

43.1 Flux des patients

Dans cette premiere catégorie, I'objectif de lawdation vise a identifier les obstacles et les
difficultés du systeme étudié ainsi que les altéwea d’amélioration pour rendre plus

performantes les structures qui touchent le systétndié (England et Roberts, 1978)
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(Jacobson, Hall et Swisher, 2006). Mentionnons &semt les cliniques externes qui font

partie du flux de patients.

4.3.1.1 Cliniques externes

Au début des années 1950, les études de simulatinoernaient avant tout les files
d’attente et la programmation linéaire (Jacobstall et Swisher, 2006). Vingt-huit ans plus
tard, si I'on tient compte de I'’évolution des maseinformatiques, les patients (virtuels) sont
générés en appliquant la méthode de Monte-CarldeoRoisson en tenant compte d’ une
prévalence (England et Roberts, 1978). De mémehdeaires de service peuvent étre
géneérés par la méthode de Monte-Carlo en appliquantistribution exponentielle négative
ou distribuée en fonction du service médical owrséés données disponibles. Les patients
sont modélisés a la maniere d’'un flux des entités entités se trouvent dans une file
d’attente et « consomment » des ressources (EnglaRdberts, 1978). Aprés d’avoir décrit,
de facon générale, les diverses techniques uslipéar le traitement des flux des patients,
nous allons présenter les cas qui s’y appliqguemtoEe ici, c'est en répertoriant la littérature
(Jacobson, Hall et Swisher, 2006) (England et Reb&878) que nous pouvons présenter ces
cas d’application. Ces cas visent a optimiser tepte d’attente des patients ainsi que la
charge des médecins et du personnel concernésgsoihs de santé. Le flux des patients est
alors représenté par une liste de patients. Chaqgeque nous allons décrire utilise
différentes listes de patients ; les caractérissqde ces listes de patients seront exposées

dans la description qui va suivre.

» Liste de patients qui ont un rendez-vous deéja aogné (Jacobson, Hall et Swisher,
2006). Cette liste représente les patients qui atachés a une clinique de radiologie
ou a une clinique de de rhino-laryngologie. A chrecude ces listes de patients est
assignée une probabilité uniformément distribuéest@-dire que chaque patient a la
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méme possibilité d’avoir un rendez-vous. De tad@ence, les auteurs affirment que

les résultats obtenus sont probants ;

» Liste des patients qui se présentent chaque deméhgroupe de 8 ou de 16 patients).
Dans ce cas, les auteurs cherchent a détermimegileeure option pour les rendez-vous.
lls constatent que le temps d’attente diminue peuwgroupes de 8 patients, c'est-a-dire
gu’il est la meilleure option pour fixer des rendems. (Jacobson, Hall et Swisher,
2006).

» Liste des patients en comparant deux scénariosi{dan, Hall et Swisher, 2006) :
< A larrivée des patients, les auteurs appliquene wlistribution uniforme et la
comparent a une distribution variable. lls ont tat&sque le temps d’attente diminue
en utilisant la distribution uniforme ;
% Les rendez-vous uniformes qui se déroulent penldajournée sont comparés a une
liste de rendez-vous plus nombreuse le matin qads-midi. Les auteurs ont noté
gue la derniére option est la plus efficace : pemet de rattraper les retards qui se

sont déroulés dans I'aprés-midi.

Pour faciliter la gestion des rendez-vous des pii@t diminuer leur temps d’attente,
Jacobson et al. (Jacobson, Hall et Swisher, 20@itionnent deux articles qui ont élaboré
deux «framework ». Le premier «framework » cqroesl a la gestion des rendez-vous;
lautre a I'évaluation des systemes ambulatoires.c& qui concerne le « framework » qui
traite de la gestion des rendez-vous, les auteumscprdent une grande importance. Ce
« framework » est composé de 4 modules : le remdag-du patient, la disponibilité des
meédecins selon la spécialité, le flux des patiettBalgorithme de la programmation des

horaires.

Nous venons donc de décrire la simulation des flexpatients rattachés aux cliniques

externes ; cette simulation favorise une gestioms ptfficace des rendez-vous en vue
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d’optimiser [l'utilisation des ressources concernéds diminuer l'attente des patients et
d’éviter la surcharge de travail du personnel oyl dans diverses taches. Dans la section
suivante de ce chapitre, nous allons présentetrd@aux de recherche qui appliquent la

simulation dans les services d’'urgence reliéssalfdé.

4.3.1.2Services d’'urgence reliés a la santé

Selon I'étude de Sheldon H. Jacobson et al. (Jacohksall et Swisher, 2006)I'objectif
commun de la simulation, dans les services d’urgevise a diminuer le temps d’attente des
patients. Selon ces auteurs, ces objectifs doiattaindre la diminution du temps d’attente
dans les cas suivants : des patients qui sontreadez-vous ; des patients qui se trouvent
dans un état grave ; des patients qui se préseaténrgence pour un cas bénin. Pour
montrer les bénéfices de la simulation dans ceicgeris citent une étude portant sur la
réduction de séjour dans une unité de maternit@i¢ged’'urgence). Dans cette étude qu’ils
mentionnent, il a été démontré que les résultats ladesimulation ont imposé la

reconfiguration des salles de maternité pour pangune plus grande efficacité

Parmi les travaux de recherche cités par Sheldodadobson et al. (Jacobson, Hall et
Swisher, 2006)en ce qui concerne la simulation, les auteurs menént deux points
importants : le développement des outils de sirarigbour la gestion et la configuration de
salles d’'urgence. Si on considere le cas du Quéeequtil (logiciel) serait d’'une utilité de

premier ordre dans le systeme hospitalier.

Dans la littérature complémentaire que nous aveépsrtoriée et qui concerne toujours les
services d'urgence, nous avons retracé deux étddegsas. Le premier cas concerne
I'évaluation des ressources critiques (Komashibletisavi, 2005); le deuxieme cas vise la

vérification de la performance d’un centre d’apgiergence (Lamine et Fontanili, 2010).
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Le premier cas qui toucH&valuation des ressources critiquaseté mis en évidence par I’
étude de Alexander Komashie et Ali Mousavi (Komast Mousavi, 2005). Cette étude est
intéressante : elle ajoute un nouvel élément dak@e de la simulation, soit la dimension
spatiale. Il s’agit d’'un plan d’architecture de sxrfaces qui a été réalisé en utilisant
AUTOCAD; ce plan a été intégré au logiciel Arermuprealiser la simulation des processus
d’affaires. La technique appliquée a été la SERr IR suite, la simulation tient compte de
plusieurs scénarios dans chacune des sectionsmerce : accidents mineurs et majeurs.
Plusieurs variantes ont été simulées en considéesantits et en ajoutant les principaux
intervenants : médecins et infirmiéres. La recherthlexandre Komashie et d’Ali Mousavi
(Komashie et Mousavi, 2005) a démontré que la bdité de la demande des ressources
n'est pas la seule cause qui implique le tempdeatitd; ce temps d’attente s’explique avant
tout par le nombre insuffisant d’infirmiéres et oedecins dans la section rattachée aux
accidents mineurs. Dans l'unité d’'urgence étudi@gmut d’'un medecin ou d’'une infirmiere,
dans cette section, permettrait de réduire de 28 #émps d’attente. Par ailleurs, selon les
auteurs, l'ajout des lits aura peu deffet sur éenps d’attente. Reconnaissons que la
publication d’Alexandre Komashie et d’Ali Mousadmashie et Mousavi, 2005) est une
des rares études dont la vérification et la valates données ont été réalisées avec des
données reéelles provenant du milieu hospitalientgae les résultats de la simulation aient
été acceptés. Cette étude montre hors de tout tsutapacités de la simulation pour trouver
des solutions aux véritables problemes afin d’aonétila performance des salles d’'urgence

et d’optimiser l'utilisation des ressources dansdeteur hospitalier.

Le deuxiéeme cas qui concerne Vérification de la performance d'un centre d’appen
milieu hospitalier a été realisé par Elyes Lamihd-manck Fontanili (Lamine et Fontanili,
2010). Ces deux auteurs ont veérifié la performatice centre d’appel téléphonique des
urgences dans un hopital ainsi que la descriptiactigités reliés a ce centre. Il s’agit d’'un
centre d’appel qui recoit environ 10 millions d'afgp par année et qui augmente de 10 %
chaque année. La réponse qui est donnée au téeplkan aller d’'un simple conseil médical

a lintervention d’ambulances privées, de véhicydesir les secours aux asphyxiés et aux
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blessés ; de méme peuvent intervenir des pompless,médecins et des employés de la

Croix-Rouge. Pour le choix de la simulation, ledears ont opté pour la journée qui

s’échelonne durant une période de 24 heures e¢gjua plus occupée de la semaine. Les

résultats ont permis a ces auteurs de suivre ool du temps d’attente avant le

décrochage du combiné, de connaitre le temps denoomation pour les appels recus et

d’établir les indices de performances pertinentas ge service. La simulation appliquée est

la technique de la SED et les résultats ont peani®s auteurs d’obtenir dans un centre

hospitalier :

» des données qui sont difficiles a obtenir dansattiwités quotidiennes ;

e des indicateurs de performance en termes de pdagsend’appels décrochés par
secondes et acheminés en minutes ;

» une meilleure compréhension de ce processus d'gppekt fort complexe ;

* une identification des difficultés faisant obstaaledéveloppement et a I'évolution de ce

centre d’appel.

Ces mémes auteurs, affirment que la simulations dansecteur précis d’'un hépital, offre la
possibilité d’identifier, d'implanter et d’analységs indicateurs de performance les mieux

adaptés a I'optimisation des régles de pilotagsydteme étudié.

Un autre aspect qui est relié aux services d’'urgencla simulation est appliquée concerne
la logistique du systéme de transport. Ce servecérahsport a été l'origine de la création
d’'une série de modeles de simulation. En généal aspects sont mentionnés en ce qui a
trait & la plupart de ces modéles : la localisaties ambulances se rapportant a I'hépital
central, le nombre de véhicules qui dessert legemat et le délai de service maximum
acceptable (England et Roberts, 1978). A lintérida chacun de ces modéles, tous ces
aspects sont soumis par les auteurs a des coafalet colts. Les systemes d’information
géographique pour la cartographie de zones impdguét les algorithmes de routage

composent ces modéles. Les études rapportées padetx auteurs dans la littérature
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décrivent plusieurs modeles pour le service desnags afin de minimiser les codts de ces
services. William England et de Stephen D. Robe¢tsivent alors un modéle SIMSCRIP

dont les données obtenues par la simulation ontv&éti@dées en les comparant a celles
d’autres villes comme New York, Detroit, HamiltoGahada), Los Angeles, etc. Parmi les
méthodes utilisées a l'intérieur de chacun de cedéates de simulation, les auteurs ont
utilisé la méthode de Monte-Carlo et les méthodeshastiques. Cette étude que nous
venons de décrire a donc démontré la capacité dielalation en ce qui a trait a la gestion

des urgences.

Dans cette section du quatriéme chapitre, noussavanque I'objectif principal, dans un
service d'urgence, est la diminution du temps dig et I'évaluation de la performance en
fonction des ressources critiques. Dans ce sectawtivité d'un milieu hospitalier, c’est
I'efficacité qui demeure capitale comme I'ont meéntVilliam England et de Stephen D.
Roberts. Les differentes composantes du modélandgation qu’ils ont développées ont
permis de montrer les possibilités de réussiteedmadéle d’application dans un secteur trés
difficile et névralgique ou la population a besal'étre servi de maniere efficace. Il est
intéressant de remarquer les capacités des oatgsntllation comme Arena qui est capable

d’intégrer la dimension spatiale dans la simulation

Dans la section suivante, nous allons présentetrdesaux de recherche qui appliquent la

simulation dans les services d’admission et d’ltafipation des patients.

4.3.1.3Admission et hospitalisations des patients

Selon Sheldon H. Jacobson et al. (Jacobson, H&Ivther, 2006) qui a recensé certaines
études qui appliquent la simulation, la planifioatde I'admission et de I'hospitalisation des
patients vise une optimisation de ['utilisation deédecins du corps médical, du personnel
rattaché aux soins de santé, des mesures en G tgait au départ des patients et a la
diminution du temps d’attente des patients qui i@t des soins spécialisés, en raison
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d’'une maladie, d’'une opération, d’'une infectiorg. €heldon H. Jacobson et al. (Jacobson,
Hall et Swisher, 2006) s’expriment en ces terme&’pptimisation de listes d’attente doit
tenir compte des possibilités des centres hoseitaliou des cliniques concernées. La
concurrence peut jouer un réle important, mais ¢éowimulation doit tenir compte
'environnement sur lequel elle s’applique.En ce qui concerne la concurrence, elle n’est
pas applicable dans les hépitaux et les clinique®udébec ; en revanche, I'environnement
qui concerne I'ensemble des caractéristiques d’'unéé de soins de santé sur laquelle
s’applique la simulation est un facteur importantamsidérer dans toute simulation. Les
études qu’ont recensées Sheldon H. Jacobson glaabbson, Hall et Swisher, 2006) qui
concernent I'admission et I'hospitalisation desigrds utilisent les files d’attente, de séries
de temps, des piles utilisant des distributionsabées, constantes, exponentielles négatives
et la distribution de Poisson.

Dans cette derniere section, nous avons préseuaiéé gar la littérature, les études de
simulation reliées aux flux des patients dans Ie des cliniques externes, des services
d’'urgence et d’admission ainsi que dans le cashdspitalisation des patients. Maintenant,
nous allons présenter les études de simulationlajugtérature nous propose et qui sont

reliées a la planification et a la dotation en perel.

4.3.2 Planification et dotation en personnel

En ce qui a trait a la planification et a la dataten personnel, Sheldon H. Jacobson et al.
(Jacobson, Hall et Swisher, 2006) expriment ai@sr point de vue : Quand les horaires
pour les rendez-vous des patients ne donnent ptualternatives attendues, les modéles de
simulation vont vers ['utilisation des ressources fenction des horaires disponibles du

personnel soignant (médecins, infirmiéres, techniciens).
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Dans les études de planification et de dotatiopesonnel, certaines études provenant de la

littérature que nous avons consultée comparengf@mpnance de leurs propres centres avec

des scénarios alternatifs que propose la simulalionte amélioration dans le centre étudié

par les auteurs converge vers la diminution du sedipttente des patients. Pour y arriver,

Sheldon H. Jacobson et al. (Jacobson, Hall et 8wig®06) recommandent qu'on impose

de nouvelles mesures concernant les horairesdetédion en personnel sans qu'il y ait des

colts supplémentaires. Plus précisément, certa@tedes rapportées par la littérature

insistent sur la charge de travail du personnelset la nécessité de ressources

supplémentaires. Ici la simulation a fait touteliféérence, mentionnons :

La charge des infirmiéres dans l'unité d’'urgenckegtconséquences qui cela entraine sur
le traitement aux patients (Jacobson, Hall et SevisB006). Divers scénarios produits
par la simulation sont examinés en vue de propsesolutions ;

L’arrivée d’'un médecin supplémentaire semble inftex le flux des patients. Dans
l'article de Sheldon H. Jacobson et al. (Jacobstall et Swisher, 2006), les auteurs
mentionnent, le cas d’'un service de télémédecing |@s patients mexicains qui vivent
dans un état d’extréme pauvreté. Dans ce cas wlaticle flux des patients s’est
amelioré grace a la simulation. Alexander KomasttieAli Mousavi (Komashie et
Mousavi, 2005) mentionnent que les résultats sarssiaprobants dans un service
d’'urgence dont nous avons fait mention dans la@edt3.1.2.

Les modeles de simulation reliés a la planificagba la dotation en personnel dans le milieu

hospitalier ont donc permis aux gestionnaires (&mdjlet Roberts, 1978) :

D’évaluer la variabilité des codlts tout au longl'deolution des mesures appliquées au
personnel en utilisant soit une dotation en persbfixe, soit une dotation en personnel
variable ;

D’optimiser les régles d’embauche, de mise a pide, temps supplémentaire, de
formation et de mutation du personnel fixe ;

D’assigner le roulement des médecins résidents [saws formations médicales dans

plusieurs programmes ;
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e D’évaluer la capacité d'une équipe de soins (médecinfirmiers (eres) et aides-
infirmiers (eres)) selon sa capacité et son nivd@tudes pour la réalisation de taches
médicales ;

» Dutiliser le modele SIMSCRIPT qui a été constiour évaluer le besoin des patients et
le niveau de compétence du personnel médical, péaliser I'optimisation des
compétences de I'équipe médicale ;

 D’examiner les résultats de l'attribution des t&clhyi sont réparties en six groupes
(personnel médical) selon les besoins des soinpaténts. Ce modele MEDSIM a été
réalisé par I'Université de Californie et applicu€Hopital Sainte-Justine de Montréal.

D’autres modeles de simulation tels qu’ils ont gténtionnés par William England et de
Stephen D. Roberts (England et Roberts, 1978) iliges pour la formation des médecins
et des infirmieres. Par exemple, la littératuré fi@éntion d’'un modele de simulation qui aide
a un medecin a choisir les taches qui peuventdétieguées a un médecin assistant et/ou a
une infirmier(ere) de famille; le médecin doit alaeépondre préalablement a une série de

guestions.

Plusieurs autres modeles de simulation sont mam®udans I'article de William England et
de Stephen D. Roberts (England et Roberts, 19%8)ecnant les services de radiologie et les
laboratoires. Un de ces modeles traite des analgeetaboratoire en ce qui a trait au
traitement et au changement du matériel quana@iuy changement technologique. D’autres

modeles similaires sont mentionnés par ces augtwancernent les services de radiologies.

Dans cette section du chapitre 4, nous avons pgeparsieurs études de simulation reliées a
la planification et a la dotation de personnel danigeu hospitalier. De méme, nous avons
mis en évidence les bénéfices que la simulatiom @gporter aux gestionnaires des hopitaux
en s’inspirant des articles qui traitent de cetiesgion. Cette section a traité du personnel

impliqué dans les soins de santé, nous allons erant aborder la simulation en ce qui a
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trait a la planification des actifs dans les ésgaiments de santé. Ici encore la littérature nous

apportera toutes les informations sur cette questio

433 Planification des actifs

Les études qui seront décrites dans cette seabiwaspondent aux publications de Sheldon
H. Jacobson et al.; William England et de StepherR8berts (Jacobson, Hall et Swisher,
2006) et d’'(England et Roberts, 1978). La simutatieliée a la planification des actifs, dans
le milieu hospitalier, offre la possibilité de détener le nombre de lits, la dimension des
chambres ainsi que le personnel soignant (nomBreke qui concerne les lits proprement
dits, les études de simulation évaluent la demaledigs, I'occupation optimale de lits ainsi
gue les conséquences lors d’'un changement. De ni@sigyulation peut faire une prévision
concernant une demande de lits. Quant au pers@oigghant, les études répertoriées par
Sheldon H. Jacobson et al. (Jacobson, Hall et 8wit906) et de William England et de
Stephen D. Roberts (England et Roberts, 1978) vidamhéterminer le nombre optimal du
personnel relié a certaines unités de soins, amestiles conséquences lors d’une
augmentation ou d’une réduction de lits, a évalegrcodts et a définir 'équilibre entre la
disponibilité du personnel et le temps d’attents platients. Dans les études mentionnées par
ces auteurs, les études qu'ils ont recensées pnéais’il est nécessaire de tenir compte des
changements de mesures : avant les années 198@glséjour des patients était considéré
comme favorable et payés en fonction du sé€joumpdéents, tandis qu’aujourd’hui, c’est le
contraire : les centres hospitaliers sont paye®ection du nombre de patients. Il semble
gue cette mesure s’applique a tous les pays du enoedidental, indépendamment du
systeme qu'il soit privé ou public. La simulatioeyp donc jouer un rdéle important dans la
planification des actifs. Passons maintenant atesys de la planification de santé ou la

simulation joue aussi un certain réle.
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4.3.4 Planification du systéme de santé

Dans la planification du systeme de santé, Willimgland et de Stephen D. Roberts
(England et Roberts, 1978), dans leur étude, mameiat I'importance de grands projets qui
ont exercé une influence au niveau national, redi@mu local Un des grands projets
importants a été entrepris par le Geomet’'s Neigidimat Health Center (NHC). Le projet a
débuté en 1969 et a été terminé en 1974. Le maldejdanification est composé de trois
sous-modeles : la population, le systéme de digidb et le colt des sous-modéles. Chaque
sous-modele peut fonctionner de fagcon indépendanteonjointement avec les autres sous-
modeles. Le modele de planification garde toutssiféormations lorsque les patients se
déplacent d’'un service a l'autre ou d’'un hopitalira autre. Ces informations ont permis
d’élaborer soixante-quatorze catégories de diagndstace a I'application de la simulation,
ces diagnostics permettent de déterminer le typ®ohs nécessaires, le temps d’attente et les
eléments requis pour soigner les patients. Dangclade William England et de Stephen D.
Roberts (England et Roberts, 1978), ces dernierdiomment que la simulation a été utilisé
pour ce modéle de planification. Ce modéle a étssteoit sur la base de données de Mile
Carré NHC de Chicago. Les données de NHC de Sak Caty, de Utha, de Norwich, de

New York et de Los Angeles en Californie ont éiésdtes pour la vérification du modele.

D’autres modeles de simulation pour la planificatdu systemes de santé sont mentionnés
dans l'article de William England et de StephenRaberts (England et Roberts, 1978). Il
faut mentionner entre autres le modele DYNAMO qeiit & la planification globale des
systemes de soins ainsi qu’a I'apprentissage dekagits en médecine qui doivent connaitre

la gestion d’un hépital ou d’'une clinique.

Nous avons signalé le role de la simulation darddaification d’'un systeme de santé. Une
autre démarche est nécessaire pour montrer I'enxreerge I'application de la simulation :

cela implique la conception et la planificationrdmiveaux hépitaux.
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4.3.5 Conception et planification des hopitaux

Dans un article, lan W. Gibson (Gibson, 2007) diséda conception et la planification d’'un
nouvel hépital . Tout d'abord, elle insiste poureglton tienne compte des besoins du
personnel soignant (médecins, infirmiéres) aing du personnel qualifié rattaché a une
fonction précise. Elle insiste aussi pour que lmtorde de l'importance aux instruments
médicaux, aux laboratoires, aux dimensions appgepriles salles et a la proximité des lieux.
Mentionnons que cette étude utilise en plus laomospatiale pour la planification et la
conception des espaces d'un nouveau centre haspitdbbut cela vise a favoriser une
meilleure qualité de soins pour les patients end/abtenir de meilleurs résultats lors de la
simulation. Pour réaliser la simulation, I' étude l&n W. Gibson (Gibson, 2007), réalisée
dans un nouvel hopital, entreprend une démarchsegiait en trois étapes :

» La premiere étape comprend la planification dexgssus, c’'est-a-dire la cartographie
des processus par cas cliniques, les exigencesrees d’espace, les équipements, les
exigences opérationnelles, les mesure de la dotetigpersonnel, le temps pour chacune
des activités, les fournitures reliées a I'hépétalles colts ;

* La deuxieme étape comporte la réalisation du plaatigur, c’est-a-dire I'évaluation des
espaces nécessaires selon les syndromes des gati@itque les espaces préférés par le
personnel rattachés a un département concerné ;

» La troisieme étape concerne la conception schématitjest-a-dire la configuration des
échanges, des espaces et des besoins en équipdaifientient compte aussi des besoins

selon les syndromegd. coronarien) des patients a traiter.

Les étapes que nous venons de mentionner, quiaatess rattachées aux différentes étapes
pour la réalisation de la simulation, peuvent é&itiisées par les praticiens (analystes et
modélisateurs). Selon cette auteuda g8imulation permet d’analyser le systeme hosieital
en entier» (Gibson, 2007). Elle affirme aussi que nzodélisation offre la possibilité

d’analyser les modeles de soins, d’évaluer le persloet de trouver les différents moyens
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pour obtenir un service de santé optimal.siraulationtelle que I'auteure la congoit permet
aussi I'analyse des options des services de santelgs médecins généralistes, les services
communautaires, les soins ambulatoires et lescgs\pour les patients hospitalisés. Dans
cette méme étude, les résultats obtenus par ldatiotuont été révisés selon les pratiques
courantes. L’auteure précise également que toutggment indiqué dans la simulation doit

étre verifié avant de l'intégrer au projet.

Nous venons de présenter une nouvelle orientatiofa imulation appliquée a un nouvel
établissement hospitalier qui n’est pas encoretogihsnais qui permet d’établir les regles de
base avant sa mise en opération. L’applicationad&rhulation dans le domaine de la santé
n'implique pas que la gestion et la planificatioesdhdpitaux. Elle implique aussi d’'une
maniére plus générale la santé publique, le cantlés maladies ainsi que I'éducation du

personnel impliqué dans le domaine de la santé.

4.3.6 Santé publique et contrdle des maladies

La santé publique et I'organisation des systemesadée au Québec et au Canada different
du systeme de santé américain. En vue de démoedelavantages qui peut offrir la
simulation, nous présentons trois axes de rechegeheappliquent la simulation et qui
concernent la santé publique et le contréle de dieda la prévention des maladies, la
planification en cas de catastrophes et le risquérahsmission des infections. Toutes ces
études de cas ol la simulation est appliquée dem€tudes réalisées aux Etats-Unis, mais
nous les mentionnons parce qu’elles peuvent étplicaiees au Québec et au Canada Ici,
nous allons mentionner certaines études répesp@r William England et Stephen D.
Robert (England et Roberts, 1978), qui concerndus particulierement la section de

prévention des maladies et la planification deastabphes
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4.3.6.1Prévention des maladies

Les modeles qui appliquent la simulation dans geaione ont été concluants et ont apporté

une grande contribution a certains programmessrélita santé. Les études inventoriées par

William England et Stephen D. Robert (England eb&ts, 1978) font mention de cette

contribution. Cette derniére concerne :

* Les bénéfices économiques et sociaux d’'un prograder@évention de maladies reliées
a I'hypertension ainsi qu’au traitement terminalaéialyse ;

* Les colts et l'efficacité des stratégies d’'un pangme de traitement pour les personnes

alcooliques ainsi que pour la prévention de laittidese.

Au Québec, comme au Canada, il serait intéressanfade des études de simulation
similaires ; ces études seraient d’'une grandeaidetre systeme de santé et a la population.
Une autre application de la simulation qui pourére d’'une grande importance pour des
pays susceptibles d'étre atteintes par une capdmstrmaturelle concerne |'évaluation des
effectifs médicaux. Cette simulation concerne pasticulierement les effectifs médicaux

qui seraient nécessaires toutes les fois qu’ilrgiaune catastrophe naturelle.

4.3.6.2Planification en cas de catastrophes

A ce sujet, la littérature inventoriée par Williggmgland et Stephen D. Robert (England et
Roberts, 1978) mentionne I'élaboration de modélkessichulation relatifs a l'efficacité du
systeme et impliqguant des ressources medicalexa®i’'une attaque nucléaire pendant un
an et en cas d'une catastrophe naturelle ou d’'sastié: qui pourrait provoquer des pertes de
vie massives. Ces études mentionnées par Williagtaled et Stephen D. Robert concernent
la planification en cas de catastrophes. Dans sgilcest possible d’appliquer la simulation
pour avoir le personnel approprié et éventuellemsativer des vies. Les maladies

infectieuses concernent aussi la santé publique.
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4.3.6.3Risque de transmission des infections

L’étude que nous allons présenter met en évidemtmhsmission des infections dans le cas
d’'une bactériémie. Cette étude, qui a été réajsgeYang Meng et al. (Yang Meng et al.,
2010), utilise la nouvelle technique de simulatgar multi-agents. Elle semble étre une de
premieres recherches pour déterminer le risque rdasrhission des infections de
Staphylocoques aurefSA) résistant a la méthicilline (SARM) dans umtrte hospitalier.
Ici, nous faisons une description plus détailléeeenodéle de simulation afin de cerner les

nombreuses composantes qui I'intégrent.

Pour la transmission de pathogénes, cette mémaigeehconsidere que chaque patient est
un agent qui interagit avec les agents d'autreemiat(Yang Meng et al., 2010). La nocivité
et la susceptibilité de l'infection ont été intéggéau patient dans le modele de simulation,
offrant ainsi la possibilité de tracer un portrgiti présente plusieurs avenues concernant sa
condition de santé. Les auteurs ont intégré lIémeéhts suivants : les caractéristiques de
l'unité de soins ou se trouve le patient, les daéritiques diverses du patient, les
mécanismes de la transmission de linfection enction du temps, les regles de
comportement de l'infection, les régles d’affaims la colonisation selon la nocivité du
pathogéne et de la sensibilité du patient. Les uasiteont utilisé plusieurs modeles
mathématiques pour simuler le comportement de chat@s agents (i.e. transmission,
colonisation) ainsi que la technique de la SED. digieurs présentent aussi un graphique qui
montre le nombre de patients admis et le nombgatients infectés pendant un an, exprimé
en nombre de jours. Cette étude montre les mutipléments considérés dans la simulation

et la pertinence de 'application de la techniqaesuinulation par agents.

La simulation dans le domaine de soins de sangemattache pas uniquement a un centre

hospitalier et n’implique pas que la santé publigDépres la littérature consultée, la



71

simulation joue aussi un role important en ce quirat a la formation des futurs

professionnels (elles) et des professionnels (ahegliqués dans le domaine de la santé.

4.3.7 Education

Selon la littérature répertoriee par William Englagt de Stephen D. Roberts (England et
Roberts, 1978), plusieurs études ont proposé dedelem interactifs de simulation. Ces

modéles ont été élaborés pour les étudiants es deisanté afin qu’ils aient une expérience
virtuelle produite par la simulation. Ainsi, plusie modeles de simulation sont

proposeés pour les étudiants en médecine en cetaait @ I'apprentissage des diagnostics et
a la gestion des maladies dans les clinigues ohdegtaux. De méme, certaines modéles
concernent la gestion de maladies cardiaguesmalaiion de la douleur abdominale, la

gestion d’'un cabinet privé. Pour déterminer lesrégule travail et la délégation des taches
aux assistants en médecine, d’autres modeéles deasiom ont été mise en place en vue de
fonder des organisations qui apportent leur aidie santé, de regrouper le corps médical,
d’évaluer certaines mesures relatives au tempdedtat a la surcharge des patients et a

d’autres mesures de performance.

Mentionnons aussi qu'il existe une étude de sinaradui traite spécifiquement du cas des
infirmiers (éres) en ce qui a trait a leur formatid’étude de Sabri Hogan et Kapralos
(Hogan, Sabri et Kapralos, 2007) présente unelation par jeu. L'objectif du jeu est de
montrer a une infirmiére la facon d’agir dans unenmunauté villageoise ou les problemes
de santé et les comportements des gens sontlddfi@igérer. Les participants (personnages
du modéle) peuvent étre configurés selon certaggles données par le modeéle ainsi que les
caractéristiques du village ou habitent les pgréicts. Ce modele est un jeu informatique qui
permet aux nouvelles infirmieres de mieux connaétred’apprendre la facon dont elles
doivent agir pour gérer les habitudes et les cotepmnts d’'une communauté villageoise.
Cette étude montre 'avancement réalisé dans lalation par jeux. Les possibilités de cette

approche sont énormes pour des fins éducatives. fatlilite 'essai erreur sans aucune
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conséquence physique. Elle offre la possibilitévieialiser les conséquences de certains
actes en permettant 'apprentissage. La simulg@njeu telle que le montre cette étude
annonce des nouvelles avenues pour le personnial sienté qui veut apprendre & mieux

gérer le comportement difficile de certains pasent

Il nous reste une question a aborder : elle corclkerfaible implémentation des projets dans
le secteur de la santé. Cette question a été smuldans I'article de Sheldon H. Jacobson et
al.(Jacobson, Hall et Swisher, 2006), mais lesuasta’y ont apporté aucune réponse. Selon
William England et Stephen Roberts (England et Rsbd978), la faible implémentation
des projets de simulation dans le domaine de l& sexplique par :
«L’absence d'incitation économique ; a la faible mation pour faire les
changements ; a I'absence d’engagement de la pertaditeurs pour le suivi de leur
modele et la démonstration de la validité de leurdeie ; a la complexité du
comportement humain et a la difficulté pour le difaar, ainsi qu’aux concepts non

humains utilisés dans la modélisatierfJacobson, Hall et Swisher, 2006)

Bien que toutes ces raisons aient un lien avecdddité ameéricaine et que les aspects
economiques et les motivations soient differentQagbec et au Canada, il n’en reste pas
moins, que I'absence de validité des modeles dalation dans un secteur comme celui de
la santé, aurait rendu moins crédible I'applicatitenla simulation. Il est donc nécessaire de
démontrer I'importance de la validité des modelesidnulation auprés des organisations de
santé, c'est-a-dire que les auteurs de ces modeléss universitaires devraient les rendre
disponibles afin que les étudiants des univergitétes praticiens puissent les utiliser et les
valider. Dans les établissements de santé, lemgeatres décideurs seraient ainsi rassurés et
verraient toute l'importance de I'application desdales de simulation dans un milieu

comme celui de la santé.
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Malgré tous les avantages que nous ayons démomddisau long de ce chapitre, de la
simulation, il faut reconnaitre que la simulatioregente encore de limites sur le plan
technique. Présentées dans la littérature, cegtalaeces limites concernent particuliérement
la technique de la SD, la notation BPMN et I'absemie relations entre les différentes
composantes dans un milieu comme celui de la satwdt donné que les modéles de
simulation ne sont souvent appliqguées que poursen& unité (Jacobson, Hall et Swisher,
2006). En ce qui a trait a la technique de la SBngrMeng et al. (Yang Meng et al., 2010)
précisent que cette derniére fait usage d’'une atialudéterministe qui n'est pas appropriée
au domaine de la santé. Pour ce qui est de laiot8PMN, Elyes Lamine et Franck
Fontanili (Lamine et Fontanili, 2010) notent maink&fauts et faiblesses concernant cette
notation. Par exemple, elle ne possede aucun semipal permet d’identifier une file
d’attente des appels téléphoniques ainsi que Imicteanent qui doit étre fait. De méme, bien
gue cette notation favorise la communication etdapréhension des processus, elle est
difficilement utilisable pour les processus compkexAinsi, cette notation n’est pas valable
en ce qui a trait aux files d’'attente des appdiptdniques : une ressource humaine qui
recoit un appel peut étre sollicitée a faire plusseactivités : chaque activité a des priorités et
des péremptions mobilisant de la sorte la ressott®utre, la ressource peut étre mobilisée
lorsqu’elle doit réaliser plusieurs activités jusqoe qu’une autre ressource prenne le reléve.
On constate ici jusqu’a quel point la notation BPM®& parvient pas a accomplir les besoins
de la modélisation pour réaliser la simulation dées cas complexes. Dans certaines
applications, reconnaissons donc que la simulagifésente certaines limites. Dans 'avenir,
les modeles de simulation vont devenir de plusles gomplexes. Afin de faciliter le travail
des divers utilisateurs, il sera nécessaire deldgper de nouveaux outils (logiciels) qui
pourront faciliter le travail des modalisateursdes simulateurs. De la méme maniere, la
formation des ressources humaines sera nécessairegpe ces dernieres soient aptes a

mettre en application les nouveaux modeles conduésta réussite de la simulation.
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4.4 Conclusions

Au cours de ce chapitre, inspiré par la littératum@us avons mis en évidence les multiples
cas d’application de la simulation dans le domaieela santé. Les recherches dans ce
domaine ont démontré hors de tout doute I'importade I'utilisation de cet outil pour en
arriver a un systeme de santé plus efficace etpleoyant. De méme, cet outil pourrait étre
un apport important en ce qui a trait la formatide professionnels impliqués dans le
domaine de la santé. Dans plusieurs sociétés @ogalation est vieillissante, il manque
encore une volonté politique pour que ces rechsrd@ppliquent dans un milieu aussi
important que la santé. Il faudrait aussi que lediées de simulation que nous avons décrits,
grace a la littérature, soient validés dans leemilhospitalier afin qu'on reconnaisse leur

efficacité.



CHAPITRE 5

Outils généraux de simulation (logiciels)

Au cours de deux derniers chapitres, nous avoriséfat des études qui appliquent la
simulation dans le domaine des CA et des soinsadés Maintenant nous allons nous
tourner de fagon plus générale vers les outilssqut en fait des logiciels et dont le réle est
de soutenir la simulation comme nous I'avons dénéodéans les deux chapitres précédents.
Retenons que les outils (logiciels) que I'on coasdcomme de outils pour la simulation
seront étudiés d’une maniére plus globale sansnqus traitions dans ce chapitre d’'un cas
spécifigue comme celui de la santé ou des CA. Mantins aussi que dans ce chapitre nous
n'aborderons pas comme dans les chapitres précetiefittérature reliée a la simulation.
Cette fois-ci, nous décrirons uniqguement les ogigiciel pour la simulation) et nous ferons
deux évaluations de trois logiciels de simulatiamumpdémontrer les capacités de chacun
d’eux. Ces outils (logiciels) sont disponibles Bumarché. lls sont multiples et chacun a des
capacités différentes. Il revient a I'entreprisej geut appliquer la simulation, de choisir

I'outil (logiciel) qui convient le mieux aux besaime I'établissement.

51 Outils disponibles sur le marché (logiciels)

Nous avons repéré un certain nombre d'outils (letgf qui se trouvent sur le marché. Ce

n’'est pas une liste exhaustive : il y en a plusieui ne se trouvent pas sur cette liste.

Dans le tableau 5, nous présentons une liste tSoflibigiciels), accompagnée de leur URL

(adresse internet) (recherche oct.-nov. 2011).
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Tableau 5. Adresses Internet de sites spécialisés qui a trait a la modélisation des
processus d’affaire et a la simulation

Nom URL

AccuProcess http://www.accuprocess.com/about-us/introduction.html
Adeptia http://www.adeptiabpm.com/

Adonis http://www.boc-group.com/fr/

Anylogic http://www.xjtek.com/

Axxion http://www.axxerion.com/

BizFlow http://www.redmansolutions.com.au/solutions/bizflow.php
BonitaSoft http://www.bonitasoft.com/

BusinessGenetic http://www.businessgenetics.net/

Casewise http://www.casewise.com/

Commerce Quest Taxion  http://www.workflowpatterns.com/vendors/traxion.php

Cormas http://cormas.cirad.fr/

Eclarus http://www.eclarus.com/

%rg:]stfelrr::iosrematlcs GmbH http://www.groiss.com/

IBM FileNet BPM http://www.redbooks.ibm.com/abstracts/sg247509.html

IDS Scheer (ARIS) http://www.softwareag.com/fr/products/aris_platform/default.asp
IGrafx http://www.igrafx.com/solutions/

Intalio http://www.intalio.com/bpms

Interfacing FirstStep http://www.interfacing.com/

Lanner http://www.lanner.com/

Lombardi http://www-01.ibm.com/software/integration/lombardi-edition/#
Madkit http://www.madkit.net/index.php?

Mason http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/

Mega http://www.mega.com/fr/c/solution

Métastorm http://www.metastorm.com/products/business_process_analysis.asp
Microsoft BizTalk http://www.microsoft.com/biztalk/en/us/bpm.aspx

NetLogo http://ccl.northwestern.edu/netlogo/

Nimbus http://www.nimbuspartners.com/solutions

Oracle BPM Suite http://www.oracle.com/us/technologies/bpm/bpm-suite-078529.html
Process Maker http://www.processmaker.com/

Q-Link BPM http://bpm.knowledgehills.com/showprod.aspx?n=Q-Link-by-Adobe&pid=32
QPR http://www.qpr.com/solutions/balanced-scorecard-solution.htm
Repast http://repast.sourceforge.net/

Salamander Technology http://www.tsorg.com/software.htm
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Nom URL

Savvion http://web.progress.com/en/savvion/savvion-solutions.html

SIMSCRIPT http://www.simscript.com/

SoftwareAg http://www.softwareag.com/Corporate/products/wm/bpm/default.asp

SoftwareAg http://www.pallas-athena.com/business-process-management-software-products/process-mining.html
Tibco http://www.tibco.com/products/bpm/default.jsp

WorkFlowGen http://www.workflowgen.fr/

En bleu, ces outils utilisent la technique de ragkints.

Dans ce tableau, environ une trentaine d’outilgi¢iel) sont utilisés pour la modélisation
des processus d’affaires. On les retrouve toudesurarché. Méme si cette liste n’est pas
compléte, les outils (logiciels) le plus importartans le domaine de la simulation de
processus d’affaires se trouvent sur cette lisés. lbgiciels indiqués en bleu sont ceux qui

appliguent la technique par multiagents dans laétieation et dans la simulation.

Une des plus anciennes firmes de logiciel est friebaent SIMSCRIPT. Depuis 1962, cette
firme s’intéresse a la modélisation et a la simaitatPlusieurs publications en simulation ont
éte réalisées avec cet outil (logiciel). Il fautaraque ce ne sont pas tous les sites de logiciels

qui sont identifiés au tableau 5 et qui mentiondentébut de leurs opérations.

Le tableau 6 présente les informations concerramtotation graphique que chaque outil
(logiciel) utilise ainsi que la présence du module simulation. Une information
additionnelle est ajoutée qui met en évidence $pdatibilité de I'outil (logiciel) pour le

public en général.

Tableau 6. Caractéristiqgues générales des outitsaditlisation et de simulation en BPM

. Modélisation Modélisation ) ) Version Version « Open
Nom de l'outil Module simulation ) )

« WorkFlows » BPMN communautaire entreprise source »
AccuProcess v v v
Adeptia v v
Adonis v v v v
Anylogic (OptQuest) v v v
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Nom de l'outil

Modélisation
« WorkFlows »

Modélisation
BPMN

Module simulation

Version
communautaire

Version  « Open
entreprise source »

Axxerion

v

v

BizFlow

BonitaSoft

BusinessGenetic

Casewise

Commerce Quest Taxion

AN IR IR R

Cormas

ANI N B NE RN

Eclarus

Groiss

IBM FileNet BPM

IDS Scheer (ARIS)

IGrapx

Intalio

Interfacing FirstStep

AN N I N N N BN

Lanner

N T N I N N N I N NI RN

NEIRYRIRYR

NIEN NN RN RN RN

Lombardi *

Madkit

Mason

Mega

Métastorm

AN N R NI AN

RN NI IR

Microsoft BizTalk**

NetLogo

Nimbus

Oracle BPM Suite

Process Maker

Repast

Q-Link BPM

QPR

Salamander Technology

Sawvion

SoftwareAg

Tibco

RN IR I N RN

WorkFlowGen

v

En bleu, ces outils utilisent la méthode Multi-atgen
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De facon trés générale, le tableau 6 montre laisaqti utilisent le diagramme de flux et/ou
le BPMN pour la modélisation ainsi que ceux quigaakent le module de simulation et ceux

gui posseédent une version entreprise et/ou comntainet/ou « open source ».

5.2 Evaluation des outils (logiciels)

Nous sommes rendus a I'étape de I'évaluation de totils (logiciels). Précisons d’abord
gu’il y aura deux types d’évaluation pour ces traigtils (logiciels): le premier type
d’évaluation suit le guide proposé par Vesna Badilksic et al. (Bosilj-Vuksic, Ceric et
Hlupic, 2007), qui analyse les capacités des outile deuxieme type d’évaluation est
proposé par la rédactrice de ce document qui amdés fonctionnalités. Il faut alors se
poser les questions suivantes qui sont tres patéaepour réaliser I'évaluation des trois
outils (logiciels) en ce qui concerne leurs capgciet leurs fonctionnalités. Que faut-il
évaluer dans un logiciel qui réalise la simulatfo@uels sont les criteres que les entreprises
et les utilisateurs utilisent pour faire le choi ces outils (logiciels) de modélisation et de
simulation ? Nous faisons ci-dessous la descriptieda méthodologie appliquée pour la
premiere évaluation et la deuxieme évaluation. Nallens d’abord expliquer le plan
meéthodologique proposé par Vesna Bosilj-Vuksic let @osilj-Vuksic, Ceric et Hlupic,
2007), puis nous l'appliquerons en vue de fairedlgation de la capacité des trois outils de
simulation ; ensuite, nous présenterons les ofltitgciels) sélectionnés qui seront évalués ;
finalement, nous ferons état des résultats de Ili@wan de la capacité de ces trois outils

(logiciels). Passons maintenant a la méthodologipgsée par Vesna Bosilj-Vuksic et al.

5.2.1 Evaluation des capacités des trois outils

Mentionnons que la méthodologie proposée par V&msj-Vuksic et al. (Bosilj-Vuksic,
Ceric et Hlupic, 2007) peut s’appliquer a tousdesis (logiciels) qui font de la simulation
des processus. Mais, dans notre cas, nous I'agpbgs a trois outils (iGrafx, BonitaSoft,

Tibco). Maintenant, nous allons expliquer le plaatimodologique proposé par cet auteur.
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Dans son guide méthodologique, certaines des éaisijues des outils (logiciels) que nous
avons sélectionnés ont été modifiées, soit en appertaines d’entre elles, soit en écartant
certaines d’entre elles. Dans le cas des caraifées qui ont été écartées, il aurait fallu un
utilisateur plus expérimenté ; dans d’autres quié&g écartées, il faut reconnaitre qu’elles
n’'ont pas été suffisamment explicitées dans legqid. représentativitée du modele dans la

capacité de modéliser).

Au moment de I'évaluation des outils (logiciels) danulation, trois criteres ont été
considérés dans I'évaluation de ces trois outiégs capacité de modélisation, la capacité de

simulation et les entrées/sorties.

La capacité de modélisation comprend I'évaluation adleux éléments : (1) le niveau
d’expérience et d’éducation requis pour utiliseutil ainsi que la facilité d’apprentissage de
loutil (logiciel) et (2) le niveau d'assistance fefte a [l'utilisateur au moment ou la

modélisation est réalisée.

Sur le plan méthodologique, tapacité de simulatiode I'outil (logiciels) est évalué selon
cing caractéristiques : (1) les aspects visueld'€H#)cacite (3) la testabilité (4) les facilités
dans l'expérimentation et (5) les facilités desuliésgs statistigues. Chacune de ces
caractéristiques contient une série d'attributs geront détaillées dans les tableaux
d’évaluation respectifs (section 5.2.1.3) Les liits ajoutés seront indiqués par une légende

spécifique qui sera affichée en dessous du talléxaluation correspondant.

Au point de vue méthodologique, leatrées/sortiegvaluent deux caractéristiques : (1) la
capacité des entrées/sorties qui s’exprime pardpadté de lire des fichiers, la
compréhension des rapports, la personnalisatiosatéigs et (2) les capacités d’analyse qui
s’expriment par la définition des scénarios, lepsup pour I'analyse et l'interprétation des

résultats de la simulation.
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Notre plan méthodologique ayant été expliquée, radass indiquer les caractéristiques de
trois outils (logiciels) sélectionnés pour lesquatsis allons appliquer la méthodologie qui a

été précisée ci-dessus.
Les trois outils choisis ont les caractéristiquas/antes : tous les trois ont une version

entreprise, deux ont une version communautairei{88aft, TIBCO), un de ces outils est un
« open source » (BonitaSoft). Le tableau 7 momtseversions de chacun des outils évalués

Tableau 7. Version des outils évalués.

Caractéristiques des

) iGrafx TIBCO Bonita Soft
outils
Numeéro de version Process for Business Studio - ) )
SixSigma Community Edition Bonita Studio
9 3.4.2.008 552
14.0.3.1260 Built on Eclipse Platform -
2009-2011
2011 2004-2010
Version entreprise X
Version
X X

communautaire

Ce tableau met en évidence les trois outils ; eriers sont accompagnés de leur numéro
qui représente leur version respective. Nous évased’abord, le logiciel iGrafx, la version
entreprise ; nous évaluerons ensuite TIBCO et B&wift, les versions communautaires.
Nous allons ensuite procéder a I'analyse des edsulie la premiére évaluation qui concerne
la capacité de simulation de trois outils analy§étte évaluation impose trois démarches : la

capacité de modélisation, la capacité de simulaida capacité d’entrée/sortie des données.

Evaluons d’abord, la capacité de la modélisatioiilastre bien la capacité de modélisation

de chacun des trois logiciels évalués (tableau 8)
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Tableau 8. Evaluation de la capacité de modélisates outils de simulation

Criteres iGrafx TIBCO BonitaSoft

Niveau d’expérience et d’éducation 1/ 3 3 3
Facilité d’apprentissage 1/ 2 2 2
Caractéristiques Facile a utiliser 1/ 2 2 2
générales Logique formelle 1/ 1 1 1
Approche de modélisation (3/) 3 2 2
Modélisation hiérarchique de I'organisation *2/ 1 0 1
Documentation 4/ 3 2 1
) Aide en ligne 2/ 1 1 0
Assistance a la o
Modularité 2/ 1 1 0
modélisation )
Modele et séparation de données 2/ 1 1 1
Exemples 1/* 3 2 1
21 17 14
1/ : Niveau : Haut =3, Moyen = 2, Faible = 1, Auew0 2/ : Disponible = 1, Non disponible = 0
3/ : Diagramme de flux =1, BPMN =2, les deux=3 _ ! Miveau de disponibilité : Beaucoup=3, Moyen=2u®E Aucun =0

*/ : Eléments d’évaluation ajoutée par I'auteurcgedocument.

Chaque variable est évaluée selon divers crit€laque variable présente aussi un numero
qui indique le critére utilisé dans I'évaluationa lvaleur donnée est en fonction de son
importance, c'est-a-dire lorsqu’elle est plus haefie est plus importante. La Iégende qui se
trouve au-dessous du tableau 8 montre le pointageegt assigné a chaque critere
d’évaluation. Pour réaliser la modélisation et lmwdation, le niveau d’expérience et
d’éducation est élevé pour les trois outils (vabléau 8). Les trois outils présentent une
certaine facilité (moyenne) en ce qui a trait @peentissage. De méme, ils sont relativement
faciles a utiliser a condition que les personnemadsssent I'usage de la modélisation et de la
simulation. La représentation de I'organigramme’eetreprise est impossible a réaliser si
on utilise TIBCO. Dans la version communautairen’géxiste pas de représentation de
'organigramme ; par contre, dans la version emigepil pourrait y avoir une représentation

de 'organigramme sans que nous puissions I'affirca¢egoriquement.

En ce qui a trait a I'assistance a la modélisadwcumentation, aide en ligne, modularité,

exemples, etc.), iGrafx et TIBCO sont ceux quilfsit la tache de I'utilisateur, tandis que
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dans le cas de BonitaSoft 'assistance est fashblgput en ce qui concerne l'aide en ligne qui
n'est pas fonctionnelle. Les exemples d'utilisatiomodeles de conception) d’'iGrafx sont
intéressants, multiples et de différents niveauxcdeplexité. En revanche, TIBCO et
BonitaSoft fournissent des exemples simples detimmeement, surtout dans le cas de
BonitaSoft. La capacité de modéliser est plus fllexiorsqu’on utilise iGrafx. Il présente une
diversité de représentations graphiques pour legrammes de flux qui aident a la
conception du modele pour en arriver a la simutatideux de ces outils (iGrafx, TIBCO),
gue nous avons décrits, présente les possibi@éaatiéliser en appliquant la technique de la
SED ou la SD; en revanche, BonitaSoft a la postghile modéliser en utilisant uniquement
la notation BPMN et, dans ce cas, la techniqueirdealation applicable sera uniquement la
SED. Il faut tenir compte que la modélisation estpremiere étape pour réaliser une
simulation de premiére importance: il n'y a pas sienulation sans modélisation.
Maintenant, nous allons analyser la capacité dellaiion de ces trois outils (logiciels). Le

tableau 9 présente les résultats de cette évatuatio

Tableau 9. Evaluation de la capacité de simulat@soutils

Critéres iGrafx TIBCO  BonitaSoft
Animation 2/ 0 1 0
Aspect visuel Librairie de graphiques 1/ 3 2 2
Expressivité et qualité des graphiques 1/ 3 2 1
Robustesse 1/ 1 1
Réutilisabilité_3/ 1 1
L Echelle du temps pour la construction du modéle 2/ 2 1
Efficacité
Chafnage du modéle : liaison de sortie a partir de
différents modeéles 2/
Politiques de files d’attente 2/ 1 -
Messages d’erreur 2/ 1 1 0
- Vérification de la logique 2/ 1 1 0
Testabilité o
Suivi trace d’événements 2/ 1 0 0
Vérification et suivi d’'une tache spécifique 2/ 1 0 0
Ajustement de la vitesse de la simulation 2/ 1 0 0
- Période de réchauffement 2/ 1 0 0
Facilités )
Points d’'arrét 2/ 1 0 0

d’expérimentation o ) )
Détermination du nbre de simulations 1 1 1
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Critéres iGrafx TIBCO  BonitaSoft

Distribution théorique des statistiques 2/ 1 1 1

Choix de distribution définie par I'utilisateur 2/ 1 0 0

- Génération du nombre aléatoire 2/ 1 0 0

Facilités ) i

o Analyse des données résultantes 2/ 1 0 0
statistiques . » | o

Fournir la qualité des données statistiques 2/ 0 0 0

Record des fréquences 2/ 1 1 1

Intervalles de confiance 2/ 0 0 0

Total 24 13 8

1/ : Evaluation : Haute =3 Moyenne = 2 Faible =ucéne =0 _2/ : Disponible = 1 Non disponible = 0

3/ : Possible =1 Impossible =0 4/ : Année, masyaine, jours, heure, minute, seconde =2 ; Années, jours, heure, minute=1

Le tableau 9 montre les caractéristiques de cés drdils qui sont mises en évidence pour
évaluer leurs capacités de simulation. Selon dedables caractéristiques qui n’ont aucune
valeur numérique n’ont pu étre évaluées a parsredemples fournis, étant donné que l'outil
ne présente pas cette fonctionnalité de facon@teliParmi les trois outils, I'aspect visuel et

'animation (il permet de voir le déroulement deslmulation) sont remarquables dans le cas
de TIBCO ; cette caractéristique dans le cas degsadeux outils n'existe pas. Pour la
testabilité et les facilités d’expérimentation, &Bx a bien intégré différentes particularités :
ajustement de la période de réchauffement, poiatséd, vérification et suivi d’'une tache ou

d’'un événement. Tous ces points que nous venossulever sont extrémement utiles pour

le suivi de la simulation.

Dans le tableau 9, une autre caractéristique qus atlons analyser pour les trois outils
concerne les statistiques. Dans le cas d'iGragrdpports des statistiques et la possibilité de
produire un rapport personnalisé (résultat derfaikition) rendent les résultats plus faciles a
lire et a les interpréter. Par contre, TIBCO uwili® « framework » BIRT qui permet de
produire un rapport personnalisé (résultat derfaukition) en utilisant ses propres requétes,
ce qui inclut les graphiques selon le besoin diélisateur. Mais pour réaliser ce rapport, il
est nécessaire que l'utilisateur possede les cesaraces techniques de BIRT et qu'il sache
bien utiliser ce « framework ». BonitaSoft, quantui, présente un rapport de base qui
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résulte de la simulation, mais ce rapport n'en demegas moins difficile a interpréter.
TIBCO et BonitaSoft ont la capacité d'utiliser laodelisation objet. Mais leur degré de
puissance n'est pas tellement visible lorsque textfonnalités sont implémentées. Leur
degré de puissance a l'avantage de faciliter lgnaramation. Surtout, BonitaSoft semble
étre un outil plus utile pour un utilisateur qui sert des procédés plus techniques, tandis
gu’un utilisateur qui se trouve dans le milieu déaires ne I'utilisera probablement pas.
TIBCO est le seul qui fournit les outils de modaisn en UML. Par contre, iGrafx offre des

outils qui sont rapidement configurables par ligéteur.

BonitaSoft est probablement I'outil qui est le psrtinent pour un usager qui utilise des
procédés techniques et qui connait la programmaties trois outils permettent de créer des
interfaces pour la saisie des données. Bonitafofi; sa part, fournit un environnement qui
permet la programmation en java, xml, Web et Gro@ay surcroit, il offre la possibilité de
creer de comptes utilisateurs ainsi que des irdesf@our faciliter la saisie des données. La
version testée de TIBCO est plus restrictive, eliite aussi la possibilité de créer des
interfaces pour faciliter la saisie des donnéess ralle ne permet pas de créer de comptes
utilisateurs. Dans le cas d'iGrapx, il ne rend passsible la création des interfaces
rapidement, mais l'utilisateur peut les programmaerVisual Basic. Les fichiers en format
Excel aussi bien en entrée comme en sortie forttepdes facilités qui sont offertes par
iGrafx. Les autres deux outils n'offrent pas cdteilité. Si on examine les trois outils, ils
offrent tous a leurs manieres certaines facilitégrpassurer concrétement le suivi de la
simulation, Passons maintenant a la derniére @papeoncerne les entrées et les sorties pour

évaluer les capacités des trois outils.
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Tableau 10. Evaluation de la capacité des entatisss (résultats)

Critéres iGrafx Tibco BonitaSoft
» Lecture des fichiers comme entrée 2/ 1 0 0
Capacité o 3 )
i ) Qualité de compréhension des rapports 1/ 3 2 1
Entrée/Sortie o .
Sortie définie par I'utilisateur 2/ 1 0 0
» « What if » Comparaison des scénarios 2/ 1 1 1
Capacité .
Conclusions 2/ 0 0 0
d’analyse o
Optimisation 2/ 0 0 0
Total 6 3 2
1/ : Evaluation : Haute =3 Moyen = 2 Faible = 1 Ane =0 _2/ : Disponible = 1 Non disponible =0

Le tableau 10 présente les résultats de I'évalnatela capacité d’entrée/sortie des données,
de la capacité des analyses des trois outils (eguceoncerne les entrées et les sorties) et
finalement la qualité des rapports (résultats dgrfaulation). En ce qui concerne iGrafx, |l
permet I'entrée et la sortie des fichiers compatibhvec Microsoft (Excel, Ms Accés et
Visio) et l'utilisation de la base de données DBa@eant aux deux autres outils, leur
potentiel réside dans la capacité de programmeutéisant le langage Java et les API
d’Apache. iGrafx, pour sa part, possede des fonotbtés explicites et rapidement
utilisables pour I'entrée et la sortie de donnd@ans ce cas, la seule base de données
explicite est DBase pour iGrafx. Evidlemment, il pessible d'utiliser Visual Basic dans le
cas d’ iGrafx ou Java pour les deux autres odtlss le but de « se connecter » a n'importe
guelle base de données ou pour réaliser la progedion qui permettra de lire et d’écrire
des fichiers en formats divers. Dans la démaritadef des entrées et de sorties, la création
de scénarios sont possibles pour les trois outiddyaés. En revanche, ils n'offrent aucune
information concernant le bilan des résultats éademble des scénarios ou des scénarios
sélectionnés, de méme ils n'offrent aucune posgEbpour réaliser I'optimisation de la

simulation.
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522 Evaluation des fonctionnalités des trois outils

Dans la réalisation de la simulation, les fonctalitds occupent aussi une grande
importance. Dans cette section, il y aura, commes dia partie de I'évaluation des capacités
des trois outils, une démarche méthodologique. Pedaire, nous proposons une évaluation
des fonctionnalités des trois outils, inspirées rdadele Business Process Model and
Notation (BPMN) et de I'outil iGrafx. A notre avisette évaluation est plus spécifique quant
aux capacités de simulation de ces trois outilsufNebmmes d’accord avec (Bosilj-Vuksic,
Ceric et Hlupic, 2007) en ce qui concerne la diiiti€ de les évaluer. Chaque outil possede sa
propre logique d’affaire, ses propres interfacesnéme si les noms des fonctionnalités
semblent similaires les possibilités offertes net guas les mémes pour chacun des outils.
Dans notre démarche méthodologique, nous avonomg®gcune grande difficulté dans
I'évaluation lorsqu’il a fallu trouver deux fonctioalités équivalentes dans deux outils dont
'une ne s’appliqgue pas au méme moment ; de pltie cerniere n’est pas configurée au
méme moment. Il a donc fallu lire les manuels avrsules instructions en utilisant les
exemples fournis pour bien comprendre la fonctitittheespective pour les trois outils que
nous analysons. Dans ce rapport de recherche, éamlgons uniquement I'existence de
chacune des fonctionnalités selon les interfacgsodibles de chacun de ces trois outils. Il
faut tenir compte que les outils évalués fonctionm®mme des boites noires, donc les regles
d’affaires qui sont associées a chacune des fomliiés ne sont pas disponibles.

Nous avons choisi I'outil iGrafx pour mettre enqades fonctionnalités. Nous I'avons choisi
non seulement parce gu'’il posséde une excellentetste, mais aussi parce que plusieurs de
ses fonctionnalités sont mentionnées dans lesqatinins qui font partie de la configuration

des modeles étudiés. Il faut aussi ajouter ques feunctionnalités sont plus explicites.

Dans notre démarche méthodologique, afin de bielerchotre objectif, les fonctionnalités

ont été divisées en trois groupes pour détermmadle que chaque élément joue dans une
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fonctionnalité : (1) les fonctionnalités reliéetaanodélisation (2) les fonctionnalités reliées

a la configuration et (3) les fonctionnalités reéux résultats de la simulation.

Les élémentseliés a fonctionnalité de la modélisatidits sont composés de onze éléments.

Voici la liste de ces éléments :

* Les activités elles font partie d’'un type d'objets (activité, paselle, évenement). Une
activité peut étre une tache, un sous-processus @venement. S'’il s'agit d’'une tache, il
est possible d’indiquer le type de boucle et I'gptmmn qui pourrait se produire (en
minutes). S’il s’agit d’une passerelle, deux atitfopeuvent se configurer : le type et la
jonction. Dans le cas d’'un évenement, le type diémgent est peut étre spécifié.

» Lestaches :elles possedent les attributs suivants : la datotar, le type de distribution
(choix de plusieurs types), le temps supplément®ria tache, le codt, la valeur ajoutée.
Si cette tache est retenue, il est possible d'unglida limite maximale et le nombre de
fois que la tache peut se répéter.

» Lesentrées : li est nécessaire de spécifier si elles constitiemqoint de départ. Elles
peuvent préciser le type de transactions (groupateh », lot, convergence, famille), le
temps d’attente maximal et minimal, le type de fllattente (FIFO, LIFO). Le temps et
les transactions qui peuvent s’exprimer en utilisdes expressions (mathématiques ou
statistiques ou logiques) avec ou sans les forstdiertes par I'outil.

* Lesressources : lies présentent les caractéristiques suivantesyple (main-d’ceuvre,
équipement, etc.), le nombre, le codt, I'horaie,disponibilité, les actions a réaliser
(utiliser ou libérer les ressources), utilisatiomsdessources et leur appartenance dans
'organisation. Dans les régles d’affaires qui sdittées aux ressources, il est possible
d’ajouter des expressions qui peuvent indiqueriteau de maitrise de cette ressource.
Finalement, il est possible d’établir la valeur @@ de la ressource (en termes

d’expertise).
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» Les sorties : les conditions de sortie peuvent s’exprimer pas dégles d'affaires
concernant les décisions a prendre pour mettre amch®a le moment approprié de la
sortie d’'une activité. Il est possible de laissersbrtie par défaut, c'est-a-dire qu’on
assume la sortie préprogrammeée par l'outil.

» Les attributs : ils sont utilisés pour faire le suivi de la sintida a certains moments
précis de la simulation. Il est alors possible éeider le moment ou on peut appliquer les
attributs. Il faut tenir compte de certaines cantes imposées par des variables
statistiques ou des valeurs spécifiques qui vomhptre de prendre une décision éclairés
en ce qui concerne I'application de ces attributs.

* Le lien avec d’autres processusl permet de faire le lien avec d’'autres prooasseu
d’autres activités spécifiques ou avec une URL.

» Données personnalisées est possible de créer des types de donnéssmaalisées.

* Les risques: ils permettent d’exprimer la probabilité miniraabt maximale pour
accomplir une tache spécifique.

 Les mesures: il est possible d’exprimer les métriques de @enfance en assignant a
l'activité désignée une probabilité minimale et mnaxie, en indiquant la valeur
supérieure ou la valeur inférieure de la valeuleo#h en signalant une unité de mesure.

* Le responsable de la tachelle permet d’indiquer les noms des personngsoresables

de la tache.

Les éléments reliés afanctionnalité de la configuration de la simulatidis sont composeés

de trois éléments. Ces éléments se présentent ainsi

* Le temps de la simulation ;

* L’ «initialisation » des rapports ;

» La configuration de points de repérage spécifigua aimulation. Cette configuration
permet de spécifier clairement certains repéres fare le suivi ou I'évaluation de la
simulation a certains moments donnés en tenanbempte des caractéristiques ou des

valeurs désirées.
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Les éléments reliés afanctionnalité de résultats de la simulatidmes résultats peuvent étre

fournis en termes deansactionsd’activités et de ressources.

Sur le plan méthodologique, I'évaluation de chadas trois outils que nous devons analyser
sera réalisé en fonction des fonctionnalités quesne@nons de décrire et qui vont permettre
de comprendre les possibilités qu’offre chacun oetls. Les détails des fonctionnalités

évalués pour chacun des outils peuvent étre cassaltannexe lll. Il nous reste a présenter
les résultats de I'évaluation des fonctionnalité€e qui concerne les trois outils analysés. Le

tableau 11 présente les résultats de I'évaluatsfanctionnalités reliées a la modélisation.

Tableau 11. Evaluation de fonctionnalités reliéts modélisation

IGraphx

Tibco

BonitaSoft

Activités

Taches

Entrées

Ressources

Sorties

Attributs

Liens vers d’autres processus
Données personnalisées
Risques

Mesures

Informations des

responsables

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

+

++

+

+

++

++

+

+

Légende : Tout ++ Partiel + Non offert - Pdrtians la fonctionnalité évaluée et complétée parautre fonctionnalité *

Le tableau 11 présente les détails de I'évaluatihige a la fonctionnalité de modélisation.
L’outil iGrafx est celui qui présente le plus despibilités et de facilités pour la modélisation

des processus, suivi par TIBCO et BonitaSoft.

Le tableau 12 montre les résultats de la fonctibiténaeliés a la configuration.
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Tableau 12. Evaluation des éléments reliés a Ifiguoation de la simulation

IGraphx Tibco BonitaSoft
Temps de simulation ++ + +
Initialisation des rapports ++ - -
Configurer les points des suivis .

spécifiques

Légende : Complet ++ Partial+ Non offert -

Le tableau 12 présente les résultats de la fonwide reliee a I'évaluation de la
configuration pour les trois outils étudiés. Le psnde simulation n’est pas géré de la méme
facon pour chacun de ces outils. En ce qui cond@amitaSoft et Tibco, ils sont exprimés en
nombre de jours et d’heures; quant a iGrabest nécessaire d’indiquer la période de
simulation (le début et la fin) ainsi que I'indieat de performance a la sortie. Pour les trois
outils, l'initialisation des rapports (résultats ldesimulation) permet d’indiquer le moment a
partir duquel sera pris en compte les données darlalation. La possibilité d’identifier le
cheminement (points suivis a chaque étape) demalation et I'initialisation des rapports,
est uniquement du ressort d’iGrafx. Pour ce dermésr regles d’affaires sont gérées par la
fonctionnalité appelée « générateur ». Finalemanys allons présenter les résultats de
I'évaluation de la fonctionnalité reliée aux réatdt Cette évaluation n’aurait pas été possible
sans faire le regroupement que nous allons préséieeregroupement est le jumelage des
rapports des trois outils (logiciels), mais leussactéristiques ne sont pas communes. Pour
pouvoir comparer les trois outils (logiciels) éwdy les résultats de la simulation produite
sous forme de rapport ont été catégorisés enpeoiges : les transactions, les activités et les
ressources. Lefransactionsconcernent les informations générales de la stmunlales
activités concernent les taches réalisées au abeirta simulation des processus et les
ressources, comme le nom l'indique, correspondgntr@ssources utilisées au moment de la
simulation. Dans la partie inférieure des tabledBX@4 et 15, une Iégende explique les

statistiques utilisées dans les rapports de tiaitso
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Le tableau 13 présente les résultats statistigele&sraux transactions (opération d’échange

de données).

Tableau 13. Evaluation des résultats statisticekéésraux transactions

Variables iGrafx TIBCO BonitaS
oft

Transaction complétée (temps) 4 4 v
Cycle du temps * Fkk il
Temps du travail * * Fkk
Temps d’attente * *kx rkx
Temps d’attente des ressources * * *
Temps bloqué (temps d’attente et retard) *
Temps d’inactivité (inactif ou hors service) * *
Temps de service (temps de travail, temps bloquénsps *
d’attente)
Codt (valeur ajoutée et sans valeur ajoutée) *
Co(t de la main-d’'ceuvre *** - cumulatif

(*) Moyenne, total. (**) Min, max (***) Moyenne, total, min, max.

Le tableau 13 montre I'évaluation des résultattissigues reliés aux transactions. L’outil
iGrafx fournit le plus grand nombre d’informatioogncernant les informations générales de
la simulation. Plusieurs des indices de performameesont pas considérés par les autres

outils.

Le tableau 14 présente les résultats de I'évalnaioce qui concerne les activités.

Tableau 14. Evaluation des résultats reliés auxitst

iGrafx TIBCO BONITASOFT
Cycle du temps * * *
Temps du travalil * *x

Temps d'attente * *
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iGrafx TIBCO BONITASOFT
Cycle du temps * * *
Temps du travalil * *x
Temps d'attente * **
Temps d'attente des ressources * *
Co(t * i
Co(t (valeur ajoutée, sans valeur *
ajoutée, main-d'ceuvre, équipement)
Nbre de transactions en attente *x
Nbre de transactions par activité ok
Nbre de transactions v

(*) Moyenne, total. (**) Moyenne, total, max, m{f**) Moyenne, max

Le nombre de métriques qui apparaissent dans [gorapelatif aux activités réalisées au
moment de la simulation est plus nhombreux lorsquithse I'outil iGrafx. Dans les deux

autres outils, les métriques fournis correspondertmétriques de base.

Le tableau 15 montre I'évaluation des résultatscenqui a trait aux ressources de la

simulation.
Tableau 15. Evaluation des résultats reliés alsorgses
iGrafx TIBCO BONITASOFT

Nbre de travailleurs v v v
Utilisation (%) v v v
Temps d’occupation * * *
Temps de désoccupation * *
Temps hors service (diner et hors de *
I'horaire du travail)
Temps d’inactivité *
Temps supplémentaire *
Codt (total) * * *
Co(t du temps supplémentaire *
Codt du temps d’occupation *

(*) Moyenne, total
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Comme dans les cas de I'évaluation des transaatibdes activités, le rapport (résultats de
la simulation) relatif aux indicateurs d'utilisatiales ressources sont plus nhombreux dans

I'outil iGrafx que dans les autres deux outils.

Le tableau 16 montre I'évaluation d’autres fonctialités. |l concerne I'évaluation d’'autres

eléments complémentaires qui peuvent étre utiles lps utilisateurs.

Tableau 16. Evaluation des résultats d’autres fonealités

IGraphx Tibco BonitaSoft
Logiciels, langage supporté,Visual Basic ARIS Java
cadriciel BIRT
Création des couloirs et sousUn couloir et Plusieurs Création de couloirs et

couloirs dans le méme processusplusieurs  sous- couloirs et sous- sous-couloirs, mais sans

couloirs par couloirs par communication. Le
processus. Il ne processus symbole du flux de
supporte pas communication de
plusieurs couloirs. messages (lignes

intermittentes) n’existe

pas.
Vérification modele v v
Analyse 4
Importation/exportation du projet XML format soarde
processus
format BPM du projet
et format compatible
avec I'application
Importation/exportation Divers Divers a travers Divers avec la
compat la programmation.
ibles programmation

avec ou BIRT (WEB,
Micros  xml, pdf)
oft
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Le tableau 18 montre un certain nombre des quapm@s chacun des outils évalués.
Néanmoins, ils ne comprennent pas la totalité demtages qui présente chacun de ces

outils.

53 Conclusions

Notre chapitre a présenté les outils utiles araukition. Nous les avons ensuite évalués. De
méme, nous avons pris l'initiative d’en évaluerigren montrant leurs capacités et leurs
fonctionnalités. Parmi les trois outils que nousrestestés pour réaliser la simulation, il nous
est apparu que l'outil iGrafx est le plus performade dernier pourrait étre utile pour un
utilisateur qui veut réaliser des simulations campk ; TIBCO, pour sa part, pourrait servir
a un utilisateur qui est dans le domaine des afajrBonitaSoft, quant a lui, pourrait étre

employé par un utilisateur qui a des connaissapicesstechniques.






CONCLUSION

En général, les multiples démarches pour en arédvarsimulation sont vastes et complexes.
Les articles et travaux de recherche, que noussakemensés dans la littérature, nous I'ont

démontré.

Notre projet de recherche a d’abord présenté lalation dans la littérature, puis a tracé un
portrait de la simulation en général. Ce projestsiatéressé de facon particuliere a deux
champs d’application de la simulation. Finalemeettains outils (logiciels) ont été évalués
pour connaitre leurs capacités et leurs fonctiotésade maniére a ce que ces dernieres

puissent offrir la possibilité de réaliser la siatidn.

Notre travail s’est inspiré en grande partie ddittarature en vue de mieux connaitre les
travaux traitant de la simulation, mais aussi nausns entrepris une analyse plus concréte
lorsqu’il a fallu vérifier jusqu'a quel point la reulation est une démarche de premiére
importance qui peut offrir des solutions a certapreblemes que traverse les sociétés

actuelles.

La recherche que nous avons entreprise nous a énqotr le procédé de la simulation
semble se situer encore au niveau de la recherdwique. Pour que I'on puisse voir
limportance de ce procédé, il faudrait envisagesreenter, dans I'avenir, des travaux, dans
ce domaine, beaucoup plus pratigues. Méme si regport de recherche n’est pas exhaustif,
ce dernier annonce tout de méme des avenues egeauntas en ce qui a trait a la

simulation.
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ANNEXE |

Inventaire de la littérature révisée



Tableau 17. Références dans le domaine des CA

Chalnes d'approvisionnement

Auteur Buts Techniques Ouitil Centre de recherche
(Ren et al., 2008) Capter, simuler, analyser etimoger les SED Websphere BusinessBM Chine Research Laboratory
processus d'affaires afin de diminuer les risques Modeler (WBM).

et d'augmenter la flexibilité du logiciel

(Métallurgie) modeler (SCPM)

Supply chain process

(Manataki, Chen- Améliorer la performance et la coordinatioMulti-agents Modele théorique School of Informati€he University
Burger et Rovatsos, dans les opérations et la configuration of Edinburgh, Edinburgh, UK
2010)
(Wagner, Nicolae et Définir un modéle conceptuel des activités de kgent, SED ER/AOR Department of Informatics
Werner, 2009) SED et mettre en ceuvre en utilisant un langage Brandenburg University of
de simulation ER/AOR2. Montrer comment il Technology. Cottbus, Germany.
faut utiliser BPMN dans le but de modéliser la
simulation
(Rabe, Jaekel et Proposer un référentiel pour la modélisation et Corporate Management Division
Weinaug, 2006) la simulation des CA. Intégrer les différentes SPIDER-WIN Fraunhofer Institute for Production
fonctionnalités de différents niveaux. Permettre FLUIDE-WIN Systems and Design Technology,

la configuration, le contréle et la surveillance
des CA.

Berlin, Germany.

(Han et Kang, 2007b)

Démontrer que le modéle decemtion est SED avec une EXTEND et Excel

basé sur le rendement au niveau global et distribution normale
simulation a un niveau plus restreint. Ce modele
permet d'identifier

le processus le plus

important qui doit étre amélioré dans

I'entreprise (fabrication des bateaux)

Department of Industrial and System
Engineering, Gyeongsang National

University. South Korea.
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Chaines d’approvisionnement

Auteur Buts Techniques

Outil

Centre de recherche

(Ding et al., 2006) Contrdle et configuration dexcks. Dynamique
Evaluer la faisabilité et le risque d’une
centralisation pour [lachat de matiéres

premiéres.

IBM tool

IBM China Research Lab

(Terzia et Cavalieri, Savoir comment la simulation techniqu&SED
2004) (surtout la simulation discréte) a permis de
mettre en oceuvre un  environnement
« collaboratif » sur le plan de la logistique dans

les chaines d’approvisionnement.

Revue de 80 articles

Department of Industrial
Engineering, Universita® di Bergamo,

Italy

(Tako et Robinson, Identifier la fréquence d'utilisation de deuxSED et SD

2012) méthodes de simulation en ce qui a trait au
support et aux décisions dans le cas de la
gestion de la logistigue des chaines
d’approvisionnement pour réaliser la simulation
par évenement discret (SED) et la simulation
dynamique (SD).

(Carvalho et al., 2011) Améliorer la résistancend’uperturbation et SED
comprendre le comportement des stratégies
d’'atténuation en ce qui a trait a la performance
de la chaine logistique.

Utiliser la simulation comme un outl de
décision afin de mettre en place une CA plus
résiliente.

Revue de 170 articles

School of Busireess Economics,
Loughborough University,
Loughborough, UK

Arena version 9.0, Departamento de Engenharia

Excel 2003, Visual Mecanica e Industrial, Faculdade de

Basic.

Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa,

Portuga.
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Chaines d’approvisionnement

Auteur Buts Techniques Ouitil Centre de recherche
(Persson et Olhager, Evaluer les modéles de la CA au point de vue SED Logiciel de simulation Department of Production
2002) qualité, des délais, des colts comme parametres Taylor Il Economics, IMIE, Linko( ping

(Ren et al., 2009)

clés de la performance.

Comprendre les interrelations entre les

différents parametres pertinents pour la

conception et les opérations de la structure de la
CA.

Etablir la structure de la chaine et mesurer le

rendement.

Valider les capacités du logiciel SCPM dans le

cas d’'une CA pharmaceutique.

IBM tool — Supply
Chain Process Modeler
(SCPM)

Institute of Technology, S-581 83
Linkoping, Sweden

IBM China Research Laboratory
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Tableau 18. Références dans le domaine de la santé

Santé
Auteur Buts Techniques Outil/ Revue Centre de rechrehe
(Gibson, 2007) Rendre les espaces de travail desrese SED Non mentionné Conseil Bovis Lend
hospitaliers plus efficaces et sécuritaires Lease in Melbourne, Australia
(contréle des infections, faible bruit,
diminution des distances) aussi bien pour le
patient que pour le personnel soignant.
(Komashie et Incorporer les opérations et déterminer SED Arena Simulation ( School of Design and
Mousavi, 2005) l'influence des ressources critiques en ce qui a Rockwell Automation) Engineering, Systems
trait a la performance. Déterminer le colt de Autocad 2004 Engineering
plusieurs scénarios d’amélioration  qui Research Group (SERG)
permettraient d’améliorer les services Brunel University, London
(Lamine et Fontanili, Déterminer le niveau de performance d'un SED Witness 2008 (LannerCentre de recherche en
2010) centre d’appel d'un service d’aide médical. 2008) génie industriel
Université de Toulouse —
Mines d'Albi-Carmaux.
France
(England et Roberts, Réviser la littérature traitant de la simulation Indiana University
1978) dans le domaine de la santé (1963-1978) ;ZhgﬂLSLgASiiisgii?;d in
School of Industrial
Engineering.
(Jacobson, Hall et Réviser la littérature de la SED dans le SED Department of Mechanical

Swisher, 2006)

domaine de la santé.

and Industrial Engineering,
University of lllinois at

Urbana-Champaign, Urbana
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Santé
Auteur Buts Techniques Outil/ Revue Centre de rechrehe
(Brailsford et al.,, Réviser la littérature qui traite de la simulation University of Southampton,
2009) dans le domaine de la santé. Cardiff University, Peninsula
Medical School,
Exeter UK
(Hogan, Sabri et Fournir un outil qui faciliterait la tache des Jeux 3D Faculty of Health Sciences.
Kapralos, 2007) infirmiéres dans un milieu communautaire University of Ontario.
Institute  of  Technology.
Oshawa, Ontario. Canada
(Yang Meng et al.,, Chercher le moyen de diminuer le risque deMulti-agents, SED, Pascal, Delphi POST Warwick Business School,

2010) transmission des infections nosocomiales

University of  Warwick,

Coventry, UK;
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Tableau 19. Références relié a la simulation gdeer

Simulation générale

Auteur Buts Techniques Outil/Revue/Guide Centre deecherche

(Ryan et Réviser différents aspects de la simulation. Revue School of Hospitality Management and
Heavey, 2006) Tourism, Faculty of Tourism and Food,
Dublin Institute of Technology,

Cathal Brugha Street, Dublin 1, Ireland

(Kellner, 1991)

Montrer les avantages de deux approches de
modélisation déterministe et stochastique et les
comparer aux approches traditionnelles de

gestion de projets (chemin critique et PERT).

Software Engineering Institute
Carnegie Mellon University
Pittsburgh,USA

(Bosilj-Vuksic,
Ceric et Hlupic,
2007)

Présenter un guide pour ['évaluation des

logiciels de simulation.

University of Zagreb, Faculty of
Economics and Business,

Zagreb, Croatia

(Kellner,
Madachy et
Raffo, 1999)

Identifier les questions et les problémes que la
simulation peut traiter (pourquoi) ; les variables
qui peuvent étre simulées (quoi) ; les approches
qui peuvent étre plus performantes que d'autres
(comment). Recommander le choix des

approches de modélisation dans la pratique.

Revue

Software Engineering Institute
Carnegie Mellon University
Pittsburgh

- IBM WebSphere Business York University York University
Modeler Advanced

- WebSphere Business
Monitor dans WebSphere
Process Server

(Solomon et al., Montrer un modeéle de prédiction dynamique SD
2010) des processus d'affaires qui réalisent IBM Toronto, Canada
I'optimisation des processus. Un systeme de
filtre est appliqué pour le réglage automatique

des parametres et la minimisation des erreurs.
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Simulation générale

Auteur Buts Techniques Outil/Revue/Guide Centre deecherche
(Curtis, Etat de la modélisation et de la simulation. Dipsion des outils des Software Engineering Institute at
Kellner et années 90. Statemate entr€arnegie Mellon University Software
Over, 1992) autres. Engineering Institute
(Melao et Pidd, Connaitre les procédés d'utilisation de la
2003) simulation dans l'industrie du Royaume-
Uni de la Grande-Bretagne.
(Raychaudhuri, Présenter la méthode de Monte-Carlo. Oracle @ryBall Global Business
2008) Unit. USA
(Peterson, Présenter les concepts de base de Petri Department of Computer Sciences, The
1977) Nets. Unwers~ty of Texas, Austin, Texas
(Murata, 1989) Présenter les domaines d'application Revue Department of Electrical Engineering
exemples de modélisation et des méthodes and Computer Science, University of
d’analyses des réseaux Petri. lllinois, Chicago
(Wang et al.,, Montrer l'utilisation de Petri Net dans laSD WebShpere College of Computer Science, Zhejiang
2008) simulation des processus d’affaires. Integration Developer (WID) University, Hangzhou, P.R. China

and WebShpere Process
Server
IBM

(WPS) developed by

Action Workflow from Action

Technologies Inc
OSWorkflow and
developed by JBoss

JBPM
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Auteur

Simulation générale

Buts Techniques

Outil/Revue/Guide Centre deecherche

(Aalst, 1999)

Montrer I'importance de la vérifigani et
du potentiel de Petri Nets en ce qui a trait

aux activités (en général).

Woflan (WOrkFLow Analyzer) Department of Matheneati and
Computing Science, Eindhoven

University of Technology, Netherlands

(David M.
Raffo, 1999)

Démontrer la validité des outils pour la
certification CMM.

Portland State University, Portland, OR

(Lianjun et
Jeng, 2005)

Fournir un guide pour le développement d&D
modeles de systémes dynamiques a partir
de la base de BPM.

IBM's Websphere BusinessiIBM T.J. Watson Research Center

(Solomon et
Litoiu, 2011)

Présenter la construction d'un modél&D
dynamique de prédiction d'un processus

d’affaires.

Integration

(WBI) Modeler

WebSphere Integration York University
Develope. Toronto, Canada

JMulti package for (univariate)
ARIMA

model
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Simulation et optimisation

Auteur Buts Méthodes Outil Centre de recherche
(April et al., 2006) Améliorer la gestion des preses d'affaires Revue OptTek Systems, Inc.
grace a la simulation.
(April et al., 2003)  Etat de la simulation. Monte-Carlo Crystal Ball OptTek Systems
Faire un résumé des approches développées eBcatter Search OptQuest
ce qui a trait a I'optimisation de la simulation.
Utilisation de la métaheuristique dans les
logiciels (outils) commerciaux.
(Fu, 2002) Mettre en évidence entre le décalage entre la University of Maryland, College
recherche et I'optimisation de la simulation. Park, Maryland
Résumer les approches de la littérature en ce
qui concerne 'optimisation.
Mentionner les domaines de recherche
intéressants et les orientation possible dans la
pratique.
(Marco Better, Démontrer les avantages de I'utilisation d’'une Tabu search OptTek Systems, Inc.,
2008) approche d’optimisation de la simulation Scatter search University of Colorado Denver

(application en finances et conception des Moyenne de la
processus). Discuter des techniques afin de variante

pouvoir réduire les risques.

Texas A&M International University







ANNEXE I

Catégories des études en ce qui a trait a la simtilan des soins de santé

Hopitaux — Modéles de systéemes
1. Contr6le d’admission
2. Lits
3. Systémes généraux
Hopitaux : Modéle départemental
. Ambulance et services d'urgence
. Laboratoires
. Radiologie

. Chirurgie et salle de réveil

o N o 0o b

. Service d’approvisionnement et de soutien
Soins ambulatoires
9. Cliniques externes
10. Pratique dentaire
11. Pharmacie
12. La santé publique ee programme de contrdle des infections
Soins d’employés
13. Planification et prévision des effectifs
14. Main-d'ceuvre et dotation du personnel de subsbituti
Systéme de planification de soins
15. Communautaire et régional
16. National
17. Organismes de maintenance de la santé et plarédaipment
Autres modéles de soins de santé
18. Les banques de sang
19. Les foyers de soins
20. L’éducation
21, Divers

Source : (England et Roberts, 1978)
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Approches de simulation par catégories dans |ews i@ santé

Hopitaux — Modéles de systémes Approches Année

-Distribution de Poisson et distribution expondfgie 1954
-Modéle de simulation discréte SIMSCRIPT
. o -Algorithmes pour optimiser les opérations + chalee 1964
1. Contréle d’admission L )
Markov et distribution de Poisson
- ASCS et Fortran
- théorie de files d’attente, distributions

mathématiques, antithése de nombre aléatoires 1975

2 Lt Modéle de Poisson (non adéquat) 1960
. Lits
Autres modeéles. Approches non spécifiées 1969

- Modeéles de systémes dynamiques (DYNAMO) 1967
3. Systemes générales de I'hdpital et - Langage Conversational Modeling Languange
divers (CML) (HOSPIN)

Hopitaux : Modéles départementale Approches Année

Analyse co(t-efficacité de systemes alternatiflade 1969
ville de New York.
Modele GASP
Modéle simulation EMMSIM

4. Ambulance et services d’'urgence SIMSCRIPT
Hypercube Queuing Model
Fortran en utilisant des événements stochastiques
Modeles d’'optimisation
Modele GPSS sur la base de la distribution de Boiss
Modéle GPSS

5. Laboratoires Modele de la banque de sang

Modéle de simulation du laboratoire d’hématologie

Modéle GPSS + Fortran 1966
6. Radiologie GPSS simulation du flux de patients

Modéles en Fortran
7. Chirurgie et salle de réveil GPSS,
SIMSCRIPT

8. Service d’approvisionnement et de sans information
soutien

Soins ambulatoires Approches Année

» Monte-Carlo
9. Cliniques externes o )
Distribution de Poisson

12. Pratique dentaire

13, Pharmacie
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12. La santé publique et le programme

contréle des infections

Soins d’employés Approches

Année

13. Planification et prévision des effectifs

14. Main-d’ceuvre et la dotation du

personnel de substitution

Systéme de planification de soins Approches

Année

15. Communautaire et régionale

16. National

17. Organismes de maintenance de la

santé et plan de prépaiement

Autres modéles de soins de santé Approches

Année

18. Les banques de sang

19. Les foyers de soins

20. Education

21. Divers

Source : (England et Roberts, 1978)






ANNEXE Il

Description de I'évaluation des fonctionnalités desutils

1) Fonctionnalités reliées a la modélisation

A. TIBCO :

Activités: Elles offrent la possibilité d’ajouter des stsipour la définition des multiples

instances.

Taches Lorsqu’il s’agit d'une tache de type servicdsy a plusieurs options : connexion a

un service web, base de données, fichier, fornaylaic.

Entrée: Les activités peuvent étre empilées ou non ehambre maximum d’éléments

empilés peuvent étre saisis. Le choix des typedilde d'attente n'est pas offert ni la

possibilité pour exprimer le temps d’attente minlenaloutes les autres fonctionnalités
expliquées dans les entrées sont incluses pouc¢ogtii implique les ressources. Les scripts
donnent la possibilité d'indiquer I'attente minireal

Ressource Toutes les spécifications indiquées pour lesaesces sont incluses :

- Assigner un ou plusieurs participants a la téaotmcernée ainsi que la possibilité de
déterminer la priorité ;

- Allouer la stratégie de distribution de la resseu(offrir a tous, offrir a un ou allouer
aun);

- Donner la possibilité de faire une pile ou nontemant compte du nombre maximal
dans la pile ;

- Attribuer la distribution des taches des ressesitcfamille, groupe, chaine, en

parallele.
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Les gualités ou expertises des ressources peuwverdofigurées lors de la mise en place
du modéle de l'organisation. Dans le modéle d’oiggtion est déterminé les unités de
'organisation, la position et les responsabilitéss roles concernant le travail, les
capacités, les expertises, les privileges, la isatidbn physique, les ressources
(personnes, équipements, batiments), les requétesant pas besoin d’étre validées ou
n'ont pas besoin d’'une autorisation dans I'orgaiosa les actions qui ont besoin d’'une
autorisation pour I'exécution. Finalement, danmitedéle d’organisation sont déterminés
les types qui équivalent a un schéma et qui reptésel’'organisation concernant leurs

composantes et leurs idées.

Sorties: Ne se présentent pas de fagon explicite. llnéstessaire d’utiliser I'option
« Interface » pour mettre en place les attributsqrenalisés pour la sortie de méme que
pour déclencher un évenement spécifique persognalismoment de I'exécution des

taches.

Attributs: La fonction Extended permet de mettre en plage aktributs qui peuvent

provenir d’un fichier XML ou d’un fichier texte.
Liens avec d’autres processubBonctionnalité non présente. Le seul moyen @alolir
un service et d'indiquer les caractéristiques denegion externe en direction d’'une

URL.

Données personnalisée<lle permet de mettre en place des attributsigees et

d’indiquer le mode d'utilisation (entrée, sortie entrée/sortie).

B. BonitaSoft :
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Activités: Les fonctionnalités impliguées dans une actigé@t réparties en deux onglets :
'un appelé général et l'autre appelé avanceé. Lleingvancé permet de définir des boucles.
La notion de synchrone est introduite dans I'optamancée, ce qui n’existe pas dans le cas
d’iGrafx et de TIBCO.

Tache: Aucune des fonctionnalités impliquées dans @cbd n’est configurée a I'étape de

création de l'activité. Il est laissé a I'étapeadafiguration de la simulation.

Entrée: Ces fonctionnalités se trouvent dans la conéiion de la simulation. C’est sont
uniquement les événements qui peuvent avoir delesrégui se configurent pour leur

déclenchement.

Ressource La gestion des ressources correspond a |'étasaaulation.

Sorties: Il n’existe pas de fagcon d’exprimer les décisionorsqu’il s’agit d’'une boucle, il est
possible d'indiquer la valeur a rechercher avanaprgs la boucle la valeur cible pour la fin
de la tache, le nombre maximum de boucles. De ménast possible de signaler et si le

mode est en synchrone.

Attributs: Sous I'onglet Général/Données se fait la mis@lane des attributs personnalisés
concernant chacune des activités. Les caractérestigu comportement des activités se fait

sous I'onglet simulation/général et simulation/data

Lien avec d’autres processuse lien établi utilise des connecteurs pour kit lien avec
des services de types divers ou d’autres URL, rhai%st pas utilisé pour se brancher a

d’autres processus.

Données personnaliséedl ne se ressemble pas aux autres logicielsigpull semble qu'il

est nécessaire de faire la programmation et deevoircdes objets accompagnés de ses
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attributs. Par contre, il permet la création denfalaires pour la saisie des données. Il n'y a
pas eu d’exploration pour savoir si ces donnéevgregualimenter de fagcon dynamique la

simulation. Les exemples ne le montrent pas.

C. IGrafx

Activités: Il utilise les générateurs pour la configuratioles regles d’affaires pour
l'initialisation de taches ou d’activités. Il peanoir plusieurs générateurs de divers types : de
demande, d’arrivée intermédiaire, d’emploi du tempkevenement, de changement
d’attribut. Il est possible d’'indiquer le nombre ti@nsactions pour chaque itération ainsi que
les régles d'arrét, le démarrage, le processusitiflisation des attributs, les données
externes, le format, les regles de sélection degées séquentielles, aléatoires avec ou sans

réutilisation lorsqu’il s’agit de I'alimenter eniligant un fichier de format Excel.

Attributs: lls permettent de concevoir des attributs parabeés et des fonctions qui auront
une distribution choisie et qui peuvent utilises &tributs congus.

Données personnaliséese mode d'utilisation (entrée, sortie ou entséetie) de ces types

de données est utilisé pour faire la configuratierla simulation.

Risques :Les risques sont possibles. Il s'agit de les indigpour chacune des activités

(risque maximum et risque minimum).
Informations des responsableRBour chacune des taches, il est important d’indiguoeir

savoir quelle est la personne responsable ou gusdiet les personnes responsables. Ce type

de possibilité n’existe que pour cet outil.

2) Analyse de la fonctionnalité reliée a la configurabn
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A) iGraphx :

a.

Le temps de la simulation comprend :

Le choix d’'un calendrier (24 heures /jours etoidrjpar semaine ou le choix d'un
nombre d’heures, nombre de jours et nombre de joavaillés / mois)

Début de la simulation (choix jour ; heure);

Fin de la simulation (transactions terminéesmnés un nombre de jours);

Temps de réchauffement avant le début de la aimoul ;

b. Linitialisation des rapports :

- Plusieurs choix sont offerts : Conception d’umveau rapport, ajouter un élément au
rapport ou tout simplement modifier I'exécutionldesimulation

- Nom du rapport

- Limite du nombre de boucles pour arréter le pssae en cas d’erreur

- Utiliser le générateur du nombre aléatoire.

c. La configuration par des points de repérageifipée de la simulation peut se faire
par année, par mois, par semaine, par heure, paojo par minute. Il est possible
d’en ajouter un ou plusieurs points de repere.

d. Contrble de la vitesse de la simulation : il tpétre régularisé selon le besoin de
I'utilisateur.

B) TIBCO :

Durée : constante, uniforme (max. min.), normal Yemme, écart-type), exponentiel

(moyenne) ;

Temps : moais, jour, heure, minute, seconde ;

Durée : durée maximale du niveau de service et daleur désirée ;

Chaque activité permet de choisir une distributi®alon la distribution choisie, il sera

nécessaire d’indiquer la moyenne et/ou I'écart type
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Le guide inclut la possibilité de posséder un dwatr de vitesse, mais la version
communautaire n'a pas cette possibilité. De ples,gliide ne donne pas d'autres

informations complémentaires.

C) BonitaSoft :

La configuration de la simulation se fait pour febboméme et pour I'ensemble de la
simulation. La configuration de I'objet méme set faous l'onglet, simulation
correspondant aux propriétés du méme objet, tapdida configuration de la simulation
se fait sous le menu « Gérer le profil de chargeéter les ressources ». Pour le

processus, il y a deux aspects qui peuvent étriegcmeés :

» Le profil de chargecorrespond a une configuration d’'un ensemble ribaits. Il a la
possibilité d’en réaliser plusieurs. Ce profil deae facilite la conception de
scénarios. Pour chaque exécution de la simulaili@st donc possible de mettre en
place nouveau profil de charge. C’est une caratiguie de BonitaSoft. Ni iGrafx ni

TIBCO n’ont cette caractéristique.

* Lesressourcegpeuvent étre gérées sous I'onglet simulation gerfandividuelle et
sous le menu de l'option « gérer les ressourcea différence, c’est qu’au niveau du
menu, les ressources sont gérées par groupeslsatordle. C’est ici qu’on indique
le nombre des ressources existantes jouant ceDélenéme, on indique la quantité

cible, le colt unitaire, le colt d’utilisation et¢odt horaire par unité de temps.

Pour leprofil de chargeles informations qui peuvent étre configureés :

* Les dates, heure et minute du début et de la fin ;

* Le type de répartition : constant (les itératioasosat a périodes constantes) ou direct
(toutes les itérations vont commencer au débua daulation);

* Le nombre des instances ou d’itérations a réaliser
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» La définition de I'horaire du travail pendant larsgne : jours, heures et minutes. Une
possibilité d’'indiquer la disponibilité pendantjtaurnée en considérant une échelle de

24 heures.

La configuration de la simulation pour chacunetdebes se réalise a trois niveaux :

a) Au niveau de la tachele gendre de sortie (unique ou non), le déroaldmde la tache
(continue ou avec interruption), la durée, le teregtsmé et le temps maximum ;

b) Au niveau des donnéesl s’agit de la création des expressions enisatilt les
données ou les attributs congus lors de I'étappefadSimulation. Le guide ne
spécifie pas les détails des résultats de ce tyipéomnation. Il peut s’agir d’'un
moyen de générer des indicateurs personnalisés ;

c) Au niveau des ressourcedlombre, quantité et durée fixe ou personnalesgeimée
enJJ:HH: MM :SS.

Autres possibilités

iGraphx
Il est possible d'utiliser un éditeur Visual Bagiour ajouter du code, faire des « macros »,
utiliser des controles ActiveX et importer tous ddgets Microsoft.

3) Analyse de fonctionnalités reliées aux résultats

Les résultats de la simulation sont présentés fmuase de rapports. Deux options se
présentent : soit, que ces résultats sont intéauésnéme logiciel soient que ce dernier

utilisent des « plugins » pour bonifier la flexit#let la présentation de leurs rapports.

L’évaluation des résultats produits par la simolatie fera selon les rapports produits par
chacun des outils (logiciel) analysés.

Générateur du rapport
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Tous les outils analysés ont leur générateur dparapntégre a I'outil.

TIBCO utilise le cadriciel BIRT (Business Intelligge Repport Tool) qui permet de
générer des rapports personnalisés et de fadiiteres a une base de données. BIRT

permet la réalisation des graphiques selon le basol'utilisateur.

iGraphx a un générateur de rapport intégré a lolitpermet la personnalisation des

rapports ainsi que des indicateurs de performaacsopnalises.

Les statistiques concernent les transactions, Ietvites et les ressources. Les
caractéristiques et les évaluations sont indiquédsns la section 5.2.3.



ANNEXE IV

Définitions des termes de la logistique de CA

LSCM issues

Brief explanation

Supply chain structure

Process redesign

Supplier selection

Facilities/capacity planning

System performance

Bullwhip effect

Supply chain integration

Information sharing

Supply chain optimisation

Cost reduction

Replenishment control policies

Inventory planning/management

Planning and forecasting demand

Production planning and scheduling

Distribution and transportadon planning

Dispatching rules

Reverse logistics

Designing the supply chain structure refers to the configuration of the chain, the sequential links between different
ativities or processes. Typical decisions made are related to the flow of materials between stages, involvement or not of
intermediaries, pull versus push configurations, etc.

Supply chain redesign or re-engineering involves changes in its structure { facilities, production processes, transportation)
and processes. An emerging stream of work in this category explores the streamlining of physical transformation pro-
cesses to simplify the decision-making and control to eradicate waste, such as: Total Quality Management, Just-in-Time,
Kaizen etc. Supply chain redesign is associated with strategic management as it requires an overall undersanding of
business processes.

Related to procurement that is the process of purchasing raw materials needed to make finished goods or to support the
operations of a firm, The selection of intermediaries or suppliers is made based on the evaluation of procurement bids for
multiple products or suppliers.

Typical decisions are the determination of the facility role and processes to be performed, facility location and capacity
allocation, etc. These decisions are usually linked with the objectives and long term vision of the firms or partners in the
chain and hence considered a strategic issue,

The performance of the supply chain is evaluated using a number of criteria, such as transportation cost, resources
utilisation, inventory level, order cycle time, delivery performance, etc.

The phenomenon of upstream order magnification in the supply chain, Due to the fluctuations, supply chain partners do
not receive a reliable picture of inventory levels which results into a poor alignment between demand and production
patterns across echelons.

Supply chain integration enables the cooperation of two or more systems in pursuit of complementary objectives. This
category includes a number of coordination mechanisms such as: vendor managed inventory, guantity discounts, quantity
flexibility, allocation rules, quick response, strategic partnerships, etc,

Information sharing strategies are introduced as a sub-set of supply chain integration mechanisms, which aim to reduce
the bullwhip effect and to improve the supply chain performance. Some of the hurdles encountered in operationalising
these strategies are the refucance of firms to share information on sales, demand, production and delivery, inventory
levels, etc, This is considered as a separate category, due to the large number of papers on information sharing.

Supply chain optimisation is mainly concemed with the identification of optimal policies that optimise key performance
indicators, such as profits, costs, product flows, etc.

Cost reduction isoften the incentive of various policies undertaken such as electronic data interchange, inventory
management, efc.

These policies deal with the control of stock levels in the echelons of the supply chain and the ordering policy. The aim is
to have the right product quantity at the right location and at the right time. The choice of inventory replenishment
policies aims to achieve low inventory while maintaining high delivery performance.

Deals with the management and movement of gnods throughout the supply chain. Studies on inventory planning and
management focus on optimisation of service levels or process time by varying the location or quantity of inventory, In
each echelon, a decision is made to manage the inventory based on inventory levels holding and backlog costs and
replenishment control policies.,

It can be the primary or secondary focus of simulation studies, where the objective is to anticipate or to mitigate the risks
involved. These models generate forecasts of the expected future demand and investigate the impact of major demand
changes on supply chain echelons.

Production planning and scheduling deals with the management of manufacturing processes and the policies that
determine the configuration of the production sequence and resource allocation, material handling scheduling of
machines and work centres. Simulation models are often concerned with the effect of different production planning nules
on supply chain performance,

Deals with the physical movement of inventory (products, materials) from one stage of the supply chain to another. Some
decisions made are: the design of the ransportation network, choice of transportation models, the management of
vehicle fleet (routing and scheduling), etc.

Dispatching rules deal with decisions made regarding the fulfilment of specific customer orders, considering on one-hand
delivery dates and on the other hand utilisation of the manufactures’ shop finor,

Reverse logistics is concerned with the recovery of products as spare parts or recycled products at the end of their life
cycle. Product recovery is driven by economical and environmentalincentives, which at the same time affects companies’
manufacturing and collection activities

Source : (Tako et Robinson, 2012)
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