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AVANT-PROPOS

De fagon générale, les techniques de recherche opération-
nelle, dont la simulation, n'ont guére été appliquées dans 1'industrie
canadienne des produits forestiers, malgré des dépenses considérables
affectées au développement de modéles mathématiques susceptibles de
résoudre les problémes de cette industrie. Lors des premiéres applica-
tions de la recherche opérationnelle, un fossé s'est créé dans les
communications entre directeurs d'entreprises et analystes-informaticiens,
amenant la construction de mod&les qui s'adaptaient mal aux besocins des
responsables des décisions, d'ol un manque de confiance général dans
1'utilité de ces techniques. FERIC cherche, par la publication du
présent rapport, & corriger la situation.

Le rapport décrit d'abord ce qu'est la simulation, puis il
démontre la valeur de cette technique en vérifiant le réalisme d'un
modéle de simulation développé pour le camionnage. Au moyen d'appli-
cations de ce méme modéle, il cherche également 3 illustrer 1'utilité
éventuelle de la simulation pour les responsables des décisions, a
tous les niveaux de direction.

I1 ne constitue pas un exposé technique de la théorie de la
simulation, ni des caractéristiques du modéle de camionnage. Sous cet
aspect, les lecteurs qui possédent une expérience approfondie de la
simulation ou bien une formation en recherche opérationnelle trouveront
sans doute que le rapport n'ajoute rien 3 leurs connaissances. En
fait il s'adresse plutdt 3 ceux qui n'ont ni formation particulidre
ni expérience dans 1l'application des techniques de simulation.

Les compagnies-membres de FERIC et de 1'Institut canadien
de recherches sur les pidtes et papiers (PAPRICAN) peuvent se procurer
au prix colitant une copie du modéle de simulation du camionnage,
programmé sur ordinateur, ainsi que de la documentation a 1'appui.
Les compagnies et les organismes qui ne sont pas membres 1'obtiendront
a4 prix colitant majoré. Toute demande de programme ou de prix devrait
étre envoyée a FERIC.

Les exemples servant a la vérification sont basés sur les
résultats d'une &tude du systéme de camionnage par entrepreneurs de
Nova Scotia Forest Industries (N.S.F¥.I.). FERIC désire remercier le

personnel de N.S.F.I. et les entrepreneurs qui ont collaboré & cette
étude.

Nous exprimons également notre reconnaissance 3 Robert A.
Poole de PAPRICAN,
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R1

RESUME

Ce rapport a pour but de fournir aux responsables des services
forestiers qui n'ont pas de formation en simulation ou autres techniques
demodélisation des connaissances générales sur le sujet. FERIC se
propose ici de stimuler 1'intér@t dans 1l'application de ces techniques
qui, par leur nature, se prétent bien & 1'analyse de divers problémes

forestiers.

On y trouvera:

1.

une bréve description de la simulation et d'un modéle de
simulation, de ce que cet outil cherche i accomplir, du
genre de problémes auxquels il devrait &tre appliqué, et
des étapes que comporte le processus de simulation;

une illustration du niveau de précision que 1l'on peut
attendre d'un modéle de simulation, retenant comme
exemple les résultats de la vérification d'un modéle
développé par J.-G. Routhier pour le camionnage des
bois;

trois exemples d'application de ce méme modéle, visant
a démontrer 1'éventail de problémes que 1l'on peut
analyser, et 1'utilité potentielle de la simulation,
comme outil de préparation des décisions a tous les
niveaux de direction;

des commentaires sur ce qu'on peut attendre de la
simulation et des autres techniques de programmation,
ainsi que sur les écueils 3 éviter.



INTRODUCTION

Dés ses débuts, FERIC possé&dait un modéle de simulation pour
1'analyse du camionnage de bois 3 pate et de billes de sciage, modéle
qui avait &té mis au point en 1973 par Jean-Guy Routhier, alors a
1'emploi de PAPRICAN [réf. 5]. Toutefois de 1973 & 1977, il ne fut
1'objet que de trois demandes de renseignements ou d'aide, bien que
durant cette méme période, plusieurs compagnies-membres aient entrepris
d'importantes études de transport auxquelles le modéle se serait bien
prété.

On attribua ce manque d'intérét au fait que le mod&le n'avait
jamais &té vraiment confronté A la réalité. TFERIC saisit donc 1'occasion
offerte par Nova Scotia Forest Industries qui lui demanda son aide dans
la poursuite d'une &tude de ses opérations de camionnage par entrepre-
neurs. C'@tait en effet une chance tout indiquée de vérifier le réalisme
du modéle, et de l'appliquer a plusieurs problémes intéressants. !

Le travail effectué lors de ce projet contribua toutefois a
démontrer 1'existence d'un probléme plus fondamental encore. Un fossé
dans les communications, entre les spécialistes en recherche opération-
nelle et les dirigeants d'entreprises impliqués dans les premiéres
applications de ces techniques 3 la forét, avait fréquemment entrainé
la mise au point de modéles axés sur la démonstration des techniques
plutdt que sur la solution des problémes des dirigeants. Il en était
résulté une conception fort erronée de ces techniques, de méme qu'un
manque général de confiance & leur égard.

Cette situation contraste singuli@rement avec celle que l'on
rencontre dans d'autres industries, et méme dans d'autres secteurs de
1'industrie des produits forestiers, ol la recherche opérationnelle,
souvent aprés avoir fait face aux mémes difficultés au début, rallie
maintenant tous les suffrages. FERIC veut par ce rapport, essayer de
ranimer 1'intérét dans 1'application de ces techniques d la solution
des problémes qui confrontent 3 tous les niveaux de décision les
responsables des services forestiers.

I1 contient un exposé, d'un point de vue non-technique, de
la simulation, cet outil particuliérement approprié 3 l'analyse de
plusieurs problémes forestiers. A 1'aide des résultats obtenus lors
de la vérification du modéle de camionnage, il cherche 3 illustrer
la précision que 1l'on peut atteindre par la simulation. Enfin, trois
exemples d'application de ce méme modéle servent i démontrer 1'éventail
de problémes qui conviennent 3 une solution de ce genre.

1 Le rapport technique RT-24 [réf. 1] de FERIC, publié précédemment,
décrit le systéme de camionnage et donne quelques-uns des résultats
de 1'étude.



SIMULATION

Les lecteurs qui ne sont pas familiers avec la simulation,
ou qui souhaitent réviser leurs connaissances en ce domaine, trouve-
ront ici un bref exposé sur la nature de la simulation, sur ses
avantages et ses inconvénients, sur le genre de probl&mes qui se
prétent 3 son utilisation et sur les étapes que comporte le processus
de simulation. Quant aux lecteurs familiers avec le sujet, ils
peuvent, s'ils le désirent, omettre les prochains paragraphes.

Qu'entend-on par simulation et par modéle de simulation?

La simulation est souvent décrite comme une méthode qui
consiste 3 reproduire 1'essence d'un systéme sans toucher i la réa-
1ité de ce systéme [réf. 4, p. 359].

Cette définition comprend deux parties importantes. ''Repro-
duire 1'essence d'un systéme" signifie que seuls entrent dans le
modéle les &léments ou les facteurs qui affectent la performance du
systéme. On n'essaie nullement de reproduire chacun de ses éléments.
Par exemple, il n'est pas nécessaire de modéliser le fonctionnement
du moteur d'une chargeuse pour déterminer 1'effet de la productivité
de la chargeuse sur les coiits du camionnage. Par contre, on peut
modéliser la disponibilité mécanique de la chargeuse qui est affectée
par le moteur, car elle pourrait influencer les coiits du systéme de
transport.

Le second membre de la phrase, ''sans toucher & la réalité
de ce systeéme', signifie que la simulation implique la construction
d'une reproduction ou d'une maquette du systéme. Ces reproductions
prennent généralement trois formes: physique, symbolique ou mathé-
matique. Les reproductions physiques sont des répliques du systéme
réel ou proposé, tel que la maquette & 1'échelle d'une usine, et sont
fréquemment utilisées lorsqu'on analyse 1'idée générale d'un projet.
Les modéles symboliques, comme le diagramme d'un circuit électrique
ou l'organigramme de la figure 1, représentent le systéme 3 1'aide
de symboles. Un modéle mathématique décrit le systéme en termes
d'équations mathématiques. Le mod&le de camionnage, dont il est
question dans ce rapport, entre dans cette derniére catégorie.

Un modéle de simulation mathématique décrit le fonctionnement
du systéme en fonction des éléments que ce dernier contient. Le compor-
tement de chaque &l&ment et leur interrelation sont décrits au moyen
d'équations.* Les éléments sont ensuite combinés selon leur ordre

* Ces équations peuvent &tre déterministes ou stochastiques. Les
€quations déterministes supposent que tout est connu, et que 1l'on
peut définir une relation précise, comme par exemple, la formule
de la superficie d'un carré. Les équations stochastiques impliquent
de 1'incertitude ou une variation, en ce sens qu'un &chantillon
statistique a une moyenne autour de laquelle existe une certaine
variation. Une variable peut prendre une valeur déterminde, selon
la distribution de 1'échantillon, la moyenne de cet &chantillon
et son écart-type. Comme il est parfois difficile ou impossible
de formuler des équations déterministes, on utilise alors des
équations stochastiques pour estimer les valeurs.



normal, et on simule le comportement du systéme en introduisant des
données d'entrée qui sont compatibles avec le déroulement prévu du
systéme simulé.

Avantages et inconvénients

La réduction du systéme 3 ses &léments essentiels constitue 3
la fois la force et la faiblesse de la simulation. Une simplification
trop poussée peut empécher le modéle de coller 3 la réalité. Par
ailleurs le manque de simplification conduit souvent 3 des modéles
lourds dont les colits de construction et d'utilisation 1'emportent
sur les avantages que procure l'augmentation de précision. Dé&finir le
moyen terme entre ces deux extrémes constitue la décision la plus
importante de l'analyste-informaticien.

Parmi les avantages généralement admis des &tudes de simulation,
mentionnons les suivants [réf. 3, pp. 4-9]:

1. On peut analyser des syté@mes qui seraient trop coliteux ou
impossibles & observer dans le monde réel.

2. La simulation permet 1'étude et 1'expérimentation des interactions
complexes 8 1l'intérieur méme d'un systéme.

3. L'observation détaillée du systéme nécessaire 3 la construction
du modéle peut amener une meilleure compréhension du systéme
ainsi que des suggestions susceptibles de 1'améliorer. La
cueillette des données requises rend parfois &vidente la solution
du probléme, supprimant ainsi la nécessité de construire le
modéle.

4. Lorsqu'on introduit de nouveaux &léments dans un systéme, on
peut se servir de la simulation pour aider A prévoir les
problémes futurs.

5. La simulation permet souvent de saisir quelles sont les variables
les plus importantes et la fagon dont elles réagissent entre elles.

6. La simulation permet de mettre 3 1'épreuve de nouvelles politiques
et de nouveaux critéres de décision dans le fonctionnement d'un
systéme, sans courir les risques qu'entrafnerait 1'expérimentation
du systéme réel.

7. On peut utiliser la simulation comme outil d'enseignement pour
développer une certaine habileté dans 1'analyse et la prise
des décisions.

La méthode stochastique de la simulation offre un avantage addition-
nel aux directeurs des services forestiers. Plusieurs méthodes servant
actuellement 3 1'analyse des problémes utilisent pour certaines relations
des estimations déterministes qui ne sont aucunement précises. Les effets
des interrelations entre ces estimations imprécises peuvent infirmer les
résultats de l'analyse. Un bon plan statistique appliqué 3 des essais
de simulation contrebalancera le manque de relations déterministes et les
données incomplétes que l'on rencontre dans plusieurs exploitations
forestiéres.
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Figure 1. Organigramme d'un modéle de simulation, d'aprés Phillips
[réf. 4, pp. 362-364].




Le principal inconvénient de la simulation provient de ce que,
contrairement aux autres techniques de recherche opérationnelle, elle ne
conduit pas directement a la solution optimale. La simulation est en
effet une méthode de résoudre les problémes par essais successifs
(méthode heuristique), ce qui peut la rendre lente et cofiteuse. On a
consacré énormément d'efforts 3@ la mise au point de méthodes et de
techniques qui minimisent cet inconvénient. Cependant la cueillette de
bonnes données fondamentales demeure la meilleure facon de réduire les
colits de simulation et de s'assurer que le modéle produise des solutions

fiables, s'approchant de la solution optimale.

Quand doit-on utiliser la simulation?

La simulation est une méthode d'analyse appropriée lorsqu'il
n'est pas pratique d'expérimenter le systéme réel. Une telle situation
se présente:

- quand 1'expérimentation du systdme est trés cofiteuse;

- quand il existe un risque élevé que 1'expérimentation
puisse bouleverser le systéme;

- quand le systéme n'est pas accessible pour fins d'expéri-
mentation;

- quand un tel systéme n'existe pas.

La complexité de plusieurs systémes empé&che souvent 1'emploi
d'autres méthodes analytiques. Les systémes qui contiennent plusieurs
€léments définis de fagon imprécise (stochastiques), et dont la perfor-
mance peut &tre grandement affectée par des changements de paramdtres
se prétent bien 3 l'analyse par simulation.

La méthode de simulation

La figure 1 indique les diverses &tapes qu'implique 1'analyse
d'un probléme par simulation. Il est a remarquer que si la formulation
du modéle de simulation est une partie critique de toute &tude de
simulation, elle n'en constitue pas la seule &tape. Il y en a d'autres
qui sont €galement importantes. L'admettre peut &tre bénéfique a
1'analyse, puisqu'il vaut mieux qu'une partie des décisions nécessaires
soient prises par les responsables.

Comme toute autre technique visant & résoudre des problémes,
le processus de simulation est amorcé au moment oli 1'on reconnait
1l'existence d'un probléme. Les responsables des décisions doivent
alors déterminer si le probléme est suffisamment grave pour justifier
la recherche d'une solution et entreprendre 1'analyse du systdme en
faisant appel 3 leur &tat-major.

Pour bien formuler le probléme, il faut le quantifier, préparer
une banque de données se rapportant aux &lé&ments du systéme, saisir les
relations qui existent entre ces &léments, et identifier quelques-unes
des solutions possibles. Ces données de départ aideront i définir des
objectifs orientés vers la solution du probl&me, comme par exemple, la
sélection de paramétres de fonctionnement pour un systéme actuel ou
futur, 1'&valuation de changements 3 un systdme actuel, ou la conception
d'un nouveau systéme.



On doit alors retenir une méthode de solutionner le probléme.
S$'il rencontre les critéres présentés & la section précédente, la
simulation peut s'avérer une technique appropriée. Ce n'est qu'd ce
moment que commence la conception et la mise en oeuvre du modé&le en
vue de répondre aux objectifs de 1'étude.

I1 y a souvent une tendance 3 se reposer uniquement suy
l'analyste-informaticien pour compléter les &tapes ultérieures. Bien
que 1'emploi d'une personne possédant de 1'expérience en programmation
puisse sauver du temps et de l'argent, et permettre d'obtenir un modéle
plus efficace, il faut reconnaitre que 1'analyste-informaticien est
dans la plupart des cas un membre de l'état-major possédant généralement
peu d'expérience pratique avec le systéme réel. Il est souhaitable
que le responsable des décisions s'implique d ce stage-ci, car certains
des avantages principaux de la méthode de simulation sont reliés i 1la
compréhension du systéme réel, laquelle est nécessaire & la construction
du modéle. De plus sa présence aidera 3 s'assurer que le modéle réponde
i ses besoins.

La phase de mise au point détermine si le modéle se comporte
comme prévu. Elle implique 1l'essai du mod&le de fagon d isoler tout
défaut caché qui, sans emp@cher le modéle de fonctionner, pourrait
entrainer des résultats erronés.

La vérification, une des phases les plus critiques de toute
étude de simulation, consiste & vérifier si le mod&le prévoit de facon
satisfaisante le comportement du systéme réel. Ce qui constitue une
prévision satisfaisante dépend fortement de la précision des données
d'entrée, ainsi que de 1'usage que 1l'on fera du modé&le, mais on retire
peu de profit d'une &tude de simulation basée sur un modéle qui ne se
vérifie pas.

La fagon habituelle de vérifier un modéle consiste & 1l'utiliser
avec des données historiques et & comparer ensuite les résultats ainsi
obtenus avec ceux du sytéme réel. Des tests de comparaison statistiques
servent 3 déterminer s'il existe des différences significatives.

Une autre fagon consiste a demander § des membres du personnel
familiers avec le systéme réel si les résultats de la simulation sont
vraisemblables. Ceci a 1'avantage additionnel d'impliquer les utilisateurs
éventuels dans la mise au point du modéle, et contribue & réduire leur
appréhension quant 3 son utilisation. C'est peut-8tre la seule méthode
de vérifier le modé&le & un colit raisonnable, lorsqu'il s'agit de
systémes expérimentaux ou non-existants, ou lorsqu'il existe une grande
variation dans 1l'opération analysée. Il peut &tre utile en ce cas
d'effectuer une analyse de sensibilité pour savoir comment la performance
du systéme est modifiée en fonction des variables.

Une fois le modéle vérifié&, il reste 3 1l'utiliser selon des
dispositifs expérimentaux appropriés en fonction des objectifs. On se
sert généralement de dispositifs expérimentaux factoriels pour déterminer
de quelle facon les divers facteurs modifient le systéme. On fait varier
la variable 3 1'étude tout en gardant les autres constantes. Les



résultats sont alors analysés et interprétés a l'aide de techniques
statistiques.1 I1 est parfois nécessaire d'effectuer des changements
dans le modéle ou le dispositif expérimental afin de rencontrer les
objectifs de 1'étude.

La méthode de simulation se termine par la préparation d'un
rapport donnant les résultats de 1'étude.

! 1es livres de Kleijnen [réf. 2] contiennent un bon sommaire des techni-
ques statistiques utilisées lors de la conception et de la vérification

[ -~ . . . .
d'un modéle, ainsi que dans la conception et 1'analyse des essais de
simulation.



MODELE DE SIMULATION DU CAMIONNAGE

Le modéle de simulation mis au point par J.-G. Routhier est
un modéle général pour 1l'analyse de sytémes de camionnage dans lesquels
les camions se déplacent d'une ou plusieurs zones de chargement jusqu'a
un point unique de déchargement. Un rapport publié précédemment [réf. 5]
contient la description des données d'entrée nécessaires 3 ce modéle
ainsi que de 1'extrant final.

Lors de travaux précédents, on avait effectué un essai de
vérification du modéle chez la compagnie dont les exploitations avaient
servi a3 son développement, mais son application sur une plus grande &chelle
demeurait discutable. La vérification du modéle fut parachevée, comme
partie d'une &tude du systéme de camionnage de Nova Scotia Forest Industries
(N.S.F.I.), &tude entreprise par FERIC.

Procédés utilisés pour vérifier le modéle de camionnage

La vérification du modéle de camionndge a comporté deux étapes:

- vérifier que les distributions utilisées pour les variables
étaient appropriées;

- déterminer si le modéle reproduisait les opérations réelles
avec suffisamment de précision.

Afin de déterminer la distribution des données observées, on
fit des tests statistiques des données résumées dans le précédent rapport,
portant sur 1'&tude du systéme de camionnage de N.S.F.I. [réf. 1]. On
compara ces distributions & celles utilisées lors du développement du
modéle de simulation afin de s'assurer qu'elles étaient les mémes.

Pour savoir si le modéle de simulation reproduisait assez
fidélement le systéme réel, on observa durant une journée quatre opérations,
dont chacune représentait une partie bien caractéristique du sytéme de
camionnage de N.S.F.I., pour obtenir des renseignements sur les méthodes
de travail et les taux de production. Ces données furent mises de c&té
pour servir de contrdle par la suite. Les données approprides provenant
des tests de distribution servirent alors d'intrants au modéle de
simulation du camionnage, et chaque opération fut simulée durant 1'équi-
valent de trente (30) postes de travail. Les résultats de cette simulation
furent ensuite comparés 3 ceux du contrdle pour vérifier si le modéle
prévoyait le comportement réel de 1'opération.

Résultats

Les tests statistiques des données montraient qu'd une exception
prés, toutes les distributions utilisées lors du développement du modéle
de simulation Eétaient appropriées aux exploitations de N.S.F.I. La rareté
des données sur la fréquence et la durée des pannes ne permettait pas de
tester ces variables par type de camion. Cepéndant, la combinaison des
données obtenues pour tous les types de camions donna la distribution
montrée d la figure 2. Cette distribution s'avéra exponentielle, comme
celle du modéle de simulation du camionnage, et fut utilisée par la suite
pour les variables relatives aux réparations.
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Figure 2. Fréquence et durée des pannes pour 1l'ensemble des types de

camion.

Les résultats, décrits ci-aprés, des tests de vérification de
trois des opérations observées illustrent la concordance &troite trouvée

entre les résultats observés et simulés. Dans chaque cas

pilote, on

décrit 1l'opération, on compare les résultats réels et simulés, et on

explique les causes des variationsl.
Cas pilote 1:

Cette opération, effectuée par un entrepreneur,
cing 10-roues (camions ordinaires avec tandem) chargés au
chargeuse Prentice, modéle G, montée sur un petit camion.
était propriétaire de trois des camions, et conduisait la
Les autres camions appartenaient A leurs opérateurs.

1 0n trouvera 3 1'annexe A un sommaire des dimensions des
des coilits de fonctionnement des divers types de camions

comprenait

moyen d'une
L'entrepeneur
chargeuse,

charges et
dans les cas

pilotes et les exemples d'applications. Pour les besoins de la dé-
monstration, les colits sont intentionnellement approximatifs.

315
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Le tableau 1 récapitule le temps total des camions, détaillé

tel qu'observé, ainsi que les résultats de la simulation.
différences dans les résultats obtenus individuellement par camion, les
Sauf 1'exception soulignée,

résultats moyens concordent étroitement.
on constate la différence la plus importante dans le total des heures

travaillées, différence imputée 3 des bris mécaniques.

Malgré des

Tableau 1. Temps observés et simulés du cas pilote 1.

TEMPS OBSERVES

TEMPS SIMULES

Numéro du camion

Numéro du camion

VARIABLE
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Temps de déplacement, heures 6,5 4,9 6,6 6,9 6,9 6,7 6,8 6,6 6,7 7,0
Temps de chargement, heures 1,4 1,2 1,5 1,4 1,4 1,3 1,8 1,4 1,4 1,4
Temps de déchargement, heures 0,5 0,3 0,4 0,4 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5
| - . -
Temps d'attente a la jetee, 0,5/ 0,2 o,6| 0,3} 0,7} 0,7| 0,1| 0,9{ 0,5{ 0,7
heures
\J
Temp? d'attente dans le parc 0,3 0 0,6 0,1 0,4 0 0 0 0 0
de 1'usine, heures
Total des heures travaillées 10,3 7,7 11,0} 10,6 | 11,6 §10,9 {11,0{11,2} 11,0 11,4
Disponibilité, 7% 100 100 100 100 [100 99,6 | 98,6 ] 98,01 99,8 100
Nombre de voyages 4 3% 4 4 4 4 4 3,9 4 4

* A cause de raisons personnelles, le conducteur du camion 2 ne fit pas
de quatriéme voyage, le jour des observations.
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Lors de cette opération, les conducteurs des camions chargeaient
leurs semi-remorques a4 1l'aide de deux chargeuses dont le grappin avait une

capacité de 0,5 m3 (0,2 cu).

Comme elles étaient localisées au méme en-

droit, les conducteurs des camions avaient le loisir de se servir de 1'une

ou l'autre chargeuse, suivant celle qui était inoccupée.

L'une des deux

étant plus vieille, et ayant des colits fixes plus faibles, cet arrange-

ment permettait & 1'entrepreneur de minimiser le temps d'attente d la je-
tée, et de fournir, a un colit minimal, des services mécaniques sur place,
ainsi qu'une certaine flexibilité dans 1'opé&ration.

Tableau 2.

Le tableau 2 compare
le comportement observé et simulé des deux chargeuses.

Comparaison des temps observés et simulés du cas pilote 2.

TEMPS OBSERVES

TEMFS SIMULES

VARIABLE Chargeuse | ChargeusefChargeuse |Chargeuse
1 2 1 2
Temps de chargement, heures 5,9 2,6 5,8 2,4
?emgs de déplacement entre les 0,2 0 0,2 0,1
jetées, heures
1 n

Eemps d'attente des camions, 6,4 8,9 6,6 9,3

eures
T cqq 2
hotal des heures travaillées, 12,5 11,5 12,6 11,9

eures
Disponibilité, 7 100 100 97 99
Nombre de charges 9 4 8,8 3,7

Dans le cas présent, les légeéres différences entre les résultats
observés et simulés proviennent du déplacement entre les jetées et des

pannes des chargeuses.

En effet, le jour des observations, il n'a pas

été nécessaire de déplacer la seconde chargeuse, et aucune panne ne se

produisit.
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Cas pilote 3:

Le troisiéme cas pilote comprenait 10 semi-remorques chargées
par une chargeuse Drott 40, dont le grappin avait une capacité de 1 m3
(0,35 cu). Ainsi que 1'indiquent, au tableau 3, les longs temps d'attente
observés a4 la jetée, il s'agissait d'une opération "hors contrdle'". On
décida de 1l'utiliser lors de la vérification, malgré les problémes qu'elle
présentait, car elle &tait typique de 1'opération de chargement rencon-
trée chez plusieurs compagnies, et elle offrait un véritable test de la
précision du modéle dans des conditions difficiles.

Tableau 3. Comparaison des temps observés et simuléds du cas pilote 3%,

CHARGEUSE CAMIONS
VARIABLE TEMPS . TEMPS. {TEMPS . | TEMPS.
OBSERVES | SIMULES JOBSERVES| SIMULES
?emgs de déplacement entre les 0,30 0,36 _ L
jetées, heures
Temps de déplacement, heures - - 5,28 5,55
Temps de chargement, heures 7,40 7,25 0,74 0,76
) - . -

Temps d'attente 3 la jetée, 2,00 2,05 2,30 2,76
heures
Temps de déchargement, heures - - 0,32 0,31
Temps d attente pour décharger, __ __ 0,30 0,32
heures
Rendement, 7 79,4 77,2 70,9 70,1
Nombre de charges 20,0 20,1 2,00 1,99

Dans ce troisiéme cas, le modéle de simulation n'a pas été
aussi précis dans ses prévisions de la performance du systéme que dans
les autres cas. Les écarts provenaient de difficultés & déterminer les
temps réels de départ des camions. Malgré tout, le modéle donna quand
méme des estimations acceptables.

* Les temps donnés pour les camions représentent les moyennes des 10
camions impliqués dans 1'opération.
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EXEMPLES D'APPLICATION DU MODELE DE SIMULATION DU CAMIONNAGE

Cette section offre trois exemples de situations ol la méthode
de simulation pourrait s'avérer appropriée a la solution de problémes.
Chacun est présenté sous la forme d'un scénario qui décrit bri&vement le
probléme, et d'une proposition expliquant comment on pourrait se servir
de la simulation pour trouver des solutions possibles. On y ajoute quel-
ques résultats. Ces exemples ont pour but d'illustrer 1'utilité poten-
tielle de la simulation comme outil dans la préparation des décisions a
tous les niveaux de 1'administration.

-

Evaluation de divers systémes

Scénario:
Les exploitations forestiéres de Jack Pine Pulp and Paper
Company jouissent, dans leur assiette de coupe actuelle, d'une
réserve de cing ans de bois d'oeuvre. Le vice-président du
service forestier, P.B. Lambert, demande 3@ son personnel
d'analyser les diverses options relatives au transport i
l'usine de bois provenant de l'assiette de coupe voisine.
Des études préliminaires ont démontré que le systéme d'écou-
lement des eaux du bloc voisin ne permet pas le flottage, ce
qui laisse le transport par camion comme seul choix possible.

Comme actuellement la compagnie flotte tout son bois, il lui
faut donc développer un systéme de transport entiérement
nouveau. L'accés 3 la nouvelle aire de coupe se fera au
moyen d'une route publique de 96 km (60 mi) et d'une route
privée de haute qualité que la compagnie est en train de
construire sur une longueur de 64 km (40 mi). Lambert a
demandé & 1'ingénieur 3 la recherche du service forestier,
monsieur L. A. Lumiére, d'évaluer plusieurs syst&mes possibles
de camionnage dans le but de minimiser le cofit total du
transport.

Lumiére trouve que deux solutions semblent particulidrement
intéressantes. La premiere (solution I) consisterait &
transporter le bois directement 3 1'usine au moyen de semi-
remorques. La seconde (solution II) propose des trains
routiers & deux remorques sur la route privée, les re-
morques étant par la suite désassemblées A& un dépdt provi-
soire et tirées 4 1l'usine par des camions tracteurs
ordinaires. S'il y avait augmentation des charges maximales
permises sur les routes publiques, une troisiéme solution
pourrait consister 3 transporter directement le bois i
1l'usine au moyen des trains routiers.

Proposition:
A 1'aide du modé&le développé pour le camionnage, Lumiére
congoit trois systémes différents pour lesquels les livraisons
journaliéres correspondent approximativement & la distance
moyenne de transport d partir de la nouvelle assiette de
coupe. Il simule ensuite ces systémes pondérés sur toute la
gamme des distances de camionnage que la compagnie aura 3
parcourir en exploitant ce nouveau territoire.
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Tableau 4., Systémes pondérés & une distance totale de transport de 128 km
(80 mi).
SOLUTION SOLUTION SOLUTION
I II ITI
Nombre de camions 10 4
w T
£ ] Total des heures travaillées 9,9 10,2
&
§ Rendement, 7 95,6 95,9
(3 | Nombre de voyages/poste de travail/camion 2,00 3,12
]
—
& 1 Colit du camion t T 2573 3,80
& nage, $/t ($/T) (5.20) (3.45)
9 Nombre de camions 3 7
M | Total des heures travaillées 10,1 11,8
e
§ Rendement, 7% 86,5 92,2
2 Nombre de voyages/poste/camion 3,43 2,00
- - . 1,74 4,06
Cofit du camionnage, $/t ($/T) ? ’
o ge, (1,58) (3,69)
- 5,73 5,54 4,06
COUT TOTAL DE CAMIONNAGE, t T > ! ’
e (#/D (5, 20) (5,03) (3,69)
Total des heures travaillées 11,1 10,7 14,0
E Rendement, 7 66,9 70,4 79,5
& Nombre de charges/poste 20,00 10,30 14,00
b
= Colit de chargement, $/ 0,84 0,79 0,83
t /T 9 t] b4
5 gement, $/t ($/T) (0,76) (0,72) (0,75)
- 6,57 6,33 4,89
COUT TOTAL DE TRANSPORT, $/t /T ? ’ ’
» /8 3/ (5,96) (5,75) (4.44)

Pour un camionnage de 128 km (80 mi) Lumiére trouve que le
systéme de trains routiers (solution II) est légérement moins
coliteux que le systéme de simi-remorques (solution I) (voir
tableau 4). A de plus courtes distances, les colits horaires

plus élevés des trains routiers, de méme que le temps additionnel
requis pour désassembler les remorques, rendent la premiére

solution supérieure & la seconde.

La supériorité du systéme

de trains routiers augmente en méme temps que la distance de

transport sur route privée.

La troisiéme solution, selon

laquelle les trains routiers se rendent directement 3 1'usine,
donne les cofits de transport les plus bas 3 toutes les distances
dtudiées, mais elle est actuellement irréalisable.
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Lors de son analyse, Lumidre se rend compte également que le
degré d'utilisation de la chargeuse diminue rapidement, pour

les solutions II et III, & mesure qu'augmentent les distances

de transport. Il en conclut que le pré-chargement de remorques
additionnelles minimiserait le temps non-productif des tracteurs
aussi bien que des chargeuses, d'oii une production plus élevée
et des cofits plus faibles.

Lumiére recommande & V. P. Lambert que la compagnie Jack Pine
choisisse la solution II comme systéme de transport dans la
nouvelle assiette de coupe, et fasse des pressions en vue

de faire changer les réglements relatifs au poids des charges
de fagon 3 pouvoir utiliser des trains routiers directement
jusqu'a 1'usine.

Détermination du nombre de camions requis

Scénario:
Selon N. 0. Cash, contr8leur de la compagnie Jack Pine, des
ventes médiocres ont causé un manque de disponibilité monétaire.
I1 demande donc & V. P. Lambert de couper les dépenses en im-
mobilisations inscrites au budget pour 1'année 3 venir, car la
compagnie doit installer & 1'une de ses usines, de nouveaux
dispositifs anti-pollution.

Lambert pense que le nouveau systéme de transport est le seul
domaine ol il soit encore possible de diminuer les dépenses

de capital. 1I1 demande au chef du service forestier division-
naire, monsieur P. M. Miller, d'examiner toutes les options
susceptibles de réduire localement les immobilisations.

Pour 1'année qui vient, Miller a projeté de transporter 425 000 m3
(150 000 cu) au moyen de trains routiers, alors que le reste des
besoins de 1'usine, 325 000 m3 (175 000 cu) seront livrés par
voie de flottage. Pour fournir & ces besoins, on avait prévu au
budget 1'achat de deux ensembles &quilibrés 3 un coiit total de

$1 300 000. L'achat d'un autre ensemble, c'est-d-dire 6 semi-
remorques, 3 trains routiers et une chargeuse, &tait prévu pour
1'année suivante.

Miller voit une possibilité d'épargner en construisant une
route de qualité inférieure pour les 24 km (15 mi) qui restent
de la nouvelle route d'accés toutes saisons. Il croit que
cela réduirait de $300 000 ses dépenses en immobilisations,
mais entrainerait des vitesses de déplacement plus faibles.

I1 ignore cependant de quelle facon cela affecterait le nombre
de camions requis.

Kerry Allwood, un entrepreneur local en camionnage, possédant
10 semi-remorques semblables 3 celles que la compagnie se
proposait d'acheter, cherche du travail. Miller se rend compte
que 1l'emploi des camions d'Allwood pourrait &galement réduire
ses besoins en capital. On se trouve donc ici devant quatre
possiblilités:
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1. Les camions d'Allwood et 1'un des ensembles de trains
routiers de la compagnie Jack Pine effectuent le
transport sur une route d'accés de haute qualité.

2. Les camions d'Allwood et 1'un des ensembles de trains
routiers de la compagnie Jack Pine effectuent le trans-
port sur une route d'accés comportant une section de
qualité médiocre.

3. Dans le systéme de trains routiers proposé, les camions
d'Allwood remplacent toutes les semi-remorques de Jack
Pine sauf deux.

4. Dans le systéme de trains routiers proposé, et sur une
route d'accés dont une section est de qualité médiocre,
les camions d'Allwood remplacent toutes les semi-remorques
de Jack Pine, sauf deux.

Proposition:
Miller demande & son personnel de simuler la performance du
systéme de trains routiers tel que congu 3 l'origine, en tenant
compte d'une route d'acc@s de haute qualité sur toute sa
longueur, puis en diminuant la qualité de la route sur sa
derniére section. De plus il fait simuler, dans les mémes
conditions, la performance du parc de camions d'Allwood afin
de déterminer quels sont les cofits de transport et la pro-
duction auxquels la compagnie Jack Pine devrait s'attendre si
elle décidait d'utiliser ce parc de camions comme moyen de
réduire ses dépenses en immobilisations.

Ainsi que 1'indiquent les résultats du tableau 5, construire 1la
derniére section de la route d'acc@s selon des normes inférieures
est une option coliteuse. L'augmentation du colit de trapsport

pour la production de la premiére année dépasse la réduction de
$300 000 dans les dépenses de capital. Miller conclut que la
route d'accés devrait 8tre construite selon des normes supérieures
sur toute sa longueur et que retenir les services d'Allwood est

la seule fagon de réduire les dépenses.

Si on utilise le parc de camions d'Allwood, on se trouve devant
une autre alternative: se servir des semi-remorques d'Allwood
sur la grand'route et acheter six trains routiers, ou bien
acheter un ensemble complet de trains routiers et faire
transporter le bois par Allwood directement 3 1'usine. Le
premier choix permettrait une &conomie de capital de $520 000
ce qui représente seulement $14 000 de plus que le second,
mais le colit total de transport pour la production de 1'année
serait inférieur de $160 000. Comme Miller veut minimiser ses
colits, il recommande i V. P. Lambert de choisir la premiére
option.
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Cependant Lambert est certain que les problémes de démarrage
des deux ensembles de trains routiers entralneront une perte

de production ainsi que des cofits plus €levés. Comme 407 de
1l'approvisionnement en bois de 1'usine proviendra du nettoyage
~de la riviére, Lambert n'est pas siir que 1'usine regoive
suffisamment de bois. Il décide de n'acheter qu'un seul
ensemble de trains routiers et de faire transporter le bois

par Allwood directement & 1l'usine. De cette fagon le personnel
de la compagnie Jack Pine pourra se familiariser avec le
systéme de trains routiers et le mettre au point sans pour

cela menacer les approvisionnements en bois. Lambert différe
1'achat des deux autres ensembles jusqu'd 1l'année suivante
alors que son personnel jouira d'une certaine expérience avec
le systéme de trains routiers, ce qui en facilitera 1'implantation,
et alors que la compagnie sera, du moins 1'espére-t-il, en
meilleure situation financiére.
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Tableau 5.
nombre de camions.

Options équilibrées, scénario relatif & la détermination du

SYSTEME ] SYSTEME

CAMIONS CAMIONS
INSCRIT AU JINSCRIT AU | D'ALLWOOD D "ALLWOOD
BUDGET BUDGET (SECTION DE
(SECTION DE RQUTE
RQUTE MEDIOCRE)
MEDIOCRE)
v»» | Nombre de camions 6 6 10 10
g‘ Total des heures travaillées 10,2 10,2 11,5 13,2
§ Rendement, % 95,9 95,9 96,2 95,3
? Nombre de voyage/poste/camion 3,12 3,12 2,00 2,00
-
= ~ . 3,80 3,80 6,85 8,87
= Cofit du camionnage, $/t ($/T) (3.45) (3.45) (6.22) (8.04)
9 Nombre de camions 3 3
E Total des heures travaillées 10,2 12,7
S | _Rendement, 7 97,3 96,3
0 Nombre de voyages/poste/camion 3,03 3,00
(]
~ . 2,22 2,97
g Colit du camionnage, $/t ($/T) (2.02) (2.69)
- 6,02 6,77 6,85 8,87
COUT TOTAL DE CAMIONNAGE, $/t ($/T) (547 (6.14) (6.22) (8. 04)
Total des heures travaillées 11,1 12,5 12,4 13,5
= Rendement, 7 59,5 49,0 60,3 55,3
% Nombre de charges/poste 9,10 9,00 20,0 20,0
e
~ 0,88 0,97 0,92 0,98
% Colit du chargement, $/t ($/T) (0.80) (0.88) (0.83) (0.89)
. 6,90 7,74 7,77 9,85
COUT TOTAL DE TRANSPORT, $/t ($/T) (6.27) (7.02) (7.05) (8.93)
- 129 127 141 141
PRODUCTION JOURNALIERE (2 postes), (364) (360) (400) (400)

m3 (cu)
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Normes d'opération

Scénario:
Miller, le chef du service forestier, a regu 1l'approbation
nécessaire aux dépenses en immobilisations qu'implique le
nouveau systéme de camionnage. En vue de préparer son implan-
tation, il demande & Jean Deplace, le surintendant au transport,
d'en définir les normes d'opération.

Deplace a toujours &té troublé par le fait que lors du flottage,
les camions faisant le transport jusqu'au lieu de décharge &

la riviére accusaient de longues attentes au chargement. Pour
livrer son bois selon 1l'horaire prévu, il devait payer des
heures supplémentaires aux conducteurs, ce qui augmentait ses
colits de transport. Les courtes distances &taient par ailleurs
la cause d'interférences qui avaient déjoué tous ses efforts

en vue de remédier 3 la situation.

Etant donné que les distances de transport d partir de la nouvelle
assiette de coupe sont beaucoup plus longues, Deplace décide de
corriger le probléme dés le début. Il a 1'impression que les
difficultés proviennent du fait qu'un trop grand nombre de
camions dépendent de la méme chargeuse. Ré&flexion faite, il
conclut que le nombre de camions (NC) qui peuvent dépendre d'une
méme chargeuse avec un encombrement minimum varie selon la
longueur du voyage. Il pense que 1'&quation

Temps prévu par voyage (heures)

NC = Temps de chargement d'un camion par la chargeuse (heures)

permettrait d'arriver 3 une bonne estimation. On peut en déduire
que pour minimiser les colits dans la nouvelle coupe, il faut
utiliser onze camions.

Deplace mentionne au contremaltre au transport, G.M. Mack, qu'il
est en train de préparer les normes d'opération du nouveau
systéme. La durée des attentes inquiéte &galement Mack, car il
doit payer des heures supplémentaires pour atteindre son objectif
de production. Il sait que ce probléme provient de ce que
Jacques Leli&évre et les autres conducteurs arrivent tous 3 la
jetée 3 peu prés & la méme heure le matin, alors que 1'opérateur
de la chargeuse, H.E. Drinkwater, est en retard i son travail.
Mack dit 3 Deplace que, d'aprés lui, un horaire amélioré et un
certain contrdle des opérateurs permettraient d'augmenter la
production.

Proposition:
En vue de mettre au point les normes d'opération du nouveau
systéme, Deplace fait appel au modéle de simulation du camionnage.
I1 utilise pour le nombre de camions et l'intervalle de temps
entre les camions une gamme de valeurs qui lui permettront de
déterminer quelle est la combinaison de ces deux variables qui
minimisera les coiits et maximisera la production. Les figures
3 et 4 montrent comment 1l'action conjuguée des deux variables
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affecte les coflits de transport et la production totale. 1I1
trouve que le systéme est trés sensible au changement dans le
nombre de camions, mais la relation entre le nombre de camions
et les colits de transport se révéle plus complexe qu'il n'avait
d'abord pensé. L'emploi de dix ou onze camions surchargeait

le systéme, produisant de longues files d'attente et des coiits
élevés, L'utilisation de six camions par chargeuse entrainait
de faibles colits de camionnage, mais en y ajoutant les coiits
élevés de chargement qui résultaient d'une faible production,
on obtenait des coflits totaux de transport qui étaient loin
d'étre les moindres. Un compromis entre le rendement du camion
et celui de la chargeuse permit de minimiser les cofits totaux
de transport en utilisant 9 camions. Deplace conclut que le
nombre optimal de camions par chargeuse peut &étre déterminé

d 1'aide de 1'équation suivante:

_ Temps prévu par voyage (heures) -1

NC Temps de chargement d'un camion par la chargeuse (heures)

I1 trouve également que la production est maximisée ave 10 semi-
remorques, plutdt qu'avec les 9 camions qui minimisent les coiits.
Avec plus de 10 camions dans le systéme, la longueur des attentes
3 la jetée fait de la durée du poste de travail un facteur
limite. Les camions n'ont pas le temps de retourner en forét
chercher une autre charge, et ainsi la production totale

diminue.

L'intervalle de temps prévu entre les camions avait moins d'effet
sur le colit du transport, bien que 13 aussi il f@it possible de
réaliser quelques &conomies. Lorsque Deplace montre & Mack les
résultats de la simulation, ce dernier se rend compte que
1l'intervalle optimum est plus long que celui dont il se servait.
Augmenter l'intervalle de temps entre les camions accroit leur
rendement ainsi que la longueur du temps durant lequel la
chargeuse doit attendre. Toutefois lorsque 1'intervalle est
long, le coiit de la chargeuse au repos et de la basse production
augmente le colit total de transport. Par ailleurs, un court
intervalle est également coliteux, 3 cause du coiit des camions

au repos et de leur basse production. Mack s'apergoit que
1l'intervalle optimal (0,45 heure) est de 25% plus long que

le temps moyen nécessaire 3 la chargeuse pour charger un camion,
ce dernier temps correspondant 3 1'intervalle déja utilisé.

Un plus long intervalle minimise les effets que la variation

d 1l'intérieur méme du systéme produit sur la performance globale.

En partant de ces résultats, Deplace recommande & Miller, le
directeur du service forestier de la compagnie Jack Pine, de
n'employer que neuf des semi-remorques d'Allwood pour effectuer
le transport direct et de prévoir un intervalle de 30 minutes.
Miller décide de garder le camion supplémentaire en réserve
afin d'étre slir de rencontrer ses objectifs de production.-



Colit total de transport, &/7T

Figure 3. Effets sur le colit total de trans-
port du nombre de camions et de 1'intervalle de
temps prévu entre eux. Le systéme atteint un
cotGt minimal pour tous les intervalles prévus
lorsque 9 camions dépendent de la méme char-
geuse. On obtient les colits les plus bas
[$9.09/t ($8.25/T)] si on prévoit un intervalle
de 0,45 heure.

Production/poste, tonnes

Figure 4. Effets sur la production totale

par poste du nombre de camions et de 1'in-
tervalle de temps prévu entre eux. Le

systéme atteint une production maximale
lorsque la chargeuse a 10 camions d charger.
La combinaison de 9 camions et d'un inter-
valle de 0,45 heure entre eux produit le

point de rencontre optimal entre la production
et le coflt.

1
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-

COMMENTAIRES GENERAUX

Ainsi que le montrent les applications précédentes, la simulation
peut &étre une technique utile & la solution des problémes qui se présentent
a tous les niveaux de décision. Il est cependant nécessaire de faire quel-
ques commentaires d'ordre général relativement A 1'application de la simu-
lation et des autres techniques de la recherche opé&rationnelle.

Banque de données

Les modéles de simulation, comme la plupart des autres techniques
de recherche opérationnelle, exigent une quantité importante de renseigne-
ments, surtout si on les compare aux données que demandent plusieurs
modéles déterministes. Ce facteur est, semble-t-il, le principal obstacle
d 1'utilisation de la recherche opérationnelle en exploitation forestidre,
ol les banques de données sont généralement modestes par rapport 3 celles
d'autres industries.

Cependant les modéles mathématiques ne sont pas meilleurs que
1l'information qu'on y entre. L'expression anglaise "Garbage In, Garbage
Out" (concept GIGO) définit bien la situation. Un modéle de simulation
ou tout autre modéle exploite des données d'entrée; il ne se rend pas
compte des imperfections de ces données et ne les corrige pas. Les
modéles compilent les données ou les convertissent sous une forme plus
pratique. Souvent la cueillette d'un plus grand nombre de renseignements
sur un systeéme peut donner de meilleurs résultats qu'un effort plus
important consacré & la construction et au raffinement du modgle.

En simulation, si 1'on n'a pas de solides données fondamentales,
ou bien il faudra effectuer un grand nombre d'essais sur ordinateur de
fagon & réduire la variation dans les résultats, ou bien il y aura diminu-
tion de la confiance que les responsables des décisions auront dans les
conclusions. Les deux options peuvent s'avérer coliteuses. Ainsi, dans
1l'exemple que nous venons de voir relativement aux normes d'opération, la
différence dans le cofit de transport entre 1'intervalle optimal et le sui-
vant n'était que de $0.09/t. On doit avoir énormément de confiance dans
les résultats pour justifier une décision basée sur cette différence,
bien qu'une telle décision soit de nature i faire épargner $20 000 par
année & la compagnie Jack Pine.

La valeur d'une banque de données ne varie pas en fonction inverse
des différences entre les cofits étudiés, mais bien en fonction de la
confiance que le responsable des décisions peut accorder 3 ses conclusions.
Le refus de reconnaitre le concept GIGO peut entrafiner de la part des
responsables, de trés mauvaises décisions, prises 3 partir des résultats
de la simulation. Les dirigeants d'entreprise ne s'attendent pas 3 ne
jamais se ‘tromper dans le choix qu'ils font eux-mémes des solutions 3
apporter, mais on a tendance i attendre une précision de 1007 de modé&les
basés sur les mémes données. Quelle que soit la méthode utilisée, une
meilleure information constitue la clé i 1l'amélioration des décisions;

on ne doit donc pas sous-estimer la valeur d'une bonne banque de données.
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Adaptation de modéles actuels

On ne devrait jamais forcer un modéle de simulation 3 faire ce
pourquoi il n'a jamais &té congu, ni le critiquer parce qu'il ne réussit
pas i le faire, La facilité avec laquelle on peut adapter des modéles
déja existants, ou utiliser des programmes tout faits a quelquefois
entrainé une mauvaise application des techniques de recherche opérationnelle.
Le fait qu'un programme ait donné de bons résultats lors d'une application
ne signifie pas qu'il en donnera d'aussi bons en d'autres cas. Les hypo-
théses posées durant la construction du modéle peuvent ne plus &tre vala-
bles; les motifs des utilisateurs du modéle peuvent n'&tre plus les mémes.
Aussi les modéles devraient-ils toujours €tre vérifiés selon des normes
appropriées de précision avant d'€tre utilisés.,

On devrait choisir le genre de modéle qui convient le mieux d un
probléme et non fagonner le probléme de fagon & ce qu'il s'adapte 3 la tech-
nique. Comme bien d'autres, les analystes-informaticiens ont tendance 3
s'appuyer sur les méthodes qui leur sont les plus familires et avec les-
quelles ils ont déja remporté le plus de succ@s. Le responsable des déci-
sions a le devoir de s'assurer que la technique employée est appropriée

i son probléme.

Complexité du modéle

En simulation, la puissance et le caractére général d'un modéle
n'ont rien d voir avec son utilité 3 traiter d'un probléme spécifique.
Le modéle le plus fort qui puisse &tre construit peut n'@tre pas suffisam-
ment précis pour &tre utile. D'autre part, un mod@le puissant peut &tre
beaucoup trop détaillé pour justifier les coiits et les efforts additionnels
qu'entralnera son utilisation dans tel cas bien détermin&. Dans la cons-
truction d'un modé&le, "plus gros et plus compliqué" ne signifie pas néces-
sairement "meilleur".

La complexité d'un modéle doit correspondre 3 l'utilisation
éventuelle qui en sera faite. Il faut mettre dans le processus de mise
au point du modéle, un effort proportionnel & 1'importance des décisions
a prendre. Cependant lorsqu'on construit un modéle dans un but particulier,
la meilleure régle 3 suivre consiste 3 le garder le plus simple possible,
compte tenu des objectifs de 1'étude.

RGle de la simulation dans la prise des décisions

Les modéles de simulation sont couramment 1'objet d'une conception
erronée selon laquelle ils fournissent des solutions optimales objectives
et libres de toute erreur. Cela implique que la prise de décisions devient
automatique si toutes les variables sont convenablement définies. Il ne
faut pas oublier que des décisions ont di €tre prises tout au long du
processus de simulation, et alors que les hypothéses sont censées &tre
basées sur la raison, ces décisions sont subjectives. Souvent un probléme
est influencé par des facteurs non-quantifiables. Aussi méme lorsqu'on a
trouvé une solution, la modifier de fagon d tenir compte de ces autres
facteurs, puis la mener 3 bonne fin, continue 3 demander 1'expérience,
1l'intuition et le jugement des responsables des décisions. Les modéles
peuvent aider les dirigeants d'entreprises et de ce fait leur permettre
de prendre de meilleures décisions, mais il ne remplacent en aucun cas
les responsables de ces décisions.
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CONCLUSIONS

La simulation procure une méthode d'étudier les problémes causés
par divers systémes sans avoir toutefois A traiter directement le systéme
lui-méme. Cette méthode conduit & une meilleure compréhension du systime
et laisse entrevoir 1'importance des facteurs qui en modifient la perfor-
mance. C'est donc un outil qui peut aider les responsables des décisions
d trouver des solutions 3 leurs problémes lorsque les systémes comportent
plusieurs &léments interdépendants.

Au cours de 1'étude du systéme de camionnage de N.S.F.I., le test
rétrospectif de-vérification du modéle de camionnage a montré que celui-ci
prévoit avec précision la performance du systdme, et ce dans une gamme
étendue de conditions du milieu. L'utilisation, pour fins de vérification,
d'une période de cueillette d'une seule journée n'a malheureusement pas
fourni les données de longue durée sur le comportement mécanique nécessai-
res a une comparaison de la performance 3 régime permanent du systéme.
Cependant comme les erreurs produites ne dépassaient généralement pas
cinq pour cent, le modéle de camionnage s'est trouvé vérifié.

Les quelques exemples donnés dans ce rapport montrent que la
simulation trouve son application & tous les niveaux de décision. Bien
que les modéles de simulation soient surtout avantageux pour évaluer les
changements majeurs a apporter 3 un systéme ou la conception d'un
nouveau systéme, 1l'amélioration des méthodes de fonctionnement de systémes
déja en usage peut permettre de réduire les cofits, ce qui est un des
soucis des cadres moyens et inférieurs.



ANNEXE

DIMENSIONS DES CHARGES ET COUTS HORAIRES

UTILISES POUR LES ESSAIS DE SIMULATION
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B DIWLQSIONS COUTS HORATRES
TYPE D'EQUIPEMENT gg . (CTH)AR' /ey + .
10-roues (i;:g) 5,00 16,50
Semi-remorque (%322) 7,10 23,50
Train routier (gg:g) 10,20 32,00
Chargeuse —_— 15,00 35,00

Les calculs de coiit faits dans ce rapport sont basés sur un
cofit en $/HMP lorsque 1'équipement fonctionne et sur un coilit en $/HMP,
Ainsi un camion qui travaille
en tout 11 heures/jour, dont 6 heures de transport, aurait 6 heures
selon un taux en $/HMP et 5 heures selon un taux en $/HMPy.

lorsqu'il est en poste, mais au repos.

On a supposé des taux de main-d'oeuvre de $7.75/HMPy pour les
conducteurs de camions et de $9/HMPy pour les opérateurs de chargeuses.
Un facteur de 1,5 pour heures supplémentaires a é€té appliqué au temps

de travail supérieur 3 10 heures.

* HMP,,
%% [MP

= heure-machine prévue
heure~-machine productive
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