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AVANT-PROPOS 

ENFOR est l'acronyme bilingue du programme de recherche et de dé-

veloppement en matière d'ENergie FORestière (ENergy from the FORest) du 

Service canadien des forêts, qui vise à s'assurer les connaissances et la 

compétence technique nécessaires afin de favoriser une forte augmentation de 

la contribution, à moyen et à long terme, de la biomasse forestière 3 la 

production d'énergie primaire de notre pays. Ce programme s'inscrit dans le 

cadre d'une entreprise beaucoup plus vaste du gouvernement visant à promou-

voir le développement et l'utilisation de l'énergie renouvelable dans le but 

de réduire notre dépendance à l'égard du pétrole et des autres sources éner-

gétiques non renouvelables. 

Les projets d'ENFOR sont sélectionnés parmi une série de proposi-

tions présentées par des organisations de recherche privées et publiques, 

selon le bien-fondé scientifique et technique de chacune et à la lumière des 

objectifs et des priorités du programme. Quelle que soit l'origine de la 

proposition, les projets sont surtout réalisés par contrat. Des informa-

tions additionnelles sur le programtae ENFOR peuvent être obtenues en 

s'adressant au: 

Secrétariat ENFOR 

Service canadien des forêts 

Ministère de l'Environnement 

OTTAWA (Ontario) 

RiA 1G5 

ou au directeur de l'établissement d'oi provient le présent rapport. 

Ce rapport, qui découle du projet ENFOR P-237, a été préparé par 

Jean-Guy Routhier, ing. f . , M.E.S. suite au mandat confié à la firme 

Darveau, Grenier, Lussier et Associés (dossier FIAS 11-SD-KII-303-1-C-023). 



Le travail effectué durant cette étude a abouti à la réalisation 

d'un modèle de simultation. Ce dernier se veut un moyen simple et efficace 

pour planifier et coordonner, de façon la plus économique possible, les 

opérations de récolte de la biomasse forestière dans le cadre des petites 
proprié tés privées du Québec. 
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RESUM 

L'exploitation de la biomasse forestière, dans le cadre de la 

forêt privée, a généralement lieu dans de jeunes peuplements denses composés 

en majorité de tiges dont le diamètre à hauteur de poitrine (DHP) varie de 2 

à 10 ou 12 cm. Le peu d'expertise dans l'exploitation de ces peuplements a 

suscité la conception et la réalisation d'un modèle permettant de simuler 

l'exploitation de la biomasse sur ordinateur afin d'identifier et de hâter 

le développement de systèmes d'exploitation efficaces. 

Ce rapport présente le modèle de simulation conçu à cette fin. Il 

décrit la façon d'utiliser le modèle, précise les données requises pour 

réaliser une simulation et explique les résultats obtenus. Tout au long du 

texte, on présente diverses situations où la simulation peut être utilisée 

pour prévoir ou améliorer la productivité et les coûts d'une exploitation. 

En dernier lieu, un exemple de la simulation d'une opération de mise en 

copeaux de la biomasse est présenté, accompagné d'une discussion des 

résultats obtenus. 
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kBSTRACT 

Forest biomass harvesting, in the context of private forests, is 

usually carried out in dense, young stands comprising stems whose diameter 

at breast height varies from 2 ta 10 or 12 cm. Little expertise available 

in the harvesting of those stands led ta the design and the construction of 

a simulation model ta identify and develop efficient forest biomass har-

vesting systems. 

This report presents the simulation model developed for this spe-

cific purpose. The use of the model is clearly described, the required data 

to carry out a simulation are identified, and the results obtained through 

simulation are explained. As the test goes, different situations are pre-

sented where simulation may be used ta forecast and improve harvesting pro-

ductivity and costs. In the last part of the report, an example of a chip 

harvesting simulation for biomass is presented, along with a discussion of 

results. 
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darveau, grenier; lussier et associes 
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FOREST I ER 
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RECHERCHE OPERATONNELLE 

Le 29 juin 1982. 

Dr. Gilles Frisque,ing.f., 

Centre de recherches forestières des Laurentides, 

1080 route du Vallon, 

Saint-Foy, Qué. 

GlV 4C7 

Cher Docteur Frisque, 

Je vous fais parvenir, avec la présente, l'original et les 

copies requises du rapport ''Modèle de simulation pour l'étude de l'ex-

ploitation de la biomasse forestière" concernant le projet ENFOR P-237 

(contrat MAS 1ISD.KH 303- 1 -C -023). 

Ce modèle de simulation est très flexible et d'usage simple 

comme vous pourrez le constater à la lecture du rapport. 	Il permet 

d'étudier les coûts et la productivité des machines faisant parti d'un 

système d'exploitation de la biomasse forestière. 	Le rapport traite 

de nombreuses situations se prêtant à une analyse par simulation et pré-

sente la simulation d'une exploitation de mise en copeaux de la biomasse 

à titre d'exemple. 

Veuillez accepter, cher monsieur, l'expression de mes saluta-

tions distinguées. 

Votre tout dévoué 

DARVEAU, GRENIER, LUSSIER  ASSOCIES 

PAR: 

VJean-GuyRouier, ing.f.,m.e.s. 
Pièces incluses:cv 





vii 

TABLE DES MATIÈRES 

Page 

AVANT—PROPOS 	..........................i 

RÉSUMÉ 	.............................  

ABSTRACT ............................ iV 

LETTRE D'INTRODUCTION 	...................... y 

TABLE DES MATIÈRES ....................... vii 

INTRODUCTION 	.......................... I 

CHAPITRE 1— LA RÉCOLTE DE LA BIOMASSE ET SA SIMULATION 	3 

1.1 Méthode de récolte ..................... 3 

1.2 Simulation de la récolte de la hioniasse ...........4 

CHAPITRE 2— DESCRIPTION DU MODULE DE CALCUL 

2.1 Données d'entrée ......................7 

2.1.1 Renseignements d'application générale ........8 

2.1.2 	Données 	propres à chaque engin d'exploitation 	. 	. 	. li 

2.1.3 	Données 	propres à 	chaque 	camion 	...........15 

2.2 Résultats produits 	par le module 	de calcul 	.........17 

2.3 Explication des calculs ...................19 

2.4 Conclusions 	.........................21 

CHAPITRE 3— DESCRIPTION DU MODULE DE SIMULATION 

3.1 Caractéristiques du 'nodule de simulation 	..........23 

3.2 Mode d'utilisation du module de simulation 	.........25 

3.3 Description des 	formulaires d'entrée ............28 

3.4 Présentation des résultats de la 	simulation 	.........42 

3.5 Explication et 	utilisation de la 	trace 	...........50 



viii 

CHAPITRE 4— UN EXEMPLE DE SIMULATION 	 • 	 57 

4.1 Remarques sur l'ensemble présenté .............76 
4.2 Conclusions ........................83 

CHAPITRE 5— USAGES ET LIMITATIONS DE LA SIMULATION ...... 85 

5.1 La simulation comme outil de formation ...........85 

5.2 Limitations de la simulation ................85 

5.3 Conclusions ........................87 

APPENDICE 1 GUIDE POUR L'ÉVALUATION DES COÛTS DE PRÉPARATION 

DU SITE ET DE DÉMÉNAGEMENT DES ÉQUIPEMENTS . . . 	 89 

APPENDICE 2 PRÉSENTATION DU PROGRAMME DU MODULE DE CALCUL 	93 

"CALCULCOUT" ................... 

APPENDICE 3 PRÉSENTATION DU PROGRAMME DU MODULE DE SIMULATION 	107 

"SIMULATION" 



1 

INTRODUCTION 

Au cours de 1980, le Syndicat des Producteurs de Bois du Bas 

Saint-Laurent, Les Papiers Cascades et Rexfor ont convenu d'entreprendre un 

projet de recherche ayant pour objectif l'étude des méthodes d'exploitation 

et de transport se prêtant le mieux à la récupération de la biomasse fores-

tière produite lors des travaux sylvicoles d'assainissement et d'améliora-

tion des peuplements mélangés et feuillus. 

Le Syndicat des Producteurs de Bois du Bas Saint-Laurent espère 

par ce projet réussir à réduire le coût net des travaux sylvicoles grâce à 

la vente de la biomasse forestière récupérable et ainsi pouvoir à partir des 

mêmes budgets traiter de plus grandes superficies. 

Les Papiers Cascades de Cabano et la Société d'État Rexfor, pour 

leur part, y voient une source additionnelle d'approvisionnement en biomasse 

pour la production de pâte ou d'énergie à un coût compétitif, ainsi qu'une 

augmentation du potentiel forestier régional lequel est la hase même de leur 

existence. 

Le ministère de l'Énergie et des Ressources du Québec, étant déjà 

forteient impliqué dans le financement des travaux sylvicoles sur les ter-

rains privés et face à l'intérêt démontré par les propriétaires forestiers 

et les industriels, s'est joint au projet par l'entremise de l'Office de 

Planification et de Développement du Québec. L'État sera d'ailleurs large-

ment bénéficiaire de la réussite de ce projet puisqu'une utilisation plus 

complète de la biomasse forestière entraîne nécessairement une activité éco-

nomique accrue et contribue à la mise en valeur d'une richesse naturelle au-

paravant négligée. 

L'encadrement, le développement et la réalisation de ce projet de 

récupération de biomasse ont été confiés à la firme d'ingénieurs forestiers 

conseils Darveau, Grenier, Lussier et Associés, laquelle en collaboration 

avec le Groupement Forestier Agricole (le Taché Inc. et la Corporation 
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Agro-forestière du Téiniscouata Inc. a dirigé une première phase d'essais de 
récupération de biomasse forestière durant l'automne 1981. 

Suite è ces travaux, le ministère de l'Environnement du Canada par 
l'entremise du Service canadien des forêts fut invité è participer au projet 
pour l'analyse des données recueillies et l'élaboration d'un modèle de simu-
lation permettant d'étudier sur ordinateur les implications des diverses 
stratégies d'opération et d'arriver ainsi è limiter aux plus prometteuses 
les stratégies de production è expérimenter sur le terrain. Le Service ca-
nadien des forêts, par le biais du Programme ENFOR, a accepté de participer 
au projet dans ce cadre en considération du fait qu'une partie de la 
biomasse récoltée est destinée è la combustion et contribue è la 
substitution du pétrole par un combustible local et qu'il vise la mise au 

point de méthodes de récolte de la biomasse forestière. 

Ce rapport présente le modèle de simulation conçu pour l'étude de 
la récolte de la biomasse. 	Il explique son mode d'utilisation et commente 
les résultats qu'il produit. Un exemple de simulation est présenté afin 
d'en illustrer les usages. Le programme ordinateur du modèle utilise le 
langage APL et est décrit en appendice. 

Le modèle de simulation est composé de deux modules. Le premier 
permet de calculer le coût d'opération d'un engin forestier è partir de la 
connaissance de son prix d'achat, de sa fiabilité mécanique et de sa produc-
tivité. Le deuxième est le modèle de simulation proprement dit; il simule 
les activités et les interrelations des machines impliquées dans une opéra-
tion de récolte de biomasse et en calcule les coûts de revient. En fait, le 
premier module permet d'estimer les coûts d'opération des équipements, alors 
que leur Opération est simulée par le deuxième module. 
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CHAPITRE 1 

LA RÉCOLTE DE LA BIOMASSE ET SA SIMULATION 

1.1 Méthode de récolte 

Lors de la phase expérimentale de l'automne 1981, une méthode 

d'exploitation déjà éprouvée pour la récolte de peuplements marchands a été 

utilisée. Il s'agit de l'abattage manuel, du débardage à l'aide 

d'équipements conventionnels, de lia mise en copeaux en bordure de route et 

de la livraison par camions équipés d'une semi-remorque. Ce système de 

production, en plus d'avoir déjà prouvé son efficacité pour la récolte de 

peuplements à maturité, a l'avantage d'utiliser des équipements en majorité 

disponibles localement. 

Quatre types de déhardeuses furent expérimentées, ce sont: 

- une débardeuse sur roues à châssis articulé d'une puissance 

d'environ 90 FIP; 

- un porteur sur chenilles F-4 Dion, surtout employé sur les sites 

en pente; 

- un porteur sur roues équipé d'une grue de chargement et d'une 

puissance d'environ 80 HP (John Deere 440); 

- un semi-porteur sur roues d'une puissance d'environ 125 HP 

(Volvo 861). 

Le déchiquetage fut effectué par une déchiqueteuse Norbark modèle 

22 d'une puissance de 380 HP. 

Les semi-remorques employées mesuraient 15 mètres de long pour une 

charge moyenne de 26,6 tonnes vertes. 

La biomasse récupérée provenait d'une variété de peuplements 

jeunes de type mélangés ou feuillus et dont le diamètre des arbres à hauteur 

de poitrine (DUP) variait de deux â quinze centimètres. On a procédé à une 

coupe à blanc ou à une coupe partielle et la majorité des arbres abattus 

étaient d'essences feuillues. 
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Toute la biomasse récupérée a té expédiée à l'usine de production 

de carton ondulé de Papiers Cascades à Cabano oii une partie a servi à la fa-

brication de pâte et l'autre à la production d'énergie dans des proportions 

respectives de 90 Z et 10 %. 

Les expériences réalisées durant l'automne 1981 ont permis de 

juger de l'efficacité des équipements choisis en fonction des caractéristi-

ques dendrométriques des peuplements. A partir de ces connaissances, on 

peut choisir les équipements les mieux adaptés à des sites particuliers ou 

encore établir des normes minimales pour que la récupération de la biomasse 

soit économiquement réalisable. 

1.2 Simulation de la récolte de la biomasse 

La simulation sur ordinateur de l'opération de récolte de la bio-

masse permet d'étudier la productivité d'un ensemble de machines (débardeu-

ses, déchiqueteuses, camions) dans divers peuplements. En effet, dans une 

opération comme le déchiquetage en bordure de route oii la productivité de 

chaque phase de l'opération est fortement influencée par la productivité de 

la phase précédente et de la phase suivante, la simulation est la meilleure 

technique pour prévoir avec suffisamment d'exactitude la productivité globa-

le d'un groupe de machines. La somme des productivités nominales de chaque 

machine ne peut pas toujours donner un résultat satisfaisant. 

Les renseignements recueillis lors de la phase expérimentale de 

l'automne 1981 deviennent alors très précieux pour établir les paramètres de 

productivité des équipements qui seront simulés. La simulation permet d'en 

faire un usage judicieux pour évaluer des opérations de récolte de biomasse 

sous des conditions non rencontrées lors de la phase expérimentale ou 

l'aide d'un agencement de machines différent de celui essayé. 

Le modèle de simulation construit à cet effet est composé de deux 

modules. Le premier module est un modèle mathématique qui permet de calcu-

ler le coût d'opération des équipements d'exploitation et de transport. Il 

est d'application générale et peut servir ii établir le coût d'opération de 
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tout genre d'équipement. On le décrit en détail au chapitre 2. Il est ap-

pelé "module de calcul" dans ce rapport. 

Le deuxième module simule l'activité des machines interdépendan-

tes, soit les machines dont la production dépend directement de la phase 

précédente ou de la phase suivante des opérations. Par exemple, dans le cas 

de la mise en copeaux en bordure de route, la déchiqueteuse ne peut travail-

ler que s'il y a une semi-remorque sur place puisque les copeaux produits 

sont lancés par la déchiqueteuse directement dans la semi-remorque. Cette 

partie du modèle de simulation est appelée module de simulation' dans le 

rapport et est décrite au chapitre 3. 

Le module de simulation permet d'étudier l'opération de mise en 

copeaux en bordure de route selon trois modes d'opération décrite ci-

dessous. 

Dans le premier mode, la déchiqueteuse est mobile, elle se déplace 

le long d'un empilement d'arbres. Dans ce cas, le débardage est indépendant 

du déchiquetage et n'est pas simulé. Cette façon d'opérer comporte cepen-

dant plusieurs inconvénients. Mentionnons: 

- l'utilisation d'un camion-tracteur additionnel pour déplacer la dé-

chiqueteuse; 

- une baisse de la productivité à cause de la nécessité de déplacer la 

déchiqueteuse et la semi-remorque à plusieurs reprises au cours du 

chargement; 

- des frais additionnels de préparation du site à cause de la grande 

superficie à niveler et quelquefois à graveler pour entreposer la 

biomasse et permettre le mouvement de la déchiqueteuse et des 

camions. 

Dans les autres cas, la déchiqueteuse est seini-stationnaire et est 

alimentée par les déhardeuses. De cette façon, le débardage, le déchique-

tage et le camionnage sont interdépendants. Une trop faible productivité 

des déhardeuses entraîne l'arrêt du déchiquetage faute de biomasse alors 
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qu'à l'inverse une trop grande productivité du débardage ou une trop faible 
capacité de camionnage entraîne l'arrêt du débardage faute d'espace pour 
déposer la biomasse à la portée de la déchiqueteuse. 

Le module de simulation permet pour le cas où la déchiqueteuse est 
sent—stationnaire, de simuler deux variantes d'opération: 

- mettre les déhardeuses en attente lorsqu'il n'y a plus d'espace à la 
portée de la déchiqueteuse pour déposer la biomasse; 

- plutôt que d'arrêter le débardage, accumuler la biomasse à faible 
distance de la déchiqueteuse et la remanier par la suite lorsque la 
déchiqueteuse pourra la recevoir. 

Il n'est pas facile à prime abord d'évaluer pour des conditions 
d'opération spécifiques et pour un choix de machines déterminé, laquelle de 
ces trois stratégies d'opération est la plus économique. La simulation sur 
ordinateur permet à un coût relativement faible d'expérimenter les trois 
méthodes d'opération et d'évaluer les avantages relatifs d'une méthode par 
rapport à l'autre. Elle permet aussi d'évaluer l'effet de l'addition ou de 
la soustraction d'une ou de plusieurs machines. 
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CHAPITRE 2 

DESCRIPTION DU MODULE DE CALCUL 

La partie "module de calcul" du modèle de simulation est gardée en 

mémoire sur ordinateur dans le bloc de travail "CALCULCOUT". L'entrée des 

données sur ordinateur est interactive et l'on procède en demandant la fonc-

tion "CALCOUT"; laquelle nous offre trois choix: 

LECTURE 

VÉRIFICATION 

EXÉCUTION 

Au choix de LECTURE, l'ordinateur passe au mode de lecture des 

données d'entrée et donne les instructions à suivre pour inscrire le contenu 

des trois formulaires décrits à la section 2.1. 

Le choix de VRIF1CATION commande l'impression des données 

d'entrée de façon à permettre leur vérification. On procède aux corrections 

en demandant à nouveau LECTURE et en spécifiant correctement les entrées er-

ronées. Par EXÉCUTION, on commande l'exécution des calculs et l'impression 

des résultats. 

Les trois sections de ce chapitre décrivent et expliquent successivement: 

- les données d'entrée; 

- les résultats; 

- les c21cu1s effectués. 

Le programme "CALCULCOUT" est présenté en détail à l'appendice 2. 

2.1 Données d'entrée 

Trois formulaires permettent la préparation des données d'entrée. 

Il est recommandé de les compléter avant de passer effectivement à l'entrée 

de ces données sur ordinateur. Un exemplaire de chacun de ces formulaires 

est présenté aux pages 9, 12 et 17. Ils portent les en-têtes suivantes: 



- renseignements d'application générale (RENG); 

- données propres à chaque engin d'exploitation (ENGEX); 

- données propres à chaque camion (CAM). 

On explique aux sections suivantes, les renseignements à inscrire sur chacun 

des formulaires; il est recommandé de consulter les formulaires pour 

faciliter la compréhension. 

2.1.1 Renseignements d'application générale (RENG) 

Les items mentionnés sur ce formulaire sont soit communs à toutes 

les machines, comme les taux d'intérêt, ou communs à la majorité des machi-

nes, comme le salaire horaire des opérateurs. 

Les items portant un "' peuvent effectivement être spécifiés 

différemment au dossier propre à chaque machine. 	Dans ce cas, c'est 

toujours la valeur mentionnée au dossier de chaque machine qui prévaut. La 

valeur de la formule "renseignements d'application générale" n'est utilisée 

que lorsqu'aucune valeur n'est spécifiée au dossier de la machine pour un 

item donné. 

Coûts liés à l'investissement 

Le coût d'amortissement de l'équipement peut être établi soit en 
retenant un coût annuel uniforme, et dans ce cas il faut inscrire "1" à la 

première ligne de la formule, soit en répartissant la valeur à amortir eu 
annuités comme s'il s'agissait d'un achat-location; dans ce dernier cas, on 

inscrit "i" à la ligne 2 et on donne aux lignes 3 et 4 la durée du plan 
d'achat-location en années et le taux d' intérêt. 	Si aucune méthode n'est 
spécifiée, c'est-à-dire en entrant 'O" aux lignes 1 et 2, le coût de 
l'amortissement est ignoré dans les calculs. 

Dans une méthode comme dans l'autre, on ne déprécie que la 
différence entre le prix d'achat et la valeur résiduelle de l'équipement qui 
est 	spécifiée en % du prix d'achat à la ligne 5. 

Le taux d' intérêt applicable à l'investissement moyen est spécifié 

à la ligne 6. 	0e taux sert à calculer le coût du capital dans le cas de 



RENSEIGNEMENTS D'APPLICATION GÉNÉRALE (RENG) 

COÛTS LIÉS A L'INVESTISSEMENT 

Amortissement annuel uniforme (inscrivez 1 si applicable) 1 

2 Programme d'achat-location (inscrivez 1 si applicable) 

3 * -Durée du plan d'achat-location en années 

 4  -Taux d'intérêt du plan en  

*Valeur résiduelle en Z du prix d'achat 5 

Taux d'intrt applicable à l'investissement moyen en 

SALAIRES, BÉNÉFICES MARGINAUX ET COÛTS DIVERS 

*Sa laire horaire des aides-opérateurs en $ 

*Salaire horaire des oprateurs en $ 8 

9 Salaire horaire des mécaniciens en $ 
10 Bénéfices marginaux en Z du salaire 

*Coût des 	pièces pour 	la vie de la machine 

en Z du prix d'achat 11 

Coût horaire du service mécanique en $ 12 

Coût du carburant en $ par unité 13 

14 *Coût annuel des assurances en Z du prix d'achat 

15 Nombre d'heures de travail par quart  

AUTRES RENSEIGNEMENTS 

Unité de mesure de la production (inscrivez le code approprié) 

1 - mètre cube 2 - cunit 3 - corde 

4 - P.M.P. 	5 - tonne verte 	6 	- tonne sèche 16 

Unité de mesure des carburants 

1 - litre 2 - galln 17 

Nombre d'engins d'exploitations différents  18 

Nombre de camions différents 
- 

19  

* Ces items peuvent être spécifiés différemment pour chaque 

engin (l'exploitation ou pour chaque camion. 
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l'amortissement uniforme seulement. Dans le cas de la méthode d'achat-loca-

tion, le coût du capital est incorporé au montant de l'annuité et n'apparaît 

pas séparément. 

Salaires, bénifices marginaux et coûts divers 

Le salaire horaire des aides-opérateurs et des opérateurs est spé-

cifié aux lignes 7 et 8. Si le salaire mentionné inclut les bénéfices mar-

ginaux ou si l'on ne désire pas tenir compte de ces derniers, on inscrit 

rien à la ligne 10. Si tel n'est pas le cas, le % de bénéfices marginaux 

applicables est inscrit à la ligne 10. 

La ligne 9 permet d'inscrire le salaire horaire des mécaniciens. 

Cette valeur n'est pas utilisée dans les calculs puisque le coût est établi 

en fonction du coût horaire du service mécanique qui est donné à la ligne 

12. Elle sert cependant de guide pour établir le coût horaire du service 

mécanique. Le coût horaire du service mécanique doit correspondre au coût 

moyen que le propriétaire paie pour ses réparations; ce coût moyen peut être 

considérablement moindre que les tarifs chargés par les garages spécialisés 

surtout si le propriétaire effectue lui-même une grande partie des répara-

t iofls. 

La ligne li permet d'estimer le coût des pièces pour la vie de la 

machine en fonction du prix d'achat. Ce coût peut être exprimé différemment 

au dossier propre à chaque machine. Le coût des pneus est incorporé au coût 

des pièces pour les engins d'exploitation alors qu'il est calculé séparément 

pour les camions. 

Le coût du carburant est donné à la ligne 13 en dollars par unité 

de mesure (litre ou gallon) laquelle est spécifiée à la ligne 18. 

A la ligne 14, on peut estimer le coût annuel des assurances en 

du prix d'achat de l'équipement. On peut spécifier le coût des assurances 

différemment, notamment par une somme annuelle, au dossier de chaque ma-

chine. 
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Le nombre d'neures de travail par quart spécifié à la ligne 15 

doit correspondre à la durée moyenne. de la journée régulière de travail. 

Par exenple dans le cas d'une semaine de travail de 40 heures, on inscrit 8 

heures uê-ne si le nombre d'heures travaillées à chaque jour varie comme 

suit: 5 heures le lundi, 10 heures les mardi, mercredi et jeudi et 5 heures 

le vendredi comme c'est souvent le cas cri forêt. 

Autres renseignements 

A la ligne 16, on spécifie par un code l'unité utilisée pour raesu—

rer la production; les codes et leur signification apparaissent sur le 

formulaire. Tel que déjà mentionné, la ligne 17 sert à spécifier l'unité de 

mesure les carburants. 

Les lignes 18 et 1.9 servent à préciser respectivement le nombre 

d'engins d'exploitation et le nombre de camions pour lesquels on désire 

établir le coQt d'opération lors de ce calcul. Il n'existe pas de limite au 

nombre d'engins d'exploitation ni au nombre de camions qui peuvent être 

traités en même temps 

2.1.2 Données propres à chaque engin d'exploitation (ENGEX) 

Ce formulaire permet d'entrer les données de cinq machines; si 

le nombre de machines est supérieur, il suffit d'utiliser plusieurs 

formulaires. 

Aux items marqués d'un "*", on entre une valeur seulement si elle diffère de 

celle inscrite pour 1e nême item sur la formule précédente (RENG). 

Identification 

La première ligne permet d'entrer un numéro de référence, au choix 

de l'utilisateur. 

La deuxième ligne prévoit l'entrée d'un code de fonction. La 

version actuelle reconnaît les trois nodes suivants: 

- 1 pour une Jébardeuse; 

- 2 pour une déchiqueteuse; 

- 3 pour un camion. 
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DONNÉES PROPRES A CHAQUE ENGIN D'EXPLOITATION (ENGEX) 

IDENTIFICATION 

1 	N°  de référence  

2 	Code de fonction  

CARACTÉRISTIQUES 

3 	Prix d'achat en 1 000 $  

*4 	Valeur  _résiduelle _en 

*5 	Durée du plan d'achat-location 

6 	Vie en 1 000 heures productives  

Heures prévues/année travail  -
7 

8 	Taux d'utilisation en%  

DÉPENSES ANNUELLES 

9 	Assurances en $/an  

10 	Immatriculation en $/an 

11 	Autres dépenses  _en_$/an 

DÉPENSES COURANTES 

12Heuresréparation/heureprod. 

Coût des pièces: 

*13 	- en%duprixd'achat  

14 - en$/heureproductive 

15-en$/an  

16 	Lubrifiantsen$/heureprod.  

17 Autres en $/heure prod. 

18 Consommation carburant/ 
par heure prod. 

MAIN-D'OEUVRE 

19 	Nombre d'aides-opérateurs 

*20 	Salaire des aides-opérateurs  

21 	Nombre d'opérateurs  

*22Salairedes opérateurs 

PRODUCTIVITÉ 

23 Production/heure productive Li 
* Lorsque la valeur mentionnée pour ces items sur la formule "Renseigne-

ments d'application générale" s'applique, ne la répétez pas ici. 
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Caractéristiques 

Les lignes 3, 4, 5 et 6 permettent d'entrer respectivement le prix 

d'achat, la valeur résiduelle en % du prix d'achat, la durée du plan 

d'achat-location lorsqu'applicable et la vie escomptée de l'engin d'exploi-

tation en 1 000 heures productives. 

A la ligne 7, on inscrit les heures de travail prévues par année 

pour ce type d'équipement. Par exemple, si l'on prévoit une période d'opé-

ration de 42 semaines à raison d'un horaire de travail de 40 heures par 

semaine, on inscrit 1 680. Il faut aussi tenir compte des heures de travail 

du même équipement à d'autres opérations au cours de la même année. 	Par 

exemple, si un tracteur agricole est utilisé 200 heures par année pour une 

opération de récolte de biomasse et 900 heures pour des travaux agricoles, 

on doit inscrire le total des deux, soit 1 100 heures. 

Le taux d'utilisation, soit le nombre d'heures productives par 

rapport au nombre d'heures de travail, est inscrit à la ligne 8. 

DéDenses annuelles 

Il s'agit de dépenses qui ne sont encourues qu'une fois par année, 

qui varient généralement peu d'une année à l'autre, et dont le coût ne 

dépend pas du nombre d'heures d'opération de l'équipement. On retrouve le 

coût annuel des assurances à la ligne 9, le coût d'immatriculation à la 

ligne 10 et un regroupement d'autres dépenses à la ligne 11. 

On peut regrouper sous "autres dépenses" les frais d'entreposage 

de l'engin au cours de la saison iiiorte, le coût d'inventaire des pièces de 

rechange, le coût des outils spéciaux pour l'entretien, les frais de con1p 

tahilité, etc. 

Dépenses courantes 

Les dépenses courantes sont celles qui dépendent directement du 

noiahre d'heures d'opération de l'engin d'exploitation. 
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A la ligne 12, on inscrit les heures de réparation par heure pro-

ductive. La valeur à inscrire pour ce facteur doit réfléter la moyenne pour 

la vie de l'équipement. A ce titre, il ne faut pas se baser uniquement sur 

les heures de reparaton par semaine ou par mois de travail, mais aussi con-

sidérer les révisions mécaniques annuelles et les réparations majeures qui 

reviennent à quelques reprises au cours de la vie d'une machine. Le nombre 

d'heures de réparation encourues au cours de la troisième ou de la quatrième 

année d'utilisation d'une machine est généralement un bon guide. 	On 

applique à ce temps le coût du service mécanique donné au formulaire 

précédent; il est donc important que le temps compté corresponde bien au 

tenps payé d'après le taux déclaré. IL faut noter que le temps consacré 

quotidiennement par l'opérateur pour l'entretien de sa machine et 

I' exécution des réparations mineures ne doit pas être compté puisque 

celui-ci est déjà rémunéré à titre d'opérateur. 

Les lignes 13, 14 et 15 offrent trois façons d'exprimer le coût 

des pièces, soit en % du prix d'achat, en dollars par heure productive ou en 

dollars par année. L'utilisateur choisit la méthode qui lui convient le 

mieux. Si rien n'est spécifié à ces lignes, le coût des pièces sera calculé 

en fonction du prix d'achat de la machine d'après le taux spécifié au for-

mulaire "renseignements d'application générale (ligne 11)". 

Le coût des lubrifiants par heure productive est entré à la ligne 

16 tandis que la ligne 17 permet d'entrer d'autres dépenses comptabilisées 

sur une base d'heures productives. 

La consommation de carburant par heure productive est entrée à la 

ligne 18. Cette consommation doit être exprimée en litres ou en gallons 

selon le choix de l'unité de mesure fait au formulaire précédent (RENG, 

ligne 17). 

Main-d'oeuvre 

Cette section permet de spécifier le nombre d'aides-opérateurs et 

d'opérateurs requis pour l'opération de cet engin d'exploitation ainsi que 
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leur salaire respectif. Dans le cas d'une équipe d'abattage et de débardage 

comprenant deux abatteurs, les abatteurs peuvent être assimilés à des aides—

opérateurs dans Le calcul du coût d'opération de la débardeuse de façon à 

obtenir le coût d'abattage—débardage. 

Productivité 

On entre à la ligne 23 la productivité moyenne correspondant aux 

conditions d'opération pour lesquelles on désire établir le coût de l'engin 

à l'étude. La productivité est donnée par heure productive et est spécifiée 

dans l'unité de mesure choisie à la ligne 16 du formulaire "renseignements 

d'application générale". 

2.1- .3 Données propres à chaque camion (CAN) 

Ce formulaire permet d'inscrire les données de quatre camions de 

riocjèles différents, soit Lin par colonne. Si le nombre de canions est plus 

élevé, on utilise des formulaires additionnels. 

Les dix—sept preîaiers items de ce formulaire sont identiques à 

ceux du formulaire "données propres à chaque engin d'exploitation"; ils ne 

sont Jonc pas réexpliqués ici. 

Dépenses courantes 

Ce groupe commence à la ligne 18, qui permet d'inscrire la distan—

ce parcourue par litre ou par gallon de carburant. La distance doit être 

donnée en kilomètres si l'on utilise le système métrique; dans le cas con—

traire, elle est indiquée en ailles. 

Les lignes 19, 20 et 21 permettent de calculer le coût des pneus. 

Il faut spécifier à la ligne 19 le nombre total de pneus du camion et de sa 

remorque s'il y a lieu, à la ligne 20 le coût d'un pneu et à la ligne 21 la 

vie moyenne des pneus en 1 000 unités de distance (km ou mille). 

Le salaire de l'opérateur est donnée à la ligne 22. 
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DONNÉES PROPRES A CHAQUE CAMION (CAM) 

4- 
IDENTIFICATION 

1 N °  de rfrence 
 

2 Code de fonction 
 

CARACTÉRISTIQUES 

3 	Prix d'achat en 1 000 $ 
 

*4 Valeur rsidue1le en % 
 

*5 	Durée du plan d'achat-location 
 

6 	Vie en 1000 heures productives 

7 	Heures prvues/annee travail 
 

8 	Taux d'utilisation en % 
 

DÉPENSES ANNUELLES 

*9 	Assurances en $/an 
 

10 	Immatriculation en $/an 
 

11 	Autres dpenses en $/an 

DÉPENSES COURANTES 

12 Heures réparation/h. prod. 
- -------- 

Coût des 	pièces: 

*13 -en % du prix d'achat  

14 - en $/heure productive 
 

15 - en $/an 

16 Lubrifiants en $/heure productive 

17 	Autres en $/heure productive  

18 	Distance par unité de carburant  

r 19 Pneus par véhicule 

20 Coût d'un pneu 

21 Vie d'un pneu en 1000 unités distance 

*22 Salaire de l'oprateur 

PRODUCTIVITÉ 

23 Charge/voyage 

24 	Distance de livraison (aller) 

25 Vitesse moyenne 

26 Temps chargement et déchargement, heure 
_____ ------ 

Lorsque la valeur rnentionnee pour ces items sur la formule "Renseigne-
ments d'application génra1e" s'applique, ne la répétez pas ici. 
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Productivité 

Contrairement aux engins d'exploitation, la productivité n'est pas 

entrée directement mais est calculée, aux lignes 23, 24, 25 et 26, à partir 

des valeurs d'entrées. 

On spécifie à la ligne 23 la charge moyenne par voyage dans 

l'unité de mesure choisie à la ligne 16 du formulaire "renseignements d'ap-

plication générale". 

La distance de livraison, soit la distance entre le lieu de char-

gement et le lieu de déchargement, est spécifiée à la ligne 24. 

La ligne 25 permet d'entrer la vitesse moyenne maintenue par le 

camion au cours du voyage aller et retour, celle-ci étant exprimée en kilo-

mètres ou en milles parcourus par heure selon le système de mesure choisi. 

Finalement, on inscrit à la ligne 26 le temps de chargement et de 

déchargement du camion par cycle de livraison. 	Ce temps est donné en 

heures. 

2.2 Résultats produits par le module de calcul 

Les résultats du module de calcul sont présentés sur un tableau 

appelé "coût d'opération de l'équipement" dont un exemplaire est présenté à 

la page 18 et qui comporte sept sections, respectivement intitulées: 

- identtficaton; 

- dépenses annuelles ($/jour); 

- dépenses courantes ($/heure productive); 

- dépenses de main-d'oeuvre; 

- total des dépenses; 

- productivité; 

- coût par unité de production (l'unité de production est la tonne 

verte dans l'exemple de la page 18). 

Chaque item du tableau étant bien identifié, aucune autre explication ne 

sera ajoutée. 
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2.3 Explication des calculs 

Nous expliquons ici certains des calculs effectues pour produire 

le tableau "coût d'opération de l'quipement'; les items ne prêtant pas 

confusion ne sont pas exp1iqus. 

Capital moyen en 1 000 $ 

Cet 	item est 	une 	estimation du capital moyen 	investi au cours de 

la 	vie 	de 	la 	machine. En 	pratique, le 	capital investi 	est gal 	au 	prix 

d'achat 	au 	moment 	de 	l'acquisition et diminue chaque 	année de 	la 	valeur 

de 	l'amortissement 	jusqu'à 	atteindre la 	valeur résiduelle. La 	formule 

ci—dessous, en usage depui.s de nombreuses années 	dans l'industrie 

forestière, est eniployee pour calculer le capital moyen: 

capital moyen 	
[prix achat x (vie + 1)]+[val. rés. x (vie —1)], 

2xvie  

oi vie est le nombre d'annees d'utilisation prevu pour la machine. 

Amortissement 

Le coût de l'amortissement est expriin en $/jour. 	Le nombre de 

jours de travail par an est le résultat de la division des "heures 

prévues/anne" par le "nombre d'heures de travail par quart". 	Il se peut 

donc, pour une machine utilisée de jour et de nuit, que le nombre de jours 

de travail soit supérieur à 365. 

Dans le cas oti le coût de la machine est amorti uniformément, 

l'amortissement annuel est calculé comme suit: 

amortissement annuel = 	prix achat - valeur résiduelle 
vie 

Dans le cas oi la 1épense d'amortissement est assimilée à une annuité 

(achat—location), l'amortissement annuel est calculé comme suit: 
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n 
-  

amortissement annuel = (prix d'achat - valeur residuelle) x 	 n (1 + i) -1 

où j = taux d'intrt 

n = durée du plan d'achat-location en annees. 

Coût du capital 

Cet item est un coût qui represente le manque à gagner du capital 

moyen investi dans la machine. En effet, si l'argent ayant servi à l'achat 

de la machine avait 'été investi en obligations ou autrement, il aurait rap-

porte de l'intrt. On doit donc tenir compte de ce manque à gagner dans le 

calcul du coût d'utilisation d'une machine. 

On calcule le coût du capital en appliquant le taux d'intert spe-

cifie à la ligne 6 du formulaire renseignements d'application gnrale" au 

"capital moyen" calculé précédemment. Ce coût n'est cependant calculé que 

dans le cas où la valeur de la machine est amortie uniformément car la for-

mule de l'annuité (achat-location) tient compte du coût du capital. 

Service mécanique 

Cet item couvre le coût de la main-d'oeuvre affectée à la répara- 

tion de la machine. 	Il est obtenu en multipliant le nombre "d'heures de 

réparation par heure productive" par le "coût horaire du service mécanique". 

Dépenses de main-d'oeuvre 

Les dépenses de main-d'oeuvre par jour ou par heure productive 

sont calculées d'après les salaires horaires des aides-opérateurs et des 

opérateurs auxquels on ajoute les bénéfices marginaux. 

Productivité 

La productivité pour les camions s'exprime en unités de production 

(tonnes vertes, mètres cubes, etc.) transportées d'un endroit à l'autre, par 

jour ou par heure productive. Elle diminue avec l'augmentat[on de la dis-

tance de livraison. 
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On l'obtient en divisant la charge par voyage par le temps pro-

ductif requis pour livrer un voyage. Le temps productif est la somme des 

temps de chargement, de déchargement, de transport à vide et en charge. 

Il est à remarquer que l'on ne fait aucun ajustement pour arrondir 

à l'unité le nombre de voyages livrés par jour ou pour tenir compte du temps 

perdu en fin de journée lorsque le dernier voyage est complété avant la fin 

de la journée. En réalité, ces ajustements sont faits au moment de la spé-

cification du taux d'utilisation des camions qui doit réfléter toutes les 

pertes de temps. On n'a donc pas à les considérer è nouveau dans le calcul 

de la productivité par jour ou par heure productive. D'autre part, même si 

chaque jour, un camion livre un nombre entier de voyages, le nombre moyen de 

voyages livrés après plusieurs jours est rarement entier. 

2.4 Conclusions 

Tel que le montre le tableau "coût d'opération de l'équipement", 

le module de calcul n'est qu'un modèle mathématique permettant d'exprimer 

sous diverses formes, le coût d'opération d'un engin forestier ou d'un ca-

mion. Avec les formulaires d'entrée, il constitue une méthode bien définie 

et simple d'établir les coûts de production d'une pièce d'équipement. 

Les résultats qu'il fournit permettent une première comparaison de 

machines similaires. Ils fournissent aussi les valeurs à utiliser au niveau 

des dépenses annuelles et des coûts d'opération pour les machines dont on 

désire simuler l'activité. 

Le module de simulation permet d'estimer les taux d'utilisation 

des machines en tenant compte de leur interrelation. Si ceux-ci s'avèrent 

différents de ceux employés dans le module de calcul, il y a lieu de les 

réviser et de réexécuter le module de calcul. 
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CHAPITRE 3 

DESCRIPTION DIT MODULE DE SIMULATION 

Ce chapitre explique le mode de fonctionnement du module de 

simulation, la marche à suivre pour l'utilisation et les tableaux qu'il 

produit. 	On traite 'également du râle que peut jouer la simulation pour 

diagnostiquer les faiblesses d'une opération et vérifier l'effet des 

correctifs proposés sur l'ensemble du système. 

3.1 Caractéristiques du module de simulation 

Le module de simulation développé pour l'étude de la mise en 

copeaux de la biomasse procède par événement, c'est-à-dire qu'à la réalisa-

tion d'un événement, l'arrivée d'un camion au site de déchiquetage par exem-

ple, le modèle examine toutes les conséquences de cet événement et génère 

les activités qui en découlent, compte tenu de l'occupation actuelle de tou- 

tes les machines du système de production à l'étude. Lorsque cette étape 

est complétée, la simulation avance à la réalisation du prochain événement 

et génère les activités qui en découlent. Ce processus est répété jusqu'à 

ce qu'une journée complète de travail ait été simulée. On procède par la 

suite à la simulation de la journée suivante jusqu'à ce que l'on ait atteint 

le nombre de jours désirés. 

A titre d'exemple, considérons la réalisation de l'événement 

"arrivée (l'une débardeuse à la déchiqueteuse'. L'endroit nù la débardeuse 

déposera son bois ainsi que sa prochaine activité dépendent de ce qui se 

passe actuellement au site de déchiquetage. Pour les fins de cet exemple, 

ce qui se passe au site de déchiquetage peut être caractérisé de plusieurs 

façons: 

la déchiqueteuse procède au chargement d'un camion; 

la déchiqueteuse attend du bois pour procéder au chargement d'un 

camion (il y a un camion sur place); 

la déchiqueteuse ne peut effectuer du déchiquetage présentement 

pour une des raisons suivantes: 
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- on est en train (le changer les couteaux de La déchiqueteuse ou de la 
réparer; 

- il n'y a pas de camion au site de déchiquetage; 
- la journée est terminée. 

Dans le premier cas (la déchiqueteuse est au travail), la débar-
deuse déposera soir bois près de la déchiqueteuse et retournera en forêt 
chercher un autre voyage ou encore, elle approchera du bois entreposé près 
de la déchiqueteuse si les conditions spécifiées pour cette opération sont 
satisfaites. 

Dans le deuxième cas (la déchiqueteuse est en attente), la débar-
deuse agira comme dans le premier cas nais en plus, la déchiqueteuse se re-
mettra au travail. 

Dans le troisième cas (la déchiqueteuse ne peut procéder au dé-

chiquetage), la débardeuse déposera son bois près de la déchiqueteuse s'il y 

a suffisamment de place, sinon elle sera mise en attente ou déposera son 

bois à un empilement de réserve à faible distance et retournera en forêt. 

Comme toutes ces situations et ces événements sont exclusifs, la 

simulation par une série de tests appropriés identifie la voie à suivre et 

génère les activités qui en découlent. Notons que chaque activité générée 

aboutit nécessairement à la réalisation d'un événement. 

Les événements contenus dans le module de simulation sont énumérés 

ci-dessous avec mention entre parenthèses du nom du sous-programme qui 

effectue les tests requis et qui génère les activités qui en découlent: 

- mise en marche de l'opération au début de la journée (DEBIJT); 

- arrivée d'une débardeuse è la déchiqueteuse (DEBAR); 

- arrivée d'une débardeuse avec une charge provenant de l'empilement de 

réserve (APPROCHE); 
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- fin du bris d'une débardeuse (BRDEBAR); 

- fin du déchiquetage d'une quantité de biomasse (DECHI); 

- fin du changement des couteaux de la déchiqueteuse (Cl-IGCO1J); 

- fin du bris de la déchiqueteuse (BRDECHI); 

- arrivée d'un camion au site de déchiquetage (ARCAN). 

C'est le sous-programme 'REAL" (réalisation) qui contrôle la réalisation des 

événements dans leur ordre chronologique et qui commande l'usage du sous-

programme d'événements appropriés. 

3.2 Mode d'utilisation du nodule de simulation 

Le module de simulation est en mémoire sur ordinateur dans le bloc 

de travail "SIMULATION". L'entrée des données et l'exécution de la simula-

tion sont interactives; on met le processus en branle par la fonction 

"SIMULE" laquelle offre les choix suivants: 

LECTURE 

VERIFICATION 

CORRECTION 

DEBUT 

FIN 

En répondant I, on choisit le mode LECTURE et l'ordinateur donne successi-

vement les instructions nécessaires pour entrer les données, formulaire par 

formulaire. 

Le choix de VERIFICATION entraîne l'impression des données en 

mémoire afin de les comparer à celles des formulaires. La procédure pour 

effectuer les corrections, s'il y a lieu, est obtenue par le choix de COR- 

RECTION. La simulation elle-môme est lancée par DEBUT tandis que FIN met 

fin à l'exécution de 'SFIULE'. 

On n créé des formulaires pour préparer les données à l'avance et 

faciliter leur entrée sans erreur sur l'ordinateur. La prochaine section 
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de ce chapitre décrit le contenu de ces formulaires en détail. Les données 

nécessaires peuvent être classées en quatre groupes comme suit: 

- un groupe de renseignements descriptifs qui identifient le mode 

d'opération des équipements, les modèles de machine et la description 

du peuplement et du site où se déroule la simulation; 

- le deuxième groupe permet d'indiquer les caractéristiques spécifiques 

à cette simulation, tels le nombre de jours simulés, la durée de la 

journée de travail, la quantité de biomasse qui peut être entreposée 

à portée de la déchiqueteuse, etc.; 

- un groupe de renseignements sur les caractéristiques d'opération de 

chaque machine tels la fréquence des bris, la capacité de chargement, 

les coûts d'opération, etc.; 

- le dernier groupe de données permet de spécifier la durée des 

activités. La durée de chaque activité peut être spécifiée par une 

valeur correspondant à sa durée moyenne ou elle peut être déterminée 

au hasard à partir d'une population de données et selon des règles de 

probabilité précises. Dans le premier cas, la durée de réalisation 

de l'activité sera toujours la même au cours de la simulation tandis 

que, dans le second cas, chaque réalisation sera de durée différente. 

En suivant les instructions données par l'ordinateur, la simula-

tion est mise en route et s'arrête lorsque le nombre de jours à simuler est 

atteint. Quatre types de rapports peuvent être produits: 

- un rapport sur la trace qui permet de suivre l'activité de chaque 

machine au cours d'une journée de simulation. Ce rapport sert de 

vérification à la bonne marche de la simulation et permet de 

constater ce qui se passe tout comme si l'on observait l'opération en 

forêt. Il est généralement suffisant d'imprimer ce rapport pour une 

journée de simulation; 

- un rapport sur l'occupation des machines qui montre la répartition de 

la journée de travail de chaque machine par élément productif et 

improductif ainsi que les taux d'utilisation et de disponibilité. 
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Il montre en plus la production réalisée par type d'activité et 

le coût total de la journée. 	Ce rapport est présenté pour les 

journées Je simulation choisies et pour tous les jours simulés; 

- un rapport sur la ventilation des coûts qui montre la réparti-

tion des coûts entre La main-d' oeuvre, les dépenses de propriété 

(fixes) et les dépenses d'opération des machines. Il montre 

également la ventilation des coûts par unité produite et par 

type d'activité. Tout comme le tableau précédent, il est 

présenté pour des jour Lié es choisies et pour tous les jours 

simulés; 

- le dernier rapport présente des statistiques de production. il 

montre pour des variables cho Laies le nombre d'observations, la 

moyenne, l'écart-type et les valeurs minimales et maximales. Ce 

rapport est présenté une fois par simulation. 

La section 3.4 explique en détail le contenu de chacun de ces rap-

porta et en donne des exemples. 

L'ensemble de ces rapports permet de poser un diagnostic sur l'o- 

pération simulée. 	Par exemple, le tableau sur l'occupation des machines 

peut révéler que la déchiqueteuse n'effectue du déchiquetage que 42 J du 

temps total et qu'elle passe 34 % de son temps à attendre un camion. Dans 

ce as, il y a lieu de considérer l'addition d'un camion et de reprendre la 

simulation. Les temps d'attente de la déchiqueteuse diminueront sûrement 

mais ceux des camions augmenteront probablement alors que les débardeuses ne 

suffiront peut-être plus à la tâche. 	L' examen des nouveaux tableaux 

d'occupation des machines et de ventilation des coûts permettra de constater 

l'effet de l'addition d'un camion et de vérifier si un plus grand taux 

d'occupation de la déchiqueteuse entraîne une baisse des coûts. Il y aura 

sans doute lieu d'apporter d'autres modifications au nombre de machines à 

l'essai et de reprendre à nouveau la simulation. 

C'est par simulations successives et en tenant compte de l'effet 

des changements expérimentés que l'étude par simulation d'une opération per-

met d'identifier le ou les modes d'opération qui sont les plus avantageux au 

niveau de la productivité ou du coût de revient. 
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3.3 Description des formulaires d'entrée 

Il y a quatre formulaires d'entrée intitulés comme suit: 

- description de l'opération simulée et des variables du milieu 

- caractéristiques de cette simulation; 

données pour chaque machine; 

- durée des activités en fliflutes. 

Un modèle de chaque formulaire est présenté aux pages 29, 32, 35 et 40. 

Cette section décrit et explique les renseignements à inscrire ainsi que la 

façon de les transmettre à l'ordinateur. 

Description de l'opération simulée et des variables du milieu 

L'entrée des données de ce formulaire sur l'ordinateur s'effectue 

en spécifiant le code approprié à la première question posée par la fonction 

LECTURE, soit le code 1. 

L'ordinateur par la suite pose une question pour chaque item à 

entrer en suivant l'ordre du formulaire. Nous présentons ci-dessous les 

particularités propres à chaque renseignement à transmettre. 

Le prenier item à spécifier est l'identification du projet auquel 

se réfère l'étude de simulation. 	Suit l'identification de la simulation, 

laquelle peut être une simple énumération ou une description sommaire de ce 

qui est simulé (30 caractères). La date vient compléter ce groupe de ren-

seigne'1ents. 

La question suivante concerne le mode d'opération de cette simula- 

tion. Ce 	dernier 	est spécifié 	par 	un 	code 	tel 	qu'expliqué au 	formulaire. 

Le code 1 correspond 	au cas 	où 	la déchiqueteuse 	s'alimente à partir 	d'empi- 

lements le long de la route. Dans ce cas, le débardage est indépendant du 

déchiquetage et n'est pas simulé; 	d'ailleurs aucune débardeuse ne sera indi- 

quée nu tableau sur les machines. 
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PROJET: 
	

SIMULATION 
	

DATE: 

DESCRIPTION DE L'OPÉRATION SIMULÉE ET DES 

VARIABLES DU MILIEU 

MODE D'OPÉRATION DE CETTE SIMULATION (inscrivez le code approprié): 

La déchiqueteuse s'alimente à partir d'empilements 

le long de la route. 

Les débardeuses attendent lorsque le bois ne peut 

être déposé à portée de la déchiqueteuse. 

Les débardeuses accumulent le bois près du site de 

déchiquetage lorsqu'il ne peut être déposé directe-

ment à la déchiqueteuse. 

NOMBRE DE MODÈLES DE DÉBARDEUSE 

Description des débardeuses de modèle 1: 

Description des débardeuses de modèle 2: 

Description des débardeuses de modèle 3: 

NOMBRE DE MODÈLES DE CAMION 

Description des camions de modèle 1: 

Description des camions de modèle 2: 

Description des camions de modèle 3: 

DESCRIPTION DE LA DÉCHIQUETEUSE:  

DESCRIPTION DU PEUPLEMENT ET DU SITE D'OPÉRATION 

Type de  

Nombre de tiges récoltées à l'hectare: 

Volume ou masse récolté à l'hectare: 

Caractéristiques du terrain: -pente en 

-nature du sol 

-drainage  

Distance de livraison des copeaux: 	 km 
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Le code 2 correspond à une opération oi1ï les débardeuses sont mises 

en attente lorsqu'elles ne peuvent déposer leur charge â la portée de la dé-

chiqueteuse faute de place. Ici, comme dans le prochain cas, le modèle si-

mule le débardage, le déchiquetage et le transport par camion. 

Le code 3 s'applique lorsque les débardeuses accumulent le bois 

près du site de déchiquetage s'il ne peut être déposé directement à la dé-

chiqueteuse. Ce mode d'opération oblige un remaniement ultérieur de ce bois 

pour l'amener à la portée de la déchiqueteuse. Le remaniement a lieu lors-

que la réserve de bois à la portée de la déchiqueteuse est faible; cette 

quantité est spécifiée au prochain formulaire. Il n'y a jamais plus d'une 

débardeuse affectée au remaniement. 

Le nombre de modèles de débardeuses et leur description font l'ob-

jet des prochaines questions. Généralement, on désignera comme des modèles 

différents des débardeuses comportant des différences au niveau de la pro-

ductivité, du coût d'opération ou de la capacité de charge. Le fait cepen-

dant de déclarer de modèles différents deux machines identiques n'entraîne 

aucune erreur mais oblige au tableau "durée des activités" de décrire la du-

rée des activités de chaque modèle et donc de répéter les données puisqu'il 

s'agit en réalité de machines identiques. 

De la même façon, on spécifie par la suite le nombre de modèles de 

camions et on décrit chacun des modèles. 	Finalement, on décrit la 

déchiqueteuse utilisée. 

La dernière section permet de décrire le peuplement et le site 

d'opération correspondant aux productivités utilisées dans la simulation. 

Ces renseignements sont présentés uniquement à titre descriptif et n'affec-

tent aucunement le déroulement de la simulation. 

Caractéristiques de cette simulation 

Ce formulaire permet d'inscrire la valeur d'une série de variables 

nécessaires au déroulement de la simulation. A chaque item, on a inscrit 
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entre parenthèses le nom de la variable correspondante du programme de .siinu-

lation. En cas d'erreur, il suffit de spécifier la variable con
cernée cor-

recteinent. Par exemple, si on désire changer le nombre de jours à simuler 

de 3 à 5, on inscrit: 

NJAS (-5 

A la première ligne, on spécifie le nombre de jours à simuler. Il 

est conseillé pour un premier essai de ne simuler que quelques jours. Ceci 

peut être suffisant pour déceler des problèmes majeurs et justif
ier certains 

changements avant de procéder à un nombre élevé de simulations. 

La 	deuxième 	ligne permet 	de 	spécifier 	les jours 	pour 	lesquels on 

désire un 	rapport 	quotidien. Le 	rapport 	quotidien comprend deux 	tableaux, 

un 	sur l'occupation 	des 	cachines et 	un 	sur 	la 	ventilation de 	coûts. Il 

n'existe aucune 	restriction sur 	les 	jours 	que 	l'on désire spécifier. Ces 

derniers peuvent d'autre 	part être 	consécutifs 	ou 	non. Il 	est 	recommandé de 

demander un rapport quotidien au moins pour le premier jour. 

A la troisième ligne, on spécifie les jours pour lesquels on dési
re 

la trace des activités. Cette trace permet de suivre le mouveme
nt de toutes 

les machines au cours de la journée. Elle est utilisée à deux f
ins; d'abord 

au moment de la mise au point du modèle de simulation, pour s'as
surer que la 

logique de la simulation épouse bien la réalité et ensuite, à ch
aque simula-

tion, elle offre l'opportunité de visualiser en détail ce qui se
 produit. Il 

est recommandé d'y avoir recours chaque fois que les résultats
 quotidiens 

apparaissent étonnants. 

Ces trois premiers items définissent donc la durée de la simula-

tion et précisent les rapports qui sont produits. 

L'entrée suivante permet de spécifier par un code l'unité de 

mesure de la biomasse, soit l'unité utilisée pour mesurer la 
capacité de 

charge et la productivité des équipements. 	Le formulaire indique les six 

codes utilisables. Les lignes suivantes touchent des variab
les dont la 
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CARACTÉRISTIQUES DE CETTE SIMULATION 

Nombre de jours à simuler (NJAS); 
 

Un rapport quotidien sera présenté pour les jours (DIPRQ):  

La trace des activités sera présentée pour les jours (TRAJR):  

L'unité de mesure de la biomasse est (inscrivez le code approprié):  

1- Mètre cube 	2- Cunits 	3- Corde 

4- P.M.P. 	5- Tonne verte 	6- Tonne anhydre 

Quantité maximale de biomasse qui peut être placée à portée 
de la déchiqueteuse (BIOMAX) 

 

Une débardeuse approchera du bois si la quantité de biomasse à 

portée de la déchiqueteuse est moindre que (BIOAP): 

Quantité de biomasse à portée de la déchiqueteuse au début 

de la simulation (BIOD): 

Quantité de biomasse entreposée au site de déchiquetage au début 

de la simulation (BIOR): 

Nombre de camions qui peuvent être chargés par la déchiqueteuse 
sans devoir changer les couteaux (INTCOUN): 

Durée de la journée de travail en minutes (JOUR): 

Prime pour le travail en temps supplémentaire en % du salaire 

de base (PRIME): 

Bénéfices marginaux en 	du salaire de base (BENMARG): 
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valeur est requise pour le déroulement de la simulation, on y rencontre 

successivement: 

- la quantité de biomasse qui peut être placée à portée de la déchique—

teuse (BIOMAX); il faut remarquer que si la dêchiqueteuse se déplace 

le long d'un empilement de bois (mode d'opération de code 1), cette 

variable n'a plus sa raison d'être et, en fait, la procédure d'entrée 

des données l'évite; 

- le niveau de biomasse à portée de la déchiqueteuse (BIOAP) au—dessous 

duquel on affecte une débardeuse au remaniement du bois entreposé 

près de la déchiqueteuse (mode d'opération 3). 	On sautera cette 

question lorsque les modes d'opération 1 ou 2 sont choisis puisque 

ces derniers ne prévoient aucun remaniement. La débardeuse affectée 

au remaniement poursuit cette tâche tant que le déchiquetage est en 

cours ou que le niveau de biomasse à portée de la déchiqueteuse est 

inférieur à la quantité maximale (BIOMAX) et à condition qu'il y ait 

du bois à remanier; 

- la quantité de biomasse à portée de la déchiqueteuse au début de la 

simulation (BIOD); cette variable précise la situation au début de la 

simulation. Dans le cas où la déchiqueteuse se déplace le long d'un 

empilement (mode d'opération 1), cette variable (BIOD) est spécifiée 

à 100 000 par le programme et la question correspondante n'apparaît 

pas à l'entrée des données; 

- le nombre de camions qui peuvent être chargés par la déchiqueteuse 

sans devoir changer les couteaux (INTCOUN); 

- la durée de la journée de travail en minutes (JOUR); cette variable 

permet de calculer le travail effectué en temps supplémentaire et de 

mettre fin à la journée de travail en certaines circonstances; 

- la prime pour le travail en temps supplémentaire exprimée en 

du salaire de base (PRIME); par exemple si le travail en temps sup— 

plémentaire est rémunéré à temps et demi, la prime est de 50%. Il 

est à remarquer que les bénéfices marginaux ne sont pas ajoutés au 

coût du travail en temps supplémentaire; 

- le dernier item permet de spécifier le coût des bénéfices marginaux 

en % du salaire de base (BENMARG). 	Si le salaire spécifié inclut 
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les bénéfices marginaux ou si on ne désire pas les considérer, on 

inscrit O à cette ligne. 

Données pour chaque machine 

Contrairement aux deux formulaires prcdents, celui-ci se prsen-

te sous forme de tableau où chaque ligne correspond à une machine. Il faut 

inscrire toutes les machines impliquées dans l'opération simulée. 

Toutefois, il est bon de rappeler que si la dchiqueteuse s'alimente à 

partir d'un empilement d'arbres, le débardage n'est pas simula et on ne doit 

entrer aucune debardeuse à ce tableau; dans ce cas, le coût du débardage est 

calculé à l'aide du module de calcul. 

Nous expliquons, aux paragraphes suivants, les renseignements à 

inscrire à chaque colonne. 

Les deux premières colonnes sont intitulées "MACHINE" et servent à 

spécifier le code de fonction de la machine et l'identification du modèle. 

Les codes de fonction sont les mêmes que pour le modèle de calcul soit: 

débardeuse; 

déchiqueteuse; 

camion. 

L'identification du modèle se fait par une numérotation commençant 

à 1 pour chaque type de machine. La numérotation correspond aux descriptions 

des modèles données au formulaire "Description de l'opération simulée et des 

variables du milieu". 

La colonne suivante est intitulée "Heure au début journée; il ne 

s'agit pas de l'heure réelle mais du temps relatif en minutes entre le début 

du quart de chaque machine. Si toutes les machines commençaient à travail-

ler à la même heure, on pourrait inscrire O à toutes les entrées de cette 

colonne ou n'importe quelle autre valeur inférieure à 4 000. 	En pratique, 

les camions impliqués dans l'opération commencent tous leur journée de tra-

vail à un moment différent et le premier commence généralement de 30 à 60 
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DONNÉES POUR CHAQUE MACHINE (ENTRE) 

MACHINE  
Heure au 
début 
journée 

Nb. bris 
par 1000 
cycles 

Charge 
par 

voyage 

** 	1 
COÛTS DES MACHINES 

Salaire 
Opérateur 

COÛTS 
 Propriété 

COÛTS D'OPÉRATION 

Fonction Modèle Act.A Act.B Act.0 
(min.) ($/jour) ($/h.prod.)  ($/h.prod.)($/h.prod.)  ($/heure) 

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

** Dàbardeuses: inscrivez 1 pour les débardeuses qui peuvent âtre affectées lors de l'approche. 

Déchiqueteuse: colonne non utilisée. 

Canions: temps minimum requis à la fin de la journée pour accomplir un voyage additionnel, en minutes. 

Code fonction: 1-Dâbardeuse 2-Dâchiqueteuse 3-Camion 

ACTIVITÉ A ACTIVITÉ B ACTIVITÉ C 

Dâbardeuse Débardage de la souche 
à la dechiqueteuse 

Débardage de la souche à une 
aire d'entreposage près de 
la dâchigueteuse 

Remaniement du bois de 
l'aire d'entreposage à 
la dâchigueteuse 

Dâchiqueteuse Déchiquetage Changement de couteaux Ne s'applique pas 

Camion 	
- 

Chargement Livraison et déchargement Ne s'applique pas 
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minutes avant la déchiqueteuse et les débardeuses afin d'avoir le temps de 

se rendre au site de déchiquetage. On donne généralement la valeur O à la 

machine qui commence à travailler le plus tôt et on spécifie l'heure appli-

cable aux autres en conséquence. On ne doit pas utiliser de valeurs néga-

tives. 

La colonne "Nb. bris par 1 000 cycles" sert à générer des bris au 

hasard au cours de la simulation. Les bris sont générés selon la 

probabilité spécifiée à cette colonne; par exemple si l'on spécifie 50 pour 

un camion, la probabilité d'avoir un bris à chaque livraison d'un voyage (un 

cycle de travail) est de 0,05 (50/1 000); après la simulation de 1 000 

voyages, on devrait avoir subi 50 bris en moyenne. 

Il existe très peu de tables de référence pour guider l'utili-

sateur sur la valeur à inscrire à cette colonne; son expérience avec le type 

de machine entrant dans la simulation est son meilleur guide. 	Si après 

quelques essais, il constate que le nombre de bris générés diffère trop de 

la réalité, il devra en ajuster la fréquence en diminuant la valeur si les 

bris sont trop fréquents ou en l'augmentant dans le cas contraire. 

Il faut garder à l'esprit que la fréquence des bris est spécifiée 

par 1 000 cycles de travail et que la durée du cycle de travail varie avec 

chaque machine; plus le cycle est court, plus on s'attend à une fréquence 

faible. Dans le cas de la déchiqueteuse, un cycle d'opération correspond au 

chargement d'un camion. 

La colonne 'Charge par voyage" permet d'indiquer la capacité de 

charge de chaque machine dans l'unité (mètre cube, tonne verte, etc.) spéci-

fiée au formulaire "Caractéristiques de cette simulation". La déchiqueteuse 

n'étant pas une machine de transport, puisqu'elle ne porte aucune charge, on 

inscrit O à cette colonne. 

La colonne identifiée par "" n'a pas la même signification pour 

toutes les machines tel que noté sur le formulaire. Pour les débardeuses, 
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elle sert à identifier les machines qui peuvent être affectées lors de l'ap-

proche du bois entreposé au site de déchiquetage; on inscrit 1 â celles qui 

peuvent accomplir cette tâche et O aux autres. 	Cette colonne n'a pas de 

signification pour la déchiqueteuse, il faut cependant quand même y 

spécifier une valeur au moment de l'entrée des données. 

Dans le cas des camions, la colonne "" permet de spécifier le 

minimum de temps requis à la fin de la journée pour accomplir un voyage ad-

ditionnel. Ce temps est mesuré par rapport à la fin de la journée de la dé-

chiqueteuse et non pas par rapport à celle des camions. Si au moment où le 

camion est plein, le temps de travail restant de la déchiqueteuse est infé-

rieur à la valeur donnée, le camion ira livrer son voyage et ne reviendra 

pas à la déchiqueteuse. Le temps doit être spécifié en minutes et peut être 

différent pour chaque camion. Donc, les temps donnés à cette colonne met-

tent fin à la journée de travail des camions, ce qui entraîne l'arrêt des 

débardeuses et de la déchiqueteuse. 

Par exemple, si un cycle de camionnage (chargement, livraison, dé-

chargement et retour) dure 3 heures (180 minutes), on peut décider que tout 

camion qui quitte le site de déchiquetage alors qu'il ne reste pas deux heu-

res et demie (150 minutes) de travail n'y reviendra pas. La valeur à ins-

crire au formulaire est de 150 dans ce cas. 

Le prochain groupe de colonnes sert à spécifier les coûts des 

machines. Ceux-ci appartiennent à deux catégories: 

- les coûts de propriété; 

- les coûts d'opération. 

Les coûts de propriété sont souvent appelés coûts fixes. On grou-

pe dans ces coûts toutes les dépenses annuelles qui sont encourues peu im-

porte le nombre d'heures d'opération de la machine; ce sont des coûts que 

doit subir tout propriétaire, d'où leur qualificatif de coûts de propriété. 

Ils couvrent l'amortissement, le coût du capital, les assurances, l'imma- 

triculation et toute autre dépense annuelle. 	On spécifie ces coûts en 

dollars par jour. 
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Les coûts d'opération sont tous ceux encourus lorsqu'une machine 

est en marche. Les principaux sont le service mécanique et les pièces qui 

couvrent l'usure graduelle de la machine, les pneus et le carburant. Les 

coûts d'opération sont spécifiés en dollars par heure productive. 	Le 

formulaire permet de varier les coûts d'opération en fonction de l'activité 

de la machine. 

Le temps productif des débardeuses peut être subdivisé en trois 

activités différentes, notamment: 

- activité A: le débardage de la souche à la déchiqueteuse; 

- activité B: le débardage de la souche à une aire d'entreposage près 

de la déchiqueteuse; 

- activité C: le remaniement du bois de l'aire d'entreposage à la dé- 

chiqueteuse. 

Pour la déchiqueteuse, on reconnaît deux activités: 

- activité A: le déchiquetage; 

- activité B: le changement des couteaux. Nous avons choisi d'inclure 

cette activité dans le temps productif plutôt que dans les délais mé-

caniques, étant donné qu'elle est indispensable à l'opération. 

Le temps productif des camions est également subdivisé en deux ac- 

tivités: 

- activité A: le chargement du camion; 

- activité B: la livraison, le déchargement et le retour au site de dé- 

chiquetage. 

Pour la déchiqueteuse et les camions, la colonne de l'activité C 

n'a aucune signification. 

La dernière colonne du tableau sert à spécifier le salaire horaire 

de l'opérateur de chaque machine. Dans le cas où il y a plus d'un opérateur 

par machine, on inscrit la somme du salaire horaire de tous les opérateurs 

ou aides-opérateurs. Pour le calcul des coûts, le programme ajoute à la 

valeur spécifiée à cette colonne le % de bénéfices marginaux donné au 

formulaire 'Caractéristiques de cette simulation". 
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Durée des activits 

Ce formulaire, comme le recedent, se presente sous forme de tab-

leau. Il sert à spécifier la durée des activites pour chaque modèle de ma-

chine. Le nombre d'entrées dépend du nombre de modèles de machines et du 

nombre d'activites différentes pour chaque machine. Des machines de mâme 

modèle ont toutes les mêmes durees d'activités. 

Les donnees du tableau sont entrees sur ordinateur en procédant 

ligne par ligne. Nous expliquons aux prochains paragraphes les renseigne-

ments à inscrire à chaque colonne. 

Les deux Premières colonnes servent à specifier la fonction et le 

modèle de la machine en utilisant les mêmes codes (lue  pour le formulaire 

"Données pour chaque machine". 

Les deux colonnes 	suivantes 	ident[fient les activités 	par 	un code 

et une description. On 	entre 	seulement 	le code 	sur ordinateur, 	la descrip- 

tion 'étant inscrite 	sur 	le 	formulaire à 	titre de référence. 	Il existe cinq 

codes 	d'activité et 	la 	signification 	de 	chacun est 	particulière à 	chaque 

type 	de machine 	sauf 	pour 	les 	codes 	4 et 	5 	qui. sont 	communs 	à tous 	les 

types. Le 	tableau 	intitulé 	"Durée 	des 	activités - 	explication 	des 	codes" 

présenté à la 	page 41. 	donne 	la 	signification des codes pour chaque machine. 

Il 	est conseillé 	à 	l'utilisateur 	de 	se 	référer 	à 	ce 	tableau lorsqu'il 

remplit le formulaire. 

On rencontre par la suite la colonne intitulée "Type distribution" 

suivie de quatre colonnes intitulées "Paramètres". Ces colonnes servent à 

préciser le type de distribution qui s'applique à la durée de l'activité et 

les paramètres caractérisant cette distribution. 	Le tableau "Durée des 

activités - explication des codes" donne les codes correspondant à chaque 

type de distribution et la signification des paramètres. 



Page 4 de 4 

DURÉE DES ACTIVITÉS EN MINUTES (DURACT) 

MACHINE  ACTIVITÉ Type 

Distribution 

PARAMÈTRES  

FCT. MODELE CODE DESCRIPTION 1 2 3 4 

2  

3 

4 

5  

6  

7 
+ 

8  

9  

'O  

12  

13  

14  

15  

16  

17  

18  

19  

20  

21  

Note: La durée des activités doit être donne en minute. 

Q 
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DURÉE DES ACTIVITÉS 

EXPLICATION DES CODES 

CODES DES ACTIVITÉS 

MACHINE CODE  DESCRIPTION DE L'ACTIVITÉ  

Dbardeuse 1 Cycle complet de dbardage 

2 Cycle d'approche (remaniement du bois entreposé  

près de la dchiqueteuse) 

3 Non utilisé 

Dchiqueteuse 1 Déchiquetage (temps-minute pour 	produire une unité 

de volume ou de masse) 

2 Changement des couteaux 

3 Non utilise 

Camion 1 Livraison et retour au 5it2 de déchiquetage 

2 Livraison sans retour au site de déchiquetage 

3 Venue au site de déchiquetage (premier voyage) 

Toutes 4 Bris 

5 Entretien et mise en iarche au début de la journée 

CODE DES TYPES DE DISTRIBUTION ET DES PARAMÈTRES 

TYPE DISTRIBUTION DESCRIPTION DES PARAMÈTRES 

DESCRIPTION CODE 1 2 3 4 

Moyenne* 1 Moyenne - - 	 - 

Normale 2 Moyenne Ecart Minimum Maximur 
Type 

Uniforme 3 11iniinum Maximum - 	 - 

Exponen- 
tielle 4 Moyenne Minimum Maximum - 

* La durée de l'activité est toujours la même et correspond au temps moyen 
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Par exemple, on décrira comme suit le cycle de débardage d'une 

débardeuse de modèle 2: 

- à la première colonne, on inscrit 1, soit le code des débardeu-

ses; 

- à la deuxième colonne, on inscrit 2, puisqu'il s'agit d'une ma-

chine de modèle 2; 

- à la colonne "Code-activité", on inscrit I puisqu'il s'agit du 

cycle de débardage; 

- à la colonne "Type distribution, on inscrit le code 2 si la du-

rée du cycle de débardage varie suivant une distribution norma-

le; si on juge qu'un des autres types de distribution est plus 

adéquat, on utilise le code approprié; 

- puisqu'on a choisi la distribution normale, on inscrit une va-

leur pour chacun des quatre paramètres comme suit: 

- la durée moyenne en minutes d'un cycle de débardage au paramè-

tre 1; 

- l'écart-type de la durée d'un cycle de débardage au paramètre 

2; 

- la durée minimale en minutes d'un cycle de débardage au para-

mètre 3; 

- la durée maximale d'un cycle de débardage au paramètre 4. 

Il est à remarquer que la durée de chaque activité doit être don-

née en minutes. Dans le cas du déchiquetage (activité de code 1 de la dé-

chiqueteuse), on spécifie le temps requis pour déchiqueter une unité de 

biomasse (mètre cube, tonne verte, etc.). 

Lorsqu'une distribution normale ou exponentielle est utilisée, si 

la valeur tirée au hasard est inférieure au minimum spécifié ou supérieure 

au maximum, le programme utilise la valeur minimale ou maximale selon le cas 

plutôt que la valeur obtenue au hasard. 

3.4 Présentation des résultats de la simulation 

Cette section couvre les tableaux: 

- occupation des machines cri heures; 

- ventilation des coûts; 

- statistiques de production. 
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L'explication de la trace et de son utilisation fait l'objet de la 

section 3.5. 

Occupation des machines en heures 

Un exemplaire du tableau "Occupation des machines en heures est 

donné à la page 44. Lorsque le tableau présente le résultat d'une journée 

de simulation, la mention "VALEURS DU JOUR X" est inscrite sous l'en-tête; 

lorsqu'il présente le résultat de tous les jours simulés, la mention 

"VALEURS rIOYENNES PAR JOUR POUR Y JOURS" apparaît. Tel que l'indique le 

titre du tableau, les temps sont tous donnés en heures. 

Les trois premières colonnes du tableau identifient chaque machine 

comme suit: 

REF: numéro de référence; 

FCT: code de fonction de la machine; 

IOD: code du modèle de la machine. 

Les trois colonnes suivantes montrent la répartition du temps 

productif par type d'activité. On voudra bien référer à la page 38 pour 

l'identification des activités A, B et C. 

T, temps d'attente survenus au cours de la journée sont présentés 

aux deux colonnes suivantes. On distingue deux causes d'attente (CSE 1, 

CSE 2) pour chaque machine. L'identification des causes d'attente apparaît 

au bas du tableau. 

Les colonnes suivantes montrent la durée des délais d'opération; 

on retrouve: 

1ECA: qui regroupe tous les délais mécaniques, soit la période d'entre-

tien et de aise en marche des machines au début de la journée et 

la durée des bris; 

AUTRE: qui, dans le cas de la simulation, est un délai opérationnel; il 

s'agit du temps perdu lorsque a machine finit de travailler plus 

tôt que prévu; par exemple, si la déchiqueteuse finit de charger 

le dernier camion et qu'il reste encore 45 minutes de travail, on 

on aura un délai de 0,75 heure. 



PROJET: 	CABANO SIMULATION.* 	1 	(1 	PORTEUR, 	2 DEB. 	CABLE, 	2 CAMIONS) DATE: 25/05/82 

OCCUPATION LIES MACHINES EN HEURES 

VALEURS DU JOUR 1 

MACHINE TEMPS PRODUCTIF ATTENTE 	LIELAIS HEURES TRAV. TAUX TAUX QUANTITE PRODUITE 

REF FCT MOL' ACT.A ACT,B 	ACT. 	C CSE 1 	CSE 2 	MECA. AUTRE MACH. 	HOMME UTILI LIISF'O ACT. 	A ACT. 	B 	ACT. C COUTS 

(TV) (TV) 	(TV) ($) 

DEBARLIEUSE (S) 
ï 	1 	1 8.57 0,69 9.26 	9,5 93 93 60 287.28 
2 	1 	2 6.40 0.34 	0,91 1,36 9.00 	9.0 85 05 29 2 11 225.79 

3 	1 	2 6.57 0.31 	1,66 0.45 9.00 	9.0 95 95 32 2 18 235.00 

MOYENNE 7.18 0.22 	0.86 0.03 9.09 	9.2 40 1 10 249.36 

POURCENTAGE 79 2 	9 9 100 91 91 

L' E C H 10 U E TE U SE 
4 	2 	1 5.57 0.50 0.06 	1.79 	0.42 0.65 9.00 	9.0 67 95 140 1 737.17 

POURCENTAGE 62 6 1 	20 	5 7 100 67 95 

CAMION( S) 
5 	3 	1 3.42 5.57 0.61 	0.06 	0.47 10.13 	10.5 89 95 84 84 419.98 
6 	3 	1 2.15 4.68 0.48 1.70 9.00 	9.0 76 95 56 56 351.94 

MOYENNE 2.79 5.12 0.30 	0.03 	0.47 0.85 9.57 	9.8 70 70 385.96 

POURCENTAGE 29 54 3 	5 9 100 83 95 

ATTENTE CAUSE 1 ATTENTE CAUSE 2 

DEBARL'EUSE 
-------------

SURPLUS DE BOIS A LA DECHIDUETEUSE NE S'APPLIQUE PAS 
L'ECHICIUETEUSE MANQUE DE BOIS PAS LIE CAMION 
CAMION LIECHIQUETEUSE EST OCCUPEE MANQUE LIE BOIS 
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Les heures travaillées des machines (MACH) et des hommes (HOMME) 

font suite. Le temps des machines est présenté au centième, il est la somme 

de tous les temps présentés aux colonnes précédentes. Le temps des hommes 

est arrondi à la demi—heure supérieure; par exemple, si le temps travaillé 

est de 9,18 heures, la valeur 9,5 sera inscrite. On procède ainsi, car il 

est de pratique courante dans les opérations forestières que le travail en 

temps supplémentaire soit mesuré en demi—heures. 

La colonne "TAUX IJTILI" montre le taux d'utilisation des machines, 

soit le rapport entre le temps productif et le temps total travaillé. 

La colonne "TAUX DISPO" montre le taux de disponibilité, soit la 

proportion du temps travaillé pour laquelle la machine est mécaniquement 

apte à travailler. 

Les colonnes suivantes intitulées "QUANTITÉ PRODUITE" montrent la 

production réalisée au cours de la journée, par activité. Dans le cas de la 

déchiqueteuse, le nombre de changements de couteaux survenu au cours de la 

journée est montré à l'activité B. 

La dernière colonne intitulée 'COUTS" indique les coûts encourus 

au cours de la journée pour chaque machine. 	Ils couvrent le Coût de la 

main—d'oeuvre ainsi que les coûts de propriété et d'opération des machines. 

Dans le cadre de ce tableau, les machines sont regroupées par 

fonction, c'est ainsi que l'on rencontre les débardeuses, la déchiqueteuse 

et les camions. Pour chaque groupe de machines, on présente à la ligne 

"MOYENNE" la valeur moyenne de chaque colonne et à la ligne "POURCENTAGE" la 

répartition du temps travaillé en 

C'est le tableau 'Occupation des machines en heures" qui permet de 

porter un jugement sur la coordination de l'opération simulée. On peut par 

exemple déceler si les temps perdus en attente sont trop élevés, si les 
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dbardeuses passent trop de temps aux activités B et C (dbardage temporaire 

et remaniement du bois au site de déchiquetage) ou toute autre faiblesse du 

système de production etudi. 

Ventilation des coûts 

Un exemplaire du tableau "Ventilation des coûts" est donr(e à la 

page 47. Ce tableau, comme son nom l'indique, montre une ventilation des 

coûts par machine, par groupe de machines et par activité. Il complète le 

tableau prcdent et permet de juger le coût de production. 

Les trois premières colonnes sont identiques à celles du tableau 

"Occupation des machines" et servent à identifier les machines. 

Les quatre colonnes suivantes presentent une répartition des dé- 

penses par jour comme suit: 

- le coût de la main-d'oeuvre; 

- les coûts de la machine répartis entre: 

- les frais de pr0pr1éte (PROP); 

- les frais d'opration (OPER); 

- le total des coûts de la main-d'oeuvre et de la machine. 

Les colonnes suivantes montrent les coûts par tonne verte (unité 

de mesure de notre exemple) pour chaque type d'activité. 	Ces coûts sont 

rpartis entre les postes main-d'oeuvre (M.-O.) et machine (MACH), et 

finalement le total est donn. 

Les trois dernières colonnes indiquent les coûts par tonne verte 

dchiquetee. Ces coûts sont présentes par groupe de machines de même fonc-

tion et non pas par machine individuelle; ainsi on obtient successivement le 

coût du débardage, du déchiquetige et du camionnage par tonne verte déchi-

quetée. Le grand total montre le coût de production de l'ensemble des ma-

chines simulées. 



PROJET: CABANO SIMULATION.' 	1 	(1 	PORTEURS 	2 LIEB. 	CABLE, 	2 CAMIONS) DATE*. 	25/05/82 

VENTILATION LIES COUTS 

VALEURS MOYENNES FAR JOUR FOUR 3 JOURS 

t'EPENSES FAR JOUR COUTS FAR TONNE VERTE C(]UTS PAR 
-------------------------------- - ............... --- .......................................................................  ... ...... - TONNE VERTE 

MACHINE MACHINE ACTIVITE A ACTIVITE B ACTIVITE C L'ECHÏQUEIE(E) 

MAIN -- ------ TOTAL ----- 	................................. 

REF 	FCT MOI,  OEUVRE PROP P . OPER • M. 0. MACH • TOTAL. M .-O .  MACH • TOTAL. M • O • MACH, TOTAL. M • -O • MACH • TOTAL.. 

L'EE'AR['EUSE (S) 
1 	1 	1 112 72 115 299 1.82 	3.02 4.85 1.77 2,93 4.70 

2 	1 	2 108 49 80 237 2.81 	3.37 6.18 2.67 3.20 5.87 1.29 1.55 2.84 

3 	1 	2 108 49 82 239 2,79 	3.38 6.16 2.83 3.44 6.27 1.24 1.5:1. 2.75 

SOUS-TOTAL: 328 170 277 775 2.34 	3.19 5.53 
MOYENNE: 2,34 	3.21 5.55 2.27 3.12 5,39 1.28 1,54 2.81 

LIE C HI Q U E T E USE 
4 	2 	1 195 263 298 /56 1.28 	3.69 4.97 15.52 44.58 60.10 1.39 	4,01 5,40 

CAMION (S) 
5 	3 	1 130 103 2.11 444 0.56 	1,36 1,92 0.99 2.38 3.3/ 
6 	3 	1 99 103 148 350 0.60 	1.54 2.14 1.16 2,95 4.11. 

SOUS-TOTAL: 229 206 359 794 1.64 	4.04 5.67 
MOYENNE: 0,58 	1,43 2.01 1.06 2.61 3.67 

GRAND TOTAL 752 639 934 2325 5.37 	11,23 16.61 
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Statistiques de production 

Ce tableau, dont un exemplaire apparaît à la page 49, a un carac-

tère bien différent des deux précédents; il donne des renseignements sur des 

variables précises plutôt que sur les machines. Il ajoute à la compréhen-

sion de l'opération simulée et permet de mieux la caractériser. II est pré-

senté à chaque simulation et fournit des statistiques sur les six variables 

suivantes: 

- le temps d'attente des canions causé par la déchiqueteuse; 

- le temps d'attente de la déchiqueteuse causé par l'absence de 

camions; 

- le temps d'attente de la déchiqueteuse causé par le débardage 

(manque de biomasse); il est à remarquer que les camions ont un 

temps d'attente causé par le débardage exactement identique à 

celui de la déchiqueteuse, car tout manque de biomasse cause à 

la fois l'attente de la déchiqueteuse et d'un camion; 

- le temps d'attente des débardeuses; 

- le volume ou la masse déchiquetée par jour; 

- le coût quotidien par unité déchiquetée. 

On présente pour chaque variable les statistiques suivantes: 

- le nombre d'observations (NB OBS), soit le nombre de fois que la 

variable est survenue; par exemple le nombre de fois qu'un 

camion a attendu la déchiqueteuse; 

- la valeur moyenne observée (à noter que les temps d'attente sont 

tous exprimés en minutes); 

- l'écart-type (EC. TYPE) des données observées; 

- la valeur "minimum" 

- la valeur "maximum. 

Si ce tableau indique par exemple que l'attente des camions causée 

par la déchiqueteuse a une valeur moyenne de 19 minutes, un écart-type de 22 

minutes et une valeur maximale de 63 minutes, il est alors fort probable que 
les camions ne sont pas suffisamment espacés au début de la journée. En 



PROJET: CABANO SIMULATION: 	I 	PORTUURP 	2 	ii i. CABLEP 2 t.MiL)lII;)  DATE: 	27 MAI 	19B2 

;T(ii;iILIuL; 	Ii 
---------------------------- 

PR ODUCTTOM 

NtiMNkI 	DE 	JOURS SIMULES:  

V ARIABLES F L NB 	uflL MOYENNE [L. 	TYPE MINIMUM  MA XIMUM 

ATTENTE DES CAMIONS CAUSEE I(k 	LA 	Iii LiilfiUl 	TI 	IJiL- 3 37.40 20.93 0.93 6 6 . !•' 

ATTENTE DE 	F0 	fil CHINHI 	il HLI fiULI I 	0k 	LL 	CAMIONS L' 24.96 23.90 L.'i 09.iii. 
ATTENTE IF 	LA DECHTOUETEUSE CAUSEE 	10k 	LE 	Iii likI'0UI L.!? 3'-''' 0,0II 13.8:1. 
0f i E N f E fi 	L 	l' 	P.OI<I'l U L E L 
UUANILTE DECHIQUEIEE PAR JOUR EN TONNES VERTES L .T 1400 14000 1I0.00 
CLIII 	NUL] Lii N 	FOL 	UNITE IiFLHILHI-H I 0.46 :I.:I.1 I/04 
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effet, si le deuxième camion commence sa journée 30 minutes après le premier 

mais que le temps peur remplir le premier est de l'ordre de 80 à 90 minutes, 

au début de chaque jour, le deuxième camion attendra de 50 à 60 minutes que 

la déchiqueteuse ait fini de remplir le premier. La trace permet de véri-

fier ce qui se passe réellement. 

De même, si la simulation de deux modes d'opération différents 

produit un coût moyen par unité déchiquetée du même ordre de grandeur, 

disons 26,15 $ et 26,40 $ par tonne verte, mais qu'ils diffèrent considéra-

blement au niveau de l'écart-type, soit 1,70 $ et 0,75 $, le choix du systè-
me ayant le plus faible écart-type est préférable puisque même si la valeur 

moyenne est un peu plus élevée dans notre exemple (0,25 $ par tonne verte), 

les risques semblent moins grands comme le confirme l'écart-type plus 

faible. 

Ces exemples illustrent l'usage qui peut être fait du tableau 
"Statistiques de production". 

3.5 Explication et utilisation de la trace 

La trace permet de suivre les activités des machines au cours de 

la simulation. 	Un exemplaire en est présenté à la page 53; ce cas 
correspond à la simulation de la mise en copeaux par une déchiqueteuse se 

déplaçant le long d'un empilement d'arbres (méthode d'opération 1). On y 

rencontre donc aucune (lébardeuse. 

La trace présente peur chaque événement: 

- l'heure de réalisation de cet événement, calculée en minutes à 

partir du temps de référence choisi; 

- l'identification de l'activité qui vient de se terminer; 

- l'identification des machines qui sont affectées par cet événe- 
ment ainsi que des activités qui en découlent avec leur temps de 

réalisation. 
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L'identification de l'activité qui vient de se terminer ou de 

l'événement qui vient de se réaliser se fait par inscription du nom du sous-

programme. On rencontre les identifications suivantes: 

DEBAR: 	arrivée d'une débardeuse à la déchiqueteuse; 

CDEBAR: 	continuation du débardage, ce sous-programme génère le pre-

mier cycle de débardage de chaque machine au début de la 

journée; 

APPROCHE: arrivée d'une débardeuse avec une charge provenant de l'em-

pilement de réserve plutôt que de l'aire de coupe; 

BRDEBAR: fin du bris d'une débardeuse; 

DECI-lI: 	fin du déchiquetage d'une quantité de biomasse; 

CHGCOU: 	fin du changement des couteaux (le la déchiqueteuse (c'est 

aussi par ce sous-programme que la déchiqueteuse est aise à 

l'oeuvre au début de la journée); 

BRDECH[: fin du bris de la déchiqueteuse; 

ARCAM: 	arrivée d'un camion au site de déchiquetage. 

Chaque machine affectée par l'événement qui vient de se réaliser 

est identifiée par cinq entrées sur une même ligne. On retrouve donc autant 

de lignes qu'il y a de machines impliquées. 	Les renseignements suivants 

sont présentés pour chaque machine: 

- le type de machine, soit une débardeuse, une déchiqueteuse ou un 

camion; 

- le numéro de référence de la machine; 

- le modèle de la machine; 

- le code du prochain événement soit: 

1 pour DEBAR 

2 pour APPROCHE 

3 pour BRDEBAR 

4 pour DECHI 

5 pour CHGCOU 

6 pour BRDECHI 

7 pour ARCAN 
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8 pour CDEBAR 

9 indique qu'une débardeuse est aise en attente, 

10 indique que la déchiqueteuse et un camion sont en 

attente à cause d'un manque (le biomasse, 

li indique que la déchiqueteuse attend un camion, 

12 indique qu'un camion attend la déchiqueteuse; 

- l'heure (HRE) de réalisation de ce prochain événement; 

toutefois, lorsqu'une machine est mise en attente, au lieu de 

l'heure de réalisation du prochain événement, l'heure à laquelle 

l'attente a débuté est inscrite en valeur négative. 

Lorsque le prochain événement est en fait la fin de la journée de 

travail, on retrouve, à la place du code du prochain événement, l'heure à 

laquelle l'arrêt du travail a lieu et à HRE on retrouve la valeur 6 000. 

lorsque la colonne HRE contient la valeur 6 000 pour toutes les machines, le 

sous-programme "REAL" (réalisation) reconnaît que la simulation de cette 

journée est complétée. 

Suivons maintenant les activités qui sont produites au cours de la 

journée dont la trace est présentée à la page 53. 

Dans cette simulation, la déchiqueteuse commence sa journée au 

temps 45, le camion numéro 2 au temps O et le camion numéro 3 au temps 90; 

la durée de la journée de travail est de 540 minutes (9 heures). 

Le premier événement montré sur la trace se produit au temps 72,16 

et porte le code CHGCOIJ; dans ce cas, il s'agit de la mise en marche de la 

déchiqueteuse au début de la journée et non pas d'un changement effectif de 

couteaux. L'entretien et l'opération de mise en marche de la déchiqueteuse 

ont duré 27,16 minutes (72,16 - 45,00), soit la différente entre le moment 

où celle-ci est prête à travailler (72,16) et l'heure à laquelle la journée 

a commencé (45,00). Comme il n'y a pas de camion sur place, la déchique-

teuse est aise en attente d'un camion (code 11) au temps 72,16. 



53 

TI:;, c'r.: .t'E: LA .J(JT.;I;NIE:E: 1 

HEURE: 72.M 
ACT:[VITE : 	CHOCOLJ 
r'ECH]:(:.iErEUsE: 	1 	1 1:1 	lIRE + 1.6 

HEURE: 73.36 
ACTIVJ:TE: ARc:(•M 
I:'E:(:IIIc:JE:T E:LJSE: 	ri. 	ri. 4 	HRE: 135+98 
CAMION(S) 2 I 4 HI F 135.910  

HEURE: 	135.902005:1. 
ACTIVITE: t'ECI-n: 
CAMION(S) 	2 	1 7 I•1IF 25574 
DECHIQUETEUSE 1 1 r flHRE I.r 

HEURE: 	143.59 
ACT [VITE: 	(CAM 
CAMION(S) :: 	:1. 12 lIRE 143 59 

HEURE: 	165.9920051. 
Acrl')ÏT E: ClI6C'U 
r.'ECHIQuETE:USE: 	:i. 	:i. 4 HRE ,•.:L() + 78 
CAMION (6) 3 .1. 1 HErE. 2l0 , 79 

HEURE: : 210.7820051. 
ACTIVITE 	flEL:HI 
CAMION(S) 	3 	1 7 	lIRE. 327=3' 
DECHIQUETEUSE 	ri. ri. 11 I..II:;l: :;::ri. () 

HEURE : 	255.7120051. 
(CTIV]: TE: 	ARCAM 
DECHI OUE TEUS E I I 4 HRE / 

CAMION(S) 	2 	1 .4 	HE. 301.32 
HEURE: 3060194879 

LII::::!! :l: 
CAMION(S) 	2 	ri. 7 HRE 
DECHIOUETEUSE 	:1. 1. Il 	II!:I 3 (< 

F1E:tJI•E.: 327 .2820051. 
ï ].+I T k . 	ARCAM 

DECHIQUEfEUSE 	ri. 	:1. 1 lIRE. :39()+11 
C AM ION(S) 	1 	 I 1 I RI 

IIE:1.JRL: : 390.1111591. 
ACT IVITE: 	DECHI 
CAMION (S) .: 	.1 m litrE:  so' ., :L 
DECHIQUETEUSE I I il III I 3' 

FIEUI:l:. 418 .7494879  
ïi.V:r:TE: : ARGAM 

Lll::(l..IIcit.Ji::I r:.tJL):: :1. ri. 1 HRE  163.55 
1 lIRE: 

HEURE: .1.6:3 • 5494979 
T•:•) 	[ï!::: 	:cI::ç::H ri: 

CAMION(S) 2 1. 541 HRE6000.00 
DECHIOUETEUSE 1 I 5 HRE  

HEURE! 493 .5494879  
:::'r il) I ri:: : 	c;IiC•;LULI 

DECHIGUETEUSE I A Il 1' I 
HEURE: 509 	.1.1.1 L 591, 

t.:ï 	i.'.1 	ri: 	ï 	E. 
DECHMUETEUIE 	1 	I 4 	ItIl 

FlIrt::.  584,11 
HEURE: 594 

t::i:I:,.:l:il:.: .i:I.:.,:i'ri:i. 
3' ,:.'((, • 

:tII::.(II.l:C.Tt.1I:.ïI:.T.Il::.I. 1 530 	''II 
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Le prochain événement a lieu au temps 73,36; il s'agit de l'arri-

vée du camion numéro 2 (ARCAM); celui-ci a pris 73,36 minutes pour son en-

tretien quotidien et pour se rendre au site de déchiquetage. La déchique-

teuse étant disponible, celle-ci commence à remplir le camion 2. Cette ac-

tivité durera jusqu'au temps 135,98. 

Au temps 135,98, le déchiquetage prend fin (DECHI). Le camion 

quitte pour livrer son voyage et il sera de retour (code 7 - ARCAM) au temps 

255,74; il prendra donc 119,76 minutes (255,74 - 135,98) pour effectuer sa 

livraison. La déchiqueteuse pour sa part procède au changement de couteaux 

(code 5 - CHGCOU) lequel sera terminé au temps 165,98. 

Le camion numéro 3 arrive au site à l'heure 143,59 et est mis en 

attente de la déchiqueteuse (code 12) puisque celle-ci n'est pas actuelle-

ment disponible. On est en train de changer les couteaux. 

A l'heure 165,98, le changement des couteaux (CHGCOU) est terminé. 

Le déchiquetage commence. L'attente du camion numéro 3 aura donc duré 22,39 

minutes (165,98 - 143,59). 

A 210,78, le déchiquetage est terminé (DECHI) et le camion 3 

quitte pour livrer sa charge. Il sera de retour (code 7 - ARCAM) au temps 

327,28. La déchiqueteuse est mise en attente d'un camion (code 11). 

Le prochain événement est l'arrivée du camion (ARCAM) numéro 2 au 

temps 255,74. La dchiqueteuse se remet donc à l'oeuvre et le camion est 

plein à 306,32, soit l'événement suivant. Au temps 306,32, le camion 2 va 

livrer sa charge et la déchiqueteuse est mise en attente. 

Le camion 3 revient au site de déchiquetage à l'heure 327,28 met-

tant ainsi fin à l'attente de la déchiqueteuse. 

A 390,44, le camion 3 est plein et quitte le site. La déchique-

teuse est alors remise en attente. 
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Le camion 2 arrive à 418,75 et le déchiquetage reprend; il durera 

jusqu'à l'heure 463,55. 

L'événement suivant est la fin du déchiquetage à 463,55. 	Le 

camion 2 va livrer son voyage et comme l'indique l'heure (HRE 6 000,00), il 

ne reviendra pas au site de déchiquetage. Il aura fini sa livraison et donc 

sa journée de travail au temps 541,00. La déchiqueteuse peur sa part fait 

l'objet d'un changement de couteaux (code 5) qui durera jusqu'au temps 

493,55. 

Le changement des couteaux est terminé à 493,55 et, comme aucun 

camion n'est revenu, la déhiqueteuse est mise en attente. 

Le camion 3 arrive à l'heure 509,14 et le déchiquetage débute; il 

durera jusqu'à l'heure 584,14. 

A l'heure 584,14, le camion 3 est plein. Il va livrer son voyage 

et âiet fin à sa journée de travail au temps 647,00. 	La déchiqueteuse peur 

sa part met immédiatement fin à sa journée de travail. 

Connaissant l'heure au moment du commencement de la journée de 

travail et la durée de celle-ci (540 minutes), on peut établir comme suit 

l'heure à la fin de la journée de travail: 

- déchiqueteuse: 45 + 540 = 585 

- camion 2: 0+540=540 

- camion 3: 	90 + 540 = 630 

La trace montre que la déchiqueteuse a effectivement termnminé la 

journée au temps 584,00. Il n'y a donc dans ce cas aucun travail en temps 

supplémentaire ni aucun délai opérationnel peur avoir cessé de travailler 

plus tôt que l'heure prévue. 

Le camion 2 a terminé le travail à l'heure 541,00; il est donc 

dans le même cas que la déchiqueteuse. 
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Le camion 3 pour sa part a terminé la journée au temps 647,00; il 

a par conséquent travaillé 17 minutes (647,00 - 630,00) en temps 

supplémentaire et l'opérateur sera rémunéré pour une demi-heure de temps 

supplémentaire. 
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CHAPITRE 4 

UN EXEMPLE DE SIMULATION 

A titre d'exemple, nous présentons à ce chapitre la simulation 

d'une opération de déchiquetage où les débardeuses accumulent les arbres au 

site de déchiquetage lorsque ceux-ci ne peuvent être déposés à portée de la 

déc hiqueteuse. 

Le débardage est effectué per un porteur sur roues et per deux 

débardeuses à câble. La mise en copeaux est faite per une déchiqueteuse 

Morbark modèle 22 et la livraison est assurée per deux camions équipés de 

semi-remorques de 14 m de long et d'une capacité de charge de 28 tonnes 

vertes. 

On retrouvera aux prochaines pages les données pertinentes et les 

résultats du modèle de simulation dans l'ordre suivant: 

Module de calcul 

Données d'entrée: 

- renseignements d'application générale; 

- données propres à chaque engin d'exploitation; 

- données propres à chaque camion. 

Résultats: 

- coût d'opération de l'équipement. 

Module de simulation 

Données d'entrée: 

- description de l'opération simulée et des variables du milieu; 

- renseignements sur cette simulation; 

- données pour chaque machine; 

- durée des activités en minutes. 

Résultats: 

- trace de la journée 1 (partie); 

- occupation des machines en heures (valeurs du jour 1); 
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- ventilation des coûts (valeurs du jour 1), 

- occupation des machines en heures (valeurs moyennes par jour pour 3 
jours), 

- ventilation des coûts (valeurs moyennes par jour pour 3 jours), 

- statistiques de production. 
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Reproduction des données d'entrée 

et résultats du 

module de calcul 

"CALCULCOUT 
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RENSEIGNEMENTS D'APPLICATION GENERALE -------------------------------------- 

cours I...:LES A t. ]:NVEST 158E MENT, 

AMORTISSEMENT ANNUEL. UNIFORME 	 1+00 
PROGRAMME D'ACHAT-LOCATION 

-DUREE Du PLAN D'ACHAT 	LOCATION EN ANNEES 
TAUX n' INTERET DU PLAN EN poURc'I:N'rAoE 

VALEUR RES : DUEI._LE EN I::C  DU PRIX D ' ACHAT 	 30 • 00 rux r'' INTERET APPLICABLE A L'INVESTISSEMENT MOYEN EN PC 	15.00 

SALAIRES SALA IRESP E,IENE,::I.CES  MARGINAUX ET COU'S DIVERS. 

SALAIRE HORAIRE DES AI.ES OF'ERATELJRS EN $ 8 6 00  SALAIRE HORAIRE LIES OFERArEURS EN $ 9 .00  SALAIRE HORAIRE rii:s MECAICIENS EN $ 10 .00 
BE:NEF:l:cEs MARGINAUX EN PC DU SALAIRE : 22 • 00 LOti ï 	DES 	I SLI t POUR LA VIE DE LA MACHINE 	( o/ç, ) i 75.00 cour HORAIRE DU SERVICE MECANIouE: EN $ : 15,00 LOtiT DU CARBURANT EN 1; PAR UN I TE: t 0.45  LOtiT 	ANNUEL DES  ASSURANCES ANLI 	EN PC DU PRIX D'ACHAT 3.00 NOMBRE: D'HEURES DE TRAVAIL FAR QUART t 9 .00  
AUTRES IE:•sI:IoNE:MENrs 

UNITI: 	ci::: MI:::St.JRI: ri: 	LA 	I::kcjr,t.lcr:I:oN 	( SELON 	LE 	CODE) 5 .00  :1: 	ï: 	ri: MESURE DES CARBURANTS 1 .00  NOMBRE D 'ENGINS Ni lN,  D'EXPLOITA T ION 	L' liii RI 	J >  3.00 NopiDi:l: rit: 	CAMIONS n If:FERENTS 1 .00 
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L'ONNEES I:IoPII:s  Â coui: ENGIN D'EXPLOITATION 

IDENTIFICATION . 

NO LE REFERENCE : 1.00 2.00  300 

CODE LIE FONCTION : :1,00 1.0() 2.00 

CARACTERIST]:QuEs. 
------------------ 
f:FIX D 'ACHAT EN 	1000$ 6000 40.00 250.00 
VALEUR 	Rt:s:tr.'UELLE 	EN PC 
r'mii: 	)::IU 	FLAN 	D ' ACHAT-LOCATION 
VIE EN 1000 HEURES PRODUCT IVES 12.00 12 .00 12.00 
HEURES 	 RI VUI 	'Âr4NI r 	rt AVA I I 1900 .00 1800.00  1800 00 
TAUX 	r''ur:[iISAr:Lo'T 	EN 	PC : so+oo 85.00 65,00 

E'EPE:NSES ANNUELLES 
--------------------- 
ASSUl:ÂNCE:S EN $/ÂN 
IMMATRICULAT ION EN $/ÂN 
AUTRES :CIE:PENSES EN $/ÂN t 1000 .00 1000 .00 2000.00 

LIEFE:NSES COURANTES .  
-------------------- 
IIE:uREt 	l:EIARÂT:[ON./IIRE 	PRODUCTIVE 0.15 %12 0.115 
(:c)UT 	i:i::: 	I:::tE:CI:3 : 	EN 	PC 	Lili 	I::l:Ïx 	D'ACHAT 

E:i' 	./FII;: 	PRODUCTI VE 
EN 	,'Âi'! 

LUBRIFIANTS Li'' I 	EN $/HRE PRODUCTIVE  
AUTRES 	EN 	<.,uIII:I:: 	PRODUCTI VE 
CONSOMMATION CARBURANT/HRE PRODUCTIVE : 9 .00  9.00 45.00 

NUMI::kl:. 	T:'' ÂI:r.I::: :c:)I:LRAT :URs 1.00 

SALA IRE DES A IDES-OPERATEURS) 9 .00  8.00  8.00  
NOMBRE 	LI'L)l H AH UF 1.00 1+00 1.00 
SALAIRE 	LIES 	OI,RÂEURS Y. 00 9 . 00 9 co 

F R ODUET ï V :1: TE: 

FI:tJI.'ULT.[ON/HE.URE 	FI:;:1:;LILJL:ï:i.)E. 7 .00  5.00 24.0) 
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r0NNEE:s PROPRES A CHAQUE CAMION 

IDENTIFICATION.  
----------------- 

NC) I:IL: REFERENCE 	 4 .00  
(c)r'I: r: FONCTION : 3.00 

CAIACï tiR I sr lUES 

PRIX D'ACHAT EN :1000% 	 : 	90 .00 
VALEUR RES :[ I:IUELLE: EN PC 
I:'UREE DU FLAN D'ACHAT-LOCATION  
VIE EN 1000 HEURES PRODUCTIVES : 12 .00 
HEURES FREÇ'UES/ANNEE TRAVAIL. 	 : 2000 .00 
TAUX D'UTILISAT ION EN I::c 	 j 	85 .00 

DE PENSES ANNUELLES .  
--------------------- 

ASURANCE.S EN $/AN 	 3500 .00 
IMMATRICULAT ION EN $/AN 	 : 1500 .00 

u'ritis In,IEI::,IENsI:s EN $/AN : 1500.00 

i:'I::tI::.;I::s cot.JRANrEs 

HEURES Ii;:c)I:ILi(:rI!.)E: K) • 15 
CC)ciï DES PIECESIEN PC ou PRIX D'ACHA T 

tE:! <I;,'I.II:;:!::: PRODUCTIVE 

	

EN 	 I ,' AN 
LUBRIFIANTS iii 	,uIII:;I:: PRODUCTIVE 	 :1 • 
AUTRES r:: PRODUCTIVE 	 ï 
DISTANCE PAR kJr'.I:Ï t::: titi CARBURANT 1.60  
ft"F(J', I::I:  VE:lI.I:c:Ln...E: 22 .0(,') 
COUï D'UN :iwu : 450 .00 
'I D ' UN PNEU U N 100 UNI TES DE DISTANCEt 	80.00 

SALAIRE LE L.. oIERA  ï t:ui: 9.00 

F:F;.fILuJcr:.Iï r: 

ciIçtF::;I::. .''.Jr'(C)E. 	 : 	28 .00 
DISTANCE I fiL LIVRA ISON I<'j' (ALLER ) I I 
VI TESSE •i .....:::'n::: 	 ï53.00 

1I) rit::: (::I.IAI::oI:::MI:N  r Et I:iE:c:I1AI:;c.;E:MI:::r..rr • 	ii:c:: 1. 



2.25 1.80 2.25 2.25 
5.00 3.33 20+83 6.67 

3.59  
4.05 4.05 2.0.25 8.56 
1,50 1.00 4,00 1.00 

12.80 10.18 47.33 22.07 

SERVICE MECANIOUE 
P I E C E S 
PNEUS 
CARBURANT 
AUTRES  

TOTAL EN $/H.PRO, 
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COUT D'OPERAT ION LIE L'EOU I PEMENT 
-------------------------------------------------------- 

IDENTIFICATION 

NO REFERENCE 
FONCTION 
HEURES PREVUES/ANNEE 
TAUX UTILISATION (0/0) 

PRIX D'ACHAT EN 1000$ 
CAPITAL MOYEN EN 1000$ 

AMORTISSEMENT  
COUT DU CAPITAL 
ASSURANCES ET AUTRES 

TOTAL EN $/JOUR 
TOTAL EN $/H,PRO. 

1 2 3 4 
DEBARtI LIEBARD DECHIO CAMION 

1800 1800 1800 2000 
80 85 65 85 
60 40 250 80 
42 28 171 56 

t'EPENSES ANNUELLES ($/JOUR) 

26.25 17,50 87.50 35.87 
31.22 20.81 128.44 37.67 
14.00 11.00 47+50 29.15 

71.47 49.31 263.44 102.69 
9.93 6.45 45.03 13.42 

DEFENSES COURANTES ($/HEURE PRODUCTIVE) 

DEPENSES LIE MAIN D'OEUVRE 

------------------------- EN $/JOUR 98.82 98.82 186.66 98.82 
EN $/HEURE PRODUCTIVE 13.72 12+92 31.91 12+92 

TOTAL DES DEFENSES 

EN $/JC)UR 262+45 ------------------226+03 727.00 370.31 
EN $/HEURE PRODUCTIVE 36.45 29.55 124,27 48.41 

P R C) D U C T I V I T E 

T V 	/JOUR 50.40 
-------------
38.25 140.40 77.62 

T V 	/HEURE 	I::.I)LIUCTIVE 7,00 5.00 24+00 10.15 

COUT PAR TONNE VERTE 
-------------------- 

MACHINES 
LIEP + ANNUELLES 
hEP. COURANTES 

SOUS - TOTAL 

MAIN D'OEUVRE 

TOTAL  

1.42 1+29 1.88 1,32 
1.83 2+04 1,97 2.17 

3.25 3.33 3.85 3+50 

1.96 2.58 1+33 :1.27 

5,21 5.91 5.18 .4.77 
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Reproduction des données d'entrée 

et résultats du 

module de simulation 

"SIMULATION"  
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r:.rojF'r : 	CEANO 
SIMULATION: 	e,. PORTEUR 2 ï'i::r • CABLEt 2 Çi1I ONS ) D ATE! 27 MAI 1982 

I::.;::I::.T].o riE: r..' OPERAïI.ON s:[MtiLEE: ET L'ES VARIABLES DU MILIEU --------------------------------------------------------------- 

LES I:'EBARniEusEs ALIMENTENT I...A r.'EcIi:cwErEusE: AU FUR 
ET A I1E:st.tIE: r'i.J EE(:II:[(t.ET(:)E:+ ELLES jc::c2tJMLJL..E:jr LU r(:)T3 PRES DE LA DECHIQUETEUSE LORSOUE II DECHIQUET AGE EST (I II IL 

I.II:.ïiIe1:[: t.JI.:.r:; 
'ici:cr:. I... i:: : :i. 

t1c)I:[:.I..i.: : : 

11F:: c: ri s u t::: î r::'..j si::: 
Nc)i:'i:::L.L: : 

::,(]i:;.Ï1::tiI:;. .JL)II' :(:E::I:F;I::: (UN) 
i:I::r. iiI.<III::  1.JSF1 (I :I:il...I::: (DEUX) 

r)(:)I:;:L:(i i.:I. Nicinï:.I... 22 

SEMI-REMOROUE Il iI:rit::.c (I:iE.Uj:;<) 

r.. ci ï <t::.  c:t::l,.. r r:: 

:1:: I::.I:: S.J 
TYPE r:r:: t:::ïll.ir:I::: î  BLANC 

NOMBRE DE TIGES Er'I I. 'I I N L'HEC TARE 1 0000  
VOLUME titi MâSSE RECOLTE A L 'HECTARE t tARI 150 TONNES ULI l> 

t:(Fe('t,:ri::I<.I.:i,'ri...)t.!l.ï. .1).) iIt'I<INi II;:.NtI: ',•.I.::'; 
ï:t.i i(1JI... : SOL ID[:: 

- DRA INAGE r MOYEN 

DISTANCE ENTRE ... FORET Fi L'USINE i:111 1 
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RENSEIGNEMENTS SUR CET TE SIMULATION 
------------------------------------- 

Nc)MBRE: riE: JOURS A S I MULER MULE:R ( NJA ) 	 :3 
UN RAPPORT QUOTIDIEN SERA PRESENTE POUR LES JOURS ( IMPRO ) :l 
I...A TRACE DES ACT iv IT ES SERA F'RESENTEE FOUR LES JOURS ( TRAJR ) 	1 

t.;N:rE ri: MESURE r'i.: LA BIOMASSE EST ('>EI...C)N LE: CODE INSCRIT) :T y 

cwr t: tE: MAXI MALE nt::: B IOMASSE QUI PEUT E:rRE PL.AcEE: A LA Fc:)RrEE 
I:'E: LA DECIIIQt.JErE'.JSE ( D:I:OMÀX ) 	 :15 

uNt::: LE:BARriE:usE APPROCHERA ru soIs si LA QUANTI TE: DE BIOMASSE A 
Li [:( ïl::l: riE: LA tIE:c:HIoliE.T'Eu.;t: EST MOINDRE QUE B:IOAF 	 : 

OUANï]:TE: 1:11::: r:t:oi1sst: A LA POI:;:TE:E:  i:'i: LA rIL::L:l.....l:QLJE:TE:LJSE: AU DE:DLJT 
i:'E: LA SIMULATION (Bi:OL') 	 :10 

QUANTI TE i:t::: }:i:[OhA:;SE: t::NÏ  E:FC5E:E: AU si:rr: DE r.'E:Ct••I:((:LJIE:îACiEA t.) 
ï:E:::Eu.jr rit:: LA SIMUl...Ç'tlON ( DIOR) : 25-j 

iii::: ri::: CAMIONS Ouï PEUVENT I::rl:I::  CHARGES FAR LA DECH:EQuE:TE:uSE 
SANS r'tj::çc)IF (::.I(:N(:;I:R i...E:s COUTE A UX ( INTCOUN ) :4 

r.it.;l:::I::: i:iF: ...A .Jc:ItJl:\Ii::[: i:i:: TRAVAIL EN MINUTES (JOUR) 1540 

l:F;l.il: l::(:it.jl: LE  ...l:;L.:r.L.  EN  ïl.:SiI:;  :iI::i:l E:ME:lTAIFl::: EN  POURCENTAGE 
DU SALAIRE Lii F ,FIMl :;() 

}:E:l::F:t.(.:E::; MARGINAUX EN POURCENTAGE l:ilJ SALAIRE ciL:: BASE. ( DE:NMARc;) :22 



L'ONNEES FOUR CHAQUE MACHINE 

MACHINE 

FONCTION 	MOLIELE 

LIE FIARLIEUSE (S) 
LIEBARLIEUSE (S) 
DEBARLIEUSE (S) 
tIECH I QUE TEUSE 
CAMION (S) 
CAMION(S) 

COUTS LIES MACHINES 

HEURE NO BRIS CHARGE 	I I Cours i 	COUTS LI OPERATION 
LIEBUT PAR 1000 PAR 	I I LIE I - SALAI.. 

JOURNEE CYCLES VOYAGE 	1 I PROPRIETE I 	ACT • A ACT • Li ÀCT • C 	I OPERATEUR 

(MIN.) ( 	L 	V 	) (3/JOLIR) (3/H.P.) (3/H. P.) (3/H. P.) ($/HEURE) 

45 40 3,50 0 72,00 12.80 12.80 9.00 
45 40 1.50 :1 49.00 10.20 10.20 10.2.0 9.00 
45 40 1.50 1 49.00 1.0.20 10.20 10.20 9.00 
45 .0 C) 2.3.00 47,35 47.35 17.00 
0 50 213.00 165 103,00 22.00 22.00 9.00 

90 50 28.00 165 103.00 2.2.00 22.00 9.00 
Oc 

DE BAR LIEU S E S 

ACTIVITE A ACTIVITE 	B ACTIVITE 	C 

U.MESURE U. MESURE U. MESURE 
LIEEIARLIAGr 	DE 	LA 	I I 	LlLLIARrIAGL 	[II- 	LA I I 	RLMAN [CMI N t 	OU 	OC) Ci. 
SOUCHE A LA 	1 T V I 	SOUCHE A UNE AIRE I 	•r 	VI LIE 	L 	AIRE 	LI 	ENTRE 	I 	T 	V 	I 
L1ECHIQUETEUSE 	I I 	Li 1  ENTREPOSAGE: PRES I I 	1-"USAGE 	A 	LA 	LIECHI 

I I 	LE 	LA 	LIECHII3UETE:UIIE I 	I3IJETEUSE 	 I 	 I 
I 

DECHICIUErAGE r V 
I 
I 	CHANGEMENT LIES I NO CHAN- 

I 	 I 	 I 
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t'UREE LIES ACTIVITES EN MINUTES 
-- 

MACHINE ACT IVI TES TYPE PARAMETRES 
LIE 

PET MOLIELE COLlE DESCRIPTION DISTRIBUTION 1 2 3 4 

LIEFIARLI :1 1 CYCLE 	LIE 	LIEBARLiAGE NRML 30,0 5.0 12.0 45.0 
LIEEIARLI 1 4 BRIS EXPO 40.0 15.0 120.0 
I:IELIARrI 1 5 ENTRETIEN ET MISE EN MARCHE UNFR 15.0 30.0 
riELIARrI 2 1 CYCLE 	LIE 	LIEBARLIAGE NRML 18.0 4.0 10.0 30.0 
rIEEIARD 2 4 BRIS EXPO 40.0 15.0 120.0 
[IEBARLI 2 Z ENTRETIEN ET MISE EN MARCHE UNFR 15.0 30.0 
LIEF.iARtI 2 2 CYCLE LIAPPROCHAGE NRML 8.0 2,0 5.0 12.0 
I:ECHIQ 1 1 LIECHIQUETAGE NRML 2.5 0.5 1.8 4.0 
LIECHIQ 1 2 CHANGEMENT LIES COUTEAUX MOY 30.0 
LIECHIQ :1. 4 BRIS EXPO 40,0 15.0 120.0 
LIECHIO 1 5 ENTRETIEN ET MISE EN MARCHE UNFR 15.0 30.0 
CAMION 1 1 LIVRAISON ET RETOUR AU SITE LIE LIECHIGUETAGE UNFR 90.0 150.0 
CAMION :L 2 LIVRAISON SANS RETOUR AU 	SITE LIE LIECHIGUETAGE LJNFR 60.0 90.0 
CAMION 1 3 VENUE AU SITE: LIE LIECHIQUETAGE 	(PREMIER VOYAGE) UNFR 35.0 55.0 
CAMION 1 4 BRIS EXPO 40.0 15.0 120,0 
CAMION 1 Z ENTRETIEN ET MISE EN MARCHE UNFR 15.0 30.0 

SIGNIFICATION LIES PARAMETRES 

TYPE LIE DISTRIBUTION 	 PARAMETRES 

MOY 	 I VALEUR MOYENNE I 	----- 	 I 	----- 	 I 

NRML 	 I 	MOYENNE 	1 ECART TYPE 	I 	MINIMUM 	1 	MAXIMUM 	I 

UNFR 	 I 	MINIMUM 	I 	MAXIMUM 	I 	---- 	 ---- 	 I 

EXPON 	 1 	MOYENNE 	1 	MINIMUM 	1 	MAXIMUM 	1 	- --- 	 I 



TRACE LIE LA JOURNEE 1 
HEURE: 61+96 

AcTIvITE: CL'EBAR 
r'EBARI'E:USE (5) 	2 2. 	1 HRE 74 .08 

HEURE: 70+42 
AcTIVIrE : ciiocou 
III EH1t.WE 11 USE 	4 	1. 	11 HRE -70 .42  

HEURE:: 71.63 
AcT:LVTTE : CLIEBAR 
r'EBARLŒ:USE (S) 	1. 	1 	1 HRE 100 .67 

HEURE: 72 .18 
Acr I VITE: CI:'EBAR 
DEBARLIEUSE (S) 3 2 	1 HRE 94.35 

HEURE: 74 .07991239 
ACTIVITEt LEBAR 
I:IE:BARrIEUSE. ( s ) 	2 	; 	1 HRE 	99.02  

HEURE: 78 .39 
ACTIV:[rE: ARCAM 
LECEI E HuErEusE: 4 1 	4 HRE 104 .46 
CAMION(S) 	5 1 	4 HRE 104.46 

HEURE: 94,35226364 
ACr:tvlFE: LIEBAR 
LIEBARLIEUSE ( S) 32 	2 HRE 101 .04 

HEURE: 99.021614 
ACT t V t TE : LIEBAR 
U E.8ARLE:usE. ( S ) 	2 	2 	:L HRE 122 .60 

HEURE 1.00+6675523 
ACT IVITE : LIEBAI:;: 
I:IE:BARrIEusE: ( S ) 	1 	:1. 	1 HRE 130.67 

HEURE: 1010407494 
ÂCïIVTÏ t:.: APPROCHE. 
f't:::BARÏ.'E.usE: ( S ) 	3 	2 	2 HRE 112.09  

HEURE! 104 .4576846 
ï s.vir E: L'ECU]: 

DECHIQUETEUSE 4 1 	4 HRE 1.20+35 
CAMIONS 	S :1 	4 HRE 120+35 

HEURE: 1.12 • 0887861. 
ri:I:'r 	: 	Al::.I::I:()f'I.4E 

riEEI;:oEtJsE. ( S ) 	3 	' :) HRE  119 .41.  
HEURE: 119 .40623 

A(:::TT.vI: TE:: APPROCHE 
fIF:.HARLIEUSE (8) 3 2 2 HRE 129.27 

HEURE: 120 .3544054 
çcï:ï V:I:TE: t'Ec:H]: 
DECHIQUETEUSE 'T 1 4 HRE125 .75  

, j .  HRE  125.75 
HEURE : ltd • 122.5997373  

ACTI VIIEt LE::0AI 
:LE.BAI:,:rIt::  (.II(S) 	2 	2 	1. HRE 140.97  

HEUREI 125,7544054  
ÇFÇ']ïI I:EcI•I:l: 
DECHIQUETEUSE 4 J 4 HR E 128.77  
CAMION(S) 	5 j 4 HRE. 1.28.77 

1 28.774 1145  HEURE:         

Ti:v:t ri::: 	r.ucii I 
lui t IIvLiF il U I 	4 	1 	10 HRE - 128 .77  
L(M.EON'S) 	5 1 10 tII<E128+77 

70 



PROJET: CABANO SIMULATION: 	1 	(1 	PORTEUR, 	2 LIEB. 	CABLE, 	2 CAMIONS) DATE: 25/05/82 

OCCUPATION LIES MACHINES EN HEURES 

VALEURS DU JOUR 1 

MACHINE TEMPS PRODUCTIF ATTENTE [IELAIS HEURES TRAV. TAUX TAUX OUANTITE PRODUITE 

REF FCT MOLI ACT. 	A ACT. 	B ACT. 	C CSE 1 	CSE 2 MECA. AUTRE MACH, 	HOMME UTILI tIISPO ACT. 	A ACT. 	B 	ACT. C COUTS 

(TV) (TV) 	(TV) (%) 
DEBARDEUSE (S) 

1 	1 	1 8.57 0.69 9.26 	9,5 93 93 60 287,28 
2 	1 	2 6.40 0.34 0.91 1.36 9.00 	9,0 85 85 29 2 11 225.79 
3 	1 	2 6.57 0.31 1.66 0.45 9.00 	9.0 95 95 32 2 18 235.00 

MOYENNE 7,18 0.22 0.86 0.83 9.09 	9.2 40 1 10 249.36 
POURCENTAGE 79 2 9 9 100 91 91 

DECHIOUETELJSE 
4 	2 	1 5.57 0.50 0.06 	1,79 0.42 0.65 9.00 	9.0 67 95 140 1 737.17 

POURCENTAGE 62 6 1 	20 5 7 100 67 95 

CAMION(S) 
5 	3 	1 3.42 5.57 0.61 	0.06 0.47 10.13 	10.5 89 95 84 84 419,98 
6 	3 	1 2.15 4.68 0.48 1.70 9.00 	9.0 76 95 56 56 351.94 

MOYENNE 2.79 5.12 0.30 	0.03 0.47 0.85 9.57 	9.8 70 70 385.96 
POURCENTAGE 29 54 3 5 9 100 83 95 

ATTENTE CAUSE 1 ATTENTE CAUSE 2 

['EBARtELJSE SURPLUS DE DOIS A LA LIECHIQUETEUSE NE S'APPLIQUE PAS 
tIECHIQUETEUSE MANQUE LIE 	BOIS PAS LIE CAMION 
CAMION DECHIQUETEUSE EST OCCUFEE MANQUE LIE BOIS 



PROJET: CABANO 	SIMULATION: 1 (1 PORTEUR, 2 tiEB. CABLE, 2 CAMIONS) 	DATE: 25/05/02 

VENTILATION t'ES COUTS 

VALEURS DU JOUR 1 

tIEPENSES PAR JOUR COUTS FAR TONNE VERTE COUTS PAR 
------------------------------------------------------------------------------------- TONNE VERTE 

MACHINE MACHINE ACTIVITE A ACTIVITE B ACTIVITE C tECHIOIJETEOE 

MAIN TOTAL -, ----------------.--. ------------ -...--..--.. --------------------- ---. -------------. ---------- 

REF FCT Mort OEUVRE PROF • OPER • M.-O.  MACH. TOTAL M.-- O.  MACH. TOTAL. M.-O.  MACH • TOTAL M • -O • MACH • TOTAL.. 

OEBARtIEUSE (S) 
1 	1 	1 106 72 110 287 1.77 3.05 4.83 
2 	1 	2 99 49 70 226 2.90 3.73 6.63 2,90 3.73 6.63 1.12 1.44 2.56 
3 	1 	2 99 49 87 235 2.41 3.32 5.73 

- ------ -------- -----  
2.41 3.32 5.73 1.0/ 1.4/ 2.54 

------ . ----- --------- -------------- --------- ... .............. .........- ... .......... 

sous-TOTAL: 303 170 275 740 2.17 3.1.8 5.34 

MOYENNE: 2.21 3.29 5.50 2.66 3.53 6,10 1.09 :1.46 2.55 

DECHIQUETEUSE 
4 	2 	1 187 263 288 737 1.22 3.61 4.83 15.37 45.33 60.70 1.33 3.93 5.27 

CAMION(S) 
5 	3 	1 119 103 198 420 0.54 1.36 1.90 0.88 2.22 3.10 
6 	3 	1 99 103 150 352 0.56 1.42 1.98 1,21 3.10 4.31 

SOUS-TOTAL: 218 206 348 772 1.56 3.96 5.51 

MOYENNE: 0.55 1.39 1.93 1.01 2.57 3.58 

GRAND TOTAL 708 639 910 2257 5.06 11.07 16,12 



PROJET: 	CADANC) SIMULATION: 	1 	(1 	PORTELJRt 	2 DEB. 	CABL.E, 	2 CAMIONS) DATE: 25/05/82 
OCCUPATION DES MACHINES 

VALEURS MOYENNES PAR JOUR POUR 3 JOURS 

MACHINE TEMPS PRODUCTIF ATTENTE: tIEL.AIS 	HEURES TRAV. TAUX TAUX QUANTITE PRODUITE 
REF FCT MOD ACT. 	A ACT. 	D 	ACT. 	C CSE 1 	CSE 2 MECA. AUTRE 	MACH. 	HOMME LJTILI LIISPO ACT. 	A ACT. 	B 	ACT. C COUTS 

(TV) (TV) 	(TV) ($) DE BA RLIEU S E (S )  
1 	.1 	1 8.30 0.66 0,82 9.77 	10.0 92 92 57 5 298.92 2 	1 	2 6.18 0.58 	1.13 1.60 9.47 	9.7 83 83 30 3 12 237.11 3 	1 	2 7.05 0.42 	0.55 1.43 9.45 	9.7 85 85 34 2 6 238.65 

MOYENNE 7,17 0.55 	0.56 1.28 9.56 	9.8 40 3 6 
------ 
258.23 POURCENTAGE 75 6 	6 13 100 97 87 

Li E C HI Q U E TE USE 
4 	2 	1 5.79 0.50 0.72 	1.66 0.38 0.22 	9,26 	9.3 68 96 140 1 755.95 

POURCENTAGE 63 5 (3 	18 4 2 	100 68 96 

CAMION(S) 
8 	3 	1 3.48 6,1:1 0.25 	0.46 0.78 11.06 	11,3 87 93 84 84 444.26 6 	3 	1 2.31 4.43 0.37 	0.25 0.40 1.24 	9,00 	9.0 75 96 56 56 350.06 

MOYENNE 2.89 5.27 0.31 	0.36 0,57 0.62 	10.03 	10.2 70 70 397.16 POURCENTAGE 2.9 53 3 	4 6 6 	100 81 94 

ATTENTE CAUSE 1 ATTENTE CAUSE 2 
LIEFiARLIEUSE SURPLUS DE BOIS A LA LIECHIQUETEUS[: NE S'APPLIQUE PAS LIECHIQUETEUSE MANQUE LIE DOIS F:.A5 	DE 	CAMION CAMION LIECHIQUETEUSE EST OCCUPEr: MANQUE DE DOIS 



PROJET: CABANO 	 SIMULATION: 1 (1 PORTEUR. 2 tEB, CALLE:, 2 CAMIONS) 	 tiATE 25/05/81- 

VENTILATION DES COUTS 

VALEURS MOYENNES FAR JOUR POUR 3 JOURS 

L'EPENSES PAR JOUR 	 COUTS FAR TONNE VERTE 	 Cours PAR 

	

---------------------------------------. 	-.-- .-.- ------------------•-• ----------------- - ....- 	- ............-• .................. TONNE. 	VERTE 

MACHINE 	 MACHINE 	 ACTIVITE A 	ACTIVITE B 	ACTIVITE C 	DECHIOUETE(E. 

MAIN 	- ....------- 	 TOTAL 	------ ................... --- ...---- 
------------------ -------------- ----------- - ..........................--.- ... ............___.. .................__ 

	

REF FCT MOL' OEUVRE PROP. OPER. 	M.-O. MACH. 	TOTAL. M.-O. MACH. 	TOTAL. M.-O. MACH, 	TOTAL. MO 	MACH. 	TOTAl 

tEEARL'EUSE (S) 
1 	1 	1 	112 	72 	115 	299 	1.82 	3.02 	4,85 	1.77 	2.93 	4.70 
2 	1 	2 	108 	49 	80 	237 	'-,.Si 	3.37 	6.18 	2.67 	3.20 	5.87 	1.29 	1.55 	2.84 

3 	1 	2 	108 	49 	82. 	239 	2,79 	3.38 	6.16 	2.83 	3.44 	6.27 	1.24 	1.5:t 	2.75 
- 

 

	

--------- -------- ----------- ----- 	------ 	------ ----- 	----- ------ --------  

	

SOUS-TOTAL: 328 170 277 775 	 2,34 3,19 5.53 

MOYENNE: 	 2,34 	.3.21 	5.55 	2,27 	3,12 	5.39 	1.20 	1,54 	2.81 

L' E EH I 00E TE U S E 
4 2 1 195 263 290 	756 1.28 3.69 4.97 15.52 44.58 60.10 	 1.39 4.01 5.40 

CAMION(S) 
5 	3 	1 	130 	103 	211 	444 	0.S6 	1.36 	1.92. 	0,99 	2.38 	3.37 
6 	3 	1 	99 	103 	148 	350 	0.60 	1.54 	2.14 	1.16 	2.95 	4.11 

	

SOUS-TOTAL: 229 206 359 794 	 1.64 4.04 5.67 

MOYENNE: 	 0,58 	1.43 	2.01 	1.06 	2.61 	3.67 

GRAND TOTAL 	752 	639 	934 	2325 	 5.37 11.23 	16.61 



PROJET: 	F(N(:) 	 IIM1I..11I:c)N: I. 	::()I:;.ÏI::[jI:; )  2 DEW ChBLEP 2 iM1I:(:)N:;) 	 1 27 MAI :I.913:: 

;ï(ï'[i :i:t:.iii; DE PR ODUCTION  
------------------------- 

	

i(I)MEFI 	 SIMULES : 

ABLE S NB OBS MOYENNE 
------- 

EL. 	TYPE MINIMUM 
-J 

MAXIMUM 

ATTENTE F 1 11 DES CAMIONS CAUSEE P AR LA Iii 	tIItUL1I' 	II 	U1E 3 37.40 ! 
ATTENTE NïI DE LA DECHIUUETEUSE CAUSEE PAR LESCAMIONS L' 'L 119.111 
AT TENTE NTL DE Là DECHIOUFTEUSE LhUSEE PAR 	LE 	TIF 1I1kII(1uI '5 5.17 3WB 0.011 13 . 0:1.  
ATTENTE DES 	fItj1(I.TlItJI 
OUANIITE DECHIQUETEE 	F(I• 	Ji)IiI• EN l'TNNLTT 	VERTES 11 40 	0 I40,00 I40,00 
[OUI 	IITJIJT hIlL N 	[0k 	UNITE 	DECHIQUEIFE 3 16.61 0,46 16.12 I 
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4.1 Remarques sur l'exemple présenté 

Le module de calcul des coûts a permis d'estimer les coûts de pro-

priété (dépenses annuelles) et les coûts d'opération (dépenses courantes) 

des machines simulées dans le module de simulation. C'est ainsi que pour la 

déchiqueteuse on a employé dans la simulation un coût de propriété de 

263,00 $ par jour (estimé à 263,44 $ par le module de calcul) et un coût 

d'opération de 47,35 $ par heure productive (estimé à 47,33 $). 

Le module de calcul estime aussi le coût de production par unité 

produite (tonne verte dans notre exemple), soit 5,18 $ pour la déchiqueteu-

se. Les coûts obtenus par le module de simulation sont sujets à différer 

puisque le taux d'utilisation découlant de la simulation est rarement égal à 

celui employé pour les calculs et que la productivité des machines fluctue 

au cours de la simulation. Dans ce cas-ci, le coût de déchiquetage obtenu 

par simulation est de 5,40 $ par tonne verte (voir tableau "Ventilation des 
coûts' pour les trois jours simulés), soit 0,22 $ ou 4 % de plus. De ces 
deux estimations, c'est celle obtenue par simulation qui est la plus 

fiable. 

Le taux d'utilisation de la déchiqueteuse a été de 68 % par simu- 

lation comparativement à la valeur de 65 % utilisée dans les calculs. 	La 

productivité moyenne a été de 22,3 tonnes vertes par heure productive 

[140 	(5,79 + 0,50)] comparativement à 24 tonnes vertes. 

Les mêmes comparaisons pourraient être faites pour les autres ma-

chines. 

Examinons maintenant chacun des rapports du module de simulation 

afin d'en dégager les principales conclusions. 

On ne présente que le début de la trace de la première journée. 

On remarque sur la partie reproduite ce qui suit: 

- La déchiqueteuse est prête à travailler à l'heure 70,42 

(CHGCOU) et le premier camion arrive à l'heure 78,39 (ARCMI). 
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Elle a attendu 7,97 minutes; il semble que l'horaire du premier 

camion et le la dchiqueteuse soient bien coordonnes. L'examen 

de la suite de la trace (non présentée) révèle que ce camion a 

quitte la dechiqueteuse à l'heure 139,53 et que le deuxième ca- 

mion est arrivé à l'heure 106,56. Cette fois, la dchiqueteuse 

a attendu 21,03 minutes. Il y aurait lieu d'avancer l'heure de 

depart du deuxième camion de quinze minutes d'autant plus que ce 

deuxième camion perd plus d'une heure è la fin de la journée 

faute d'avoir suffisamment de temps pour effectuer un troisième 

voyage (voir tableau "Occupation des machines" colonne "Délais-

Autre"). 

- Un peu après que le déchiquetage eut commencé, une débardeuse a 

été affectée à l'approche du bois en réserve au site de 

déchiquetage. La première charge ainsi approchée arrive à la 

déchiqueteuse au temps 101,04 (APPROCHE); c'est la débardeuse 

n°3, modèle 2 qui est affectée à cette tâche. 

- A l'heure 128,77, le déchiquetage du bois sur place est terminé 

(DECHI); la déchiqueteuse et le camion sont mis en attente (code 

d'activité 10, heure négative); cette attente sera de très cour-

te durée puisque la débardeuse 3, affectée à l'approche, arrive 

à l'heure 129,27; la suite de la trace (non présentée) montre 

qu'il ne se produit pas d'autre manque de bois au cours de la 

fin du chargement de ce camion. Il semble que trois débardeuses 

arrivent difficilement à fournir la déchiqueteuse; les prochains 

tableaux nous permettront de vérifier si la capacité de 

débardage est adéquate. 

Occupation des machines -valeurs du jour 1: 

Les colonnes sur le temps productif des débardeuses nous appren- 

nent que celles-ci ont consacré: 

- 79 	de la journée de travail à débarder du bois de la souche à 

la déchiqueteuse (ACT. A); 



- 2 % de la journée à débarder du bois de la souche à l'empilement 

de réserve du site de déchiquetage (ACT. B); 

- 9 % de la journée à approcher du bois de l'empilement de réserve 

à la déchiqueteuse (ACT. C). 

Les colonnes intitulées "Quantité produite" montrent que 121 ton-

nes vertes (60 + 29 + 32) ont été débardées de la souche directement à la 

déchiqueteuse (ACT.A), que 4 tonnes vertes (2 + 2) ont été ajoutées à 

l'empilement de réserve (ACT. B) et que 29 tonnes vertes (11 + 18) ont été 

remaniées de l'empilement de réserve à la déchiqueteuse (ACT. C) 

L'empilement de réserve qui contenait 25 tonnes vertes au début de la 

journée (BIOR) est donc épuisé. 

La déchiqueteuse a consacré 62 % de la journée au déchiquetage 

(ACT.A) et 6 % aux changements de couteaux (ACT.B). La biomasse produite a 

été de 140 tonnes vertes pour une productivité moyenne de 23,1 tonnes vertes 

par heure productive [140 	(5,57 ± 0,50)]. 

Les pertes de temps par attente sont de 1,85 heures, soit 21 % de 

la journée, dont 1 % à cause d'un manque de bois et 20 % à cause de 

l'absence de camions. Il n'y a donc pas lieu d'augmenter le nombre de 

débardeuses d'après les résultats de cette journée. Un délai d'opération de 

0,65 heure (7 %) a lieu à la fin de la journée dîi au fait que le chargement 

du dernier camion prend fin à ce moment (colonne "Délais-Autre") 

L'ensemble de ces pertes de temps abaisse le taux d'utilisation de la 

déchiqueteuse à 67 alors que le taux de disponibilité est de 95 %. 

Les renseignements sur les camions montrent que ceux-ci occupent 

29 % de la journée au chargement (ACT. &) et 54 % à la livraison de leur 

charge pour un taux d'utilisation de 83 %. 

Les canions perdent très peu de temps par attente, soit 3 %; seul 

le camion qui a commencé le plus tt a attendu. 
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Le premier camion a livré trois voyages (84 	28) et a dû travail- 

ler en temps supplémentaire. Par contre, le deuxième camion n'a livré que 

deux voyages (56 	28) et a terminé sa journée 1,70 heure plus tôt que prévu. 

Le temps moyen pour charger et livrer un voyage a été de 3,16 heures 

productives pour une productivité moyenne de 8,86 tonnes vertes par heure 

productive (28 	3,16) comparativement à 10,15 tonnes vertes estimées par le 

module de calcul. 

Afin de mieux évaluer cette opération, étudions le tableau d'occu-

pation des machines pour toute la période simulée. 

Occupation des machines - valeurs moyennes par jour 

On remarque que la répartition du temps productif des débardeuses 

entre les activités A, B et C est restée pour toute la période simulée sen-

siblement la même que pour la première journée, soit 75 %, 6 % et 6 % compa-

rativement à 79 %, 2 % et 9 %. Il est normal que l'on observe une diminution 

relative du temps consacré à l'activité C (approche du bois) puisqu'à la fin 

de la première journée la quantité de biomasse en réserve était épuisée. 

Le travail en temps supplémentaire des débardeuses au cours de la 

première journée a été moindre que la moyenne pour les trois jours simulés. 

L'examen des colonnes sur la quantité produite montre qu'au cours 

de la période simulée, 363 tonnes vertes [(57 + 30 + 34) x 3] ont été débar-

dées directement de la forêt à la déchiqueteuse et que 30 tonnes vertes 

[(5 + 3 + 2) x 3] ont dû être mises en réserve et reL1aniées, soit 7,6 Z 

(30 (363 + 30)] de la masse totale débardée. Cette quantité n'apparaît pas 

excessive; elle augmente le coût moyen du débardage de 0,21 $ par tonne 

verte, soit le coût moyen du remaniement, 2,81 $ par tonne verte (voir 

tableau de ventilation des coûts), multiplié par le pourcentage remanié, 

c'est-à-dire 7,6 Z. 

On peut éviter ce coût additionnel cri laissant les débardeuses en 

attente lorsqu'il n'y a plus de place à portée de la déchiqueteuse; 



LUI 

cependant, n'ayant pas de réserve au site de déchiquetage, les pertes de 

temps de la déchiqueteuse à cause d'un manque de bois seraient plus élevées 

et entraîneraient une hausse de coût du déchiquetage et du camionnage. La 
simulation de ce mode d'opération permettrait de déterminer laquelle des 
deux façons d'opérer est la plus avantageuse. 

Le taux d'utilisation de la déchiqueteuse pour les trois jours si-
mulés a été de 68 Z comparativement à 67 Z pour la première journée; au ni-
veau du temps productif, il n'y a donc pas de changement significatif. 

La répartition des temps improductifs est cependant totalement 

différente. On a en moyenne 8 Z d'attente pour manque de bois comparative-

ment à 1 Z au cours de La première journée. La présence de 25 tonnes vertes 
de biomasse en réserve au site de déchiquetage au début de la première jour- 

née n'est pas étrangère à cette différence. 	Le temps d'attente causé par 
l'absence de camions est à peu près le même, soit 18 Z comparativement 

20 %. Les délais mécaniques sont semblables, tandis que la classe "Autre" 

indique une diminution de 5 Z, soit 7 Z pour la première journée comparati-

vement à 2 Z pour toute la période simulée. Ceci est conséquent avec l'aug-

mentation des pertes par attente puisque plus il y a d'attente plus la dé-

chiqueteuse finit tard. D'ailleurs, on remarque la présence de travail en 

temps supplémentaire pour la déchiqueteuse. 

Les deux camions ont effectué le même nombre de voyages chaque 

jour, soit trois pour le camion commençant le plus tôt et deux pour l'autre. 

Le temps d'attente causé par la déchiqueteuse est demeuré le même, soit 3 Z; 

tandis que l'attente causée par le manque de bois est passée de O a 4 Z. 

Les délais en fin de journée ont été réduits, passant de 9 à 6 Z. 	Seul le 

deuxième camion, qui ne livre que deux voyages par jour, termine son travail 
avant l'heure. Le premier camion, par contre, doit travailler en temps sup-

plémentaire pour livrer trois voyages. 

L'examen des deux tableaux sur l'occupation des machines (jour 1 

et toute la période simulée) indique que la capacité de débardage est assez 



bien 	équilibrée 	avec 	la capacité 	de 	déchiquetage. En 	effet, 	la déchique- 

teuse 	a 	perdu en moyenne 0,72 	heure 	par 	jour 	per manque 	de bois, 	et d'autre 

part 7,6 % de la biomasse débardée n'a pu être déposée directement à la déchi- 
queteuse. Les pertes de temps de la déchiqueteuse par manque de bois auraient 

été un peu plus élevées si la quantité de biomasse en réserve (BIOR) au début 
de la simulation avait été plus faible ou nulle. 

Du cêté des camions, la seule amélioration pratique semble l'avan- 

cernent de l'heure du début de la journée du deuxième camion. 	Ceci aurait 

pour effet de réduire quelque peu les pertes de temps de la déchiqueteuse cau-

sées par l'absence de camion et celles du premier camion causées per le fait 

que la déchiqueteuse soit occupée à charger l'autre camion. 	Le deuxième 

camion per contre perdrait plus de temps à attendre la déchiqueteuse mais ceci 

n'aurait aucune conséquence sur sa productivité et sur ses coûts puisque son 

temps non utilisé à la fin de la journée (colonne "Délais-Autre") serait dimi-
nué. 

Le deuxième camion ne peut effectuer un troisième voyage sans cau-
ser une augmentation considérable du travail en temps supplémentaire des 
débardeuses et de la déchiqueteuse, sauf peut-être si une quatrième débardeuse 
était ajoutée de façon à réduire les pertes de temps par manque de biomasse. 
Cette quatrième débardeuse entraînerait cependant une augmentation de la 

double manutention de la biomasse (activités B et C). 

Ventilation des coûts 

Les tableaux sur la ventilation des coûts (jour 1 et 	riode simu- 

lée) permettent de constater le coût de chaque activité et de connaître la ré-

partition des coûts entre la main-d'oeuvre et la machinerie. 

Il 	faut 	noter ici 	que 	le coût 	du débardage 	par tonne verte 	déchi- 

quetée 	est 	sous-estimé puisqu'il 	n'inclut pas le 	coût 	du débardage 	primaire 

de la biomasse en réserve au début de 	la 	simulation (25 	tonnes 	vertes). 	Ceci 

justifie 	une hausse 	du Coût 	moyen du 	débardage 	de 	0,33 $ par 	tonne 	verte 

déchiquetée. 	On calcule cet ajustement comme suit: 



- coût du débardage primaire de 25 tonnes vertes: 25 x 5,55 $ 
(coût moyen du débardage) = 138,75 $; 

- coût à la tonne verte déchiquetée 138,75 $ 	(140 x 3) = 0,33 $. 

Si la quantité de biomasse en réserve à la fin de la simulation 

avait été sensiblement égale à celle du début, il n'y aurait pas eu lieu de 

faire cet ajustement. De même, si la période simulée avait été plus longue 

(une dizaine de jours), l'ajustement deviendrait négligeable. 

Si des changements sont apportés aux machines ou au mode d'opéra-

tion et que la simulation est reprise, ces tableaux permettront de comparer 

les coûts obtenus dans chaque cas et d'identifier les éléments à la hausse 

et à la baisse. 

Statistiques de production 

Ce 	tableau nous apprend 	que l'attente 	des 	camions 	causée 	par la 

déchiqueteuse 	n'a 	pas 	été fréquente (trois 	fois 	en 	trois 	jours), 	mais 

qu'elle a varié fortement, soit de 8,93 minutes à 66,76 minutes. 	En faisant 

partir 	le deuxième camion plus 	tôt, 	on risque 	d'augmenter 	la 	fréquence 	des 

attentes, mais de diminuer leur durée moyenne. 

L'attente de la déchiqueteuse causée par les camions a été beau-
coup plus fréquente (douze fois en trois jours) et sa durée a aussi large-

ment varié, soit de 5,21 minutes à 89,81 minutes. 

Puisqu'à chaque voyage, le camion attend que la déchiqueteuse soit 

libre, ou que la déchiqueteuse attend que le camion arrive, la fréquence 

totale de ces deux types d'attente est égale au nombre de voyages livrés 
(quinze clans ce cas-ci). D'autre part, le temps de chargement d'un camion, 
1,16 heure dans notre exemple (2,89 	2,5), étant plus long que le temps de 
livraison, 2,11 heures (5,27 - 2,5), il est normal que la déchiqueteuse 

attende plus souvent que les camions. L'écart entre le temps de chargement 
et le temps de livraison d'une charge de camion semble insuffisant pour 
justifier l'emploi d'un troisième camion. 
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L'attente de la déchiqueteuse causée par le débardage s'est pro-

duite 25 fois au cours des trois jours et a duré en moyenne 5,17 minutes 

variant de moins d'une minute (0,08) à 13,81 minutes. Ces quantités indi-

quent que la capacité de débardage est marginale et devrait être légèrement 

haussée, de façon à réduire ces attentes et à éliminer une partie du travail 

en temps supplémentaire. 

L'attente des débardeuses est nulle puisque le mode d'opération 

choisi exclut cette possibilité. 

Le nombre de tonnes vertes déchiquetées par jour a été de 140 et 

n'a pas beaucoup varié comme l'indiquent les valeurs minimales et 

maximales. 

La moyenne quotidienne par unité déchiquetée a été de 16,61 $ et a 

varié de 16,12 $ à 17,04 $. A partir de l'écart-type, on peut estimer que 

la simulation de 10 jours d'opération permettrait d'évaluer le coût moyen de 

déchiquetage à 0,32 $ près, soit une précision de l'ordre de 2 . 

4.2 Conclusions 

Cet exemple donne un aperçu de la quantité de renseignements qui 

sont fournis par la simulation et montre comment ces renseignements peuvent 

servir à comprendre le déroulement de l'opération de récolte de la biomasse 

et à identifier ses faiblesses. 

Les résultats de simulation discutés aux pages précédentes suggè-

rent les simulations additionnelles suivantes: 

1- la reprise de l'exemple après modification de 	l'heure de départ 

du deuxième camion, 	soit 70 minutes après le 	premier au lieu de 

90 minutes, et l'élimination de la réserve de biomasse (BIOR) 

au début de la simulation; 



l'utilisation de deux dbardeuses de modèle 1 (porteur) et 

d'une de modèle 2 afin d'augmenter la productivité du débardage 

sans augmenter le nombre de machines; 

l'addition d'une quatrième débardeuse; 

l'addition d'un troisième camion. 



85 

CHAPITRE 5 

USAGES ET LIMITATIONS DE LA SIMULATION 

La façon d'utiliser le modèle de simulation de la récolte de la 
biomasse a été abondamment décrite aux chapitres précédents. 	De plus ses 

nombreuses applications pour la planification des opérations ont été mises 
en évidence. Ce chapitre, en plus de traiter de son utilisation comme outil 

de formation, fait état de ses limitations. 

5.1 La simulation comme outil de formation 

Le modèle de simulation présenté dans ce rapport, en plus d'aider 

à la planification des exploitations de mise en copeaux de la biomasse, peut 

servir à la formation des contremaîtres qui auront à diriger de telles opé-
rations. 

En effet, dans le cadre d'un cours de formation, on peut soumettre 

aux étudiants les résultats de la simulation d'opération mal agencée et leur 

demander, suite à l'analyse de ces données, d'apporter des correctifs. 

Leurs suggestions peuvent rapidement être évaluées par le modèle de simula-

tion et leurs effets démontrés. En procédant à partir de cas simples et en 

augmentant les difficultés graduellement, le futur contremaître acquiert ra-

pidement une bonne compréhension des interactions de chaque phase de l'opé-

ration et de leur effet sur les coûts. La résolution des problèmes soumis 

lui confère une expérience valable, difficile et coûteuse à acquérir sur le 

terrain. Un tel enseignement aurait l'avantage de le familiariser avec le 

modèle de simulation et de l'inciter à y avoir recours lorsque confronté à 

une décision difficile dans son travail de tous les jours. 

5.2 Limitations de la simulation 

Le modèle de simulation de la récolte de la biomasse ne permet 

d'étudier qu'une partie de l'opération de récolte, soit celle dont l'analyse 

est plus complexe à cause de l'interaction des machines impliquées. Il faut 

pour compléter la comparaison des options analyséecs par simulation, ajouter 



le coût des oprations non sitnuYees. 	Il s'agit habituellement des opéra- 

tions suivantes: 

- l'abattage; 

- le dbardage dans certains cas; 

- les frais de préparation et d'accès au site de travail; 

- les coûts de drnénagement d'un site à l'autre; 

- les coûts d'administration et de surveillance de l'opération. 

11 peut arriver par exemple que l'utilisation de quatre débardeu-

ses assure un approvisionnement continu de la dchiqueteuse et reduise les 

coûts au mini:num mais que le gain par rapport à l'utilisation de trois dé-

bardeuses ne soit quand même pas suffisant pour couvrir les frais de déména-

gement d'une quatrième débardeuse surtout si les quantités exploitées à cha-

que endroit sont faibles. 

Dans un autre cas, il se peut que l'opération de la déchiqueteuse 

de façon mobile le long d'un empilement d'arbres s'avère la meilleure métho-

de, mais que des contraintes d'espace au site d'exploitation excluent cette 

option; ou encore que les travaux de préparation du site pour un tel mode 

d'opération soient supérieurs aux économies réalisables. 

Nous donnons en appendice les éléments à considérer peur évaluer 

les coûts de préparation du site et de déménagement des équipements. Ces 

renseignements doivent servir de guide puisque les contraintes d'accessibi-

lité à chaque site sont tellement variables que chaque endroit doit être 

évalué à son mérite par une personne d'expérience. 

Il demeure qu'une exploitation faisant appel à autant d'équipement 

que la mise en copeaux d'arbres entiers es t d'autant plus favorisée que la 

quaritité de biomasse récoltée à chaque endroit est abondante et que les 

sites d'exploitation sont rapprochés les uns des autres. 

Il n'est pas suffisant que le modèle de simulation reproduise 

fidèlement les activités de machines peur que son usage donne des résultats 
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valables; il faut en plus que la durée des activités et la production des 

machines qui servent à la simulation soient connues avec suffisamment de 

précision. 

A défaut d'une base de référence fiable, la simulation peut quand 

même fournir des renseignements utiles sur certains aspects de l'opération. 

Par exemple, elle peut servir à vérifier le nombre de débardeuses à employer 

pour fournir une déchiqueteuse même si on est incertain de la productivité 

de ces deux types de machine. 	Dans ce cas, on répète la simulation plu- 

sieurs fois en faisant varier la productivité des machines autour des va-

leurs les plus probables. Le nombre de débardeuses à employer sera celui 

qui s'est avéré satisfaisant sous le plus grand nombre d'hypothèses de pro-

ductivité. Il faut retenir que, dans ces circonstances, les coûts de pro-

duction obtenus sont beaucoup plus imprécis que lorsque la productivité des 

machines est connue. 

5.3 Conclusions 

La simulation par son aptitude à reproduire fidèlement une opéra-

tion permet par une série d'expérimentations d'étudier et de comprendre 

cette opération à un coût très faible comparativement aux coûts d'expérimen-

tation sur le terrain lui-même. Elle constitue un outil puissant et souple 

de planification, d'expérimentation et d'enseignement. 





APPENDICE 1 

GUIDE POUR L'ÉVALUATION DES COÛTS DE 

PRÉPARATION DU SITE ET DE DÉMÉNAGEMENT 

DES ÉQUIPEMENTS 
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Évaluation des coûts de préparation du site 

Un tracteur sur chenilles d'une puissance de 100 à 140 H.P. est suf-

fisant pour préparer l'accès au site pour la majorité des lots boisés privés. 

Il suffit généralement de dégager le sol minéral, de le niveler et d'assurer 

un bon 'égouttement du site de travail choisi. Dans les cas où une partie du 

lot est en culture, il pourrait être nécessaire d'améliorer le chemin d'accès 

à la forêt pour peruettre la circulation d'une semi-remorque. 

Nous estimons que de quatre à cinq heures de travail suffisent 

dans la majorité des cas. 

Le coût d'opération du tracteur peut être calculé à l'aide du module 

de calcul du modèle Je simulation. [1 est de l'ordre de 35,00 $ par heure. 

Évaluation des coûts de déménagement 

Le déménagement des nachines peut être fait par un des camions 

affecté au transport des copeaux en remplaçant sa semi-remorque par un 

fardier. 

Le déménagement de chaque machine prendra d'une heure et demie à 

deux heures au camion et causera un arrêt de production de l'ordre d'une 

heure à la machine déménagée. 

Les coûts applicables au camion affecté au déménagement s'obtien-

nent par la multiplication du temps requis pour le déménagement d'une machine, 

par le nombre de machines à déménager et par le coût horaire d'opération du 

camion incluant le coût de l'opérateur. 

Au coût du camion, il faut ajouter le coût de la perte de produc-

tion des machines déménagées. Nous évaluons le coût de cette perte de pro-

duction au salaire des opérateurs pour le temps où la machine est arrêtée 

puisqu'il n'y a pas de dépenses d'opération pendant ce temps. 
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Le déménagement des équipements faisant partie de l'exemple du 

chapitre 4, peut être évalué comme suit, en supposant que le déménagement de 

chaque machine requiert 2 heures au camion et fait perdre une heure de 

production à chaque machine: 

Temps total où le camion est affecté au déménagement: 9 heures 

soit: 	- deux heures pour chaque débardeuse: 6 heures 

- deux heures pour la déchiqueteuse: 2 heures 

- un demi-voyage pour la semi-remorque: 1 heure 

Coûts pour ce camion: 

- coûts de propriété (une journée) 	 103,00 $ 
- coûts d'opération: 22 $/h prod. x 9 h prod. 	198,00 $ 
- opérateur: 9 $/h x 9 h x 1,22 (Bén. marg.) 	99,00 $ 

400,00 $ 

Coûts de la perte de production: 

- temps par machine: 1 heure 

- nombre de machines à déménager: 4 

- coûts: 4 h x 9,00 $/h x 1,22 (Bén. marg.): 43,92 $ 
- coûts arrondis 	 44,00 $ 

Grand total 	 444,00 $ 

La biomasse récoltée par site variant de 200 à 800 tonnes vertes 

dans le cas d'opérations sur terrains privés, le coût du déménagement peut 

devenir un élément assez important. 

Il est à remarquer qu'aucun coût de déménagement n'est considéré 

pour le camion qui ne participe pas au déménagement. En effet, on assume 

que celui-ci complètera son dernier voyage à l'ancien site et reviendra au 

nouveau site sans déranger son cycle normal de travail. 
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APPENDICE 2 

PRÉSENTATION DU PROGRAMME 

DU MODULE DE CALCUL 

CALCULCOUT" 
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1. 	Définition du programme du module de calcul et de ses fonctions 

Le module de calcul est en mémoire sur ordinateur dans le bloc 

"CALCULCOUT" et son programme principal s'appelle "CALCOUT". Il est composé 

de nombreuses fonctions qui peuvent être regroupées comme suit: 

- fonctions de lecture: ces fonctions servent à entrer sur ordina-

teur les données des formulaires d'entrée et à exécuter les cor-

rections par la suite; 

- fonctions de vérification: ces fonctions présentent les données 

en mémoire sous un format identique à celui des formulaires; 

- fonctions de calcul: ces fonctions exécutent les calculs; 

- fonctions de présentation des résultats: ces fonctions présentent 

les résultats du module de calcul. 

1.1 Définition des fonctions de lecture 

LECTURE: fonction pour l'entrée et la correction des données des 

formulaires "Renseignements d'application générale", 'Don-

nées propres à chaque engin d'exploitation" et "Données 

propres à chaque camion"; 

CREA: fonction appelée par LECTURE permettant d'entrer les don-

nées présentées sous forme de tableau. 

1.2 Définition des fonctions de vérification 

VÉRIFICATION: 	fonction qui présente les données en mémoire sous un 

format identique à celui des trois formulaires; 

CORRECTION: fonction qui donne la marche à suivre pour procéder à la 

correction des données erronées. 
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1.3 Définition des fonctions de calcul 

UNIFR: fonction qui uniformise, c'est-à-dire qui ramène sous 

forme unique, les entrées qui pouvaient être spécifiées 

de plusieurs façons; 

CANIONS: fonction qui exécute des calculs particuliers aux 

caillions; 

COUT: calcul du coût d'opération de toutes les machines. 

1.4 Définition des fonctions de présentation des résultats 

TABLEAU: fonction qui présente les résultats du module de calcul 

sur un ou plusieurs tableaux de format 21,6 x 28 cm. 

Chaque tableau peut contenir les résultats de six 

machines. 
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2- PRESENTATION SCHEMATIQUE DU PROGRAMME 
CALCOUT 

CAL COUT 

	

LECTURE I I I UNIFR 

CREA I I I CAMIONS 

COUT 

VERI FICATION 

TABLEAU 
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3- LISTE DU PROGRAMME DU MODULE 

"CALCULCOUT" 
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PROGRAMME PRINCIPAL DU MODULE CAL_CUL..COUr : -------------------------------------------- 

CALC(:)UT 
E 1 J 	n PROGRAMME LIE CONTROLE 

PHASE: 
 

4(4.:A4.(I'J)/O 
[j] 	4(3:A)/[XIÇ 
[6] 	 ) 
cy:i 	42 
[8:1 	EXEC :IjNII::p 

CAMIONS 
c:OLJT 

[11:] 	' AJUSTEZ LE PAPIER A LA r'E:RNIERE: LIGNE :î FA:[r12.:s I:ErLnN 
[12] 	Z4-ri 
11321 TABLEAU 

V 



1253 
 
 
 
 

[30:1 
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FONCTIONS LE LECTURE ------------------------ 

.ç.  L.E.CrU.JII:: 1.1 N NO x 

	

n 	jlc)):i'JI..E: ï:i:: SAISIE LI:::E; 
I:I...C)'JJ L.E:E; [I•ç)re  FORMULAIRES  i:'i.. IAE3E: 

A 
t:I: N1c)I:ttji..E: PERMET i:::;i..:ii:::r 
L.( CORRECTION ru:E; r'c:'NI::r.:E; 

	

1- GENERAL 	2- 
A 

	

I 	 ENGINS I:''' :)<I2 I.:i:Lï'ïi:(:) 
' VOTRE CHOIX -- --  :.. 

Lr+•(I:I 
+(( (i.':.i..LI)v(4I...LI) ) )/BI2 
-I j:  I 1 
ÇJçjj:::IJj C; 	l:::E : 

.. L::AM]:oNs 	.4... •(MJ5 

I...E::3 19 tl.r:tJI:s  SUR tiir_ E;E:t.iI...I:: L.:[cI:: (F A ITES RETURN I(:)L.JI: jj:c 

M E:ME E; ) 
3 (i):::: O 	.11 ) / B I.• 
REN(3+i.9'X 
Bk2('((2cLtt)(4:I I) ) 

TRI::2 
N4-RE:NG i:: j. 8] 
' I NDIQUEZ LI NOMBRE DE COLONNES INNI 	REQUISES (I ET URN s:i. = ' ;Ni ' ) I  
3 ( 0=  N 0+1:1) / C :1. 
N+. NO 
E:' 	1 NUI X (2 	1 tN)CRI (' I tftI X 
BR:13Y'( (3:t...D)v(4:I...L) ) )./() 
2 ip' 
rRI::3; J 
N 	R E N G I:: J. 9 J 

ÏNE'IQLlEz LE NOMBRE: rI: COLONNES REQUISES (I;E:TUI:N SI : ';Ni ' ) 
.3 ( OPNC+II ) /02 
NceNc 
C2 	( 0eN ) /CONr 
CM+26 OPO 
' AUCUNE LIONNEE N ' EST REQUISE '  
30 
CONT : c:(r1- (26 N ) c:I:E.A  CM 

V 
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R4-A CREA B;RO;c;LIR;rv 
£1] 	n 	SOUS-MODULE DE SAISIE DES DONNEES 

n 	SOUS FORME DE MATRICES 
R 	APFELE PAR LE MODULE -LECTURE—  
A 

B4A+B 
'(P)RECEDENT 	(S)AUT 	(T)ERMINE' 

'LIGNE 	COORL'ONNEES' 
C#0 

ROI-1+PB 
BR:C-Cf1 
NBR:'C-1'SI(C0) 
'C4-RO'SI(C:::.RO) 
DR4C 
(,('13'.FMTC)),' 	';,Bcc;] 
(,( 'I3FMT C)),' 	' NLF 
'CfC-2'SI( 'P'=1fl'fl) 
'C4C1'SI'(v/(1t'D)'PSTP, 12:4567890' 
'C4C+1'SI( 'S':1II) 
4(DReC)/BR 
( 'r 	1 + Ii ) / F IN 

4('(A/D . 	p:t234567890' ))/NBR 
4(0::PtI)./CT 
B[C;:]fD 

CT:.4(C.:::RO)/BR 
FIN:R•-B 



FONCTIONS LIE VERIFICATION 
---------------------------- 

vERIFIcArIoN;Tr, ;T1;r,ATA;Tx;ftr;Mxc;I.j::;Mxx;CAT 
n MODULE REPRODUISANT ROt'LJIsANr LES TROIS FORMULAIRES Ai RI 	DL BASE 
n AFIN D'EN VERIFIER LA COHERENCE 
n 
'1- GENERAL 	2- ENGIN D"  EXPLOITATION 	3-CAMION 	4 TOUS' 

us] 	' INDIQUEZ LES TABLEAUX LIES IRES 
r'ÀrA3 5p'RENG ENGEXCAM 
LF-30 :1.7 17 

[8:] 	CAT-3 6M. 7 16 0 0 0 1 3 9 12. 19 23 1 3 9 :1.2. 0 23 
ftr4-3 7 'MTRENG MTENGExMrENoEx' 
MX-3 7'MXRENG MXENGEXMXCAM 
Tr.i-3to 
'rt'-3'sI 4=14'TtI 
r14-:i 
0P11t0f 'AJUSTEZ LE PAPIER' 
BR3:"TiTL)/Ar 
5 
TR[T1] 
SL[T1] 

' 

MXX4-Mx[T1;:I 
[21:] 4(T1e3)/CONT 

4(0:I1PCAM)/AT 
MXX-(MX[2;])I::ut7;3[1:]Mxx 
CoNT:c-1 
BR1:9ccAT[T1;]/BR2 

 
(MTuT1;])[((CAT[T1 :]) iC) ::t 

 

BR2:Mxx[c;:]('BF8.2'.FMr(r'ATAI:ri]))cç;.1 
4((11PMXX)tC4-C+1)/BR1 
((LF[T1]),1)p' 
AT:4(3T14-T1+1/BR3 

V 

y CORRECTION 
R MEMO LIE LA PROCEt'URE LIE CORRECTION 
' POUR EFFECTUER UNE CORRECTION,' 
'IL SUFFIT tI''APPELER (VIA LE MENU) LE MODULE 
'DE LECTURE ET D' 'APPORTER LE(S) CHANGEMENT(S)' 
'A(AUX) ITEM(S) APPROPRIE(S) '  

V 
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FONCTIONS DE CALCUL 
--------------------- 

UNIFR;Y;K 
[1] 	n PLACE A UN ENDROIT UNIQUE LES DONNEES PROVENANT DE CHOIX MULTIPLES 
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ENGCAM4-ENGEX[: 117] CAME: 17;] 
COPERf ( 28, * 11' PENOCAM) P0 
A VALEUR RESIL'uELLE: 
Y4r(ENGCAML4 ]::0)/l'<4.. 1+PENGCAM 
ENGCAM[4 ; Y:]<••RENG[s] 
ENGCAM[4 S 13;]4••ENGCAME4 8 13;3+100 
A ASSURANCES 
Y4 (EN(3CAM[9 J::O ) /K 
ENGCAM[9 ;Y]10xENGcAMc3;Y]xRENG[i4] 
n COUT DES PIECES 
Y4 < ENOCAME 1.3; ]*0 >1K 
ENGCAM[14;y]x/[1]ENocAML3 13;Y])-ENocAMc60YJ 
Y(ENGCAMl:15;Jeo)IK 
EN(3(:AHc14;y]4•ENGCAML15;y]•x/[1JENGCAM[7 BOY] 
Yf•(ENGCAM[1.4; J:0)/l'\ 
ENGCAM[1.4;Y](•-/[13ENcicAML3 6;Y])xRENG[11]-100 
A DUREE DU FLAN D'ACHAT-LOCATION 
Y4- (ENGCAM(:5; :]o )/1< 
ENOCAM[5Y]'•RENG[3] 
n GAINS HORAIRES DES AIDES-OPERATEURS 
Yi(ENGEX[20;:]:=0)/K.-r1+pENoEx 
E:NGEX[20 ;YJ4-RENG[71 

GAINS HORAIRES DES OPERATEURS 
Y4.(ENoEx[22;]:0)/K 
ENoEx[22;Y34RE:No[s] 
A CAMIONNEURS 
Y .(CÀM[22]:=0)/1+pCAM 
CAM[22YJ4-RENGLS] 

 
 
 
 

L63 
[7] 
E81  
L93 
E: 10 J 
[1. :1:] 
E123 
[:1.3 J 
[14] 
E 15 
[16] 
E173 
[18] 
C193 
E201 

 
 
 
 

[25:] 
C261 
C273 
[28:1 
[.29] 

Ç;. 

cAMIoNs;TEMPS 
A CALCULS PROPRES AUX CAMIONS 
TEMPS#•CAML26;1+2x-/L13cAML24 25;1 
FROt'•CAM[23; :1-TEMPS 
CARBUR2x/I:13cAMc24 18;1H-CAME26;1x9 2)[RENG[1731 
CARBLJR-CAIBLJR-TEMPS 
PNEUX4-(x/[1.JCAM[19 20;1)+1000xCAM[21;1 
PNEUXf2xCAM[24; ]xF'NEUX -TEMPS 
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COUT;z;zz;Y 
n CALCUL r.iu cour r' ot::'r  ION DE L E:ou]:PE:ME:Nrv 
COPE.R[ 1 2 3 s; :14ENOCAM[ 1 2 7 3;:] 

[3:1 	coPE:F [4 :] 4•ENoExl: s ; :] CAM t:: s :1 
143 	JOuk•tLNL,LAM [:7 :]••REwGt:: :t.s::i 
ES] 	v:t:ELo,5+•i000xENocAMt:6;:tfx/I:.1::IE:Noc:AMI::7 8;:i 
[6] 	n INVESTISSEMENT MOYEN 
[73 	COI tR[ 6 	ic  (I N(1 (MI 	I 	Il 	t 	' 	/t .1 II i( AMI 	' 	t 	II 	I I 

n AMORTISSEMENT 
4(RE:NGE i:]=:l. ) /IIEI::.UNI:R 

[10:] 4(RENGI:2]=1)/ACHu:)C 
[11:1 CC)PER[7 8;3e() 
[12] 	ASS 
E 1 	j 	rit t UNI h. : ( 01111 / 	14 t Uii AMI 	t x 1000 '1 I Nut AMI I  1)) ) II 	JOUR 
[14:] 	COPER[8; ::t4••CorI::It:6 :i xpEN(3l:::] x I.O•S.iCJUkS 
[15] 4ASS 
C163 	ACHL.00:z•RENc•;l::41+100 

COFER[7;:]4i•-ENciCAM[4;::I xi000xl:NGCAMI:3;]xzxzz4•1±:1 ) E:NoCAMt::5; 
cot::ERE7;:).coI::.E:Rt::7;  ::I-jouRsxzz:t. 

[19:] 	COPE:R[8; :]+•0 
Ass:(:oPER[9;::I(+/[:i3E:NoCAMl:9 :10 :tJ])JOt.iRS 
Cot::.E:R[io;  :]..+./I:i.]c:)t::ERt::9 7 Ré] 
COPE:R[J. 1; tCOpERI 10; ::IHŒNc;[ :t.5]XENGCAML:8 
n DEPENSES CouRANTE:s 

[24:] 	COFER[:12 .:tENsCAMI::12; IxRENGI::12:] 
[ 25 ..ï 	COPIER t: 13 ] fENOCAMI: :1.4 
[26] COFER[14 ikENO[ is]:i+•o 
[271 	COItERI  :14; iIENoI:: :Le:]+ I:tI()l  :I.921]4PNIEUX 

COPER[15 ; ]4••RENOI:::13::t xt:::NGEX[:l5 ; :i ,CAI:;EftJR 
COPER[16 :14-..../t:1]ENt3CAMt::16 17 

[30:] CoPEl:t::17;]f../I:1::IcopEt:[16 12 :13 :14 i:;; 
C313 n MAIN  t' O E 1J V R E 
E32::Izf-1fRENGEI.o:tf100 
[33] 	Cot2 ERt:: :19; y4••J.4'pENsEx:t4-zx box ( •/[:i :] x/[:L]ENoExI: :19 

ENOEX[21 22;3WENOEXt8 
[34:1 COPER[:19 Y+i ( CAM) [2]]4-Zxb00xe/[ i::tCAM[22 9 01  

COFER[21 ; :14-f/I:: i. :tCOPE:R[ :1 J. 19 :17 1 
COPERE23; :]4ENGExE23 ] PROri 
COPER[ 18; ]*-COPER[ 19 ; ] xZ*-FEN(3[ :15] xE:NcjCÀMt:5 ; 
CoPER[20;]l_CoI::.E:R[2.1;:]xz 
COFER[2.2; i-COPER[2.3 ]xZ 

2() ; :i ) t:o 	] x,'I: :L J 

A 	COUT UNITAIRE 
COFERE24 25 27 29 ]4-COFER[11 :17 19 21 ]•CoPERt:4p23 :1 
COI:.ER[26; ]4--F/[ 1 ]CoPERL:24 25;] 

V 
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FONCTION LIE PRESENTATION LIES RESULTATS : 
------------------------------------------- 

TABLEAU I ;F;N;NBM;Z;zz;R;RR 
A PRESENTATION LIES RESULTATSv 
PAOE[53;]70't29p' '), 1 COUT PAR ' tUNITEC[RENG[16];] 
14-12 14 15 16 17 
F4-1110110001111:10 1000 :11000 :11000 11000 
0 1 1 0 1 0 1 0 1/20+143 

£51 	r-'AGEE(11+l6),F;22]4•TITRE 
£61 	PAGECSO si; i 2 3]4-•RFuN:ETI:2pRENc;c 16:]; J 
£71 	NBM4-i+1+PCOPER 
£8] 	N4-1 
£91 	Ri:z+6LNBM 
£101 NBM4-NE4M-Z 
[11] PAGE124 35 58 62;1' 
£121 PAGE[ (11+ 16)  

pAoEEi3;R4-22+lexz:I4-,MAcHC[copER2;RR4-(6xN•-1)fz;J 
PAGE[I;R]4-'BI8'AFMr COPERCI. 3 4 s 

£151 PAGE[ F;R]4-'BF8,2'.FMT COPER[6+I22JRR] 
£161 	PA0E[24;R]4-(8xz)p' 	••••--•--• I 

£171 PAGE[35 58 62;]4-1:,AoEE3p24;] 
[18] I]4-PAGE 
£191 N4-N+1 
£201 4(NBM#0)/Ri 

V 

AUTRE FONCTION : 

y A SI B 
4Bx2) 
0PA 

V 
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APPENDICE 3 

PRÉSENTATION DU PROGRAMME 

DU MODULE DE SIMULATION 

"SIMULATION" 
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1. 	Définition du programme du module de simulation et de ses fonctions 

Le module de 	simulation est en mémoire sur ordinateur clans le bloc 

SIMULATION" et son programme principal s'appelle "SIMULE; il agit par 

l'entremise de nombreuses fonctions qui peuvent être regroupées comme suit: 

- fonctions de lecture: ces fonctions servent à 	entrer 	sur 

ordinateur 	les 	données 	des 	formulaires d'entrée; 	elles 	servent 

aussi à leur correction; 

- fonctions 	de 	vérification: 	ces 	fonctions présentent 	les 	données 

en mémoire sous un format identique à celui des formulaires; 

- fonctions de simulation: ces fonctions régissent les activités 

des machines simulées; 

- fonctions de présentation des résultats: ces fonctions exécutent 

les calculs appropriés à la fin de chaque période de simulation 

et impriment les résultats sous forme de tableaux; 

- fonctions de service: ces fonctions sont appelées par une ou plu- 

sieurs des fonctions précédentes et effectuent des opérations 

particulières telles que l'accumulation de statistiques. 

1.1 Définition des fonctions de lecture 

LECTURE: fonction principale de ce groupe de fonctions, elle per-

met de choisir le formulaire pour lequel on veut faire 

l'entrée ou la correction des données. 

ALFA: fonction pour l'entrée ou la correction des données du 

formulaire "Description de l'opération simulée et des 

variables du milieu". 

ALFA1: fonction pour l'entrée ou la correction des données du 

formulaire "Caractéristiques de cette simulation". 

CREA: fonction qui permet l'entrée et la correction de données 

présentées sous forme de tableau; elle sert à l'entrée et 

à la correction des formulaires "Données pour chaque 

machine" et "Durée des activités en minutes". 
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1.2 Définition des fonctions de vérification 

	

VERIF: 	fonction principale de ce groupe qui permet l'impression 

des données en mémoire sous un format identique à celui des 

formulaires. Cette fonction imprime le contenu du formu-

laire "Description de l'opération simulée et des variables 

du milieu". 

	

S1M2: 	fonction qui imprime le contenu du formulaire "Caractéris- 

tiques de cette simulation'. 

	

SIN3: 	fonction qui imprime le contenu du formulaire "Données pour 

chaque machine". 

	

SIM4: 	fonction qui imprime le contenu du formulaire "Durée des 

activités en minutes". 

	

CORRIGE: 	fonction qui donne la marche à suivre pour procéder à la 

correction des données erronées. 

1.3 Définition des fonctions de simulation 

Ce sont les fonctions de simulation qui déterminent la suite 

logique et chronologique des activités des machines au cours de la période 

simulée. 

	

DEBUT: 	fonction qui lance la première activité des machines au dé- 

but de chaque journée simulée. C'est aussi elle qui con-

trôle la durée totale de la simulation et qui commande la 

présentation des tableaux à la fin de la période simulée en 

faisant appel au groupe de fonctions de présentation. 

	

REAL: 	fonction qui assure l'ordre chronologique de réalisation 

des événements et qui fait appel à la fonction logique 

requise par l'événement réalisé. C'est aussi elle qui 

commande la présentation des rapports quotidiens lorsque 

requis. 

	

DEBAR: 	fonction logique qui détermine ce que la débardeuse fait de 

sa charge lorsqu'elle arrive au site de déchiquetage. 

	

CDEBAR: 	fonction logique qui détermine la prochaine activité d'une 

débardeuse. 
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APPROCHE: fonction logique qui contrôle les activités d'une débardeu-

se affectée à l'approche de la biomasse en réserve au site 

de déchiquetage. 

BRDEBAR: fonction logique qui détermine la prochaine activité d'une 

débardeuse qui est redevenue disponible suite à un bris. 

ARCAN: fonction logique qui détermine si un camion est mis en at-

tente ou s'il procède au chargement lorsqu'il arrive au si-

te de déchiquetage. 

IDCAMAT: fonction qui permet d'identifier le camion qui a attendu le 

plus longtemps. 

1.4 Définition des fonctions de présentation des résultats 

RAPQ: fonction appelée lorsqu'un rapport quotidien est présenté 

pour la journée simulée. Cette fonction commande l'exécu 

tion des calculs nécessaires et l'impression des tableaux. 

RAPF: fonction appelée à la fin de la simulation et qui commande 

l'exécution des calculs et l'impression des tableaux pour 

la période simulée. 

CALPRECOU: fonction pour le calcul des coûts de production quotidiens 

de chaque machine. 

OCCMAC: fonction qui compose et qui imprime les tableaux sur l'oc-

cupation des machines. 

VENTCOU: fonction qui compose et qui imprime les tableaux sur la 

ventilation des coûts. 

1.5 Définition des fonctions de service 

CALSTAT: fonction appelée au cours de la simulation et qui accumule 

les données pour le tableau "Statistiques de production". 

GENDUR: fonction utilisée pour générer la durée des activités au 

cours de la simulation. Elle fait appel aux fonctions ap-

propriées à chaque type de distribution. 

MOY: fonction pour générer la durée d'une activité d'après sa 

durée moyenne. 
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NRML: fonction pour générer la durée d'une activité d'après une 

distribution normale. 

UNFR: fonction pour générer la durée d'une activité d'après une 

distribution uniforme. 

EXPON: fonction pour générer la durée d'une activité d'après une 

distribution exponentielle. 

REPLACE: fonction qui maintient la matrice ACTIVITÉ à jour. 
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2- PRÉSENTATION SCHÉMATIQUE DU PROGRAMME 
SIMULE 

SIMULE 

	

LECTURE 	I 	I I DEBUT 

riT!1i 

	

AL F41 H 	I 	I k CALPRECOU 

	

CREA 4J 	I 	I k OCCMAC 

VENTCO U 
VERIF 

	

SIM2 I-1 	I 	L_J REAL 

ISIM3I 

VOIR PAGE SUIVANTE SIM4 

CORRIGE 
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R E A L 

CALPRECOUH 	I 	H CDEBAR 

I OCCMAC I 
I APPROCHE I 

VENTCOU 

I DECHI I 

I IDCAMAT I 

I CCHGM I 

I CHGCOU I 

I BRDECHI 	I 

1 ARCAM 	1 
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3- LISTE DU PROGRAMME DU MODULE 

"SIMULATION" 
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PROGRAMME PRINCIPAL DU MODULE SIMULATION : 
------------------------------------------ 

SIMUL.EA 
n 	PROGRAMME PRINCIPAL 
A PROGRAMME OUI DIRIGE TOUTES LES ETAPES DE LA SIMULATION 
n 	(ENTREE DES DONNEES, VERIFICATION EXECUTION 
s 

t 

CE BLOC DE TRAVAIL PERMET LA SIMULATION' 
t''' UNE OPERAT ION DE riEcH:[ouETAGE 

C71 	VOUS DEVEZ CHOISIR I... '' ETAPE APPROPR IF::E: 
' 

RECO:2 1' 
[10:] 	pisr 

I -. .........:::. 	I 	NL.F 
3(4'A4(I)/0 
(Y.(31t(MENU[A])) 
•RlC( 

V 



FONCTIONS LIE L.E(:rLiFE: 
------------------------ 

L.E:cruRL: ; (:l•IOÏX 
L J I 	n 	MODULE DIRECTEUR H tiR DE LA SAISIE DES DONNE ES,  

CI-IOÏX5 
I 

[4:1'l-DESCRIPTION DE L..' cpIEl:Âr:r.oN  S:LMuLEE: 
[s] ' 2•-cRAcTER:I sr:L cn.JE:S LitE: CETTE SIMULATION ' 

'3••• LIONNEES POUR CHAQUE MA CHINE '  
' 4-LILJREE LIES ÂLï1v1rL: 
'5TERMINE' 
RECo: '.:::. 
4( ((:;I..Io:[x4.Ii):::.5)/I:;Ec(:) 
.3(Çs..(),I5)/() 

[12::l . (CI•l0IX=1)/Al...PI•k 
[133 3 (CHOIX:::2 ) /FOR2. 

'NOMBRE tir LIGNES DU TABLEAU: (ai: i'fl t 
9 ( cHo]:x4 ) /t'URA 

C163 ENTREE• ( ( 11 ti ) 12)CREÉ ENTRE[". 
[17] 41 
1153 DURA: 
[19:] rIURACT ( ( 1h.IJ ) 8) CREÀ rIuIAcr 
[20] 31 
121:1 ALPH:LFA 
[22] 41. 
[23:1 FoR2:LFA1 
[24] 41 

V 
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ALFA;c;NBMcA;t'EScRP 
A 	SAISIE DE LA DESCRIPTION DES MACHINES 
'NOM BU PROJET: 	NLF 
X4-I!1 
.3 ( O = P X ) / Cl 
P R O JET 4-251' X 
ci: 'SIMuLATIoN: 'NLF 
X 4  fl 

PAS S E 4-55+ X 
C2:'riATE: ',NLF 
XvIl  
4(OPX)/0 
D A T E 4-151' X 
REco:cÀs4-' 'i QN'INt'IOUEZ LE MODE 
4(v/CAS1 2 3)/COO 
(2 6+1 6P'CAS 1041 304CAXE1;;] 
(3 6+1 6p'CAS 2040 30+CAX[2;;J 
(3 6+1 6P'CAS 3:')o 30CAX[3;;] 
4 R E C O 
C[)ONBMLW*-1 ONNOMBRE LIE MODELES DE DEBARDEUSES 
4 ( NBMDB0 ) /ERX 
C4-0 
BR 1: C4-C+• 1 
' DESCR IPTION DES DEBARr.IEUSES DE MODELE ' ;C 
tIELMOti ( NBMLIB * 50) 1'LIEBMOL' 
[14.DEBMOLI[C J 
.. ( ():::ptlt.TSCRF'4_fl ) /C01 
rtEDMoI:iI:: c; 
Coi : • ( NBMI:lw::.0 ) /BR1 
ERX:N8MCAI-1. UN' NOMDRE DE MOLIELES DE CAMIONS: 
NFMACH4-1.+NBMLIB+NBMCA 
C 4-0 
B R 2 C 4-C .f 1 
' DESCRIPTION DES CAMIONS DE MODEL.E ' j C 
CAMMODf ( NE4MCA ,5() ) +cAMMoI:I 
13f C A M M o r' : C; J 
4 ( 0 p  tlE3CkF4•Et ) /CO2 
CAMM(:)I:I L: C 
(:02: •' (NBMCA:::.t; ) /BR2 
' DESCRIPTION LIE LA LIECHIOUE:TE1JSE : 

t E C M C) D 
4 ( 	::::p t' ES C R F4- fl ) / C 03 
i:i E C MO ['4-50 + r' E 5CR F 
C 03: C O 
B R 3 : c; 4-C + 1 
cx:c j47•f 50J4•50 GA CX[C i47] 
- ( o:: C ) / B t:  3 

ci' 
 
 
 

[s] 
£6] 
[7] 
[O] 

 
 

E 11 
[12] 
(:133 
[14] 
(:15] 
E 16 
[17] 
E 18 
E 19 

 
 
 

C233 
(:24] 
C253 
[26] 
C273 
E281 
[29] 
L303 
C313 
[:323 
[:33:1 
E 343 
C353  
[36] 
L 373 
[38:] 
[39] 
( 403 
t::4i.:I 
E 421 
E433 
F443  
L451 
[:463 
C473 

V 

t'' 'OPERATION DE CETTE SIMULATION: 
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y ALFA1 
A SAISIE LIE LA DESCRIPTION LIE LA SIMULATION 
NJAS4-1 ON OUESTE1] 

£31 	OUEST[2],NLF 
IMPRO4-1!I 
OUEST[3]tNLF 

£61 	TRAJRrJ 
CODUN4I. ON OUEST[4 J 
uNITE4-,RFuN'IT[cot'UN;: 
4(3eCAS)/82. 
BIOMAXi ON OUEST[W] 
BIOAPf1 ON OuEST[6;:I 
BIot'4-1 ON OUEST[7;::l 
BIOR4-1 ON OUEST[8;J 
-'TOUS 
524(1:CAS)/S1 
BIOMAX-1 ON OuESTCS;:] 
BIoAp4-B):oR-0 
BIOLI4-1 ON OIJEST[7;] 

[19:1 4T0us 
S1:BIoMAX4-BIOD•i0k5 
BIOAP-EiIOR-<) 
TOUS: ]:NTcouN:l. ON ouEST[:9; ) 
INrcoufINrCO.N 
JOUR4-1 ON QUESTE10 01  
PRIME-1 ON OUEST[11é] 
BENMARGf 1 ON QUEST[12 :i 

V 
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R*-A 	CRE.A EIo;c;LII:;tI 
[1] n 	MODULE 	LIE: 	SAISIE 	r: r.'c)NNE:E:3 	ri' 
[21 R 	SOUS LA FORME D ' UN I AU TABLEAU 
[3] B4A1¼B 
[4:] 4(2$ :14'A)/CC)N 

 B0 	:LB 
 ::oN:C••:L•pB 

E73 (I 	' 	I 	UI 	Ni 	(AUï 'ï 	'I. kil (NI 
ES:] ' L IGNE 	C0OIDONNEES 
[9::I c+•o 
L 103 ER :c•c•+•i. 
(:11:] i<: 	'c:i 	's:i çc:;o 
1121 'C*R'J'S].C...I:(:)) 
E131 ï:ii•c; 
[141 I 	'I 	nï 	) 	) 	'  
[15:] t( 1 I3'I•'r C).t' 
116:1 'C'C-2'S1( I::.:::I.i.:u+.I:) 
[17:1 1467890i 
[:18] 'CC+i. 'Si( '8':::1lLi) 
[.19:] .. ( LiRx/Ïl 
[20::I ('î' ::Iïi) IF [N 
[21J ( ( ' .1.234567890 ' ) ) /N8R 
1:22:] 
[23:] .E[c:: ( .I.tçr't'ï:'' 
[24.1  
[:25:1 F I:NE••Lft48I:: n 
E >6 I t L'! 4t't I I I 
[27:.I * t. +. 
[28 ..IB• ( ( ( :I.tA) :1.' ( I.i') ) }] 
[:29] NOREF tlivB  
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FONCTIONS LIE VERIFICATION : 
----------------------------- 

VERIF;RESTE 
R 	TMFl<F's1ON L'E; LIONNEES t'' ENrRlE:E: AFIN 1:1k LES VE:RIFIER 
OPl] t lI 'A JUSÏ LL LE PAPIER 1.1- 	A LA DERNIERE LISME DE LA t AL ET FAITE ,-.-', 
RETURN' 
2 ip' 
SIM1S 

2. 
' DESCRIPTION LIE L. ' OPERA...tON SIMUI...EE t:ï i:'i:s VARIABLES DU r1IL:I: 
EU' 

' 	
.--..•• .........- ...................-..................-..-.- 

2 ip' 
0 304cAx[CAs;;] 
2 ip' 

[ii] 'MACHINES EMPLOYEES 
[1] 	'------------------- 
E133 	' 

4(0:NBMtIB)/Si 
' 	pEr.AI:t,EusEs t 

010150MOr.'ELE I!I I2,X10t50A1 t  .EMï( . (:L+t'EBMt)D) tIEBMC)Li) 
 

si:' LIEcH:wuETEuSE' 
(15P ' ' ) , 'MOLIEL.E 	(100  ') tLIECMC)D 
t I 

' 	CAMIONS' 
[22:1 o4-'x15,IMOr'a.E: II2x1ooA1'FMriiPcAMMor');cAMMciI:' 

RESrE4- t i- (1pL'E:BMoti)+( i>CAMMOL') 

(REsrE1)p' 
[5] 	'LOT Froi 

........ -' 

0 1 :1 1 1 0 1 1 1 0 1\[1](8 5W t)(3  :102+CX) 
14 1P' 
S]:M2 
SIM3 
SIM4 

V 
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51M2 
Ci] n 	I MPRESSION  DES CARACTER I STt OLJES DE LA SIMULATION  
[l 7 	l' 

 'RENSEIGNEMENTS sut: 	CETTE SIMULATION '  
 I ------------------------------------ 

1  115 1 j 	I 

[61 NOMBRE DE JOURS A SIMULER  ( NJAS ) 
î NJAS 

 'UN 	RAPPORT 	QUOT:I:ri:(t:N 	SERA 	PRE:SENïE: 	t::.c:)L.Jk 	LES 	.JoUis 	( [MiRfl 
; IMPR': 

 ' LA TRACE DES ACT IV t TES SERA ERESENTEE POUR LES JOURS ( 	) : 
î T R A J R 

 I 

[:10] ' L. ' ' UN :t ri: m: MESURE 	DE LA B IOMASSE t::sr 	( SELON LE CODE 	INSCRIT)  : 
Ri N ] TE 

[11] 
C123 ouANr:ET t: 	MAX IMALE 	rit: 	rii:oMASsE 	cLiI 	PEUT 	t::rtt:: 	PLACEt: 	A 	LA 	poRrEE I 

C133 ' DE LA DECH] QLJETEUSE 	( ri ï OMAX ) : 
B I 0M A X 

(:14] 
[15] UNIE: DEBARDELJSE APPROCHERA DU BOIS s:t LA OUANT ITE DE BIOMASSE A 
[ 16::t LA t:.oI r I:i: 	DE LA DECHIQUETEUSE t:si 	MOI NDRE SUE 	( BIOÀP ) 

;BIOAP 
[17:] ' 

1183 SUANT I ri:: DE BIOMASSE A LA PORTEt:: rit: LA ric 	:1: SUETEUSE AU 	iEBUT 
 'rit:: 	LA 	SIMULATION 	(BIOD) 

BI Oti 
 ' 

C213 SUAN T I ï r DL B IOMASSE ENTREPOSEE AU SITE DL DECHIQUETAGE AU 
[223 ' tiEBUT 	DE 	LA 	siMul...Ar:t:ON 	(BIOR ) 

BI C) R 
[23] ' 

[24.1 'NOMBRE Lit: CAMIONS 0111 	PEUVENT  t nr CHARGES FAR LA DECI I] OUI ri usi:' 
 ' SANS DEVOIR CHANGER u::s COUTEAUX 	( INTCOUN) : 

:LNTCOuN 
 ' 

 ' tiUREE rit: LA 	JOURNEE rit: TRAVAIL. EN MINUTES 	(JOUR) 
JOUR 

[28:] ' 

 ' PRIME POUR LE TRAVA:[I... I::N TEMPS SIJPPI_E:ME:NTA:LRE EN POURCENTAGE 
 'DU SALAIRE DE BASE 	(PRIME) 

; PR 1M E 
 
 'BENt:FJCES MARGINAUX EN POURCENTAGE ['U SALAIRE rit: BASE 	(BENMARG) :' 

riEN MARO 
 8 	1' 

[34:] 'REMARQUES' 
[35:1 ' ---------- 
C363 17 	:L' 

V 
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91M3;As;Asx 
[1] 	n IMPRESSION LIES LIONNEES B'ENTREE POUR CHAQUE MACHINE (ENTREE) 
[2:1 5 1P' 
£31 	A54-0 1+ENTREE 
[4] 	FCx4-MACH[As[;1];] 
£51 	ASX-'X4,13Ai,I8,I13,Il2,BF9,2,IlO,BF11,2,BFl0.2,2BF9,2,BF14,2' 

FMT(FCx; (0 l+AS)) 
[6] 	XTtIONNEE1157 58 593€UNITE 
[7] 	XTLIONNE 
[8] 	' 

[9] 	ASX 
[10] 4 10 
[li] XTL'ONX[546 47 48 79 80 81 112 113 1141-9puNITE 
[12] XTLIONx[9;46 47 4831JNITE 
[13] XTLIONX[1246 47 48 79 80 811.6PLJNITE 
[14] XTLIONX 
[15] 	66-((1+PXTLlONNE)+(iXTL'ONX)+NBMACH+8)):L)p' 

V 

S1M4;RO;FMT;xi. ;x2;x3;x4;x5;c: 
A 	IMPRESSION nu TABLEAU DES n'uREI::s LIES AcrIvITE:s 
R04-1+PL'URACT 
4 1P' 
XTLILJX 
Ci-0 
BR:C•C+ï 

[7:] 	X11 6P(MACHLDuRAcTLc;13;3) 
[8] 	X2L'1JRACT[C:' 2] 
[9:1 X311 55pMA1I:Iux[LIIJRACr[c ; :L ::i DURACTEC 3] J 
[10] x44•1 4PD15TR1B[t'URACTrC 4]; :i 
[11] X5+1 4PDIjRACTI:05 6 7 8I 
[12] 
[13] FMT FMTx1;x2;x3îx4;x5 
[14] 4(C<RO)/BR 
[15] 4 1P' 
[16] xrspARAM 
[17] 	((66 ( i'tpXTtIUX)•f( 14'PXTSPARAM)+I:w+8 ) :L ) ' 

V 
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y CORRIGE 
E 13 INSTRUCTIONS  SUR i..A FACON DE:pRocErtE:R AUX CORRECTIONS 

I 	POUR EFFECTUER UNE CORRECTIONe CHOISISSEZ LE MODULE LII 
'LECTURE ET APPORTEZ ORrI Z I CHANGEMENT(S) A(AUX) ITEM(S) APPROPRIE(  ROI kil ( 
S) 
I I 

C53 'POUR LE FORMULAIRE t Ai At ri i V I iUU, DE CETTEI MIII (il .1 (lIN 
L 6 :i ' SPEC i: FEZ DIRECTEMENT LES V ARIABLES A CORRIGER '  

V 
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------------------------- 

126 

 
 
 
 
 

[63 
 
 
 

 
E 11 
[12] 
E 13 
E 14:1 
[15:1 

[16] 
E 17 

 
 

C203 
 
 
 

[24:1 
 
 

(:27: 
E283 
1293 
[30:1 

V 

tEBUT;Y; I ;D 

R 	MISE EN MARCHE LIE LA SIMULATION AU LIEBUT LIE CHAQUE JOURNEE 
0Pfl , 0- l  AJUSTEZ LE PAPIER A LA LIERNIERE LIGNE ET FAITES RETURN' 
N B L 1 + P ENTRE E 
STAT+6 5P0 
STAT[4]4-10000 
ACT4(NBL,20) P0 
CUMLJI...Ef ( NEL 14 ) 0 
ACTE ;l 2 334CUMUL.EE :1. 2 3]ENTREEE ; 1 2 31 
J R 4-0 
NoUvELLEJOuRNEF:: 
.J R -J R +1 

(TRACEf(v/(JRc.TRA.JR ))) ) ./61 
2 .1P' 

TRACE LIE LAJOURNEE 	JR 
si. : EIECATELIECATC4-DEBA1'4-CAMATAF'R40 

ACTE 06 7 8 9]4•ENTREEI:: ;3fi 4::l 
ACTE :I.8]15+ ( ?NBL.P :1500) f 1.00 
AcrE ;s:]4-+/AcTI:: ;> 18] 
cr E ((ACrE 2]i ) / NBL ) j 4 ]4-8 

Acrl::r'4-( (ACTE ;2.]::::2)/1NBL) ;4:Jfs 
Y4- (ACTE ;2:]=3)/ MDL 
14-1 
DouL:ALrIYl I I91 JOIJR+A( 1rrt6I I Nfld I [r'F I I/i 
At:rEyE:r.:I;s 1:i:I-Ac,rF:YI:I::I;5 113+3 c:•)I:Nr'uR A(:TI::Yi:I::I :1 
.9 ( ( PY ) .Ï4-I+i ) /BdIIJC 
AcTEY44-7 
REA 
4 ( JF(N.JAS ) /Nc)iJI,,E:I...LE:.J(:)tjl:NE:E: 
RA I' I:: 
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[1 1 
[2] 
L33 
E4] 
E J 
[6] 
[•7J 

 
 

 
[1 1 :i 
[1.2] 
[13:] 
[1 4 :1 
[1LÏI 
[16:] 
1173 
[1.8:] 
[ t. 9 
[2.0 

 
 
 
 

1253 
[26] 
[27:] 
[28 
[29:] 
[30:1 
[31] 
[32:] 
[33 -J 

RE:l... X l.J1 j C)FE OFE:RÀ 
MC)LiL.JI...r: 	tir: 	c:Nîl:ci...E: 	I:il::: 	LA 	I:<i:( I...]:Àr:F.C)N 	tiI:3 	c:r :['.) :r.ïE:; 

NBL.:t4'pCT 
tOULHI tJRl <1 '((CÏL('n il , j J ''/tNÏl 	y',l 
4 (HEURE=6000)/F IN  
L.I:* 	( (CTl 

I X 	(I I I 	[ 	I I 	D) 4) 	'1H 2 
.. ( X::2 ) /ERR3 
. (X-0) / u N r: 
LPAe(OPE=4 )/LPA  
OI::E4..4 

' ( At Ï LI I 	I I 	' 1 	) / L AriLil 
VTDrACTELPAE IJ ;'-*l  
vÏ(:4Ac:r I:L..FAl:::'::I 
3 (3E N 
CAMI:iEC; : vrc••cr I:L.I::AI::  :1. :i 
vrti•Arr I::I.j::A  [:2:] ; 
3G E N 
UNI: :vrslAcÏ[L.FA L 1. :i 
oi 	: IIEuRI::4• 1. •I.iE:t.JI:I:: 
4(''TRACE)/1. 
'HEURE: I: 	'yiIltIII 
Sl:OPERAePFCTE ItOPE ;~~l  

('TRACE ) /32 

82 : :OPERA 
4EOUC 
I:::l:N:4('rl:ACI:)/;3 
3 J.P' 
OPII:I I1f ' ijii;rI:z LE: PAPIER A LA )::iI::RN:r.Ekr: ...ioiI:: r:r FAITES I:dELUI:N 
63: FAF( 
40 
ERR2:4AT;IUNE SEULE I A( T IVI TF tiF DECHIQUE TAGEP AR RET 11H TRAITEMENT' NT' ERR3 : •'AT ' PLUS DE DEUX MACH INES IMPL:l:QUEE:S AU DECHIQUETAGEt ARRET 
DU rkAlrENE.T' 
AT' )SI CI...EA' 
90 

V 
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y DEBAR 
113 	R 	SIMULATION DU r'I:BARrAoI: 	DETERM I NE: OU LA BIOMASSE:  
123 	R 	SERA rE:poslE:E 
[3:] 	3 ( B:[Ori::B:I:oMAx ) /DECIIAR 
[4] 	3 (CAS:::3 ) /fEflI 
ESJ 	4( +i( ( (Acri:: ;2:I::3)/I:: :i. ::IACT[: ;s::t ) e6o00) eo )/lAstJ  

BIor'BI(:)r'fvTsE:3:] 
Vrs[43Vrs[51 
VTS[ :t.3]fVTSE: :I.3J±VTS[8I 
VTS[53€6000 
30 REPLACE VTS 

[li] 	l::AsFj:VrS(:4]9 
VTS[5]4VTS[5] 
t'EBAr4-1 
40; REPLACE vrs 

[ 15:1 	RESER : B I OR••B t: OR •+VTS t:: S 
[16] VTS[ 14 :lf•VTSL 14]±VTSI::8] 
[17:] 4TBRIS 
1181 	tIECHAR B I C)t'B Tflti+VTS r S :1 
[1 9 J 	V T S t: i :i i V T S E :1 :t + V T s t:: s] 

.4 ( tIECATB:::0) /TBRIS 
DECATB) 

[22.] 	VTD 	( (ACr[ ; 2]2) /L :1. JACT) 
[23] 	VTt'[ :1.6] +vrri [ :1.6] +WA :t Tf+1EuRE4vrrl L S J 
[24:1 VTD[:S]-HE:URE 
[25] 3 CAI...STAT WATT 
[263 	VTt'i:434 

REPLACE VTL' 
VTC 	(ACTE:; 4::l::10)/E::l. ]ÀCT 
VTCE 17J+vTCI: j7]fwAIT- ( HE:URE:+VTC[SJ 
VTC[43-4 

[31:1 	VTC[5::IHELJRE 
[32] REPLACE VTC 
[333 	TBR t s: ( ( I ')O0)>V[l 7 1)/1 A 
[34] VTSE:5 183vTsI:5 183+4 GENLUR VTS 
[353 VTS[4]+3 

-'o;REPL.ACE: Vrs 
PASBR]:S:CI:iE:BAR 

V 
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CDEBAR 
£1] 	n 	SIMULATION DES MOUVEMENTS DES DEBARtIEUSES 
£21 	A LA PROCHAINE ACTIVITE DE LA t'EBARDEU3E 
[3] 	4(HEURE(JOUR+VTSE6]))/FINJOUR 
£41 	TSUP( (BIOD-VTS[8]EIOAP)/CTDB 
[5] 	(A PR 1 ) / CT DB 
£63 	4(VTS[9]e1)/CTt'B 
[7] 	3(v/(ACT[4]4),ACT[4]10)/CTDB 
£83 	4(BIORVTS[O])/CTDB 

APR#i. 
BIoR4•BIoR•-vTs(:s:] 
VTSc4::I2 

£123 VTS[5 12:I+vrs[5 12:1+2. (3ENDUR VTS 
£133 	vrs[153f•VTsri.s::I•+vrsI:e:] 
£14] 4TERM 
£153 CTtlB:Vr5c43f1 
£163 VTSCS 1O]4VTS[5 103+1 GE:NtiuR VTS 
[17] 3TERM 
£183 	FINJOUR • ( v/6000e ( (Ac:T[ 2]e1. ) IL: i :1ACTL: ; s:i ) ) /TSUF 
£193 VTS[4]4-VTS[5] 
£201 VTS[5]46000 
121:1 TERM : REPLACE: VIS 

V 

t' E T E R MIN E 



130 

APPROCHE 
n SIMULATION DES ACTIVITES DE LA DEBARDEUSE AFFECTEE 
n A L APPROCHAGE DE LA BIOMASSE ENTREPOSEE AU SITE DE 
n DECHIQUETAGE 
4 (BIOD.:::BIOMAX)/DECHAR 
BIODBIOD+VTS[8] 
APR4-0 
CDEBAR 
4TERM 
PAsFJ:vTs[4]-9 
VTS[5]+-VTS[5] 
r.'EBAr41 
4TERM 
DECHAR : BÏOL'4BÏOD•+•vrsl:s:] 
4(r'EcATB=o),'rBR]:s 
DECATB4O 
VTtIf, (Acr[ 2]::::2/I:1]AcT 

[:17] 	VTD[ :I.6]f-VTD[ :t6]+WAIT• ( I•iEuRE.+vrr'I:s::l 
vrt'[s]-+IEuRE 
3 C A L S T A f W A t: T 
vrr'E:4314 
REPLACE Vrtt 
v.rc 	Cri: 4:]:::Lo ) 'E J]ACT 
VTC[ :L7]fVTCE 17]+WAIT ( HEURE+VTC[5] ) 
VTCES]fHEURE 
VTc[:4]-4 
REPLACE VTC 

E '7J 	îBRI3 	( (?1000) 	/1)/1 ALh V., 
vrsi:s 1e:]vrsI::5 183+4 (31E NEIIIR VÏS 
vr8E4:14•3 
APR-0 
4TERM 
PASBR :i:s : • ''v/ACT E 4:1 ::4  ) 

[33:] 	4 ( BI OR::VTS t: e :i ) /CESAPR 
[34:1 	BIORB:tOR••vTs[:e:] 

vTs[:s 123•YTsI:.5 :I.21+2 (3ENL'I.JR vrs 
VTS[ :L5]-VTSL 15]+VTSl.:8::l 

[37:1 4TERM 
[38] CESAPR : AFR0 
[39:] CriEBAR 
[:40:] TERM : REPlACE VIS 
[41] 40 
E423 	BI I AI' 	T RA F T I MI N r INTERROMPU' 
[43:] 	)SI CLEAR 

'ç,  

y BRtIEBAI 
A 	sIMuI.Ar:r.oN LIE LA FIN ru BRIS D'UNE r'EBAR:c'E:usIE: 
CDEBAR 

V 
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LIECH:[ ;B]:NNnDMTnE:n;c 
113 	R 	SIMULATION nu DECHIQUETAGE IE:r nu CHA RGEMENT D'UN cAM:l:oN 
123 	( vc:M:::.0 ) /cHRGE: 
133 	INTCOLJINTCOU••• i 

9(vTc[:5::I:VTC[9::l )./r.JRFt.J 
( ( ? 1.000) :::.VTC[7] ) /r'URVOY 

vrci:s 183fv'rcc5 13±4 GENDUR VTC 
C7 3 	• ( vrcr.:s J:vrcL:9:i ) /I:tLJIFI.i 
cs 	r'(JRVC)Y : vrc[5 1. i.Jf.ï(::[s 113+1 OE:NLIuI:;: kï::: 
[9] 	vrc[14]+vrcI:14:]±ç'T[8] 
[10:1 vrc[437 
[1.1:1 
[1.2] 	LIURFU :vrc[4 :I.1.]4•vïcI::3 :1.1:1+2 oEi'u:iuR '\)TC 
[13] 	vrcL: 14::If•vTC:L: :l.41+VfC[8] 
(:14] VTCESK6000 
1153  TBDE( : REFLCE vrc 
1163 	3( ( ?:L000):VT[' I::7.] 
[17] 4 ( INTCOU::0 ) /COUTE(U 
118:1 	9 (CMÀT:::::i )/ItICM 
[19:1 	rECATC41. 
[20] 	vTtil::51+.... vTt'E:5::I 
[21 :i 	vrn [4:] :1. :L 
C22 3 	3rFJOUF' 

BR:I:8I:':ç'Tt'I::; i.s::l•vrD[:s 18:1±4 OENt'UR vrri 
VTDE4316  

[253 	.3rI:JouIz 
coUrI:1u:vrL'[s 1.:!. ::k•vrnI:; 111+2 GE:Nt'uk vîn 
vu:' [ i 4:] vrr' c 141+ :L 
I ftCOU :1: NTCOUN 

129:1 	VTr'I::435 
[30] 4rFJOuR 
C313 	IDCM : vrcir'cvr 
1323 	vrii I614Vfl L16 l+bIl 	(HI LII I 	VTLL'i]) 
[33] vrc[SJH•1EuRE 
134:1 	vTcI:43f4 

1 CAI...STAT uiir 
vCM4VTCI:$::I 

[37:] CHARGE: CCHGM 
[38::! 	•30 
[39:] 	rFJouR:3 	•+' ( (ACTl ;2::l=3)/I:1JAc'r L 5J )6000) *0)/lSjJ 

VTL'[4]f I VTL'[SJ 
vTtl[5346000 
•3(LIEnAr:o)/I::AsFJ 
NBrI.+/BINA(:;T[43:9 

[44:] 	MArt,EB4•BIN/I:: :1. JACT 
C-0 
ERCC+i. 
MÀTL'EB[C 16]•MArnEB[:C; :t6J+1AIri+lEURE+MATtiEB[C ; 5] 
4 CALSTAT WMT 
4(C<NBL')/BR 
MATI:'EB[;53+6000 
AcrcBIN/iNnL.;J•MArr'En 
PASFJ:REI::I...ACE  vrri 

V 
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Cu H G c (:) Li 
[1:] 	A 	s:r.ML.Jl...ArloN riE: LA FIN D'UN CHANGEMENT rit:: coutEAux 
[2:] 	y 'r r' * y 'r s 

4(CAMAT:::L)/IDCAM 
v'rrlt:5::11.. 

[3:] 	vrr.II::43•1. :1. 
[6] 	tiECATC11 
17:1 	REPLACE vu 

3() 
:EricAM : VTCi ÏI:icAMAr 

[10:] 	vTc[163•vru:I:: 16::I+,4A]:r4..I..IEuRE+vrcï:;:] 
[li] vrc[;]•I•IEuRE. 
[12:] 	vTr'I:43 fvrcl:4]f4 
[13] 1 CAL.s'rAr t4Mr 
[14:] vcAMfvTc[s::I 
[1%] CCH3M 

V 

n 	SIMULATION DE LA F I N titi BRIS D'UNE t'ECH I QUE...EUSE 
CHGCOU 

V 

y ARCAM 
A 	SIMULATION DE. L' ARRIVEE D'UN CAMION 
VTC4-VTS 
4(DECATC::O)/CAT 
vTt, ((AcTI:2]::2)/Ej.]ACT) 
vrD[17:I+•vTD[173•fwAITI-lEuRE+vrI:'I:53) 
2 CALSTAT WAIr 
VTD[4]*VTC[4]e4 
vrD[5]fHEuRE 
t'ECATC4-0 
VCAMVTC[S] 
CCHGM 

[12:] 	+0 
cAT:vTC[5]-•••vTc[5] 
VTC[4]412 

[15) CAMÀT+1 
[16:1 REPLACE vrc 

V 

AU SITE LIE DECHIQUJETAGE 
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R€ItIcÀMArr1IN;vrc;x 
113 	n 	RECHERCHE I U. RCHI ET IDENTIF ICATION  D'UN CAMION  EN ATTENTE  
[2] 	( ( +/B E N4 ( ACT C: 4:]:::: 	) ) ) ::. ) ,'jj 
c::i 	vrc• (EIN/[ i]Âcr ) 
[4::I 	(::AMr•o 
[L] 	4BR2 
[6] 	I:.I...i;:x4..1/( cr 

vrcÀ(::'r[::11'((AcïI:: ;L;::I::::x)/NBL.) 	::I 
BI:2 : I•'•vrc 

V 
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FONCTIONS DE PRESENTATION t'ES RESLJLTATS 
------------------------------------------ 

RAPO;r'uREX;Y;X;YY;NTEMP 
n 	CONTROLE ET IMPRESSION DES RAPPORTS 
n 	A LA FIN DE LA SIMULATION D'UNE JOURNEE 
4(v/ACTEj530)/ElEAK 
DUREX4JOUR+ACT[ ; 6] 
Y*-DUREXACT: i4J 
yy4-(105::. lY)/NBL 
4 ( 0:P YY ) /CONT 
Acr[YY io:11-Acr[YY 
ACT[YY ; 4J4t'LJREX[YY] 
coNr:A(:r[;20]4-30x ( (Acrr;.41...rt;I:Fx)x(ACTr;4i::.rItjRFx) )3O 
ACTE 19:3•(DuREX•••ACTI55 ;4:i ) x (ACTE 4::l<r'l.JREX 
X*- ( ACTE ; 2]::t ) / NBL. 

(0 : p X) / F D B 
yyACTl:X 13 143± (2 ( PX ) ) P+/ACT[x :1.3 :14] 
ACTEX; :10 11:l•ACTEX; i.0 10:]xYY 
I DB:At rNY]4Ô1 H ,'r' 10 li I. 16 17 18 19 201+60 
CuMuLIEl: 3+i 1:L]iCUMULE[ 3+• :i:L]+ACT[ 9+'. :1:1.] 
5 CAI..STAr x4ACTE ((AGît: ;2]::2)/l NBI... ) :1.3] 
NTEMN-ÀCT[ ( 3) (9+i1)] 
(5AL.I:.I:ECC)U Nrt:MI 
6 CAL.STAT ( .+./MI::.,'[ 4] ) ±X 
4(' ( Jk; ]:MFRC) )/:jI 
3 j.p' I 

SIM1 
I 	I 

(40P' 	) ' OC](5]UIAT5L(5)N r'i:; MAc]II:L•nES EN HEURES ' 

(40P' 	')' ...............................................................................................-' 
1 1 
(40PI ') 'YAI...E5tJI:8 r'tj JOUR 
OC]CMAC NTEMF 
2 ip' 
3 :L 
8 I Ml. 

45p 	') 	' çI:Nr:[I...r:t:c)N ISIES8 COUTS I  
.................. .. . ....... 

(4'5p I 	) 	I  )Al...I:LJt; titi ..ILIIJR 	' 

VENT COU Ni1 
F I N : *0 
l:I:'; :' 	 tiIE3 N1Ac:slI:1.1IE; cJ.Ï E:ïls:: LAISSEES EN 	 TïIEïïE5 APRES LE: JOU 

R 	' 	S.Jl•\ 
ltl]:T r.itj TRAITEMENT'  
)35t5 	(:1..I:(F; 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

[10:] 
E 11:1 
E 12 

 
 

E 15 
 
 
 
 
 
 

C223 
C233 
[24:] 
[2.5 
1261 
1271 
1201 
E 29 
[305] 
[3L 
[325] 
[33] 
[34: 
[355] 
[36:: 
[37: 
[3e: 
[39:: 
[40 
[41:: 

[425] 
[43:1 
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['J 
 
 

[:4] 
C53 
163 
[•7] 

 
 

[1 ;..> 
C133 
1143 
[ 15 :1 
[16 j 
C173 
E 18 :i 
[1 9 
[20] 
[2:1:1 
122 
[2 3 :i 
[.24:1 
L 2 ; :i 
C263  
[27.1 
L : s 
I:: ; 
[.3':).i 
E 3 t 
[.32:1 
C333  
1: :34 :i 
L351  
C363 
[37:1 
E383  

RAFI::A1..F.STAT;Z;MTEM17. 
CONTROLE: ET IMPRESSION DES rppoRrs 

A 	A LA FIN DE LA SIMULATION 
MTEMPfCUMULE [ 1 3] CUMUlE t: :+ 1 :1. : ±NJAS 
CALPRECOU MTEMF 
3 1' 
s t Ml. 

40 	'W OCCUPATION rIr::s MACHINES 't'EN HEURES' 
(40p 	) 	I ....................................................................I 

1 	q 

(30 PI 	 ) ' VALEURS MOYENNES PAR JOUR POUR 	NJAS 	JOURS '  
OCEMAC MrEMp 
3 	:l. 
S 1M :1 

' W VENTILATION DES COUfS 
(45P ' 	 i.• ....................................... - ............... 

t 	1 

30PI 	') ? VALEURS MOYENNES l::iI:;: JOUR l::.(.)t_JF: I ; 	 S.JC)1.Jt'!•) 

VE:NTCOU MTEMF:. 
/SÏAï[: 2 :1.] 

STATE.;3]• (sïATL;3J•x/srAT[:2 2 
Z 	( STAr t: 1 :t t. ) / A 
. 3 ( (":::: p e Z ) /0K 
STAr I:.z;2 :3 4léO 
OK :3 : 	o 
s j: M :1 

( 4Op I 14 1 STATISTIQUES 11E: ::roI:IucrÏoN 
.......................................... .. .................................. 

4c)p I 	) t 	Nc:)1}. I:; E:r.'E: JOURS 	:IN1.iL.E:;: 	; 
2 :Lp 
X.I.S rAï 
Xi sï (:1f':)[5 	33+• i.S::I<.c.tUAïI1...E:l::COI:IUN :1 
ALPSTA Tr I B19t4BFIO .2 'AFMT  
[:I4-xrsr Aï2 :1 

(S:l.i.PXTSTAT) 1) o' 
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y CALFRECOU A;rREO;rsuF;TBASE 
[1] 	n 	CALCULS PRELIM:[N:[REs SUR LES COUTS DE LA JOURNEE 
[23 	MFCf(NBL,4)pO 

[33 	'îBASEENTREE[ :L2] 
rREG+(Jcn.JR60) xïBASEx1+BENMARG-100 
TSUP+A[ 14] xTBASE.x 4•PPJMI[OO 
MPC[ ; 1]4•TREC3f'TSUF 
MPC[ ;2]+ENTRE:F.: ;3::I 
Mpc[;33+/(A;4 5 6]xENTREE[;9 10 111 
Mpc[;4:]4+/MPCI::L 2 3::I 

'7 
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OCCMAC A;ALPMMX;C;L;MMX;NUM;MNUM;PNUM;PAG 
Cl] 	n CALCULS ET IMPRESSION DU TABLEAU DE L'OCCUPATION DES MACHINES [2] 	PAG4-NBL+7 
[31 	MMX4-(NBL,18)p0 

MMXL; ( l0) ,i5l617JsA[; (16), (9+i4) ,(6+13)] 
MMx[;11]i-+/MMxI:;4 s 6 10 7 8 91 
MMXC123A[i143+JOUR+60 
MMX[;13].•J.00x(+/À[;4 5 61)MMX[;113 
MMX[;14].iooxi ..../MMX[9 u:] 
MMX[;183MPCI;41 
XTOM 
PAOfPAG+i+PXTOM 
xroM[6;102 103 104 110 111 112 118 119 1201-9PUNITE 
C0 
BR:CfC+i 
4(0:+/MMX[i2]:C)/Sl 
MACH[C;J 
O4-'3Br.4dF10,2,2BF8,2,4BF7.2,BF8,2,BF7.1,2BI7,BI9,2BI8,BF9,2'FMT NUM4-( (MMXC ;2]=C/[l]MMx 
XTTOM 
FA(3PA(3+2 
MNtJMf•(+/l:1JNUM)+l+pNuM 
MNUML13 1430 
MN(JM434.MNUM 
4(( 9)/FÇ' 
04' 12A1 	 ,2BI7,BI92B:[8,BF9,2'.AFMT( 
(1 120 MOYENNE ' ) (1 15PMNUM) 

[25:] FAG4PAG+1 
[26] pc:F'NUMi•loox MNIJM•rMNUMI:8:D 
[27:1 	pNUfll:1034-+/FNuME: 1 2 33 
[28:1 PNUMI:113f+/PNuMu0 .4 s 73 
[29] l:.NUM[9  12 13 1.4 is::io 
[30:] 	0 ' 12A:L BI1Ot2DÏS, 4B17, BIs. 3B:l:7D:[9 2B:I:e, B:(9 ' FMT( (1 12 ' F'OURCENTÀ ci E ' ) ( 1 1 5 P F N U M) 
[31] FA04-FAG+1 
[32:1 s1:2 1' 

PAG4'PAG+2 
)(C)/BF 

[35:I 	xrcsE: 
[36:1 	( (64(FAC3•fi+pXTCSE)),1)p I 



VENTCOU  

	

ix ; Mxr ; Mxr2 z; 	ui 	:l:N 	ui: 	; 
L: :l.] 	R 	CALCUL IE:r IMPRESSION ;:u.i  TABLEAU 
[23 	n 	ri: vI:NïIL.(ir:r.ON rlE:s co' 
[3.:! 
[4] 	MX(NBI... :19) p0 
C53t 1 	\. \J 	U / / U 	"V 
LSJ.J 	IAL.Y / j 	3 	I 
[6:1 Mxr$(3(3tNBI...)pMX1:;4::I +/AI:;4 s 	:n )xl::;.4 s 
[73 MvOL+I:: 7  9 9:3+10:1.0 

MXL: 8 :1:1. i.4:]4MXT+M')Ol... 
MXT23(N(3N8l...)P(MX[5/ffl:.4 s 63))xd:;4 s 61)+[14 s 63)x 
ENTREEL19 10 I I P 

	

[:10] 	MXL 9 :1.2 :I.533MXT2 + MVUI... 

	

[ii.::I 	ixi: ; :Lo].+/MxI.: ;:; 9] 

	

[12] 	MX[ ; :i.3:.14+/MXI.: :i:i. :12::! 

	

[1.3] 	y" :I.6]+/MX[ 14 :1.5] 
[14]zfÂ1: (i:: , 2::I::2)/3NILY7::I 

	

[153 	MXL:; :17 19:I1MXI:: .4 73+z 

	

[:1.6] 	MXL :l.8](+/MX[. ;s 630Z 

	

L 171 :xr çENCOUI:2 ; 74+. 11. ::I3•r, 	.JN:l:ïEI::L:o:ut.JN 

	

LIS] 	xrYENCOIJ I:: 3 ; 112+ :I.:I. ::K•TB1.JJ.J.TI::E:CCmI,.,IN 
C193 xTvE:Ncc:)u 

	

[203 	 ......... E:NC0t.J 

	

1:21.:! 	€;f0 
BR:cc+.I. 
.3 (:::.f/fyi ;:_I:::c ) /.I. 

[24:1 M,cI••ILc; ::i 
[251 N'JM••(BINf (MXI:: ;2::I:::c:: ) ) /1:: :1::IM:X 
[26:1 I:G3.F6+2 

	

1271 	3 (C2. ) /iU 
[28.3 W' 

+ 2 t .I::jf 	J[fl 
381. 
i 

.I::Mï NuMF.: ; 1:1.6::! 
[313 XTTVC 
[32:] U' :i:iÀ1t3BI7 >r:L8 ((:1. :1:Lp '(:ll.19••î(:ïï,L 	') :I. 

7p(+/[1]NUM[4 U:: / 7 :1.7 :18 :191))) 
[33] FÀG-FLj+ :1 

	

C34 3 N IJM2 ... 9 P O 

	

[35] 	NLJM2[:I. .4 7::I4•(+/L:i.::I(:I:N/I:::I.::IMxT) )+(+/[:i](ELN/I:::I.::IMVC)I...) 
[36:1 NLJM2[2 5 8::I+(+/I::1::I(81N/L::i:IMxr2) )+(+/I::1J (EJN/[:I.::IMç'c:)i...) 
[373 NUM >L ' 6 93 ( +/NUM >1 1 'I) ( 'NtJM I '3 	I) ( +/JM >1 / 81) 
[38] I 	 1:ipMOY 

ENNE:: 	') (:1 
C393 F34FG+:I. 
[40:] 81:2 ip' 
[41 3 PGfPAG+2 

(ÇS. X)/r 

XTTYC 
E443 I I ' .1 1 I 3B L J L 18 6X I >Lt / •2 ri ' l M f ('J 11 P ' Uk(NLI T O T (I ) , (I 

7p(+/:1]MxI:;4 5 6 7 17 18 :1.9]))) 
[45: ((63...I::O):L)pU 

V 
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FONCTI ONS 1:11:: SERVICE : 
----------------------- 

y 	A 	CAI...ST AT B 
[11 	R 	CLJMUI.AT]:ON t'ES STÀTIST:t OUE:S 
[21 	srArI::A;4:Il..1'BSrÂrI::A4:] 
(:31 	srr [A ; s : r lB STAr t: A s 
[41 	srr [À 	5] srÀT 	; :5:] •+ (1 B 

V 

y I•A GENDUR B 
[11 	n 	t1 NI kÀÎLUk DE LA DUREE DES ACTIVITES)  
[21 	l::ÀRAM4. 	(LUJRACT[:n. 2 :31A+::::(B[2 31,A) ) )/[:LIBIJRACT[34t5l 
[31 	I::AI: 4..:I 4I::ARÀM 
[41 	:. ( t']: STR I B L I::ARAM  I: 1 :t 

R'MOY Â 
[1.1 	n 	iE:(:IA Ç[[)\ II: LA  r,uI:I:i:  D'UNE ACT:(v:I.......r,' AI2 RE:S 
[:;::I 	H 	UNE: DISTRIBUTION i1(:)yE:'NE: ( tltJIE:E: 1c)'I:NNI:: 
c:s:l 	R4..I::Ak[ :1. 

V 

R4NRMI... À 
L 1 1 	n 	OE:NERAr ION D'UNE VAR 	DIAPRES)  
[2:] 	n 	UNfl::: DISTRIBUTI ON  NORMALE: 
[31 	( ? 100 10() ) :i0() 
[4:1 	R4( ( 2x€R[1.:I )0+') x2o2xoI[2::I 
[51 	r• 	i :i+Al:2:I xI 
[61 	R.I:% rA[31 
[7:] 	R4RI..ÀI:4::I 

V 

I:f.uNl::I: 	( 
[ i:] 	n 	OENERAri:oN D'UNE VARIABLE: t'' AIRES 
L'] 	A 	UNE DISTRIBUTION UNIFORME MI OU RI t.ÏANL,UI AI RI 
[31 	R4À[i::I•+•?•/AI:2 101000100 

V 
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y R4-EXPC)N A 
n (3ENERATÏON D'UNE VARIABLE D APRES 
n UNIE DISTRIBUTION ExFoNE:Nrlr::Lt...E 
R-•A[13x?100):Loo 
R•RrA[2] 

[:I 	R4RL.A[3:] 
V 

y REPLACE A 
AcT[A[1];]<A 
4("TRACE)/O 1 	IPMACHCAE21;3te ' 13t l3tl6 t M HRE:rIF7.2' I::Mr  1 4PA1:i. 3 4 53 

V 

y SIM1 
n 	IMPRESSION LItE L'IDENTIFICATION rit: LA SIMULATION 

[2:] 	'PROJET: ' ; PROJET ; s :t MLJI...Ar I ON : ' ; pssi: ; ' r.IArE: : ' DATE: 
V 

y A SI B 
E 1 	(Bx2) 

OPA 
V 

REP4L QA r 
[1] 	TNLI: - 
[2:1 	REP4L4I] 

V 

y REP4L ON T 
T,NLF - 
REPL1I!1 

y 




