Université de Montréal

Modélisation et simulation d’un centre d’appels

téléphoniques dans un environnement mixte

par
Alexandre Deslauriers
Département d’informatique et de recherche opérationnelle

Faculté des arts et des sciences

Mémoire présenté 4 la Faculté des études supérieures
en vue de l'obtention du grade de
Maitre és sciences (M.Sc.)

en informatique

Mars 2003

(©Alexandre Deslauriers, 2002



Université de Montréal

Faculté des études supérieures

Ce mémoire intitulé:

Modélisation et simulation d’un centre d’appels

téléphoniques dans un environnement mixte

présenté par:

Alexandre Deslauriers

a été évalué par un jury composé des personnes suivantes:

Michel Gendreau

(président-rapporteur)

Pierre L’Ecuyer

(directeur de recherche)

Felisa J. Vazquez-Abad

(membre du jury)



Sommaire

L’objectif de ce mémoire est de construire, analyser et expérimenter plusieurs modeles
représentant un centre d’appels téléphoniques opérant en mode mixte, c’est-a-dire avec a la
fois des appels entrants et sortants. Ces appels sortants permettent généralement aux agents
d’étre occupés lorsque le débit des appels entrants est faible. Les propriétés recherchées pour
les modeles sont le réalisme et la rapidité d’évaluation de leurs mesures de performance.
L’ensemble de ces modeles se basent sur une analyse de données d’un centre d’appels de
Bell Canada. Notre but est de trouver un modele réaliste pour ce centre d’appels nous

permettant d’obtenir de bonnes mesures de fagon efficace.

Tout d’abord, notre analyse de données tente d’ajuster des lois ou des processus afin
d’obtenir une bonne représentation du processus d’arrivée d’appels, des durées de service des
appels entrants et sortants, etc. Nous allons appliquer des méthodes d’ajustement connues
et en proposer une nouvelle pour un processus d’arrivée particulier. L’ajustement de ce
processus se fait & ’aide de la maximisation de sa fonction de vraisemblance. Nous allons

vérifier le réalisme de chaque ajustement & I'aide de différents tests statistiques.

Ensuite, nous considérons la simulation pour estimer les mesures de performance d’un
modele complexe et pour étudier la sensibilité du centre d’appels sous différents scénarios

(modification de la gestion).

Nous nous intéressons aussi aux modeles de chaines de Markov en temps continu (CMTC).
Nous faisons un résumé des modeéles existants dans la littérature et nous proposons des
extensions mieux adaptées au centre d’appels étudié. Celles-ci seront utilisées dans la pla-

nification du nombre nécessaire d’agents afin de respecter une certaine qualité de service.

Mots-clés : Analyse de données, étude de sensibilité, modélisation, simulation, modéles

de CMTC, centre d’appels, environnement mixte.



Abstract

The aim of this thesis is to construct, analyze and experiment several models of a call
center operating in a blend environment, i.e., with a mixture of inbound and outbound traf-
fic. The outbound traffic is generally used to increase the agent occupancy. The properties
researched in our models are realism and quickness to evaluate their performance measures.
We propose models based on a data analysis of a Bell call center. Our goal is to find a
realistic model for this call center that can be used to calculate meaningful performance

measures.

First, a data analysis tries to fit some probabilistic distributions and processes to various
aspects of a call center, such that the arrival process and the service duration of outbound
and inbound calls. We apply some known adjustement methods and we propose a new
scheme for a particular arrival process. This method finds the parameters that maximize a

likelihood function. We check the quality of every adjustment with some statistical tests.

Next, we use a simulation model to obtain performance measures of a complex model and

to study the sensitivity of the call center performance with different management policies.

Lastly, we consider some continuous-time Markov chain (CTMC) models. We study
the possibility of using models that are available in the literature. Since they are not really
applicable to our call center, we propose extensions of these models that are better adapted.
We want to use them to find out how a call center should be staffed in order to obtain the

desired service quality.

Key words : Data analysis, sensibility analysis, modeling, simulation, CTMC models,

call center, blend environment.
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Chapitre 1

Introduction

Les centres d’appels prennent, depuis un certain temps, une importance capitale dans
toute grande entreprise moderne. Ils sont des outils efficaces pour offrir des services et pour
communiquer avec les clients. On estime qu’aux Etats—Unis, de 4 a 7 millions de personnes,
selon les sources, travaillent dans environ 70000 centres d’appels qui générent des revenus
de plusieurs dizaines de milliards de dollars par année [15, 2, 49, 32]. Vu 'importance des
sommes d’argent impliquées, 1’étude de ces centres d’appels afin d’optimiser leur gestion est

amplement justifiée.

1.1 Etude des centres d’appels en mode mixte

La plupart des centres d’appels se doivent de respecter une certaine qualité de service.
Le temps d’attente et les abandons de clients sont souvent les critéres qui composent cette
qualité. Les critéres peuvent étre définis par un organisme extérieur ou par l'entreprise
elle-méme. Ainsi, le centre d’appels doit adapter sa gestion afin de respecter la qualité de
service requise. Le nombre d’agents travaillant dans le centre font partie de ce qu’il faut
gérer et constituent I'une des principales sources de cotits dans un centre d’appels. En fait,
ils en représentent & peu prés les trois quarts [35]. Une utilisation optimale de ceux-ci,
tout en respectant la qualité de service, permet de générer un maximum de revenus, en
supposant bien sur que ’augmentation de ’occupation d’'un agent implique des revenus
supplémentaires. Une maniére toute simple d’augmenter celle-ci est d’affecter les agents

a d’autres taches lorsque le trafic d’arrivée d’appels est bas. Ces taches peuvent étre de



répondre & des courriels, & des “fax”, & des clients rejoints par le centre, etc.

Dans ce mémoire, il est question des centres d’appels qui tentent d’augmenter cette
occupation en opérant en mode mixte, i.e., avec & la fois des appels entrants initiés par les
clients et des appels sortants initiés par le centre. Le centre n’a pas le contréle sur les appels
entrants, mais il gere les appels sortants & ’aide d’un systeme de composition automatique.
Ces appels sont généralement initiés lorsque le trafic des appels entrants est trop faible pour
maintenir un taux d’occupation des agents acceptable. Le but de ces appels peut étre, par

exemple, de rappeler certains clients qui ont laissé un message, faire du marketing, etc.

Les politiques de gestion se comparent entre elles en étudiant la “performance” qu’elles
procurent au centre d’appels. Les mesures de performance pourraient étre le trafic d’appels
sortants servis, le taux d’occupation des agents ou le salaire versé aux préposés. Il est
important de noter que les politiques de gestion doivent étre acceptables, i.e., elles doivent
respecter une certaine qualité de service fixée par le centre. L’objectif visé dans ce centre
d’appels est d’utiliser une politique acceptable qui maximise sa performance. Le besoin
d’évaluer les mesures caractérisant la performance d’une politique nous force a construire
des modeles mathématiques représentant le centre d’appels. Tout dépendant du niveau de
complexité désiré, nous pouvons faire I’étude des centres d’appels & 'aide de modeles de
chaines de Markov en temps continu (CMTC) [10, 11, 13, 12], de la simulation [14, 37, 49],
de la programmation dynamique stochastique [1, 9, 10, 23] et de P’exploitation de données
(“data-mining”). Dans ce mémoire, nous nous concentrerons exclusivement sur les deux

premieres méthodes.

Les modeles de CMTC auront I'avantage de fournir rapidement des approximations de
la performance d’une politique de gestion. Ces mesures de performance seront trouvées
a l'aide de formules analytiques ou de calculs numériques. Cependant, les CMTC ont le
désavantage d’utiliser des hypotheses fortes. D’un autre coté, la simulation permet de traiter
des modeles mathématiques plus complexes et d’éliminer plusieurs hypotheses fortes faites
avec les CMTC. L’estimation des mesures de performance sera possible en simulant, sur
plusieurs jours, le modele construit. La simulation permettra de trouver assez rapidement

des mesures précises sous forme d’intervalles de confiance.

Le but de ce mémoire est de construire des modeles mathématiques représentant le

mieux possible un centre d’appels en mode mixte. Ces modeles seront utiles pour estimer



des mesures de performance dont la qualité de service et le trafic d’appels sortants servis.
Les mesures obtenues nous permettront d’évaluer le réalisme de chacun des modeles. Nous
allons considérer qu’un modele est réaliste s’il présente des mesures d’intérét semblables &
celles que l'on retrouve dans la réalité. Plus la différence sera petite entre celles-ci, plus le
modele sera jugé réaliste. La vitesse de calcul, la précision et le réalisme des mesures de
performance seront les criteres retenus pour comparer nos modeles. Par la suite, ces modeles
seront utilisés pour étudier le comportement du centre sous différents scénarios ou politiques

de gestion.

1.2 Description du modele général

Le modele général que nous allons présenter tente de représenter les comportements
observés dans un centre d’appels de type mixte. La figure 1.1 donne une représentation

graphique du modele.
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Figure 1.1 — Diagramme du modele général d’un centre d’appels en mode mixte

Le centre d’appels opére dans un environnement incertain. Les appels entrants arrivent
de maniere aléatoire. Le trafic observé pour les arrivées d’appels entrants peut dépendre de

la journée (lundi, mardi, ...), de la température, de I’heure, etc. Chaque client doit entrer



dans la file d’attente & capacité infinie de type FIFO (“First In First Out”). Si la file est vide
et qu’il y a au moins un agent inoccupé alors le client débute immédiatement son service
avec un des agents libres. Si ce n’est pas le cas, alors le client doit attendre qu’un serveur se
libére. Son service débutera des qu’il sera le client ayant attendu le plus longtemps et qu'’il
y aura au moins un agent inoccupé. Il peut y avoir des abandons, c’est-a-dire qu’un client
se décourage et décide de quitter sans recevoir son service. Le temps maximal d’attente
accepté d’un client est défini par la durée entre 'instant ou le client débute son attente

dans la file et I'instant ou il quitte. Cette durée est aléatoire.

Les appels sortants sont initiés par un systéme de composition automatique. Le nombre
d’appels sortants & composer en parallele se base sur différents facteurs. Par exemple, il
peut dépendre du nombre d’agents libres ou de la distribution du temps d’attente par
client depuis un certain temps. Parmi les appels composés, il y en a un certain nombre
qui seront sans réponse (client absent, ligne occupée,...). Les clients rejoints sont insérés
dans la file et servis immédiatement si possible. Si le service d'un client sortant ne peut
débuter immédiatement alors on le comptabilise comme un “mismatch”. Le temps maximal
d’attente accepté par un client sortant a la méme définition que pour le client entrant. Cette

durée est aléatoire et peut avoir une loi différente de celle d’un client entrant.

Le centre d’appels est composé d’un ensemble de n préposés ou agents. Ces préposés
ont comme tache de servir les clients. Dans notre modele, on suppose qu’ils sont identiques,
mais ils n’ont pas tous les mémes taches. Certains serviront uniquement des appels entrants
tandis que d’autres serviront autant les appels sortants qu’entrants. Cette hypotheése nous
permet de les modéliser en deux groupes au lieu de les voir individuellement. La durée
requise a un agent pour servir un client est aléatoire. De plus, la loi représentant la durée
de service d’'un appel sortant peut étre différente de celle d’'un appel entrant. Une fois le
service d’un client terminé, le client quitte le centre, et le préposé I’ayant servi devient libre.

Il est alors prét a servir un autre client.

Ces événements peuvent survenir & un instant ¢ réel (temps continu). La composition

des appels sortants se fait généralement lorsque le service d’un client se termine.

Dans ce mémoire, nous allons proposer différentes modélisations qui se baseront sur
ce modele général. Elles seront caractérisées par différents degrés de réalisme et d’utilité

(précision des estimations, vitesse de calcul, ...).



1.3 Fonction objective et contraintes

Une bonne gestion d’un centre d’appels général a pour objectif d’assurer une bonne
qualité de service au moindre coiit. Pour les centres en mode mixte, on peut minimiser
les coiits en réduisant le nombre nécessaire d’agents (le coiit relié aux salaires diminue) ou
en augmentant le volume d’appels sortants (le profit relié aux appels sortants augmente).
Chacune de ces optimisations est contrainte par une qualité de service. Celle-ci peut se
mesurer par des aspects qualitatifs (le client est-il satisfait de la réponse obtenue, 1’agent
a-t-il proposé les meilleurs services au client, etc.) ou par des aspects quantitatifs (quel fut
le temps d’attente du client, a-t-on répondu au client avant qu’il ne raccroche, etc.). Dans

ce mémoire, nous allons nous intéresser uniquement aux mesures quantitatives.

Ces mesures de qualité s’expriment souvent en termes de temps d’attente et de taux
d’abandon pour les clients d’appels entrants. Ce taux d’abandon est défini par la fraction
des appels entrants qui quittent la file d’attente sans avoir obtenu un service. Les critéres
de temps d’attente peuvent étre la moyenne d’attente par client ou étre la régle (a,b). On
définit la régle (a,b) comme suit : a% des clients entrants doivent avoir un temps d’attente
inférieur & b secondes. Les valeurs fréquemment utilisées sont ¢ = 80 et b = 20 ou encore,
a = 70 et b = 30. Une contrainte peut étre interprétée ou exigée de différentes maniéres. On
peut, par exemple, 'imposer en moyenne sur une année, sur un mois, sur une journée, sur
une heure, etc. Il est assez facile de voir qu’en imposant une contrainte en moyenne sur une
longue période, celle-ci devient beaucoup moins restrictive que si on 'impose en moyenne
sur une courte période. Une moindre restriction peut permettre d’améliorer la performance
du centre d’appels. Un autre type de contrainte est d’imposer une borne supérieure sur le
taux d’abandon dans la file d’attente. Encore une fois, nous pouvons tenter de satisfaire
cette contrainte en moyenne sur différentes périodes de temps. Le taux d’abandon est bien
évidemment lié & la distribution du temps d’attente. Une augmentation du temps d’attente
signifie qu’un plus grand nombre de clients vont dépasser leur seuil d’attente acceptée et
ainsi, le taux d’abandon va lui aussi augmenter. La plupart du temps, une bonne qualité
de service au niveau du temps d’attente implique par le fait méme une bonne qualité de

service au niveau des abandons.

Dans les centres d’appels en mode mixte, nous rencontrons aussi des contraintes sur les

appels sortants. Dans ce type de centre, les appels sortants sont initiés par un systéme de



composition. Il peut se produire qu’il soit impossible de servir immédiatement les clients
rejoints & cause d’un manque d’agents libres. Cette pénurie d’agents peut étre attribuée a
une augmentation subite du trafic d’appels entrants. Ce type de situation que 'on nomme
“mismatch” nuit & la qualité de service. Tout dépendant des centres, il se peut qu’on impose
une borne supérieure sur le pourcentage de “mismatches”, i.e., le nombre de “mismatches”
par appel sortant rejoint. Cette contrainte peut étre imposée en moyenne sur différentes

périodes de temps.

Nous venons de donner une idée des contraintes que 1’on peut exiger dans un centre
d’appels en général. Les contraintes spécifiques au centre d’appels étudié dans ce mémoire

seront décrites plus loin.

1.4 Projet avec Bell Canada

Ce mémoire a été fait dans le cadre d’un projet au GERAD (Groupe d’Etudes et de
Recherche en Analyse des Décisions), intitulé Gestion optimale d’un centre d’appels dans
un environnement “blend”. Ce projet vise & optimiser les politiques de gestion d’un centre
d’appels de Bell Canada. Ce centre permet aux clients d’avoir acces directement & une foule
de renseignements, de produits et services de Bell Canada, Bell Mobilité, Bell Express Vu

et du service Internet Sympatico.

Les heures d’ouverture de ce centre sont de 8h & 20h30 du lundi au vendredi et de 8h30
a 17h le samedi. Le nombre de préposés dans le centre varie selon les horaires journaliers
définis par une équipe de planificateurs. Un agent travaille durant sept heures et demie.
Regle générale, agent travaille les premiéres quatre heures et demie en mode entrant (fait
seulement le service des appels entrants) pour ensuite continuer en mode mixte (entrants et
sortants) jusqu’a la fin de sa journée de travail. Le nombre d’agents en service au courant
d’une journée varie selon les pauses café, les heures de repas, les réunions de travail, les
séances de formation, etc. En moyenne, le nombre de préposés en service est d’environ 26,7

pour les jours de semaine et de 13,3 pour la journée du samedi.

Les appels entrants arrivent de facon aléatoire. Ils sont initialement traités par le IVR
(“Interactive Voice Response”). L’IVR a pour tache d’acheminer les appels vers le centre

associé au service désiré ou au type de client. Le centre d’appels étudié s’occupe de plusieurs



clients provenant autant du Québec que de I’Ontario. Les appels entrants sont habituelle-
ment initiés par des clients ayant des questions sur leurs services et/ou ayant été rejoints

suite & une campagne de marketing.

Les appels sortants sont initiés par le systeme de composition Mosaix qui est développé
par la compagnie Avaya [3]. L’ensemble des clients & rejoindre se base sur des listes fournies
par le département de marketing. Pour connaitre le nombre d’appels sortants devant étre
composés a chaque instant, le systéme de composition se base sur la qualité de service
des appels entrants et sur le fait qu’il y ait au moins un préposé inoccupé. La qualité de
service est mesurée par un autre systéme nommé MAX. Ce dernier informe Mosaix de la
qualité au cours des 10 dernieéres minutes. Deés qu’elle est inférieure & un certain seuil, on
ne fait aucun appel sortant. En plus de Mosaix, la composition des appels est controlée par
des gestionnaires d’acces. Ces employés doivent limiter les pertes de temps des préposés,
obtenir une bonne qualité de service quotidienne et obtenir un bon taux d’occupation des
préposés. Les deux dernieres taches sont les plus intéressantes pour nous. Pour corriger la
performance dans le centre, le gestionnaire d’acces dispose d’un ensemble d’actions dont
Iannulation de réunions pour augmenter les effectifs, la modification des parametres du
systeme Mosaix et la prise de messages pour des appels en attente. Par exemple, s’il se
rend compte que sa qualité de service est mauvaise pour les deux derniéres demi-heures,
il va alors diminuer 'agressivité du systéme Mosaix. En bref, la tache du gestionnaire est
d’atteindre les objectifs fixés par le centre d’appels qui sont d’avoir au minimum une qualité
de service 80-20, i.e., avoir au moins 80 % des clients d’appels entrants qui attendent moins

de 20 secondes.

Le centre d’appels que nous venons de décrire est un cas particulier du modele général in-
troduit a la section 1.2. Nous allons utiliser des données recueillies a ce centre pour construire
des modélisations mathématiques qui le représentent bien. Par la suite, elles seront utilisées
afin d’évaluer et de développer des politiques de gestion tant au niveau de la composition

des appels sortants qu’au niveau de la planification du nombre nécessaire d’agents.

Comme il en fut question plus haut, ce mémoire fait partie du projet de recherche Gestion
optimale d’un centre d’appels dans un environnement “blend”. Les travaux serviront de base
a la suite du projet dont ’objectif final est de fournir & Bell Canada des outils pour une

meilleure gestion de leurs centres d’appels.



1.5 Bref apercu des modélisations utilisées dans ce mémoire

Dans la section 1.1, nous avons introduit quelques modélisations possibles pour repré-
senter un centre d’appels en mode mixte. Dans ce mémoire, nous avons décidé de nous
concentrer sur seulement deux types de modeles, soit les modeles de CMTC et les modeéles

de simulation.

La simulation est un outil intéressant pour obtenir les mesures de performance d’un
modele complexe. De plus, elle permet d’obtenir une estimation précise de la performance
d’un centre d’appels sous différentes politiques de gestion ou scénarios. Tout dépendamment
de la complexité du modele, cette estimation peut étre faite dans un temps de calcul re-
lativement rapide. L’utilisation de la simulation est bien répandue dans la communauté
scientifique. Les références [4, 5, 14, 37, 44] sont des livres d’introduction a la simulation.
Elles sont utiles pour savoir comment construire correctement un modele de simulation, ob-
tenir ’estimation des mesures de performance et tout autres informations sur la simulation

en général.

Nous allons maintenant introduire quelques articles utilisant la simulation pour 1’étude
des centres d’appels. Klungle [33] montre I'utilité de la simulation dans le processus de
gestion d’un centre d’appels fonctionnant en mode entrant seulement. La planification du
nombre nécessaire d’agents se fait historiquement par I’entremise d’un modeéle analytique
comme celui dans la formule Erlang-C [19]. L’auteur présente les forces et les faiblesses d’'un
modele analytique et d’'un modele de simulation. Cette analyse est supportée par une ap-
plication dans un centre de réclamations. Klungle note que les modeles analytiques peuvent
donner de grandes erreurs de prévisions. Ceci est dii & quelques hypotheéses trop fortes.
Parmi celles-ci, il y a la supposition que les arrivées d’appels suivent un processus de Poisson
homogene. Ces erreurs peuvent mener a une mauvaise planification du nombre nécessaire
d’agents. L’auteur termine son article en énumérant les caractéristiques des applications

devant étre modélisées par un modele analytique et celles devant utiliser la simulation.

L’article de Bapat et Pruitte [6] poursuit avec la méme idée en expliquant les raisons
d’utiliser la simulation pour les centres d’appels d’aujourd’hui. La grande complexité (prio-
rité d’appels, interactions entre les centres, différents types de clients, ...) des centres d’appels
est la principale cause évoquée. L’article fait référence au modele analytique Erlang-C qui

sur-planifie le nombre nécessaire d’agents. Ceci vient principalement du fait qu’il n’y a pas



d’abandons dans la file. L’utilisation de la simulation est justifiée par le simple fait que cette
mauvaise planification peut engendrer des coiits d’opération inutiles. Les auteurs terminent
leur article en citant un exemple d’application ou la simulation fut d’une grande utilité pour

comparer différentes gestions d’un centre d’appels.

Les trois prochains articles traitent de la construction d’un modele de simulation pour
des centres d’appels complexes. Chokshi [17] traite d’un processus de gestion, utilisant la
simulation, qui a été développé chez AT&T. Ensuite, Tanir et Booth [51] présentent les
étapes suivies pour construire et ajuster un modele de simulation pour un centre d’appels
de Bell Canada. Le but est de réussir a simuler I'expérience d’un client du moment ou il
est pris en charge par 'TVR (“Integrated Voice Response”) jusqu’a la fin de son service.
Cet article explique les difficultés rencontrées lors de la modélisation et donne des solutions
potentielles. Les auteurs parlent des problémes avec la cueillette de données. Ils comparent
la précision des mesures de performance en se basant sur des données par 30 minutes vs 5
minutes. Les auteurs montrent que les données par intervalle de 5 minutes permettent de
simuler un volume d’arrivées des appels par demi-heure plus pres de ce qu’on observe dans
la réalité. Finalement, Tanir et Booth démontrent la capacité de la simulation a faire des
expérimentations sur différents scénarios possibles : volume d’appels anormaux, nouvelle
campagne “marketing”, variation dans la planification du nombre d’agents,... Ensuite, il
y a l'article de Gulati [26] qui utilise la simulation pour améliorer la gestion d’un centre
d’appels. Toutefois, ce centre a la particularité de servir uniquement des appels sortants.
Il est intéressant de s’informer sur un tel modeéle, car nous allons devoir représenter le

processus d’arrivée des appels sortants pour notre centre d’appels.

Dans ce mémoire, nous allons proposer des modeles de CMTC et des modeéles plus com-
plexes (simulation). Nous savons bien qu’ils ont chacun leur avantage. Il est clair que nous
ne pouvons pas dire qu’'un tel modele est le plus utile dans 100 % des applications. L’article
de van Dijk [53] traite de la combinaison des deux techniques, i.e., formule analytique et
simulation. L’auteur explique que ’on doit choisir la meilleure méthode selon 1’évaluation
que l'on veut obtenir. L’étude de cette méthode hybride est intéressante, car nous allons

développer les deux types de modeles.

La quantité d’articles sur le sujet est assez importante. On pourrait ajouter ’article de
Henderson [27] qui utilise la simulation pour calculer le personnel requis dans un centre

d’appels en mode entrant ou encore, celui de Saltzman et Mehrotra [49] qui s’en sert pour
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évaluer I'utilité de I’ajout d’un service payant dans un centre d’appels de support technique.

Tous les articles cités se rejoignent sur le point que la simulation permet une grande
flexibilité pour représenter un centre d’appels. Les centres d’appels en mode mixte sont une
extension des centres d’appels en mode entrant et vu la rigidité des modeles analytiques, il

semble que la simulation se préte bien mieux & notre type de centre d’appels.

Le deuxiéme type de modeles utilise les CMTC. Ceux-ci ont retenu grandement ’at-
tention et sont le sujet d’un imposant nombre de publications. Les CMTC englobent bien
évidemment les modeles de files d’attente du type M/M/n, G/G/n, M(t)/M(t)/n, etc.
Plusieurs résultats populaires sont connus pour ces modeles, dont toute la famille des for-
mules d’Erlang qui permettent de calculer la distribution du temps d’attente des clients sur

horizon infini.

On peut modéliser un centre d’appels fonctionnant seulement en mode entrant comme
une file M /M /n de capacité infinie. Dans ce modele, nous devons faire ’hypothése que nous
avons un processus de Poisson stationnaire pour les arrivées des appels. Nous supposons
aussi des durées de service indépendantes suivant une loi exponentielle. Ce modéle comporte
plusieurs lacunes pour modéliser un centre d’appels en mode mixte. Par exemple, il ne tient
pas compte du fait qu’il y a des appels sortants. De plus, I’hypothése que les arrivées
suivent un processus de Poisson stationnaire est souvent trop forte. Dans ce mémoire, nous
allons présenter des extensions du modele de file M/M/n qui permettent d’améliorer la

modélisation de notre centre d’appels.

Dans un premier temps, nous avons construit des CMTC stationnaires, i.e., avec un
processus de Poisson homogene pour Parrivée des appels entrants et une distribution expo-
nentielle stationnaire pour la durée de service des appels entrants ou sortants. La grande
différence avec la file M /M /n est 'ajout d’un traitement pour les appels sortants. Nous
allons présenter trois de ces modeles qui présenteront différents niveaux de détails sur le
centre d’appels. L’avantage d’utiliser un modéle plus complexe est qu’on va obtenir des
mesures de performance plus réalistes. Cependant, ceci implique souvent une augmentation
du temps de calcul pour obtenir ces mesures. Certains modeles permettront 'utilisation de
formules analytiques simples tandis que d’autres vont nécessiter une résolution numérique
plus complexe. Nous devrons trouver le juste milieu entre le réalisme et la rapidité de calcul.

Ces modeles évoluant dans un environnement stationnaire seront utiles dans ’évaluation
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du comportement demi-heure par demi-heure, car nous allons supposer que le systéme est
stationnaire durant chaque demi-heure. Nous allons aussi étudier la possibilité d’ajouter

plus de variabilité dans le nombre d’arrivées par demi-heure.

Dans le chapitre 4, nous allons présenter les détails sur des modeles de CMTC que 1’'on
retrouve dans la littérature. Ensuite, nous allons présenter nos nouvelles CMTC appliquées

au centre d’appels en mode mixte ainsi que des résultats d’expérimentations.

1.6 Analyse des données recueillies au centre d’appels

Les modeles mathématiques proposés comportent différents parameétres a fixer. Cette
étape nécessite une cueillette et une analyse des données sur le centre d’appels étudié. De
plus, cette analyse sera utile lors de la comparaison entre les mesures de performance d’un
modele et celles observées dans la réalité. Nous pourrions, par exemple, comparer les trafics

d’appels sortants servis, les taux d’occupation des préposés, etc.

Les données que nous avons utilisées pour faire cette analyse proviennent d’un centre
d’appels de Bell Canada (voir section 1.4). L’analyse des données nous permet de trouver
des lois pour les aspects aléatoires du centre d’appels. A Taide de ces lois, nous allons
pouvoir modéliser les instants d’arrivée des appels entrants, les durées de service des appels
entrants, les durées de service des appels sortants, la durée maximale d’attente acceptée,
etc. Le réalisme de ces lois sera évalué par des tests statistiques. Il est important de noter
que I'analyse des données ne sera pas aussi approfondie que 1’'on aurait voulu. Ceci est di au
fait que les données pertinentes sont souvent agrégées par demi-heure, parfois incompleétes

ou tout simplement absentes.

Les détails sur notre analyse des données sont présentés dans le chapitre 2. Nous al-
lons présenter le contenu de la base de données fournie par Bell Canada, les modélisations
des aspects stochastiques, les tests statistiques et un résumé sur certaines informations
(taux d’occupation des agents, volume d’appels sortants, niveau de la qualité de service, ...)

concernant le centre.
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1.7 La librairie de simulation

Afin de faciliter la construction des différents modeles de simulation pour un centre
d’appels en mode mixte, nous avons développé une librairie logicielle pour la simulation de
centre d’appels. La librairie modélise un centre d’appels en modules distincts. Par exemple,
nous avons défini un module pour le groupe de préposés, un autre pour l'arrivée des appels
entrants, etc. La construction des modeles se fait en définissant le comportement de chaque
module et les interactions entre eux. La division en modules permet une bonne flexibilité

au niveau de la modélisation.

De plus, il y a un module recueillant des statistiques. Ce module permet de calculer des
mesures de performance pertinentes a 1’évaluation d’un modeéle soumis & une politique de
gestion précise. Ces estimations sont obtenues suite a la simulation du modele sur plusieurs
journées. Leurs calculs se font rapidement, car la librairie est programmée en langage C et
utilise la librairie de simulation SSC [40], axée sur lefficacité. La librairie SSC est elle aussi

implémentée en C. Nous avons inclus en annexe de ce mémoire un guide sur notre librairie.

1.8 Plan du mémoire

La suite du mémoire est construite comme suit. Le deuxiéme chapitre présente une
analyse des données du centre d’appels étudié. Nous utilisons cette analyse pour ajuster
les parametres des modeles représentant un centre d’appels en mode mixte. Le chapitre
3 présente un modeéle que nous avons construit pour la simulation. Nous y présentons les
démarches faites pour ’obtenir ainsi que des expérimentations pertinentes. Ces expériences
serviront surtout a évaluer la sensibilité du comportement du centre d’appels sous différents

scénarios.

Dans le chapitre 4, nous allons présenter la théorie et les publications existantes sur les
centres d’appels modélisés par des modeles de CMTC. Comme il n’y en a pas qui s’applique
bien & notre centre d’appels, nous allons proposer des nouveaux modeles de CMTC qui le
représentent plus fidelement. Ensuite, nous allons présenter des résultats d’expérimentations

utilisant ces modeles.

Finalement, la conclusion permettra de résumer la contribution de ce mémoire et 1'utilité



des modeles construits pour la suite du projet.
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Chapitre 2

Analyse des données

La modélisation générale d’un systeme se fait souvent en deux étapes. Premiérement,
nous devons comprendre son fonctionnement global. Dans notre centre d’appels, les prio-
rités d’appels et 'algorithme pour la composition des appels sortants sont des exemples
de connaissances que 'on doit acquérir. La plupart du temps, il est possible d’obtenir ces
informations par ’entremise d’experts. Ensuite, la deuxiéme étape consiste & modéliser les
différentes parties aléatoires. Dans notre cas, il s’agit des arrivées d’appels entrants, des
durées de service, du succes de la composition d’appels sortants, etc. Ceci est possible a
I’aide d’une analyse des données recueillies dans un centre d’appels réel. Tout dépendant
de 'ampleur de I’étude, elle nous permettra d’obtenir un modele plus ou moins réaliste.
Dans la majorité des cas, nous allons tenter de représenter chacun de ces comportements
comme un processus stochastique. Ce chapitre sera exclusivement consacré a cette étape
de la modélisation. Les résultats obtenus permettront de fixer les parametres des modeles

proposés.

Nous allons analyser les aspects du centre d’appels a ’aide de plusieurs bases de données
fournies par Bell Canada. Dans celles-ci, nous retrouvons des informations sur les appels
entrants, les appels sortants et les préposés. Ce chapitre consacre une section sur I’analyse

de chacun de ces trois aspects.
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2.1 Les appels entrants

Dans cette section, nous allons modéliser les aspects touchant les appels entrants. Nous
allons nous attarder sur le processus d’arrivée des appels entrants, la durée de service des
appels entrants, le processus d’abandon dans la file d’attente et la qualité de service associée
a ces appels. Les données fournies par Bell regroupent 253 jours entre le 2 mai 2001 et le
3 mars 2002. Comme nous allons le voir, le raffinement des modélisations proposées sera

limité par le fait que nous avons des observations agrégées par demi-heure.

2.1.1 Le processus d’arrivée des appels

Le développement d’un processus d’arrivée des appels réaliste n’est pas une tache facile.
Nous avons plusieurs variantes disponibles pour en faire la modélisation. Par exemple, nous
pouvons supposer qu’il dépend ou non de variables extérieures. Ces variables peuvent étre
I’heure de la journée, la journée (lundi, mardi,...), les conditions climatiques (pluie, tempéte
de neige, ...), etc. Il est clair que ces variables ont un différent niveau d’influence sur les

arrivées d’appels. Nous devrons choisir celles qui ont le plus d’impact.

Dans un premier temps, nous allons étudier le cas simple ou les arrivées suivent un pro-
cessus de Poisson avec un taux A stationnaire ([52] p.270), i.e., nous ne considérons aucune
variable extérieure. Nous allons dénoter le taux d’arrivée par demi-heure par le parametre
A. Sous I’hypotheése d’un processus de Poisson, nous savons que le nombre d’arrivées X
pour chaque demi-heure suit une loi de Poisson de taux A définie par la fonction de masse

suivante [52] :
—A\7T
e A

pour z =0,1,... 2.1
|
z!

Parmi les données disponibles, nous avons le nombre d’arrivées z; pour chaque demi-heure
k. En utilisant le résultat (2.1), il ne reste plus qu’a trouver un estimateur A qui ajuste
bien la loi de Poisson & tous les x; arrivées observées. Ce ) sera considéré comme étant le
meilleur estimateur pour le A du processus de Poisson stationnaire. Nous pouvons calculer
Pestimateur A & l'aide de la méthode de vraisemblance maximale (EVM) [37]. Celle-ci nous
indique que X est la moyenne empirique du nombre d’arrivées observées par demi-heure.
Avec un total de d demi-heures, nous obtenons :

d
A= Lk? Ly (2.2)
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Parmi les 253 jours, nous avons 209 jours de semaine (25 demi-heures par jour) et 44
samedis (17 demi-heures par jour). La valeur de X trouvée est 44, 3. Maintenant, il reste &
savoir si un processus de Poisson avec un taux de 44,3 arrivées par demi-heure est réaliste.
Sous ’hypothese décrite par (2.1), on devrait obtenir une variance dans le nombre d’arrivées
qui est égale a sa moyenne. Nous connaissons la moyenne empirique et il est possible de

2

calculer un estimateur §° sans biais de la variance du nombre d’arrivées par demi-heure

grace a cette formule :

d
1 A
§ = -1 Y “(zk — A, (2.3)
k=0

Nos calculs nous donnent §% = 417, 8. Ainsi, nous obtenons une estimation de la variance
tres loin de la moyenne. Ceci nous indique que les arrivées ne suivent pas un processus de
Poisson stationnaire. De plus, la figure 2.1 nous montre bien que la distribution empirique
du nombre d’arrivées par demi-heure est différente de la distribution de la loi de Poisson
avec un taux A = 44, 3. L’observation de la moyenne d’arrivées par demi-heure nous indique
que celle-ci semble étre influencée par 'heure de la journée (voir tableau 2.1). Tous ces
indicateurs nous montrent qu’'un processus stationnaire ne s’applique pas a notre centre

d’appels.

Pour se convaincre que cette modélisation n’est pas la bonne, nous pouvons faire le
test du chi-deux de Pearson [45]. Ce dernier fait partie de la famille des tests d’ajustement

“goodness-of-fit tests” qui sont utilisés pour tester 'hypothése nulle suivante :

Hy : Les observations X; sont des variables i.i.d (indépendantes et identiquement

distribuées) provenant de la fonction de distribution F.

Dans notre cas, les X; sont le nombre d’arrivées observées par demi-heure et F est la loi
de Poisson avec un taux de \. Les détails concernant cette famille de test se retrouvent
dans [37] (p. 356-370). Le test de chi-deux fait partie de cette famille et permet d’obtenir
la statistique X2 qui représente une mesure de distance entre la loi empirique du nombre
d’arrivées par demi-heure et la loi de Poisson avec le parametre \. Nous allons décrire ce
test puisqu’il sera utilisé par la suite. Afin d’utiliser ce test, nous avons divisé la plage
des nombres d’arrivées observées en m = 42 intervalles. La fréquence observée (Oy) pour
un intervalle k£ est le nombre de demi-heures o1 le nombre d’arrivées est contenu dans cet
intervalle. Ensuite, nous définissons la fréquence espérée par Ey = d x Pr(X € k), ol d est

le nombre de demi-heures et Pr(X € k) est la probabilité que le nombre d’arrivées soit
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Demi-heure 7 | \; §22 Di
8h00-8h30 | 26,1 70,3 9,9e-13
8h30-9h00 | 38,3 82,3 8,9e-13
9h00-9h30 | 50,9 142 6,5e-13

9h30-10h00 58 168 6,le-13
10h00-10h30 | 61,4 222 7,5e-13
10h30-11h00 | 62,2 200 7,4e-13
11h00-11h30 | 62,6 227 7,4e-13
11h30-12h00 | 60,5 234 8,9e-13
12h00-12h30 | 56,8 220 7,9e-13
12h30-13h00 | 56,7 196 9,9e-13
13h00-13h30 | 59 275 6,le-13
13h30-14h00 | 57,3 245  6e-13

14h00-14h30 | 56,5 200 9,5e-13
14h30-15h00 | 55,4 215 7,8e-13
15h00-15h30 | 56,5 189  9,8e-13
15h30-16h00 | 59 209 6,3e-13
16h00-16h30 | 59,9 198 6,8e-13
16h30-17h00 | 54,7 187 7,9e-13
17h00-17h30 | 43,5 155 9,5e-13
17h30-18h00 | 40 126 8,7e-13
18h00-18h30 | 33,3 109 6,3e-13
18h30-19h00 | 29,7 98,6 7,2e-13
19h00-19h30 | 25 80,8 8,7e-13
19h30-20h00 | 22,5 58,6 5,3e-13
20h00-20h30 | 17,9 44,3 6,5e-13

Tableau 2.1 — Moyenne, dénotée par )\;, du nombre d’arrivées dans la demi-heure 7. La
variance du nombre d’arrivées par demi-heure est donnée par §22 Nous donnons aussi la
p-valeur du test de chi-deux. Ces valeurs ne tiennent pas compte de la journée du samedi

ainsi que de 5 journées dont les heures d’ouverture ont été modifiées.
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Distribution empirique vs Poisson pour taux d’arrivées homogéne

o
S 4 e S _—
J
:J'
—— distribution empirique | I’
2 - -—-- distribution Poisson |!
moyenne = 44.3
g variance empirique = 417.78
= variance de Poisson = 44.3
= nombre observation = 5945
v < p-value < 1le-15
S X"2 = 398600
df = 40
N ]
o
o
S
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Figure 2.1 — Distribution empirique du nombre moyen d’arrivées par demi-heure vs distri-

bution d’une loi de Poisson avec un taux d’arrivée homogene.

dans 'intervalle k. Chacun des intervalles doit contenir au minimum une valeur espérée de
5 observations, comme il est suggéré dans [34]. Nous calculons X? comme suit :

m 2
9 Z (O — Ey)
X —_ Tk.
k=0

La valeur obtenue dans notre cas est de X? = 398600. On peut montrer que la distribution
de X? est approximativement la distribution d’une chi-deux avec 40 degrés de liberté (sous
H0). Ceci nous permet de calculer une p-valeur qui représente la probabilité que X2 prenne
une valeur supérieure ou égale en supposant que Hy soit vrai. Dans notre cas, la p-valeur
est égale & :

p = Pr(XZ%, > 398600) < 1015, (2.4)

ot X2, est une variable aléatoire qui suit la loi de chi-deux avec 40 de degrés de liberté.

Ainsi, nous devons conclure que cette modélisation n’est pas réaliste et elle doit étre rejetée.

Dans le tableau 2.1, on peut voir que le nombre moyen d’arrivées par demi-heure semble

étre dépendant de ’heure de la journée. Il est important de noter que le tableau 2.1 se base
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uniquement sur les journées de la semaine, c’est-a-dire qu’on élimine la journée du samedi
qui a trop de particularités (heures d’ouverture différentes, plus petit groupe d’agents) pour
étre incluse dans la modélisation globale du centre d’appels. De plus, nous avons éliminé
5 autres journées (ex. : veille de Noél, veille du Jour de I’An) pour les mémes raisons.
La variation observée dans le tableau 2.1 sur le nombre moyen d’arrivées nous incite a
considérer une autre modélisation assez simple : un processus de Poisson avec un taux
variable tout au long de la journée. Le taux d’arrivée serait défini par une fonction A(t)
évoluant dans le temps ¢. Dans notre cas, nous allons avoir une fonction A(t) avec une
période correspondant aux 24 heures d’une journée qui sera positive seulement durant les
heures d’ouverture du centre. Afin d’obtenir ce type de modélisation, il nous suffit de définir
A(t) une fonction estimant A(¢) & I'aide des données disponibles. Nous allons supposer que
A(t) est une fonction constante par demi-heure, i.e., A(t) = A; lorsque ¢ est dans la demi-
heure 7. Dans ce cas, le nombre d’arrivées pour la demi-heure 4 suit une loi de Poisson de
parametre \; que nous pouvons estimer par Ai le nombre moyen d’arrivées correspondant &
la demi-heure 7. Ceci revient & appliquer la méthode du maximum de vraisemblance (EVM)
pour une loi de Poisson sur chaque demi-heure. Nous allons définir A() = ); si ¢ est dans
la demi-heure 7. Nous présentons la fonction S\(t) dans la figure 2.2 qui prend ses valeurs
dans le tableau 2.1. Le tableau 2.1 montre bien qu’on obtient pour chaque demi-heure ¢
un estimateur §? de la variance du nombre d’arrivées (formule (2.3)) beaucoup plus grand
que la moyenne du nombre d’arrivées Ai. Ceci contredit I’hypothese que les arrivées de la
demi-heure ¢ suivent un processus de Poisson stationnaire. Toutefois, pour se convaincre
que le modele n’est pas bon, nous avons appliqué le test statistique de chi-deux sur chaque
demi-heure. Le tableau 2.1 présente les p-valeurs p; pour chaque demi-heure 7. Encore une
fois, elles sont assez faibles pour conclure que ce processus ne représente pas bien les arrivées

d’appels entrants.

Nous n’avons pas obtenu un grand succes avec les deux processus proposés jusqu’ici.
La troisieme modélisation fera I’hypothese que le taux d’arrivée dépend non seulement
de I'heure de la journée mais aussi du type de la journée : lundi, mardi, mercredi, etc.
En d’autres mots, nous allons supposer que nous avons un processus de Poisson avec une
fonction de taux constante par morceaux spécifique & chaque jour de la semaine. Cette
approche semble étre prometteuse car chaque jour de semaine présente un comportement
différent. La méthode utilisée pour tester cette modélisation est encore une fois le test du chi-

deux. L’ajustement de ce processus ainsi que son test statistique nécessite le regroupement
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Fonction estimant lambda(t)
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Estimateur de lambda(t)
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Figure 2.2 — Fonction A(f) sur une journée de 24 heures.

des données par demi-heure de chaque type de jour. Les tableaux 2.2 et 2.3 présentent les
valeurs obtenues. Ce tableau nous permet de voir que nous n’avions pas tort de séparer les
jours de la semaine. Nous observons un trafic plus important pour les lundi et mardi tandis
qu’on remarque un faible trafic pour la journée du samedi. Toutefois, les p-valeurs obtenues

montrent bien que ce modele n’est toujours pas réaliste.

Jusqu’a présent, nous avons tenté de trouver une bonne modélisation en ajoutant des
dépendances & des variables extérieures. Ces ajouts ont permis de réduire quelque peu la
variance observée dans le nombre d’arrivées par 30 minutes. Cependant, nous avons vu
que ces améliorations n’ont pas été suffisantes. Un processus de Poisson dont le taux varie
selon une fonction déterministe, méme si elle dépend de variables extérieures, ne parvient
pas A représenter toute la variance dans le nombre d’arrivées par demi-heure. Il existe
plusieurs méthodes pour augmenter la variance dans un processus d’arrivée. Parmi celles-
ci, on retrouve un type de processus introduit en 1955 par Sir David Cox, appelé processus
de Poisson doublement stochastique [52]. L’idée derriére ce processus est que la fonction de

taux {\(t),t > 0} est elle méme un processus stochastique.
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lundi mardi mercredi

~ ~ ~

Demi-heure 7 | A; i A Di Ai Di
8h00-8h30 |31,6 0,33 |265 0,012 |232 0,18
8h30-9h00 | 45,6 0,069 | 384 0,5 36,8 0,074
9h00-9h30 | 58,3 0,035 | 524 0,036 | 48,9 0,024
9h30-10h00 | 66,6 0,38 | 61,1 0,00024 | 55 0,057
10h00-10h30 | 72,5 0,018 | 63,8 0,066 | 558 0,23
10h30-11h00 | 74,2 0,0064 | 62,2 0,013 | 58,5 0,82
11h00-11h30 | 72,4 0,0058 | 66,2 0,083 56 0,071
11h30-12h00 | 71,1  0,0082 | 59,8 0,083 | 57,1 0,31
12h00-12h30 | 67,8 0,00014 | 58,8 0,0042 | 51,3 0,18
12h30-13h00 | 68,4 0,0055 | 57,4 0,093 | 52,5 0,56
13h00-13h30 | 71,4 2,8e-05 | 58  6,3e-05 | 56,5 0,022
13h30-14h00 | 69,6 4,3e-09 | 57,8 0,0067 | 50,3 0,053
14h00-14h30 | 67,2 0,029 | 57,3 0,016 |51,4 0,01
14h30-15h00 | 67,7 0,0079 | 54,8 0,0098 | 51,3 0,023
15h00-15h30 | 67,5 0,00042 | 57,8 0,19 | 52,9 0,052
15h30-16h00 | 72,2 0,0066 | 58,8 0,014 | 56,4 0,12
16h00-16h30 | 71,4 0,0044 | 60,1 0,077 | 56,1 0,11
16h30-17h00 | 66,3 2,5e-05 | 54,3 0,019 | 52,4 0,23
17h00-17h30 | 49,8 0,0016 | 46,3 0,0088 | 42 0,079
17h30-18h00 | 48,6 0,00069 | 40,5 0,024 | 38,3 0,035
18h00-18h30 | 39,3 0,057 35 00069 | 33,5 0,037
18h30-19h00 | 34,4 0,055 | 31,2 0,15 | 30,7 0,0078
19h00-19h30 | 30,3 0,24 | 27,1 0,027 | 24,9 0,034
19h30-20h00 | 27,3 0,36 | 24,7 0,016 | 22,4 0,081
20h00-20h30 | 19,7 0,12 17,9 0,00021 | 19,4 0,034

Tableau 2.2 — Nombre moyen d’arrivées par demi-heure pour les appels entrants selon le
type de jour. Nous donnons aussi la p-valeur associée a chaque demi-heure de chaque jour
en supposant que nous avons un processus de Poisson de taux constant. Nous considérons

les jours de lundi, mardi et mercredi.
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jeudi vendredi samedi

~ ~

Demi-heure i | \; Di Ai Di

P

bi
8h00-8h30 | 24,7 0,39 |251 0,16 - -
8h30-9h00 36 0,59 36 0,011 16 0,048
9h00-9h30 49,2 0,039 47 0,62 18,6 0,077
9h30-10h00 | 54,3 0,13 | 54,5 0,43 |223 0,029
10h00-10h30 | 60,2 0,026 | 56,3 0,00067 | 24 0,0053
10h30-11h00 | 57,8 0,32 60 0,0036 | 27,3 0,00012
11h00-11h30 | 60,5 0,01 |59,5 0,016 |251 0,11
11h30-12h00 | 57,3 0,02 | 58,4 14e-05 | 24,7 0,16
12h00-12h30 | 54,3 0,019 | 53,1 1,1e-06 | 24,9 0,032
12h30-13h00 | 54,7 0,0037 | 51,9 0,02 | 22,9 0,65
13h00-13h30 | 56,8 0,19 | 53,7 8e-05 21 0,84
13h30-14h00 | 54,7 0,019 | 55,8 0,00029 | 21,7 0,0028
14h00-14h30 | 54,2 0,23 53,9 0,042 | 19,2 0,44
14h30-15h00 | 51,6  0,0059 | 53  6,2e-05 | 18,6 0,51
15h00-15h30 | 50,5 0,43 | 55,5 0,045 | 17,3 0,14
15h30-16h00 | 55,3 0,0096 | 54,2 0,012 | 16,8 0,71
16h00-16h30 | 58,9 0,00029 | 54,4 0,0039 | 17 0,38
16h30-17h00 | 52,6 0,00051 | 49,3 0,0038 | 14,3 0,38
17h00-17h30 | 41,7 0,04 38,9 0,01 - -
17h30-18h00 | 38,7 0,2 35,1 0,054 - -
18h00-18h30 | 32,6 0,0061 | 27,5 0,055 - -
18h30-19h00 | 29,8 0,13 23,3 0,52 - -
19h00-19h30 | 24,1 0,002 | 19,6 0,059 - -
19h30-20h00 | 23 0,95 15,9 0,52 - -
20h00-20h30 | 18,8 0,24 | 14,4 0,46 - ;

Tableau 2.3 — Nombre moyen d’arrivées par demi-heure pour les appels entrants selon le
type de jour. Nous donnons aussi la p-valeur associée a chaque demi-heure de chaque jour
en supposant que nous avons un processus de Poisson de taux constant. Nous considérons

les jours de jeudi, vendredi et samedi.
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Cette approche a été utilisée par Jongbloed et Koole [31] avec le méme type de données
que nous disposons, i.e., le nombre d’arrivées agrégées par demi-heure. Suite aux bons
résultats qu’ils ont obtenus, nous avons expérimenté leur méthode sur notre cas. Dans [31],
on suppose que les demi-heures sont indépendantes entre elles et que les arrivées d’appels
entrants suivent un processus de Poisson doublement stochastique spécifique & chaque demi-
heure. Plus précisément, on y fait la supposition que le taux d’arrivée A;, pour la i-iéme
demi-heure, est une variable aléatoire de densité h; définie sur l'intervalle [0, 00). Une fois
que le taux est fixé pour une demi-heure, il reste constant pour les 30 prochaines minutes.
En d’autres mots, si A; prend la valeur ); alors nous savons que les arrivées vont se faire

selon un processus de Poisson homogene de taux A; jusqu’a la prochaine demi-heure.

Sous I’hypothese d’avoir un tel processus, la connaissance du parametre \; implique que
le nombre X; d’arrivées d’appels durant la i-ieme demi-heure suit une loi de Poisson de
parametre \;. Cette remarque nous permet de définir la probabilité inconditionnelle d’avoir

x; arrivées durant la 7-iéme demi-heure :

[ —A
e

Pi(X; = 7)) = / 2l hy (). (2.5)
0 I
Afin d’utiliser ce processus, il suffit de préciser la forme de h; pour chaque demi-heure 3.

Dans ce qui suit, nous allons expliquer le traitement pour une demi-heure 7 en particulier.

Ceci est permis car nous avons supposé que les demi-heures sont indépendantes entre elles.

Le choix de la fonction de densité h; est loin d’étre évident. Il existe toutefois une famille
de fonctions attrayante, car assez flexible et simple d’utilisation. Cette famille est ’ensemble
des fonctions de densité h,, g, d'une loi gamma de parametres «; et 3; pour la demi-heure
1

B a1 a
hasi (V) = gy A" T e o0 (V). (2.6)

INGH) :/ t% e tqt.
0

Ce choix de fonction implique que 1'équation (2.5) est maintenant définie par :

Paiﬁi (XZ = Z‘Z) = / efAhai,gi()\)d)\
0

;!

— Iﬁz_al /00 )\J?H»ocifle*/\(l/ﬁri“l)d)\
;! (i) Jo

i () (Ca) (27)
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Les équations (2.7) et (2.8) correspondent a la fonction de masse d’une loi binomiale négative

avec un «; réel dans le premier cas et un «; entier dans le deuxiéme. Ainsi, ce développement
montre que X; suit une loi binomiale négative. Cette loi correspond au nombre d’échecs
avant d’obtenir «; succes dans une expérience de Bernouilli ou la probabilité de succes est
@; = 1/(1 4 B;). Ainsi, estimation des parametres de la loi h,, 3, se ramene a P’estimation

des parametres d’une loi binomiale négative.

Pour estimer ces parametres a partir des données, nous allons utiliser la méthode du
maximum de vraisemblance de la loi binomiale négative. Les estimateurs &; et ¢; sont ceux

qui maximisent la fonction de vraisemblance :
i(, i) H 9aipi (Tig), (2.9)

Ol g, p; est la fonction de masse de la loi binomiale négative de la demi-heure 4,  le nombre
de journées et les z;; sont le nombre d’arrivées pour la demi-heure 7 de la journée j. On
suppose que les z;1,...,2;, sont ii.d. suivant la fonction de masse g,; ,,. Dans certain
cas, il est plus pratique de maximiser le logarithme naturel de cette fonction au lieu de la
fonction elle-méme [45]. Dans [31], les auteurs proposent une fonction de log-vraisemblance

a maximiser qui dépend uniquement du parametre «; :

Ti,j5

i (o) = ZZln o +k—1)— (a; + %) In(ey + T;), (2.10)

] 1k=1
ou Z; est le nombre moyen d’arrivées pour la demi-heure i. Cette fonction & maximiser n’est
pas la seule qui permet de trouver 'EVM de «;. On retrouve dans [37] une autre fonction

avec le méme maximum :
¢Z Z filk)In(ey; + k — 1) + roy In(oy /(o + Z4)) + rZ In(Z; /(e + Z5)),  (2.11)

oll m; = maxi<j<, Z;; et fi(k) est le nombre de valeurs de j telles que z; ; > k. L’avantage

de cette deuxiéme fonction est que I'on peut calculer son maximum plus rapidement.

On peut facilement obtenir le maximum &; de ces deux fonctions en utilisant la méthode
de Newton. Une fois que nous avons calculé é&;, on obtient 'estimateur ¢; en utilisant la

formule : ¢; = &;/(&; + Z;). Finalement, on peut calculer estimateur du parametre j3; de

la loi gamma par §; = (1 — ;)/@;.
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Apres avoir calculé les estimateurs, la prochaine étape est de tester 'hypothese selon
laquelle cette modélisation représente bien la réalité. Pour cela, nous avons utilisé le test
statistique de Kolmogorov-Smirnov avec “bootstrap” sur chaque demi-heure i. Ce test est
caractérisé par la mesure :

D; = sup |Fy(z) — F_5 (2), (2.12)
CE>0 e

ot Fj est la fonction de répartition empirique du nombre d’arrivées pour la demi-heure 7 et
Fdi, 5, est la fonction de répartition de la loi binomiale négative ayant les parametres obtenus
par la méthode EVM. En fait, cette mesure donne I’écart maximal entre la distribution
observée et celle qui fut estimée. Une valeur suffisamment grande pour ce test statistique

contredirait ’hypothese nulle :
Hy :  hi = hg, s pour oy, B3 >0, (2.13)

Nous ne pouvons pas appliquer directement le test de Kolmogorov-Smirnov parce que les
parametres «; et [3; ont été estimés avec les mémes données que pour calculer F,. Qest
pour cette raison que nous allons utiliser la méthode du “bootstrap” pour approximer la

distribution de la mesure D; sous I'hypothese nulle.

Voici la méthode pour obtenir une observation de la distribution “bootstrap” de D;.
Premierement, on doit générer, & partir de la répartition FdiaBi’ un échantillon de taille
équivalente au nombre de journées observées. Avec cet échantillon, on estime de nouveaux
parametres &; et BZ* a laide de 'EVM, et on calcule la distance maximale d;* entre la
fonction de répartition empirique de cet échantillon et la fonction de répartition Fdi B
En répétant ce processus un grand nombre de fois (disons B répétitions), ’ensemble des
distances maximales calculées, df,p df,w cen d;‘, p représente une approximation de la distri-
bution de D; sous I'’hypothese nulle. En définissant par d; la valeur de D; obtenue avec les
données originales, on peut calculer une approximation de la p-valeur pour la demi-heure
1

Card{1 <k < B:d}, >d;}
Di = B ’ )

(2.14)

ou Card défini la cardinalité d’un ensemble.

Nous avons utilis¢ B = 1000 échantillons pour obtenir une bonne approximation de la

p-valeur sur chaque demi-heure. Le tableau 2.4 présente les résultats obtenus.

Les résultats montrent bien que cette modélisation doit étre rejetée dans le cas oll nous

supposons qu’elle permet de modéliser I'ensemble de toutes les journées (premiere séparation
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Tous les jours Jours de semaine

Demi-heure 7 | &; BZ i 1% Bz Di

8h00-8h30 | 14,6 1,8 020|146 18 0,20
8h30-9h00 | 82 42 ¢ |330 12 0,13
9h00-9h30 | 6,7 68 ¢ |264 1,9 0,35
9h30-10h00 | 74 70 € |30,6 1,9 0,68
10h00-10030 | 7,3 75 € | 238 26 081
10h30-11h00 | 90 62 € |300 21 0,37
11h00-11h30 | 7,3 7.6 € |250 25 0,59
11h30-12h00 | 7,4 73 € | 220 27 0,78
12h00-12h30 | 80 64 ¢ |208 27 0,80
12h30-13h00 | 7,5 6,8 € |224 25 0,57
13h00-13h30 | 6,0 87 € |17,2 34 0,58
13h30-14h00 | 6,2 82 ¢ | 178 32 0,31
14h00-14h30 | 57 88 € |214 26 0,62
14h30-15h00 | 58 84 ¢ | 19,6 28 0,94
15h00-15h30 | 56 88 € |261 22 0,17
15h30-16h00 | 5,1 10,2 € |24,7 24 0,98
16h00-16h30 | 5,1 10,2 € |269 22 0,93
16h30-17h00 | 4,5 10,6 ¢ |22,6 24 0,24
17h00-17h30 | 15,2 2,9 0,111 | 152 29 0,11
17h30-18h00 | 16,7 24 0,04 | 16,7 24 0,04
18h00-18h30 | 13,8 24 053 | 138 24 0,53
18h30-19h00 | 11,9 25 0,26 | 11,9 25 0,26
19h00-19h30 | 93 27 € | 93 27 e
19h30-20n00 | 124 1,8 0,10 | 124 18 0,10
20h00-20h30 | 11,1 1,6 031 |11,1 1,6 0,31

Tableau 2.4 — Estimation des parametres «; et [3; pour chaque demi-heure 7. Nous donnons la
p-valeur associée a ces parametres sous I’hypothese que nous avons un processus de Poisson

doublement stochastique avec une loi gamma.
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du tableau). Nous avons des approximations de la p-valeur acceptables (supérieurs a 0,15)
pour quelques demi-heures, mais nous observons trop souvent des approximations de la
p-valeur égale a e. La valeur € signifie que nous n’avons pas observé de d; ;" supérieure a
d;. Ainsi nous pouvons conclure que la vraie p-valeur doit étre trés petite, i.e., p-valeur
< 0,001. T1 est intéressant de noter que toutes les p-valeurs “raisonnables” sont associées
a des demi-heures ou le centre est fermé durant la journée du samedi. Ceci nous laisse
croire que le jour de la semaine pourrait avoir une influence sur le processus doublement
stochastique. Nous avons fait le méme exercice en éliminant les jours du samedi dans les
données. Les résultats se trouvent dans la deuxiéme séparation du tableau 2.4. Maintenant,
nous ne pouvons pas rejeter statistiquement ce processus. Nous espérions obtenir ces bons
résultats, car on n’avait pas réussi a rejeter cette modélisation dans les rapports [7, 8] avec
moins de données disponibles. De plus, il est important de mentionner que ces rapports
analysaient seulement des données recueillies & partir de 14h et, que la modélisation semble

bien s’ajuster pour les demi-heures avant 14h.

Dans le prochain modele, nous faisons 'hypothese additionnelle que chaque demi-heure
d’un jour de la semaine (lundi, mardi,...) peut étre modélisée par ce type de processus
doublement stochastique. Il pourrait étre intéressant d’utiliser cette méthode dans le cas ou
nous voudrions analyser une journée en particulier. Nous avons calculé les parametres ¢;
et BZ ainsi qu'une approximation p; de la p-valeur pour les processus d’une demi-heure de

chaque jour. Les tableaux 2.5 et 2.6 présentent les résultats obtenus.

Les approximations de la p-valeur obtenues dans les tableaux 2.5 et 2.6 sont encore
une fois assez bonnes. Bien que ces modélisations semblent assez robustes pour représenter
les arrivées d’appels entrants, I’hypothése d’avoir une indépendance entre les demi-heures
successives est un peu forte & notre gotit. Intuitivement, si nous remarquons un taux d’ar-
rivée élevé durant les 30 derniéres minutes alors nous pouvons nous attendre & observer
un taux d’arrivée élevé pour la prochaine demi-heure. Les tests statistiques utilisés ne reje-
taient pas le processus sur chaque demi-heure, mais ils ne testaient pas I'indépendance des
demi-heures. Nous avons calculé les corrélations empiriques entre le nombre d’arrivées de
chaque demi-heure et les valeurs obtenues sont prés de 0,5. Les p-valeurs d’un test statis-
tique de MATLAB [43] montrent que les corrélations sont significatives. Ainsi, il pourrait
étre intéressant d’étudier un processus avec une certaine dépendance entre les demi-heures.

Il existe plusieurs manieres d’introduire de la corrélation entre les taux d’arrivée de demi-
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lundi mardi mercredi

~

Demi-hewre i | & S pi | & B pi & B pi
8h00-8h30 | 169 1,9 007|190 14 030 | 86 27 ¢
8h30-9h00 | 383 1,2 ¢ |620 06 070| 602 06 0,10
9h00-9h30 | 13,6 4,3 ¢ | 246 21 074 | 40,1 12 0,95
0h30-10h00 | 26,6 25 005|314 1,9 014 | 582 0,9 0,94
10n00-10h30 | 21,6 3.4 011 |30,7 21 020 |1234 05 0,77
10n30-11h00 | 34,7 2,1 058 | 35,6 1,7 0,77 | 940 06 0,74
11h00-11h30 | 353 2,1 053 | 340 1,9 084 | 296 19 0,26
11h30-12h00 | 23.8 3.0 094 | 242 25 080 | 303 1,9 0,14
12h00-12h30 | 244 2.8 086 | 30,8 1,9 059 | 236 22 0,12
12h30-13000 | 243 2.8 005|133 43 € | 67.8 08 045
13h00-13h30 | 15,9 4,5 0,30 | 152 3,8 0,40 | 36,4 1,6 0,99
13h30-14h00 | 17,1 4,1 042 | 264 2,2 036 | 17,3 2,9 0,24
14h00-14h30 | 27.4 25 055|382 15 025 132 39 0,20
14h30-15h00 | 18,3 3,7 046 | 231 24 064 | 258 20 0,01
15h00-15h30 | 18,5 3.7 099 | 735 08 058 | 358 1,5 0,51
15h30-16h00 | 22,1 3.3 0,64 | 288 20 070 | 525 1,1 091
16h00-16h30 | 24.8 2.9 0,64 | 642 09 009 | 597 09 0,63
16h30-17h00 | 24,5 2.7 0,08 | 69,6 08 0,11 | 227 23 0,10
17h00-17h30 | 16,5 3,0 023 | 284 1,6 068 | 7.1 60 ¢
17h30-18h00 | 285 1,7 0,63 | 283 14 059 | 7.8 49 0,01
18h00-18h30 | 195 2,0 028 | 23,9 15 004 | 169 20 037
18h30-19h00 | 26,9 1,3 026 | 95 33 005 | 162 1,9 0091
19h00-19h30 | 11,0 2.8 001 | 147 18 056 | 163 15 0,37
19h30-20h00 | 31,4 0,9 009 | 230 1,1 020 181 1,2 023
20h00-20h30 | 51,7 04 054 | 58 3,1 0,16 | 224 09 091

Tableau 2.5 — Estimation des parameétres «; et §; pour chaque demi-heure 4 des jours du
lundi, mardi et mercredi. Nous donnons ’approximation de la p-valeur associée & ces pa-
rametres sous 'hypothese que nous avons un processus de Poisson doublement stochastique

avec une loi gamma.
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jeudi vendredi samedi

Demi-heure 1 | &  f; i & B pi & Bi i
8h00-8h30 | 480 05 090 |213 11 096 | — — —
8h30-9h00 | 40,1 08 052 | 271 1,3 055 | 147 1,0 0,46
9h00-9h30 | 56,1 09 0,70 36,8 1,2 0,03 | 208 09 0,92
9h30-10h00 | 13,3 3,7 004 | 247 21 0,12 | 189 12 081
10h00-10h30 | 6,6 82 0,001 | 13,0 40 023 |288 08 057
10h30-11h00 | 39,7 14 028 | 13,6 41 € |321 08 043
11h00-11h30 | 7,1 7,5 0001 | 153 3.6 0001 | 16,5 1,5 0,61
11h30-12h00 | 58 87 ¢ | 65 82 ¢ |238 1,0 0,50
12h00-12h30 | 7,9 62 € |103 4,6 0005|179 1,3 0,20
12h30-13h00 | 4,6 102 ¢ |339 15 044 | 27,6 08 0,79
13h00-13h30 | 15,3 3,5 0,05 | 20,1 2,6 0,31 |52,5 0,4 0,27
13h30-14h00 | 43,0 1,3 091 | 205 27 061 | 143 1,5 088
14h00-14h30 | 37.8 14 056 | 264 20 040 | 129 1,5 0,34
14h30-15h00 | 25,1 2,1 0,94 | 356 14 062 |51,7 04 042
15h00-15h30 | 51,6 1,0 0,11 | 27,9 20 070 | 621 03 082
15h30-16h00 | 40,0 14 034 | 425 13 073 | 427 04 0,97
16h00-16h30 | 37,4 1,6 089 |27.7 19 089 | 404 04 0,61
16h30-17h00 | 22,3 2,3 0,38 | 44,6 1,1 055 | 20,7 0,7 0,66
17h00-17h30 | 26,9 1,6 051 | 241 1,6 066 | — — —
17h30-18h00 | 47,3 08 039 | 225 16 086 | — — —
18h00-18h30 | 23,3 14 074 | 165 16 010 | — — —

18h30-19h00 | 11,2 2,6 0,11 | 121 19 007 | — — —
19h00-19h30 | 11,0 22 0,003 | 7,5 26 0005 | — — —
19h30-20h00 | 16,6 1,4 0,6 | 189 08 020 | — — —
20h00-20h30 | 13,5 14 032 [192 07 058 | — — —

Tableau 2.6 — Estimation des parametres de «; et 5; pour chaque demi-heure 7 des jours du
jeudi, vendredi et samedi. Nous donnons 'approximation de la p-valeur associée & ces pa-
rametres sous 'hypothese que nous avons un processus de Poisson doublement stochastique

avec une loi gamma.
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heures successives. Une fagon fort simple est de définir pour chaque journée un facteur qui
multipliera une fonction de taux d’arrivée déterministe. On fera ’hypotheése que ce facteur

est une variable aléatoire suivant une fonction de répartition F.

L’idée d’appliquer ce genre de processus nous est venue suite & la lecture d’un article de

Whitt [56] qui propose l'utilisation d’un taux d’arrivée stochastique A(¢) de la forme :
A(t) =WA(t),t >0, (2.15)

ou A(t) est une fonction représentant la variation du taux d’arrivée selon le temps ¢ et W
est une variable aléatoire positive et indépendante des processus dans le centre d’appels.
La variable W est valable pour une journée. L’idée derriere ce modele est d’augmenter la

variance dans le nombre d’arrivées.

Pour ce processus, nous allons supposer que A(t) = \; lorsque ¢ est dans la demi-heure ¢
et que W suit une loi gamma de parametres o/ et 5'. La fonction de densité hyr g de W est
décrite par ’équation (2.6). Cette loi semble un bon choix car elle est définie positivement

et permet une bonne flexibilité.

La prochaine étape est de trouver une méthode pour estimer les parametres de ce pro-
cessus avec les données disponibles. Il nous semble que la meilleure méthode est d’utiliser
les valeurs qui maximisent sa fonction de vraisemblance. Nous allons maintenant décrire la

démarche pour estimer les parametres du processus.

Soit X; ; le nombre d’arrivées dans la demi-heure 7 de la j-ieme journée, nous voulons

obtenir la fonction de masse conjointe de ces variables aléatoires avec i € {1,...,25} et
j € {l,...,r}. Nous allons dénoter cette fonction par fyp(z11,22.1,...,%25,1,2Z12,--.,%25,)
ou § = (/,8',A1,...,N\5) est 'ensemble des parameétres du processus. En supposant que

nous observons des journées indépendantes, nous pouvons écrire la fonction de masse ou de

vraisemblance :
r
fom11, T2, 250,12, -+ To5,) = | [ folwrg, w2y, w25), (2.16)
=1
ou fo(z1,,%2,4,.-.,%25,) est la fonction de masse conjointe pour le nombre d’arrivées par
demi-heure d’un jour j.
Nous allons maintenant définir la fonction de masse fy(z1;, 225, ..., 225 ) pour la journée

j. En conditionnant sur la valeur de W = w, nous obtenons un processus de Poisson avec
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une fonction de taux A(t) = w); lorsque ¢ est dans la demi-heure 7. En fixant j = 1, nous

obtenons :
~ m ~
fo(zi1,m21,...,2251) = / fo(xi1,221,. .., 25 1|w)hy g (w)dw
0
25 . ). — r_ _ Jj
_ /ooH ((}\iw)mz,l'e A,w) IBI e ,16 w/pB "
0 i zi! (o)

1—a! 25 T;
N “1> 00
_ B (Hz251 ( / wailfi,lJrOé'*le—w(EizL )‘i“'l/ﬂl)dw
D(!) (T12, wiat) Jo
g (H?il Aixi’l) T(X2 @i + o)

() (H?il «’Ei,ﬂ) (Z?ﬁl Ai + 1/5/)2?51 Tite!

_ PCE i+ o) ! ﬁ -V
D) (T2, wi0t) \SiZ AN+ 1) G S oa+1)

Dans ce résultat, on reconnait la fonction de masse d’une loi binomiale négative multivariée

(multinomiale négative) de parametres o et P, = '\, 1<k <25 [30].

La fonction de log-vraisemblance pour ce processus est alors :

B, B A1, hes) = log(fo(w1 w2, -, T25,5)
7=1

< P, iy + o) (1
= Z(log( ) + A+ o' log Ezilﬁ’kk-i-l

J=1

25
B'Ai
+ > mijlog| 55—
; I ( 25:1,3')\]64-1
ro /T
= Z Z log(a'+l—1)+A+a’log 25;
1 B A+ 1

j=1 =1

25
B'\i
+ > mijlog| 55—
s (s
d 1
= Zollog (a'—l—l — 1) + A+ radlog <—>

I=1 hy B+ 1

r 25 ,3,)\'
+ zijlog | =t | ], 2.17

oll A est une constante indépendante des parametres, ¢ = maxi<j<, 22221 z;j et o est le

nombre de valeurs de j telles que Y)7° z; ; > I. Les fonctions (2.16) et (2.17) atteignent
leur maximum avec les mémes valeurs. En observant ces deux fonctions, on remarque que

nous avons un parameétre redondant. Pour n’importe quelle valeur de £, le maximum peut
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étre atteint grace au degré de liberté de chaque A; pour 2 = 1,...,25. Ceci nous permet de
fixer 8’ = 1/d’. Ce choix se justifie par le fait que nous allons ainsi obtenir E[WW] = 1. Cette

remarque permet de définir la fonction :

q’;(alakb"'a)‘?f)) = ¢(a,71/a,7>\17"'7>‘25)

q '
= Zollog (o/—i—l—l) + A+ ra'log (%)

=1 k1 Ak T

r 25 s
+ z; j log (25—» : (2.18)
j; (i:l k=1 Ak +

dont les points maximaux sont des points maximaux de la fonction (2.17).

Pour maximiser la fonction (2.18), nous avons utilisé le logiciel MATLAB [43] qui offre
des méthodes pour maximiser des fonctions & plusieurs parametres. Afin d’accélérer la maxi-
misation, nous lui avons fourni les dérivées partielles par rapport aux 26 parametres :

b q
99(e) = Zol (o +1— 1)71 +rlog(ra’) +r

=1
25 . !
T+ o
~rlog Modd | - = (2.19)
<; SR Ak + o
~ T X '
0p(e) _ Z]_1 Li T+o 1 <1< 25, (2.20)
N N e M+ o

N r 25 o ey / . N . . ;e
ol Z = )% 4> ;2 Tij. Une condition nécessaire a un point maximal est que les dérivées

partielles (2.19) et (2.20) soient égales & zéro en ce point.

Le tableau 2.7 donne la valeur des parameétres qui maximise la fonction (2.18) avec les
données provenant de notre centre d’appels. Le tableau présente un intervalle de confiance de
90% pour chaque parametre. Cet intervalle a été calculé & I'aide de la méthode “bootstrap”

du percentile [45].

Nous allons maintenant étudier de plus pres le processus. Nous allons nous intéresser
a la variabilité et & la corrélation du nombre d’arrivées par demi-heure. Dans un premier
temps, il est possible d’obtenir le coefficient de variation CV du nombre d’arrivées X; dans

la demi-heure 7 :

CV[X;] (VAR[X,))'/?/E[X;]

= (E[VAR(X;|W)] + VAR[E(X;|W)]) /2 /E[E(X;| W)

= (E[NW]+ VARNW]) 2 /ENW]
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Estimateur | Valeur Intervalle de confiance 90%
& 28,93 (24,62,33,97)
e 0,0346 (0,0292,0,0402)
M 26,1 (25,2,26,9)
Ao 38,5 (37,3,39,7)
A3 51,1 (49,8,52,3)
W 58,2 (56,7,59,9)
As 61,3 (59,3,63,0)
X6 61,6 (60,0,63,4)
A7 62,2 (60,3,64,1)
As 60,2 (58,3,61,8)
Ao 56,6 (54,7,58,6)
Mo 56,4 (54,6,57,7)
A1 58,6 (56,6,60,1)
A2 57,0 (55,1,58,7)
A3 56,2 (54,5,57,8)
A4 55,2 (53,3,56,8)
Ais 56,3 (54,8,57,7)
M6 58,9 (56,8,60,9)
A7 59,6 (57,7,61,3)
Ais 54,5 (52,6,55,8)
Ao 43,5 (42,1,44,7)
A20 40,0 (38,9,41,1)
Ao 33,5 (32,1,34,7)
A2 29,8 (28,6,31,1)
Ao3 25,3 (24,2,26,4)
Ao4 225 (21,4,23,5)
Xos 18,0 (17,0,18,8)

Tableau 2.7 — Estimation des parameétres o', 8’ et \; pour un processus d’arrivée de Poisson
corrélé par un facteur de loi gamma. Nous donnons un intervalle de confiance de 90% pour

chaque estimateur.
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_ ()\Z_a/ﬁl +>\i20/512)1/2/(>\i0/,6,)

1 >\1, N\ 1/2
_ (j%@?) . (2.21)

Nous pouvons supposer que \;3'a’ est assez constant lors de ’ajustement du processus, car
ce terme doit étre prés de E[X;]. Ceci implique que CV[X;] est controlé par \;5 : plus sa

valeur est faible, plus le coefficient de variation est faible et vice versa.

Ensuite, nous avons la corrélation CORR[X;, X;] entre le nombre d’arrivées X; et X

des demi-heures 7 et j :

CORR[X;, X;] = COV[X;, X,]/ (VAR[X,;]JVAR[X;])"/?

_ ()\i)\jVAR[W])/ (()\Z'CK,,BI-F )\i20/ﬁ12) ()\jalﬁl +>\j2a,/3,2>>1/2

_ < Aiﬁo\jﬁl >1/2
N+ XB) 1+ A8)

1 1/2 1 1/2
- () (o) .

ou COVI[X;, X;] est la covariance entre X; et X;. Encore une fois, nous pouvons voir que

Aif3 a le controle sur la corrélation : plus sa valeur est faible, plus la corrélation est nulle

et plus elle est élevée, plus la corrélation est forte.

Nous pouvons en déduire que notre processus doit introduire une corrélation positive
dans le but d’augmenter la variabilité dans le nombre d’arrivées par demi-heure. Ceci li-
mite la flexibilité du modele et implique qu’il sera difficile de connaitre la nécessité de
la corrélation pour représenter la réalité dans le centre d’appels. Toutefois, en comparant
notre processus avec celui proposé par Jongbloed et Koole [31], nous avons un proces-
sus moins paramétrisé (26 parametres vs 50 parametres) qui nous permet d’ajouter une
dépendance “nécessaire” (corrélations empiriques significatives) entre le nombre d’arrivées

de demi-heures successives.

Cette famille de processus nous permet de considérer d’autres processus avec des pa-
ramétres supplémentaires. Nous pourrions avoir, par exemple, des ', ' et/ou A\, pour
chaque jour de la semaine. Considérons une version fortement paramétrisée avec des pa-
rametres spécifiques & chaque jour et une plus simple avec un ensemble de parameétres pour
tous les jours. Parmi toutes les paramétrisations possibles entre ces deux versions, quelle est
la meilleure ? Une fagon de répondre a cette question est de tester 'utilité des parametres.

Il est possible d’estimer cette utilité en appliquant le test du ratio des fonctions de vrai-
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semblance. Ce test décrit dans [16] nous permet de tester ’hypothése que les parameétres
0 optimaux se trouvent dans un sous-espace de parametres possibles. Soit O, 'espace de
parametres le plus général (des parametres spécifiques a chaque jour), et Oy € © (les mémes
parametres pour tous les jours). La statistique w pour tester Hy : 0 € ©y, est le ratio du
maximum de la fonction de vraisemblance sous 'espace ©g et du maximum sous ’espace ©.
Il est connu que —2In(w) suit asymptotiquement une loi chi-deux. Ce résultat va nous per-
mettre d’évaluer si la valeur de w observée est suffisamment petite pour rejeter I’hypothese
nulle [16]. Ainsi, nous aurons testé I’hypothese que le processus avec le moins de parametres
peut aussi bien représenter les données qu’avec le plus de parametres. Nous obtenons une
statistique du test qui est loin de rejeter cette hypothése, car w = 0,9997. Ceci suggere que
le processus le moins paramétrisé s’ajuste aussi bien que celui avec une paramétrisation plus

générale.

Finalement, nous pourrions tester et construire plusieurs autres processus pour représenter
les arrivées d’appels entrants. Le développement de ces modeéles plus complexes pourrait
aider au niveau du réalisme. Nous pourrions, par exemple, modéliser les arrivées d’appels a
I’aide d’une série chronologique. Le manque de temps et le format des données nous ont li-
mité dans ’exploration de processus plus complexes. Peut-étre que la suite du projet pourra

étudier d’autres avenues.

2.1.2 La durée de service des appels entrants

La durée de service d’un appel entrant est définie comme la durée totale ot un préposé
est occupé avec le dossier d’un client. Ceci inclut le temps de mise en garde de I'appel, le
temps de la conversation et le temps nécessaire & la mise a jour de dossiers. Nous allons
dénoter la durée de service du client entrant ¢ par Se .. Nous allons supposer que Se . est
une variable aléatoire suivant une loi de probabilité spécifique. L’ajustement de cette loi
se fait généralement par l'observation de plusieurs durées de service individuelles. Malheu-
reusement, nous n’avons pas pu obtenir ce type de données. Nous disposons seulement de
la durée de service totale consacrée par les agents sur différentes demi-heures. Malgré cet
obstacle, nous allons tenter d’ajuster des lois pour représenter Se .. Il est important de no-
ter que les ajustements proposés se basent faussement sur le fait que les données donnent
la durée de service totale des appels arrivant dans la demi-heure. Nous avons di faire nos

ajustements et nos tests avec cette petite erreur car nous ne disposons pas de meilleures
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Demi-heure 7 | Se; | Demi-heure ¢ | Se;

) )

8h00-8h30 | 491,6 | 14h30-15h00 | 588,5

8h30-9h00 | 563,0 | 15h00-15h30 | 569,3

9h00-9h30 | 606,3 | 15h30-16h00 | 563,0
9h30-10h00 | 605,7 | 16h00-16h30 | 556,8
10h00-10h30 | 596,3 | 16h30-17h00 | 560,3
10h30-11h00 | 595,3 | 17h00-17h30 | 569,5
11h00-11h30 | 595,3 | 17h30-18h00 | 539,0
11h30-12h00 | 600,3 | 18h00-18h30 | 537,6
12h00-12h30 | 576,5 | 18h30-19h00 | 530,6
12h30-13h00 | 572,2 | 19h00-19h30 | 517,3
13h00-13h30 | 566,7 | 19h30-20h00 | 506,6
13h30-14h00 | 574,8 | 20h00-20h30 | 497,9
14h00-14h30 | 588,7 Toutes 5972,1

Tableau 2.8 — Moyenne en secondes de la durée de service d'un appel entrant pour chaque

demi-heure.
observations.

Dans un premier temps, nous allons faire ’hypothése populaire que les durées indivi-
duelles Se . pour chaque client ¢ sont indépendantes et suivent une loi exponentielle de taux
te. Nous allons supposer que ce taux est constant durant toute la journée et de jour en
jour. Il est assez facile de trouver un estimateur fie pour le taux de la loi exponentielle
en utilisant la méthode du maximum de vraisemblance : il suffit de calculer I'inverse de la
moyenne empirique des durées de service individuelles [37], dénotée par Se. Soient X'y le
nombre d’appels entrants servis pour la k-ieme demi-heure et Yy la durée de service totale
de ces appels. On définit : .

1 Y XY
He = 3. d v
€ > k=1 Yk
ol d est le nombre de demi-heures comprises dans les données. Nous avons d = 5918 et

Se = 572, 0 secondes.

Une deuxieme modélisation possible est une durée de service suivant une loi exponentielle
dont le taux varie au courant de la journée. Nous allons supposer que le taux est constant par

demi-heure. En supposant que les demi-heures sont indépendantes entre elles, nous pouvons
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remplacer la variable Se . par des variables Se ; . pour chaque client ¢ de la demi-heure 7. On
suppose que ces Se; . sont indépendantes de loi exponentielle avec un taux pe ;. Soient X ! i
le nombre d’appels entrants servis durant la i-ieme demi-heure de la j-iéme journée et Y; ;
la durée totale de service de ces appels, nous pouvons utiliser la méthode de vraisemblance

pour trouver un estimateur pour pe; :

1 X=Xy
Sei =1 Yig '

ou r est le nombre de journées observées dans les données et Se; est la moyenne empirique

Hei =

des durées de service individuelles pour la ¢-ieme demi-heure. Le tableau 2.8 présente les

résultats obtenus.

Le tableau 2.8 montre une moyenne des durées de service qui ne semble pas étre constante
durant la journée. On remarque qu’elle est plus faible lors des débuts et des fins de journée.
Nous avons comparé les moyennes empiriques sur chaque jour de la semaine et il ne semble

pas avoir de différence significative.

Nous allons maintenant tenter de tester I’hypothese que Se ; . suit une loi exponentielle
de parametres fie ;. L’agrégation des données nous forcent & utiliser un test indirect. Mais

tout d’abord, nous allons définir les hypotheéses nulles :

Hy; : Seily--- ’Se,i,i'i sont des variables aléatoires i.i.d.

de loi exponentielle avec parametre fie ;,
ou X'; = 22:1 X'; ; est la somme de clients observée dans la demi-heure i. Pour tester
indirectement Hj ;, nous procédons comme suit. On remarque que si Hy; est vraie alors cela
implique que la loi de Y; ; conditionnelle & X’; ; est une loi gamma de parametres (X'; j,fte ;)
dont la fonction de répartition sera dénotée par F; ;. Hy ; implique que les variables aléatoires

Ui ,j = F; (Y ;) suivent la loi uniforme U(0, 1) et c’est ce que nous allons tester.

Soit F} la fonction de répartition empirique des Ui ; de la demi-heure 4, définie par
1 r
Fi(u) = - g IU; ; < ul pour i =1,2,...,25, (2.23)
r
i=1

ou I est la fonction indicatrice et r est le nombre de jours. Nous allons utiliser le test de
Kolmogorov-Smirnov (KS) [37] pour vérifier le réalisme de Hy ;. La statistique D; de KS

mesure la distance entre FZ et la distribution de la loi uniforme :

D; = sup |Fj —u| = max(D;t,D;7), (2.24)
0<u<1
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ou

. 1
Di+ = max {l — Ui,j} et D;,” = max {Ui,j _ } (2.25)
r AYAS

Nous allons rejeter Hy ; si la valeur prise par D; est trop grande.

Le test de Kolmogorov-Smirnov ne peut pas s’appliquer directement, car nous ne connais-
sons pas la vraie valeur des p;. Ce test serait trop optimiste puisque les parameétres sont
ajustés a ’aide des données. Ainsi, nous allons utiliser la méthode du “bootstrap” pour
approximer la distribution de D; sous Hy; [48]. Le tableau 2.9 donne les p-valeurs obtenues
pour chaque demi-heure ¢ avec 1000 répétitions. La valeur e signifie que nous n’avons pas
observé d’échantillons avec une distance supérieure & celle de D; et qu’ainsi nous pouvons
conclure que la vraie p-valeur doit étre tres petite. Bien que nous ayons obtenu quelques
p-valeurs assez élevées, la grande majorité des valeurs observées impliquent le rejet des

hypotheses Hy ;.

Demi-heure ¢ ;i Demi-heure ¢ i
8h00-8h30 € 14h30-15h00 | 0,001
8h30-9h00 0,69 | 15h00-15h30 | 0,15
9h00-9h30 0,04 | 15h30-16h00 | 0,17

9h30-10h00 | 0,13 | 16h00-16h30 | 0,68

10h00-10h30 | 0,001 | 16h30-17h00 | 0,01

10h30-11h00 | 0,05 | 17h00-17h30 | 0,02

11h00-11h30 € 17h30-18h00 | 0,001

11h30-12h00 € 18h00-18h30 €

12h00-12h30 € 18h30-19h00 €

12h30-13h00 | 0,08 | 19h00-19h30 | 0,004

13h00-13h30 | 0,02 | 19h30-20h00 | 0,01

13h30-14h00 | 0,02 | 20h00-20h30 €

14h00-14h30 € Toutes €

Tableau 2.9 — Approximation de la p-valeur du test statistique indirect pour la représentation
de la durée de service d’un appel entrant comme une variable aléatoire de loi exponentielle

variant par demi-heure.

Il est intéressant de noter que nous avons simplement testé que la somme des durées de

service pour chaque demi-heure donnée, conditionnelle au nombre d’appels servis, suit une
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loi gamma. Cette hypothése est plus faible que celle qui suppose que l'on a des durées de
service individuelles i.i.d exponentielles. En fait, nous avons réussi & rejeter une hypothése

qui devrait étre plus difficile & rejeter.

Dans le rapport [7], on observe que les durées de service des appels sortants semblent
suivre une loi lognormale. Nous allons maintenant supposer que cette loi caractérise bien
la durée de service des appels entrants. Pour estimer ces parameétres, nous allons utiliser la
méthode des moments. Cette méthode ajuste une loi qui présente les mémes moments que

I’on observe dans les données. Le k-ieme moment de Se est défini par :

my, = E(SeF). (2.26)
Si Se,1, Sez2, .-, Se,, sont des variables i.i.d provenant de cette loi, on définit le k-ieme
moment empirique par :
1 z
=~ Sk. (2.27)
Z )
i=1

La méthode des moments estime les parametres en les représentant & 1’aide des moments

d’ordre le plus faible possible et en substituant les moments empiriques dans ces expressions.

Les parameétres p et o2 de la loi lognormale, définie par la fonction de densité

1 —(Inz — p)?
exp — . 1)

zV2mo? 20

peuvent s’exprimer par les deux premiers moments de la loi :

fz) =

,oux >0,

1
uzZlnml—alan et o2 =Inms — 2lnm,. (2.28)

Pour appliquer cette méthode, il faut alors calculer les deux premiers moments empiriques.
L’agrégation des données complexifie quelque peu le calcul de ces moments. Le premier

moment empirique est facile & trouver :

d IR,
_ Y

P ijX £V (2.29)
Ek:lxlk

ou Y} est la moyenne des durées de service pour la k-ieme demi-heure. Pour ce qui est du

calcul de o, il se fera par 'entremise du calcul de la variance de Se. Nous savons que
VAR(Se) = E(Se?) — E(Se)%. (2.30)

Donc si nous pouvons estimer VAR (Se) et E(Se)?, nous allons pouvoir obtenir un estimateur

pour E(Se?), i.e., pour le deuxiéme moment de la loi. Nous allons trouver un estimateur en
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supposant que X';, est indépendant de Y. Ceci n’est pas trop dangereux car nous avons
beaucoup d’observations dans le calcul de Yj. Ces hypotheses simplifient le calcul d’un

estimateur.

Proposition 2.1.1 L’estimateur

d
. 1 o
V2= — > Xp (Vi = 1ig)? (2.31)
k=1
est non-biaisé pour VAR(Se).
Preuve (avec X' = Zgzl X') :
N 1 _ _ _
B[] = — E [X'1 (V1 = 1) + Xy (Vo = i) o+ X (V= i)
1 _ _ _
= - F XY+ XY 4.+ X'4Y7
—2X’1Y1m1 — 2X’2Y2m1 — .= 2X’dem1 + X’m%]
1 _ _ _
—2m1 (X,1Y1 + X’QYQ + ...+ X’de) + X’m%]
1 _ _ _ ~
- [qﬁ+xﬂ§+m+xm7—xmﬂ
1 B _ _ .
= — (EX"\W]+E[Xo¥]+.. +B[X¥]] - E X2

E[XE[Y +E[XS]E[YZ]+...+E[X4] E[

E[X'] (m%—kﬁ) +E [X'5] (m%+ E§,2]> +..

I
QU
[ =
[S—y
— — — &

Avec les estimateurs m; et VQ, nous pouvons estimer par la méthode des moments les
parametres de la loi lognormale. Nous obtenons respectivement les valeurs 5,874 et 0,948
pour /i et 62. Il nous resterait & appliquer un test statistique pour vérifier le réalisme de

cette modélisation. Pour I'instant, nous n’avons pas réussi a développer un test indirect
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comme nous ’avons proposé dans le cas de la loi exponentielle. Ceci est di & la complexité

d’un tel test avec une loi lognormale.

La sous-section 2.2.1 montre aussi que la distribution des durées de service des appels
sortants est semblable a celle d’une loi gamma. Nous allons tester cette possibilité pour les
appels entrants. Nous pouvons utiliser encore une fois la méthode des moments pour ajuster
les parametres de cette loi. Les parameétres de la fonction de densité d’une loi gamma que

l'on retrouve dans I’équation (2.6) sont estimés par :

>

2 52

B = et @& = —=. (2.32)

m

B

Lors de 'ajustement d’une lognormale, nous avons décrit comment calculer les valeurs de
et V2. Ainsi, nous pouvons obtenir facilement les valeurs des parametres B et & d’abord
en supposant qu’ils sont constants pour toute la journée puis en supposant qu’ils varient
entre chaque demi-heure. Le tableau 2.10 présente les résultats obtenus. Contrairement 3
la loi lognormale, nous avons pu développer un test indirect. Nous savons que la somme
de variables i.i.d. Se 1, Sey2,...,S¢,. avec Sej ~ gamma(w, ) suit une loi gamma(za, ).
Cette affirmation nous permet de dire que la somme des durées de service pour la demi-
heure ¢ du jour j, conditionnelle au nombre d’appels servis dans cette demi-heure, suit une
loi gamma de parameétres (X'; ja, 3). Nous avons testé cette hypothese en appliquant le test
décrit pour la loi exponentielle avec les parametres de la loi gamma. Les p-valeurs associées
a chaque demi-heure ont été obtenues par une méthode de “bootstrap” et sont présentées
dans le tableau 2.10. On peut remarquer que la p-valeur d’une modélisation unique pour
toutes les demi-heures est assez faible pour rejeter cette hypothese. Cependant, les p-valeurs
d’une modélisation par demi-heure ne permettent pas de rejeter indirectement cette autre
hypothese. Ainsi, nous pouvons supposer que les durées de service des appels entrants
peuvent suivre une loi gamma de parameétres variant par demi-heure. Vu que nous n’avons
pas pu vérifier le réalisme de la loi lognormale, nous allons utiliser la loi gamma dans notre

modele le plus réaliste.

2.1.3 Les abandons

Dans la file d’attente d’un centre d’appels, il peut se produire des abandons, c’est-a-
dire que le client n’a plus la patience d’attendre et il décide de terminer ’appel sans avoir

recu son service. Nous allons dénoter par Ae. la durée entre l'instant ou le client ¢ d'un
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Demi-heure ¢ & Bi p; | Demi-heure Q; Bi v;

8h00-8h30 1,374 3574 0,55 | 14h30-15h00 | 0,702 8384 0,34
8h30-9h00 | 0,924 608,9 0,78 | 15h00-15h30 | 0,782  727,9 0,89
9h00-9h30 | 0,956 634,1 0,50 | 15h30-16h00 | 0,776 725,2 0,73
9h30-10h00 | 0,807  750,5 0,65 | 16h00-16h30 | 0,821 678,3 0,93
10h00-10h30 | 0,735 811,3 0,21 | 16h30-17h00 | 0,565 992,3 0,76
10h30-11h00 | 0,706  843,6 0,61 | 17h00-17h30 | 0,583 970,4 0,73
11h00-11h30 | 0,700  888,9 0,60 | 17h30-18h00 | 0,583 917,0 0,66
11h30-12h00 | 0,533 1126,2 0,58 | 18h00-18h30 | 0,496 1080,2 0,16
12h00-12h30 | 0,664 863,9 0,37 | 18h30-19h00 | 0,487 1089,0 0,44
12h30-13h00 | 0,740 770,0 0,89 | 19h00-19h30 | 0,506 1021,4 0,35
13h00-13h30 | 0,465 1218,0 0,38 | 19h30-20h00 | 0,536 944,1 0,79
13h30-14h00 | 0,615 935,0 0,93 | 20h00-20h30 | 0,505 986,7 0,34
14h00-14h30 | 0,697 844,9 0,56 Toutes 0,633 903,2 0,09

Tableau 2.10 — Parametres estimés (&; et BZ) et p-valeurs d’un test statistique pour la
représentation de la durée de service d’un appel entrant comme une variable aléatoire de

loi gamma variant par demi-heure.

appel entrant débute son attente et I'instant ou il n’a plus la patience d’attendre. Cette
durée sera souvent référée comme la durée d’attente acceptée. La modélisation des Ae .
peut étre importante. C’est particulierement le cas lorsqu’elle influence la qualité de service

a satisfaire.

Il est malheureux que Bell n’ait pas réussi & nous fournir les données pertinentes pour
modéliser cet aspect. Les seules informations disponibles sont le nombre d’abandons pour
chaque demi-heure et la répartition des durées d’attente pour les clients ayant abandonné.
Cette répartition ne suffit pas puisqu’elle est conditionnelle & ce que le client abandonne.
Elle n’est pas vraiment représentative vu le peu d’abandons et ainsi, elle ne nous permet
pas de déduire une répartition du temps d’attente accepté pour tous les clients (abandons

ou pas).

Dans nos différents modeles, nous allons toutefois faire certaines hypotheses sur ce temps
d’attente accepté. Tout d’abord, nous allons supposer que Ae joue un role seulement lors-

qu’une attente est nécessaire. Dans certains modeles, nous allons faire la supposition que
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les Ae, sont i.i.d de loi exponentielle avec un taux variable et/ou qu’elles ont une forte
probabilité d’avoir une durée d’attente acceptée nulle, i.e., la fonction de répartition a un

saut pour la valeur 0.

Le tableau 2.11 donne un intervalle de confiance de la proportion, en pourcentage,
d’abandons sur le nombre d’appels entrants recus durant 216 jours de semaine au centre
d’appels étudié. Nous remarquons que le pourcentage d’abandons varie significativement
tout au long de la journée. On observe des valeurs plus élevées pour les débuts et les
fins de journée. Ensuite, nous avons tenté d’observer I'influence du jour de la semaine sur le
pourcentage d’abandons et nous n’avons pas remarqué de différence & I’exception du samedi.
Cette journée présente un pourcentage nettement plus élevé : nous avons un pourcentage
d’abandons de 2,7 % du lundi au vendredi tandis que nous avons 3,9 % durant la journée
du samedi. Nous pouvons peut-étre expliquer ce phénoméne par un manque de patience
pour le client appelant le samedi ou par un temps d’attente moyen supérieur aux autres
jours de la semaine. Il nous est impossible de confirmer ces explications puisque les données

disponibles ne nous permettent pas d’estimer le temps d’attente moyen généré par le centre.

Demi-heure | % abandons | Demi-heure | % abandons
8h00-8h30 | 4.9 + 1.7 | 14h30-15h00 | 1,5 + 0,3
8h30-9h00 2,0 £0,5 15h00-15h30 1,3 £ 0,2
9h00-9h30 3,3 +1,3 15h30-16h00 1,2+ 0,2
9h30-10h00 | 2,9 + 0,8 | 16h00-16h30 | 1,5+ 0,3
10h00-10h30 3,1 £0,6 16h30-17h00 2,1+04
10h30-11h00 2,9 +£ 0,7 17h00-17h30 2,0 £ 0,3
11h00-11h30 | 3,6 & 0,8 | 17h30-18h00 | 2,7 + 0.4
11h30-12h00 3,6 £0,8 18h00-18h30 3,1 +£0,8
12h00-12h30 3,6 £ 0,7 18h30-19h00 3,6 £ 0,7
12h30-13h00 | 4,7 + 1,1 | 19h00-19h30 | 3,8 + 1,2
13h00-13h30 1,3 £ 04 19h30-20h00 3,1 £ 1,0
13h30-14h00 1,9 £ 0,5 20h00-20h30 5,0 £ 1,1
14h00-14h30 | 1,4 + 0,3 Toutes 2.7 + 0,1

Tableau 2.11 — Intervalle de confiance du pourcentage des appels entrants qui abandonnent

avant de se faire servir.
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2.1.4 La qualité de service

La principale qualité de service que 'on veut satisfaire est la régle 80-20, c’est-a-dire
qu’il doit avoir plus de 80 % des clients entrants qui attendent moins de 20 secondes. Il est
important de noter que cette qualité de service n’est pas un élément que ’on doit modéliser
directement. Cependant, on doit en faire ’analyse avec les données recueillies sur le centre
d’appels afin de connaitre la qualité de service sous la politique de gestion actuelle. Ceci sera
utile pour évaluer le réalisme des modeles proposés en comparant leurs mesures de qualité

de service.

Son calcul a partir des données est assez simple. Nous allons dénoter par ;. la qualité de
service observée durant la k-ieme demi-heure observée, c’est-a-dire le pourcentage des appels

entrants recus au cours de cette demi-heure dont I'attente n’a pas dépassé 20 secondes :

(X' + Bg) — (X20'y, + B20y)) x 100

Qk: X]Ic"i‘Bk )

(2.33)

ol pour la demi-heure k, Bj est le nombre d’abandons, X20'; est le nombre d’appels
entrants servis apres 20 secondes d’attente et B20; est le nombre d’abandons apres plus de
20 secondes d’attente. Ces informations nous permettent de calculer la qualité de service
moyenne () sur 'ensemble des données :

S (X' + Bk)Qk.
Zzzl(X'k + By)

Q=

Nous pouvons faire le calcul de la qualité de service observée dans chacune des demi-
heures. Dans ce cas, on retient seulement la qualité de service de la demi-heure qui nous
intéresse. Le tableau 2.12 présente la qualité de service moyenne (); pour chaque demi-heure

1 des jours réguliers de la semaine, i.e., sans les samedi et les 5 jours spéciaux déja identifiés.

Le tableau 2.12 montre des valeurs assez élevées pour la qualité de service. On pourrait
méme dire que ces valeurs sont un peu trop grandes dans le cas ol nous devons uniquement
respecter la régle 80-20. Ces résultats sont peut-étre dis a ’utilisation d’une politique de
gestion trop conservatrice. Par exemple, il se peut que le centre manque d’agressivité au
niveau de la composition d’appels sortants ou sur-planifie le nombre nécessaire d’agents.
L’amélioration des politiques de gestion est justement un des buts du projet. Il semble que
nous pouvons améliorer la performance du centre d’appels en étant plus agressif tout en

respectant la qualité de service définie par la regle 80-20. Nous disposons d’'une bonne marge
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Demi-heure 4 Qi Demi-heure 4 Q;

8h00-8h30 | 81,4 % | 14h30-15h00 | 93,5 %
8h30-9h00 | 86,5 % | 15h00-15h30 | 94,5 %
9h00-9h30 | 82,6 % | 15h30-16h00 | 94,2 %
9h30-10h00 | 81,2 % | 16h00-16h30 | 91,9 %
10h00-10h30 | 78,1 % | 16h30-17h00 | 89,0 %
10h30-11h00 | 82,1 % | 17h00-17h30 | 92,8 %
11h00-11h30 | 77,7 % | 17h30-18h00 | 86,4 %
11h30-12h00 | 80,1 % | 18h00-18h30 | 84,2 %
12h00-12h30 | 78,0 % | 18h30-19h00 | 84,8 %
12h30-13h00 | 75,1 % | 19h00-19h30 | 85,1 %
13h00-13h30 | 92,4 % | 19h30-20h00 | 89,8 %
13h30-14h00 | 91,1 % | 20h00-20h30 | 89,4 %
14h00-14h30 | 92,9 % |  Toutes | 86,1 %

Tableau 2.12 — Pourcentage des appels entrants (par demi-heure) ayant attendu moins de

20 secondes avant de se faire servir ou abandonner pour les jours réguliers de la semaine.

de manoeuvre compte tenu que la qualité de service moyenne se situe pour le moment &

86,1 %.

Quelques rencontres avec des personnes ressources de chez Bell nous ont permis de
trouver un comportement qui pourrait expliquer en partie la trop bonne qualité de service
observée. Nous croyons que les gestionnaires d’acces sur-réagissent lorsqu’ils observent une
mauvaise qualité de service & court terme. Nous allons démontrer dans une prochaine section

le danger de cette sur-réaction.

Nous avons fait 'analyse de la qualité de service observée pour chaque jour de la se-
maine. Nous obtenons sensiblement les mémes résultats pour les jours entre le lundi et le
vendredi. Cependant, nous notons un comportement différent pour la journée du samedi.
Nous obtenons une qualité de service plus basse mais toujours acceptable : 80,8 % pour le

samedi vs 86,1 % pour I'ensemble des autres journées.
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2.2 Les appels sortants

Dans cette section, nous allons analyser des aspects associés aux appels sortants. Nous
allons principalement nous attarder a la modélisation des durées de service pour les appels
sortants et sur le processus de composition de ces appels. Nous avons deux bases de données
sur les appels sortants. La premiere base couvre 190 jours entre le 6 juin 2001 et le 2 mars
2002 et elle fournit des observations agrégées par demi-heure. La deuxieme base présente
les durées de service individuelles, mais elle ne couvre que 121 jours entre le 26 septembre

2001 et le 2 mars 2002.

2.2.1 La durée de service des appels sortants

Nous définissons la durée de service de ces appels de la méme maniére que celle des
appels entrants, i.e., on considére la durée totale ol I’agent est occupé par le client. Nous
allons dénoter par Sg . la durée de service requise pour le client d’appel sortant c. Nous allons
supposer que les Sg . sont des variables aléatoires i.i.d. qui suivent une loi de probabilité
précise. Avant de proposer une loi, il serait bon d’observer la distribution empirique et la,
fonction de densité empirique des C = 54444 durées individuelles. Les figures 2.3 et 2.4

présentent ces fonctions.

La fonction de répartition empirique a quelques similitudes avec celle d’une loi exponen-
tielle bien que son ascension se fait plus doucement. Il est facile de voir que cette hypothese
est peu réaliste lorsque ’on observe la fonction de densité empirique. Cette fonction res-
semble plus & la densité d’une lognormale ou encore & celle d’une gamma. C’est justement
avec ces lois que nous allons tenter de modéliser les durées de service pour les appels sor-
tants. Pour chacune des lois, nous allons estimer les parametres qui s’ajustent le mieux aux
données. Ensuite, nous allons tenter d’éprouver chacune des hypothéeses a ’aide de tests

statistiques.

Bien que nous ayons vu que la fonction de densité est loin d’étre semblable & celle
d’une loi exponentielle, nous allons estimer un taux, a I’aide de la méthode du maximum
de vraisemblance, qui s’ajuste bien aux données. L’estimateur jig pour le taux ug de la loi

se calcule en inversant la moyenne Sg des durées de service observées.

Tout dépendant de la base de données, nous trouvons Sg = 440,2 secondes avec la
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Figure 2.3 — Fonction de répartition empirique pour les durées de service d’appels sortants.
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Figure 2.4 — Fonction de densité empirique pour les durées de service d’appels sortants.
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premiere et Sg = 446,2 secondes avec la deuxieme. La deuxiéme base a l'avantage de
contenir plus d’observations, mais la premiere nous permet d’estimer facilement une variance

empirique §2 pour Sg :
C

N 1 _
52 — 1 D (Sse— Ss), (2.34)

c=1

ou C est le nombre de durées observées. Sous 'hypothése de variables aléatoires i.i.d expo-
nentielles, nous savons que la racine carrée de la variance des durées devrait étre égale a
la moyenne. L’estimation obtenue pour \/§ est égale a 452,3, ce qui n’est pas loin de la
moyenne estimée. Malgré cette observation, nous avons remarqué que la fonction de densité
empirique était assez différente de celle d’une loi exponentielle (figure 2.4). Pour s’assurer
que nous n’avons pas cette loi de probabilité, nous avons fait le test de Kolmogorov-Smirnov
dont le calcul de la p-valeur se fait a ’aide de la méthode “bootstrap”. La p-valeur obtenue

est inférieure a 0,0001 et ainsi, nous devons rejeter cette hypothese.

La deuxiéme loi étudiée est la gamma, car il semble que la fonction de densité de cette
loi pourrait bien s’ajuster a la densité empirique de la figure 2.4. Nous avons déja introduit
la méthode des moments qui estime les parameétres « et 3 avec les deux premiers moments
empiriques (équation (2.32)). Avec les données, nous obtenons par cette méthode les valeurs
a = 0,947 et B = 464,8. L’estimateur de @ montre que nous sommes assez pres d’une loi
exponentielle et que le mode est zéro. Un mode de zéro est contradictoire & la fonction
de densité empirique observée. Nous avons toutefois testé cette hypothese avec le test de
Kolmogorov-Smirnov. La p-valeur, obtenue par “bootstrap”, est inférieure a 0,001. Encore

une fois, nous devons rejeter cette modélisation.

La prochaine loi étudiée est souvent utilisée pour modéliser une durée associée a une
tache. La loi Weibull est définie par les parametres « et 3, ainsi que par la fonction de
densité :

f(z) = ap™zo e~ @A) siz>0. (2.35)

Les estimateurs de vraisemblance pour les parametres « et 8 se calculent facilement par
une méthode numérique [37]. Nous avons obtenu des valeurs de 1,0696 pour 'estimation de
« et de 452,52 pour l'estimation de 5. Nous avons effectué le test de Kolmogorov-Smirnov
avec ces parametres. Cependant, nous devons rejeter I’hypothese car la p-valeur associée est

inférieure & 0,001.

La loi de probabilité lognormale est une autre loi qui nous inspirait confiance afin d’ob-
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tenir une bonne modélisation. Nous allons estimer les parameétres de la loi lognormale en
utilisant les estimateurs de vraisemblance maximaux (EVM). Dans ce cas particulier, il
est plus logique d’utiliser la premiére base de données (durée de service individuelle) car
elle nous permet d’obtenir des estimateurs avec moins de variance. Cette loi de probabilité
définie par les parametres i et 0. La méthode pour calculer /i1, Pestimateur EVM de p et

6%, l'estimateur EVM de o2, est décrite ci-dessous [37] :

C
R 1 In S,
ay = % (2.36)
C NV
1 —
5 = Zc:l(géis,i m)” (2.37)

Cette méthode revient & ajuster une loi normale aux valeurs In Sg .. Nous obtenons ji; =
5,60 et 67 = 1,22. Un des problémes avec cette méthode est qu’elle n’est pas sans biais pour
la moyenne des durées de service. Il est facile d’observer ce biais avec les estimateurs trouvés.
La moyenne des durées de service que ’on obtient avec une loi lognormale de parametres fi1
et 62 est égale & exp{ji1 + 6% /2} = 497,7 secondes, ce qui est loin de la moyenne empirique

(440,2 secondes).

L’EVM n’est pas la seule méthode d’estimation possible. La méthode des moments est
une alternative qui nous permet de respecter la moyenne empirique. Nous avons déja décrit
comment utiliser cette méthode pour estimer les parameétres de la loi lognormale. Cette
deuxieme méthode nous donne les estimateurs fio = 5,73 et 65 = 0,72. Comme prévu, cette
méthode nous permet d’avoir une loi lognormale dont les parametres respectent la moyenne
empirique. Nous observons le méme phénomene pour la variance des durées de service. La
variance obtenue avec ji; et 62 est deux fois trop grande par rapport & la variance empirique
tandis que la variance avec fip et 52 respecte évidemment la variance empirique car elle est

fonction des deux premiers moments.

La figure 2.5 présente la fonction de densité empirique et les fonctions de densité pour
la loi lognormale avec les deux méthodes d’estimation. Méme si nous obtenons une forme
semblable pour toutes les fonctions, il est facile de voir qu’elles ne s’ajustent pas bien aux
données. Nous avons appliqué le test de Kolmogorov-Smirnov pour des parameétres inconnus
(“bootstrap”). Les p-valeurs obtenues sont trés petites (< 0,001) et elles nous obligent &

rejeter cette hypothese qu’importe la facon d’estimer les parameétres.

L’ajustement d’une loi de probabilité sur C = 54444 observations est loin d’étre une

tache facile. Avec une valeur aussi élevée, il semble que n’importe quelle loi standard sera
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Figure 2.5 — Fonction de densité empirique pour les durées de service d’appels sortants
(ligne pleine) vs celles obtenues en calculant les EVM (ligne pointillée - - -) et les EMM

(ligne pointillée ---) d’une loi lognormale.

rejetée : le test devient trop puissant. Il serait peut-étre plus facile d’ajuster une loi sur
différents sous-groupes de données. Le groupement par intervalles de temps pourrait étre une
bonne solution d’autant plus qu’il nous a donné de bons résultats pour la modélisation de
certains aspects du centre d’appels. Nous allons supposer que les durées de service d’appels
sortants suivent une loi lognormale dont les parametres varient par demi-heure. Il suffit
de calculer les estimateurs pour chaque demi-heure. Les p-valeurs obtenues nous obligent

encore une fois & rejeter la modélisation.

Nous ne nous attendions pas a avoir de si mauvais résultats avec la loi lognormale.
Dans un rapport d’étape pour Bell [7], nous avions trouvé que cette loi s’ajustait bien aux
6066 observations disponibles & cette époque, avec une p-valeur de 0,7924. Cette p-valeur est
élevée et on croyait bien que la modélisation par la loi lognormale était bonne. L’explication
de ce rejet pourrait étre que le centre d’appels étudié est en constante évolution. Il n’y a

méme pas un an qu’il a ouvert ses portes et plusieurs ajustements ont di étre faits. Les
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premieres données que nous avons analysées venaient d’'un groupe d’agents et de clients
inexpérimentés. La moyenne des durées de service dans [7] était de 381 secondes tandis que
nous avons maintenant une moyenne de 440 secondes. De plus, on trouve que la proportion
d’appels ayant mené a une vente a considérablement augmentée dans les nouvelles données.
Elle est passée de 1,75 % des appels & 3,1 %. Cette augmentation est assez significative
lorsqu’on sait que ces appels demandent beaucoup plus de temps de service : moyenne de
1283 secondes vs 413 secondes pour les autres appels. Cette instabilité dans le centre nous

oblige & modifier notre modélisation du rapport [7].

Il existe aussi les distributions du systéme de Johnson qui sont définies par quatre
parametres [37]. Ces distributions pourraient peut-étre bien s’appliquer & notre probléeme.
Le manque de temps nous a empéché d’explorer cette alternative. Nous en faisons tout
de méme mention car elle pourrait faire partie de la suite du projet. Il existe plusieurs
références pertinentes sur estimation de ces parametres [28, 54, 50]. Une autre alternative
serait d’étudier les lois de type A-généralisé [36]. Encore une fois, cette possibilité n’a pas

été expérimentée, mais elle pourrait faire partie de la suite du projet.

Dans notre analyse sur cette durée de service, nous avons observé une grande différence
entre la moyenne des appels menant & une vente (1283 secondes) et la moyenne des autres
types d’appels (413 secondes). Nous avons pensé d’exploiter cette observation en divisant
la modélisation en ces deux types d’appels. Dans un premier temps, nous avons essayé
d’ajuster une loi pour les durées d’appels menant & une vente. Quelques expériences nous
ont fait découvrir que nous ne pouvons pas rejeter ’hypothése que ces durées suivent une
loi gamma de parametres 8 = 538,1 et a = 2,385. La p-valeur que nous avons trouvée est
égale & 0,144. Malgré ce premier bon ajustement, nous n’avons pas pu trouver une autre loi
s’ajustant bien avec la durée des appels ne menant pas & une vente. Ce type de catégorisation

semble une bonne idée qui pourrait étre étudiée dans la suite du projet.

Jusqu’a présent, nous sommes loin d’avoir obtenu une bonne modélisation pour cette
durée de service. L’ajustement “parfait” semble difficile & obtenir. Ce probléme pourrait
étre réglé en utilisant une fonction de répartition empirique construite par noyaux. La li-
brairie UNURAN (Universal Non-Uniform RANdom number generators) permet d’utiliser
une fonction qui géneére des variables suivant une telle fonction de répartition [42]. L’idée
de cette méthode consiste a choisir une valeur parmi les données empiriques et de lui addi-

tionner un certain bruit. Ceci est équivalent & générer a partir d’une densité a noyaux dont
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la forme générale est définie par :

n

(@) = = > k(@ — ) /h), (2.38)

i=1
ou k définit une fonction de densité et h est un facteur de lissage. Bref, son utilisation revient
a décider d’une fonction de densité pour le bruit. La librairie UNURAN fixe initialement
un bruit Gaussien. En se référant & la figure 2.4, nous voyons bien que 'utilisation d’'un
tel bruit n’est pas I'idéal pour la représentation de la queue de la fonction de densité.
Nous avons pensé & une alternative qui serait d’ajuster une densité & noyaux avec un bruit
Gaussien sur le logarithme naturel des données. Ce choix est logique car nous avons vu que
la densité empirique était assez pres de celle d’une loi lognormale et ainsi, le logarithme des
données doit étre assez pres d’une loi normale. Ceci va nous permettre d’avoir une meilleure
représentation de la queue de la fonction de densité empirique. De plus, sa génération
demeure simple car il suffit de calculer I’exponentielle d’'une valeur provenant de la densité

& noyaux avec un bruit Gaussien. Nous allons exploiter cette possibilité dans nos modeles.

2.2.2 Le processus de composition d’appels sortants

Le processus de composition est un élément important & modéliser. Il est le principal
responsable de la performance d’un centre d’appels en mode mixte, i.e., c’est lui qui gere
indirectement le trafic d’appels sortants a servir. Il exerce une influence sur le taux d’oc-
cupation des agents et sur la qualité de service du centre. Une bonne compréhension de
cet aspect nous permettrait de modéliser correctement le processus de composition actuel.
Nous pourrions, par la suite, proposer et comparer de nouvelles politiques de composition.
Cette tache de modélisation n’est pas si facile qu’elle peut le sembler. Comme nous I’avons
expliqué dans I'introduction, la composition se fait par '’entremise d’un systeme développé
par la compagnie Avaya. Bell connait peu d’informations sur le fonctionnement interne
et 'algorithme de décisions de ce systeme. Malheureusement, Bell est notre seule source
d’informations pour modéliser ce processus. Ceci implique que notre tache se ramene a

modéliser un systéme qui nous apparait comme une boite noire.

Cet obstacle ne nous a pas vraiment empéché de développer des processus de composition
qui représentent assez bien ce que l'on retrouve dans le vrai centre d’appels, c’est-a-dire
qui montrent des mesures de performance semblables a celles observées dans la réalité.

La simulation fut d’une grande utilité pour développer et surtout comparer les différents
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processus de composition.

Maintenant, nous allons présenter un résumé de statistiques reliées & ce systeme de
composition automatique. Nous étudions le nombre d’appels composés, le nombre d’appels
rejoints et le nombre de “mismatches”. Un “mismatch” est défini par un client rejoint ne
pouvant pas étre servi immédiatement. Pour chacun de ces aspects, nous allons présenter
une analyse sous la forme d’un intervalle de confiance, en supposant que leur moyenne
tend vers la loi normale (théoréme centrale limite [45]). Les résultats se retrouvent dans les

tableaux 2.13 et 2.14.

Demi-heure ¢ | appels composés clients rejoints service requis  “mismatches”  k;

14h00-14h30 86,8 + 11,9 19,6 + 24 185 £ 2.3 0,9 £ 0,2 0,27
14h30-15h00 169,8 £+ 16,8 39,2 + 3,6 35,6 £ 3,3 2,9+ 04 0,27
15h00-15h30 202,4 + 16,8 52,6 + 4,1 484 + 4,0 3,3+ 04 0,28
15h30-16h00 229,9 £+ 18,0 60,9 + 4,2 55,56 £ 4,0 3,6 £ 0,4 0,29
16h00-16h30 165,50 + 14,4 50,5 £+ 4,0 45,8 + 3,7 3,3 +04 0,29
16h30-17h00 124,1 + 10,9 41,5 £ 3,7 37,2 £ 3,6 3,2+ 04 0,30
17h00-17h30 92,5 £ 9,2 34,7 £ 3,5 30,3 £ 3,2 2,8 +£0,3 0,33
17h30-18h00 125,3 £ 9,5 50,9 £ 3,7 46,1 £+ 3,6 34+04 0,37
18h00-18h30 83,778 36,6 + 3,1 33,3 £ 3,0 2,3 +£04 0,40
18h30-19h00 86,9 + 8,1 35,9 + 3,1 33,0 £ 3,0 2,3 +£0,3 0,38
19h00-19h30 84,5 £ 73 37,3 £+ 3,2 34,2 + 3,0 2,6 +£04 0,41
19h30-20h00 109,3 + 8,4 48,2 £+ 3,7 44,8 + 3,6 2,8+ 04 0,41
20h00-20h30 98,4 £ 7,0 44,6 £ 3,3 40,6 £+ 3,3 2,8+ 04 0,41

Tableau 2.13 — Intervalle de confiance (95%) sur le nombre d’appels composés, le nombre de
clients rejoints, le nombre d’appels nécessitant un temps de service, le nombre de “mismat-

ches” et la proportion d’appels rejoints, durant chaque demi-heure d’un jour de semaine.

Ces résultats seront utiles lorsque nous voudrons deviner la politique de composition
actuellement utilisée par le centre d’appels. Par exemple, si nous voyons que notre modele
provoque trop de “mismatches” par rapport & la réalité alors nous allons diminuer I'agres-

sivité de son processus de composition.

La proportion des clients rejoints a 1’aide de la composition d’appels sortants doit étre



54

Demi-heure ¢ | appels composés appels rejoints service requis “mismatches”  k;

10h00-10h30 44,1 £ 16,5 19,0 £ 5,0 18,0 £ 4,6 1,0 £ 0,5 0,41
10h30-11h00 471 + 12,3 18,4 + 4,3 17,0 £ 3.9 1,3 £0,7 0,36
11h00-11h30 38,6 + 10,9 15,9 £ 3,7 11,7 £ 2,7 0,8 £04 0,30
11h30-12h00 52,7 + 13,4 15,9 + 3,7 14,8 + 3,4 1,0 £ 0,4 0,28
12h00-12h30 43,7 + 14,3 14,1 £ 4,2 12,7 £ 3,6 1,1 +£ 0,6 0,29
12h30-13h00 29,7 + 10,9 10,4 £+ 3.6 9,3 + 3,3 1,0 £ 0,5 0,31
13h00-13h30 40,6 + 10,9 12,3 £ 29 11,2 £ 2,7 1,0 £ 0,4 0,28
13h30-14h00 60,4 + 15,5 18,8 + 4,4 17,1 £4,0 1,7+ 0,5 0,28
14h00-14h30 62,4 + 13,6 19,9 + 3,9 17,7 £ 34 2,1 £0,7 0,28
14h30-15h00 79,8 + 12,3 245 + 4.1 21,7 £ 3,8 24 4+ 0,7 0,27
15h00-15h30 70,5 + 17,3 23,0 + 4,4 21,1 £ 4,1 1,6 + 0,4 0,30
15h30-16L00 81,6 &+ 15,0 24,6 + 4,3 21,6 £ 3,9 2,5+ 0,7 0,27
16h00-16h30 90,9 + 18,4 31,9 £ 5,5 28,9 £ 5,0 2,6 £ 0,7 0,32
16h30-17h00 36,0 + 10,3 13,6 £+ 3,7 11,2 +£ 3,1 1,6 £ 0,6 0,31

Tableau 2.14 — Intervalle de confiance (95%) sur le nombre d’appels composés, le nombre
de clients rejoints, le nombre d’appels nécessitant un temps de service, le nombre de “mis-

matches” et la proportion d’appels rejoints, durant chaque demi-heure d’un samedi.

considérée dans nos modeles. Les raisons pouvant empécher la connexion pourraient étre
dues & I'indisponibilité du client, & 'occupation de la ligne téléphonique, etc. A chaque appel
composé, nous allons lui associer une probabilité que la communication soit établie. Cette
probabilité se base sur les données recueillies. Nous allons la définir par la proportion du
nombre d’appels connectés sur le nombre d’appels composés. Une fois de plus, nous allons
voir si le temps de la journée a une influence. Intuitivement, il semble qu’un client sera plus

facile & rejoindre vers ’heure du souper qu’en milieu d’apres-midi.

Les données présentent un nombre de clients rejoints différent de I’addition du nombre
de “mismatches” et du nombre d’appels sortants servis. Ceci est dii au fait qu’il y a des
communications avec certains clients d’appels sortants qui se terminent brusquement par des
erreurs du systeme. La modélisation du processus de composition ne tiendra pas compte de
ces erreurs. Nous allons supposer que les clients rejoints par le centre d’appels sont divisés en

deux groupes : soit qu’ils recoivent le service immédiatement ou ils sont des “mismatches”.
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Cette hypotheése modifie la probabilité de rejoindre un client. Le nombre d’appels rejoints
devient la somme des “mismatches” et des appels recevant un service. Les tableaux 2.13 et
2.14 présentent les probabilités observées pour chaque demi-heure des jours de semaine et
du samedi. Les résultats obtenus nous montrent bien que nous avions raison de supposer
que cette probabilité varie durant la journée. En fait, nous avons presque deux fois plus de

chances de rejoindre un client en soirée que durant ’apreés-midi.

2.3 Les préposés

La prochaine section sera consacrée au groupe de préposés dont la tache est d’offrir un
service aux clients du centre d’appels. Jusqu’a présent, nous avons modélisé des aspects
se rattachant & ces préposés. Les durées de service pour les appels sortants et entrants
en sont des exemples. Afin de compléter notre modélisation d’un centre d’appels, nous
devons trouver une maniére de représenter le nombre de préposés disponibles en tout temps.
L’analyse proposée s’appuie sur une base de données regroupant des informations sur le
nombre moyen d’agents en mode entrant et en mode mixte par demi-heure. Nous avons des
données sur 253 jours entre le 2 mai 2001 et le 4 mars 2002. Il est important de noter que
nous allons éliminer les données d’avant le 6 juin 2001 car le centre n’y traitait pas d’appels

sortants.

Il est aussi important de souligner que le nombre d’agents disponibles & chaque demi-
heure n’est pas vraiment un aspect a modéliser. Il s’agit plutot d’une variable de décision.
En fait, ce nombre est ce que les gens de Bell veulent qu’on les aide a choisir. Justement, les
modeles développés dans ce projet seront utiles pour trouver le nombre d’agents & planifier
pour chaque demi-heure afin de respecter une certaine qualité de service. De plus, ils leur
permettront d’évaluer la sensibilité du centre d’appels suite & une variation dans le nombre

d’agents disponibles.

L’utilité de cette sous-section est d’observer le nombre d’agents planifié sous la politique
de gestion actuelle. Cette analyse permettra de calibrer nos modeles pour qu’ils représentent
le plus fidelement la réalité. Ensuite, nous allons pouvoir voir cet aspect comme une variable

de décision.
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2.3.1 Le nombre de préposés en fonction

La modélisation du nombre de préposés disponibles n’est pas une tache facile. Nous
devons représenter des comportements humains et différents arréts de travail (pauses, diners,
réunions, etc.). Le centre dispose de deux groupes d’agents : un traitant les appels entrants
seulement et un autre fonctionnant en mode mixte. Dans notre cas, nous faisons ’hypothese
que le nombre de préposés disponibles dans chacun des groupes est constant par demi-heure,
c’est-a-dire que le nombre peut étre modifié seulement a la fin de chaque demi-heure. Ceci
permet d’avoir une disponibilité moyenne sans se préoccuper des arréts de travail. De plus,
cette modélisation est pratiquement la seule que nous pouvons proposer, car la base de

données présente seulement des observations agrégées par demi-heure.

Dans un premier temps, nous allons supposer que le nombre d’agents disponibles pour
une demi-heure spécifique est le méme de jour en jour. Le tableau 2.15 présente le nombre
moyen d’agents dans les deux groupes pour chaque demi-heure. Nous avons remarqué dans
les sections précédentes que le taux d’arrivée des appels dépend de la journée de la semaine.
Ainsi, nous pouvons supposer que le centre s’ajuste & cette variation du taux d’arrivée.
Il est clair que le centre a besoin de plus d’agents disponibles pour les journées ou le
trafic d’arrivées est plus fort. Pour cette raison, une deuxiéme analyse sera proposée et
tiendra compte du jour de la semaine. Les tableaux 2.16 et 2.17 présentent le nombre moyen
de préposés disponibles en fonction des demi-heures de chaque jour de la semaine. Cette
hypothese semble réaliste, car nous voyons bien que la planification du nombre d’agents est

assez différente d’un jour a autre.

Dans l'introduction, nous avions dit que chaque agent travaille généralement en mode
mixte pour les 3,5 dernieres heures de sa journée de travail. Ceci est plus ou moins vrai
puisqu’il y a des agents en mode entrant entre 18h00 et 20h30. Il y a deux explications
qui nous permettraient de comprendre ce phénomeéne. Premiérement, il y a des journées
ol on ne fait aucune composition d’appels sortants. Ceci implique que les agents sont en
mode entrant tout au long de la journée. La majorité de ces journées surviennent juste
apres l'inauguration du centre d’appels. La deuxieme explication se base sur la fiabilité du
systeme de composition d’appels sortants. Sans en connaitre nécessairement les raisons, il
peut se produire une panne du systeme. Celle-ci entraine I'arrét de la composition des appels

sortants et oblige tous les agents & se mettre en mode entrant pour le reste de la journée.
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Demi-heure | Entrant Mixte | Demi-heure | Entrant Mixte
8h00-8h30 11,3 0 14h30-15h00 24,0 12,6
8h30-9h00 18,1 0 15h00-15h30 24,2 17,3
9h00-9h30 23,0 0 15h30-16h00 24,7 20,1

9h30-10h00 25,9 0 16h00-16h30 22,2 18,4

10h00-10h30 26,5 0 16h30-17h00 18,7 16,6

10h30-11h00 27,0 0 17h00-17h30 17,0 12,8

11h00-11h30 26,4 0 17h30-18h00 9,4 19,0

11h30-12h00 26,3 0 18h00-18h30 4,1 19,5

12h00-12h30 23,9 0 18h30-19h00 3,4 18,5

12h30-13h00 24,2 0 19h00-19h30 2,9 17,3

13h00-13h30 30,6 0 19h30-20h00 3,1 19,5

13h30-14h00 294 0 20h00-20h30 3,0 18,0

14h00-14h30 25,7 6,1

Tableau 2.15 — Nombre moyen d’agents disponibles en mode entrant seulement et en mode

mixte pour chaque demi-heure des jours de la semaine (lundi, mardi, ..., vendredi).

Nous pourrions rendre la modélisation du nombre d’agents dans chaque groupe plus
réaliste en ajoutant un peu de variance. Nous pourrions, par exemple, avoir un facteur
représentant ’absentéisme de la journée. Le nombre d’agents disponibles avec ce modele
serait le nombre moyen multiplié par ce facteur. Ce type d’extensions ne fera pas partie de

ce mémoire, mais elle pourrait étre étudiée dans la suite du projet.

2.3.2 Le taux d’occupation des préposés

Un autre aspect intéressant est le taux d’occupation des agents que ’on observe sous la
gestion actuelle du centre d’appels. Le taux d’occupation observé servira de témoin pour
ajuster nos modeles. Ensuite, il sera utile pour comparer 'avantage d’utiliser différentes

politiques de gestion.

La base de données sur le centre d’appels étudié nous permet de calculer le taux d’oc-
cupation observé par demi-heure. Pour chaque demi-heure, nous pouvons calculer la durée

de service totale associée aux appels entrants et celle aux appels sortants. La somme de ces
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deux durées nous donne le temps total durant lequel les agents sont occupés. Ainsi, le taux
d’occupation se calcule en divisant cette somme par la durée totale ou les agents étaient
disponibles. Voici la formule pour calculer le taux d’occupation pour une demi-heure & :

TTAe ) + TTAg
Disponibilité totale des agents pour la demi-heure k’

tauxoccup, = (2.39)

ot TTAx j, est la durée totale de service (Total Time to Answer) pour les appels de type x
dans la demi-heure k. Il est important de noter que I'analyse sur plusieurs demi-heures ne
doit pas se faire en prenant la moyenne des taux d’occupation. La bonne méthode est de

calculer une moyenne pondérée sur le temps de disponibilité des agents.

Nous allons analyser le taux d’occupation observé en moyenne sur une journée, en
moyenne sur chaque demi-heure et en moyenne sur chaque demi-heure de chaque jour de la

semaine. Les tableaux 2.18, 2.19 et 2.20 présentent ces analyses.

La premiére remarque que 1’on pourrait faire est que nous observons un faible gain pour
les périodes ol les appels sortants sont permis, i.e., entre 14h00 et 20h30. Nous croyons que
le taux d’occupation des agents devrait étre significativement plus élevé lorsque le centre est
en mode mixte (apres 14h00) que lorsqu’il opeére seulement en mode entrant. Ces résultats

suggerent qu’il serait possible d’améliorer la politique de gestion.

Finalement, nous ne pouvons pas dire que le taux d’occupation des agents varie selon
le jour de la semaine (& exception encore une fois du samedi). Chaque jour présente prati-
quement les mémes comportements. On note, par exemple, un faible taux d’occupation des
agents pour les débuts de journée et pour ’heure avant le début de la composition d’appels

sortants.
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lundi mardi mercredi

Demi-heure | Entrant Mixte | Entrant Mixte | Entrant Mixte

8h00-8h30 | 13,0 0,0 11,4 0,0 11,0 0,0
8h30-9h00 | 20,1 0,0 18,6 0,0 17,8 0,0
9h00-9h30 | 24,2 0,0 24,3 0,0 22,8 0,0
9h30-10h00 | 27,5 0,0 27,9 0,0 25,9 0,0

10h00-10h30 | 29,6 0,0 28,1 0,0 25,9 0,0

10h30-11h00 | 29,2 0,0 28,1 0,0 26,4 0,0

11h00-11h30 | 28,5 0,0 27,7 0,0 25,4 0,0

11h30-12h00 | 27,0 0,0 27,8 0,0 26,5 0,0

12h00-12h30 | 24,2 0,0 25,8 0,0 23,9 0,0

12h30-13h00 | 25,0 0,0 25,9 0,0 23,0 0,0

13h00-13h30 | 30,9 0,0 29,0 0,0 30,0 0,0

13h30-14h00 | 28,2 0,0 28,9 0,0 29,0 0,0

14h00-14h30 | 27,5 5,6 26,6 6,1 24,7 6,1

14h30-15h00 | 26,0 124 | 250 14,1 | 232 112

15h00-15h30 | 26,0 188 | 256 195 | 241 159

15h30-16h00 | 26,0 20,7 | 26,5 21,7 | 245 198

16h00-16h30 | 22,8 19,0 | 248 202 | 228 187

16h30-17h00 | 18,5 164 | 214 186 | 193 16,9

17h00-17h30 | 16,8 12,5 | 19,6 14,1 | 16,6 129

17h30-18h00 | 10,8 18,8 9,9 21,3 9,7 18,2

18h00-18h30 | 4,8 19,3 4,1 21,2 4,7 18,9

18h30-19h00 | 3,8 18,5 3,2 20,6 45 17,0

19h00-19h30 | 3,4 18,6 2,8 19,8 3,7 15,5

19h30-20h00 | 3,5 20,4 3,3 21,9 3,9 18,2

20h00-20h30 | 3.5 18,7 3,2 20,8 3,3 17,0

Tableau 2.16 — Nombre moyen d’agents disponibles en mode entrant et mixte pour chaque

demi-heure du lundi, mardi et mercredi.



60

jeudi vendredi samedi

Demi-heure | Entrant Mixte | Entrant Mixte | Entrant Mixte

8h00-8h30 10,8 0,0 10,2 0,0 0,0 0,0
8h30-9h00 17,3 0,0 17,0 0,0 7.1 0,0
9h00-9h30 22,2 0,0 21,6 0,0 16,4 0,0
9h30-10h00 | 24,3 0,0 24,4 0,0 14,6 0,0

10h00-10h30 | 25,3 0,0 23,9 0,0 74 7.3
10h30-11h00 | 26,1 0,0 25,5 0,0 3.4 12,8
11h00-11h30 | 25,3 0,0 25,4 0,0 2,7 12,9
11h30-12h00 | 24,7 0,0 25,6 0,0 2,6 14,7
12h00-12h30 | 23,2 0,0 22,6 0,0 2,0 12,7
12h30-13h00 | 23,8 0,0 23,3 0,0 1,7 10,9
13h00-13h30 | 31,7 0,0 31,4 0,0 1,8 10,8
13h30-14h00 | 30,8 0,0 29,9 0,0 2,1 13,5
14h00-14h30 | 24,9 6,9 25,0 5,4 2.2 13,7

14h30-15h00 | 23,9 13,9 | 21,8 114 2,4 13,8
15h00-15h30 | 24,1 174 | 212 153 2,6 13,6
15h30-16h00 | 24,7 19,6 | 222 189 2,4 13,2
16h00-16h30 | 21,5 16,9 | 195 17,1 2,7 15,0

16h30-17h00 | 17,7 158 | 16,8 156 1,7 9,4
17h00-17h30 | 17,6 127 | 146 118 0,0 0,0
17h30-18h00 | 8,9 19,1 7,9 17,4 0,0 0,0
18h00-18h30 | 3,3 20,5 3,5 17,9 0,0 0,0
18h30-19h00 | 2,8 19,1 2.8 17,3 0,0 0,0
19h00-19h30 | 2,5 17,4 2,3 15,6 0,0 0,0
19h30-20h00 | 2,5 19,7 2,6 17,5 0,0 0,0
20h00-20h30 | 2.6 18,7 2,5 14,9 0,0 0,0

Tableau 2.17 — Nombre moyen d’agents disponibles en mode entrant et mixte pour chaque

demi-heure du jeudi, vendredi et samedi.



Demi-heure

% d’occupation

Demi-heure

% d’occupation

8h00-8h30

8h30-9h00

9h00-9h30
9h30-10h00
10h00-10h30
10h30-11h00
11h00-11h30
11h30-12h00
12h00-12h30
12h30-13h00
13h00-13h30
13h30-14h00
14h00-14h30

58,8
64,0
70,4
72,5
73,1
73,6
75,3
73,5
72,5
70,4
59,4
60,8
69,3

14h30-15h00
15h00-15h30
15h30-16h00
16h00-16h30
16h30-17h00
17h00-17h30
17h30-18h00
18h00-18h30
18h30-19h00
19h00-19h30
19h30-20h00
20h00-20h30

Toutes

73,9
73,2
74,7
78,6
80,1
73,0
76,4
78,6
76,2
75,0
72,0
69,6
72,1

pour chaque demi-heure des jours de la semaine (lundi, mardi, ..., vendredi).
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Tableau 2.18 — Taux d’occupation (en pourcentage) des agents en mode entrant et mixte
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lundi mardi mercredi

Demi-heure | % d’occupation % d’occupation % d’occupation
8h00-8h30 60,0 58,7 57,4
8h30-9h00 63,8 64,6 63,1
9h00-9h30 68,7 71,0 68,8
9h30-10h00 71,4 72,2 71,3
10h00-10h30 72,7 72,0 71,3
10h30-11h00 76,1 71,1 71,5
11h00-11h30 74,5 74,9 73,3
11h30-12h00 74,5 71,6 71,4
12h00-12h30 76,2 70,3 71,3
12h30-13h00 74,9 69,3 69,2
13h00-13h30 62,9 60,2 59,9
13h30-14h00 68,6 61,4 58,2
14h00-14h30 70,3 68,3 68,8
14h30-15h00 75,1 72,7 73,9
15h00-15h30 73,0 74,0 71,5
15h30-16h00 75,7 73,4 74,5
16h00-16h30 81,4 77.6 77,9
16h30-17h00 81,8 78,3 81,4
17h00-17h30 71,9 71,4 75,0
17h30-18h00 76,5 76,0 78,4
18h00-18h30 77,2 80,0 80,8
18h30-19h00 78,5 76,3 80,5
19h00-19h30 75,1 76,3 75,8
19h30-20h00 75,6 72,5 68,1
20h00-20h30 69,4 69,8 70,6

Tableau 2.19 — Taux d’occupation (en pourcentage) des agents en mode entrant et mixte

pour chaque demi-heure du lundi, mardi et mercredi.
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jeudi vendredi samedi

Demi-heure | % d’occupation % d’occupation % d’occupation
8h00-8h30 58,5 59,1 —
8h30-9h00 63,4 65,1 55,8
9h00-9h30 71,5 72,1 37,7
9h30-10h00 72.8 74,9 46,3
10h00-10h30 74,1 75,8 75,0
10h30-11h00 72,9 76,2 81,4
11h00-11h30 77.7 76,0 79.8
11h30-12h00 76,2 73,6 75,9
12h00-12h30 7.4 72,2 80,6
12h30-13h00 68,5 69,6 79,2
13h00-13h30 57,5 56,7 79,0
13h30-14h00 58,9 07,7 71,3
14h00-14h30 69,5 69,7 72,3
14h30-15h00 72,8 75,1 72,6
15h00-15h30 72,1 76,2 74,4
15h30-16h00 74,8 75,3 73,4
16h00-16h30 78,2 77,8 71,0
16h30-17h00 80,2 78,8 70,7
17h00-17h30 74,1 72,6 —
17h30-18h00 76,2 74,7 —
18h00-18h30 79,3 75,0 —
18h30-19h00 73,3 72,5 —
19h00-19h30 74,3 73,4 —
19h30-20h00 73,5 70,4 —
20h00-20h30 68,6 69,4 —

Tableau 2.20 — Taux d’occupation (en pourcentage) des agents en mode entrant et mixte

pour chaque demi-heure du jeudi, vendredi et samedi.



Chapitre 3

Modele “réaliste” et
expérimentations a ’aide de la

simulation

La gestion dans les centres d’appels se base souvent sur des mesures de performance
obtenues & l'aide de formules analytiques. La formule d’Erlang-C en est un exemple [19].
Elle est souvent utilisée pour planifier le nombre nécessaire d’agents afin de satisfaire une
certaine distribution du temps d’attente des clients. Ces formules ont I’avantage d’esti-
mer rapidement plusieurs mesures de performance dont la distribution du temps d’attente,
le taux d’occupation des agents, etc. Le probleme est que ces formules se basent sur des
modeles simples ne représentant pas vraiment bien la réalité. Dans [6, 18, 33, 51], les auteurs
proposent I'alternative de la simulation. Celle-ci permet 'utilisation d’un modele plus com-
plexe et plus réaliste, et d’estimer les mémes mesures qu’avec une formule analytique. Le
seul inconvénient est qu’elle ne donne pas une mesure exacte, mais on peut obtenir, avec un

grand nombre de répétitions, une valeur assez précise sous forme d’intervalle de confiance.

Le centre d’appels étudié dans ce mémoire est loin d’étre conventionnel. Nous avons des
appels entrants et sortants, deux groupes d’agents, un processus de composition d’appels
sortants, et d’autres particularités. Ceci nous laisse croire qu’il n’est pas approprié d’estimer
les mesures de performance de ce centre d’appels a ’aide des formules analytiques connues.

La simulation pourrait étre une bonne alternative. Klungle [33] décrit les cas ou il est
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préférable d’utiliser la simulation. Voici ceux qui se rapportent & notre cas :

— Aucun modeéle analytique disponible.

Modele analytique trop complexe & résoudre.
— Evolution possible du modele (la simulation permet une adaptation plus facile & des

changements dans le centre).

Modele demandant la représentation de plusieurs détails.

L’ensemble de ces raisons nous pousse & considérer sérieusement 1’utilisation de la simula-
tion. Ce chapitre sera consacré a 'utilisation de la simulation pour faire I’étude de centre
d’appels en mode mixte. Tout d’abord, nous allons décrire les étapes suivies pour construire
notre modele le plus réaliste possible. La simulation de ce modele nous permettra d’obtenir
des estimations assez précises sur plusieurs mesures. Ensuite, nous allons voir que la simu-
lation permet une grande variété d’expérimentations. Nous allons 'utiliser pour étudier la

sensibilité du centre d’appels sous différents scénarios.

3.1 Modeéle “réaliste”

Dans cette section, nous allons présenter la méthode utilisée pour la construction d’'un
modele représentant le centre d’appels étudié. Ce modele a la seule contrainte d’étre simu-

lable. Le processus de construction est résumé & la figure 3.1.

Dans un premier temps, nous devons définir les objectifs du modele. Dans notre cas,
ils ont été définis dans l'introduction. En guise de rappel, nous pouvons les résumer en
disant que nous voulons développer un modele réaliste et flexible permettant d’analyser le
comportement du centre d’appels sous différentes politiques de gestion. L’étape suivante
est la cueillette et 'analyse de données sur le centre d’appels. Tout dépendant des données
disponibles, ces analyses fixent les paramétres du modele. Nous avons déja consacré le

chapitre 2 & cette tache.

Dans la troisieme étape, on tente de construire un modeéle & ’aide de l'analyse de
ces données et d’informations obtenues sur le centre. Ensuite, nous allons faire quelques
expérimentations pour vérifier si ’on doit faire un retour aux étapes de la collecte de données
et de conception du modele. Ce retour sera jugé nécessaire dans le cas ou le modéle manque
de réalisme. Nous allons faire des changements jusqu’a I'obtention d’un modele “satisfai-

sant”, c’est-a-dire celui qui présente des mesures de performance les plus semblables a celles
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Définition du probléeme et objectifs

!

Collecte de données

! i

Conception du modele

! f

A

Expérimentations

Figure 3.1 — Processus pour la construction d’'un modele de simulation pour un centre

d’appels.

que ’on observe dans le vrai centre d’appels. Un modeéle “insatisfaisant” est souvent corrigé
par une cueillette de données plus précise, mais ceci ne s’applique pas vraiment & notre
cas, car les données plus précises ne sont pas disponibles. Nous allons tenter d’améliorer
notre modele en proposant de nouvelles heuristiques sur certains aspects nébuleux du centre
d’appels dont le systéeme de composition d’appels sortants, la patience des clients, etc. Les
mesures d’intérét seront les volumes d’appels entrants et sortants servis, le taux d’occupa-
tion, le pourcentage d’appels entrants devant attendre moins de 20 secondes dans la file,
etc. Pour chacune d’entre elles, nous allons modifier notre modele afin de minimiser ’écart
qui sépare ces mesures simulées sur chaque demi-heure avec celles obtenues avec les données

réelles sur le centre.

Les deux premiéres étapes de la figure 3.1 ont déja été faites dans les chapitres précédents.
L’étape suivante consiste & concevoir un modéle mathématique représentant le centre d’ap-
pels. Son but principal est d’étre simulable afin d’estimer ses mesures de performance. Cette
nécessité nous a amené a construire une librairie logicielle pour la simulation d’un tel modele
mathématique. Nous avons divisé notre logiciel en modules dont la structure s’inspire de la
figure 1.1 : on consacre un module & chacune des boites du diagramme et les fleches entre

les boites représentent les interrelations qui sont permises entre les modules.

La division du modele mathématique en modules est tres pratique. Elle permet d’avoir
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une bonne compréhension de la structure et des relations entre les différents aspects du
modele en faisant abstraction de plusieurs détails. De plus, elle permet une stabilité dans
la structure générale du modele méme lorsque celui-ci évolue. La modification de certains

détails se fait & I'intérieur du module correspondant et ne concerne pas les autres modules.

Notre logiciel doit utiliser plusieurs outils de simulation dont une liste d’événements, des
générateurs pseudo-aléatoires, des outils statistiques, etc. Au lieu de programmer ces outils,
nous avons décidé d’utiliser une librairie de simulation générale qui s’applique bien a nos
besoins. 11 existe un bon choix de logiciels disponibles. Le plus connu est siirement Arena
qui permet une construction graphique. Ce logiciel commercial a plusieurs désavantages.
Premiérement, il n’est pas gratuit et n’est pas reconnu pour faire des simulations rapides.
Ensuite, son interface graphique est pratique pour la simulation de modeéles conventionnels,
mais son utilisation devient lourde pour les cas spéciaux. Notre centre d’appels a plusieurs
particularités qui pourraient alourdir ’utilisation de ce logiciel. En plus, la construction
graphique de modele n’est pas vraiment un avantage puisque la librairie sera utilisée par
des gens ayant des bonnes connaissances en programmation. Ces raisons nous poussent a

considérer d’autres alternatives.

Dans [41], les auteurs énumerent quelques logiciels répondant & nos besoins. Ceux-ci
utilisent une grande diversité de langages de programmation : C, FORTRAN, Modula-2,
Java, etc. Leurs avantages et désavantages proviennent la plupart du temps du langage de
programmation utilisé. P. L’Ecuyer, professeur a 1’Université de Montréal, et son équipe
ont construit différentes librairies d’outils pour la simulation en général. Ces progiciels sont
disponibles en 3 langages de programmation : SIMOD en Modula-2 [38], SSC en C [40]
et SSJ en Java [39]. Cette option est intéressante pour plusieurs raisons. Premiérement,
les librairies sont “open-source” et gratuites. Ceci permet 1’ajout d’une couche logicielle
pouvant traiter plus particulierement les modeles de centres d’appels. Le choix de la version
& utiliser dans le cadre de ce mémoire ne fut pas difficile. Tout d’abord, nous avons éliminé
SIMOD puisque le langage Modula-2 n’est plus supporté. Ensuite, nous avons éliminé la
version Java malgré son avantage de permettre une programmation-objet mieux adaptée
aux centres d’appels. Nous avons eu peur que SSJ soit trop lent pour la simulation de nos
modeles. Nous avons alors choisi SSC comme base & notre librairie de simulation de centre
d’appels et ainsi, elle est entierement programmée en C. Lors de son développement et de

son utilisation, nous avons mis en doute notre choix. Dans un premier temps, nous avons
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réalisé qu'une bonne programmation-objet aurait aidé & la clarté et & la compréhension
de notre librairie. La division du modeéle mathématique en modules suggere 1’utilisation
d’une programmation-objet. Nous nous sommes rendus compte que le langage C complexifie
I'utilisation et le développement d’un logiciel modulaire. Nous nous sommes méme demandés
si la rapidité du langage C était futile par rapport au gain que l'on ferait en clarté avec
'utilisation du langage Java. De plus, larticle [41] montre que la rapidité de SSJ n’est pas si
mauvaise par rapport a SSC. Ces raisons nous laissent croire qu'une implantation du logiciel
pour la simulation de centre d’appels en Java serait peut-étre souhaitable. Il en demeure
que notre version en C est suffisante pour l'instant. Cette proposition de traduction et de
réorganisation de notre librairie est une suggestion qui pourrait faire partie d’un futur projet

de maitrise.

Nous allons maintenant présenter les différents modules de la librairie. Ceux-ci donnent
la structure du modele. Les modules Incall, Outcall, Waitqueue, Dialer et Servers représentent
respectivement les appels entrants, les appels sortants, la file d’attente, le systeme de compo-
sition d’appels sortants et les agents. Le logiciel ajoute les modules Distribution et Statistic
qui permettent de générer des variables aléatoires caractérisées par des lois ou des processus
stochastiques non conventionnels et de cumuler des statistiques journaliéres sur des mesures
de performance du modele. Le développement des modules s’est fait & ’aide des analyses
présentées au chapitre 2 et de différentes informations obtenues par I'entremise d’employés

travaillant pour Bell.

3.1.1 Construction d’un modele représentant le centre d’appels

Dans cette sous-section, nous allons décrire un premier modeéle construit & ’aide de notre
librairie de simulation. Nous allons définir le comportement des modules et les interactions
possibles entre eux. Des détails plus spécifiques sur la librairie se retrouvent dans son guide

d’utilisation en annexe.

Module “Incall”

Ce module représente les aspects reliés aux appels entrants. On y modélise le processus
stochastique des arrivées d’appels et le temps maximal d’attente accepté (Ae) des clients

entrants. On calcule aussi des statistiques sur le volume journalier et par demi-heure d’appels
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entrants arrivées, servis, perdus, ayant attendu plus de 20 secondes, etc.

Le processus d’arrivée d’appels utilisé est celui qui semble le plus prés de la réalité parmi
ceux étudiés a la sous-section 2.1.1. Ce dernier est le processus de Whitt avec un facteur
W définie par une loi gamma. En guise de rappel, il s’agit d’un processus de Poisson qui
définit, pour chaque journée, un facteur aléatoire W multipliant une fonction déterministe
de taux d’arrivée A(t) = X; lorsque ¢ est dans la demi-heure i. Ce processus semble assez

riche et ses hypotheses semblent logiques.

La simulation de ce genre de processus est assez simple. Au début d’une journée, on
géneére une variable W suivant la loi gamma définit par les parametres &' et B’ estimés dans
la sous-section 2.1.1. L’algorithme utilisé pour générer une telle variable aléatoire est celle du
module Rand1 de la librairie de simulation SSC. Celui-ci utilise la méthode d’acceptation-
rejet décrite dans [14]. Soit w la valeur prise par W, nous allons maintenant supposer que
les arrivées suivent un processus de Poisson non homogene de taux wA(t). Nous allons
répéter ces étapes au début de chaque nouvelle journée. La méthode utilisée pour générer le
processus de Poisson non homogene est 'inversion et elle est décrite dans [37]. Nous allons
toutefois en faire le rappel et I’appliquer au cas d’une fonction de taux d’arrivée linéaire
par morceaux. Supposons que nous sommes a l'instant ¢; 1, que ¢ est 'instant du prochain

changement de taux d’arrivée. Voici la méthode pour générer 'instant ¢; du prochain appel :
1. Posons t = ¢;_4
2. Génére X comme une exponentielle de taux wA(t)
3. ti=t+X
4. Tant que t; > ¢
(a) X =c—t+(t — c)(wA(t))/(wA(c))
(b) ti=t+X
(c) sit; > c:c = prochain instant de changement de taux
5. Retourne t;

La fonction pour générer une exponentielle est 'inversion (p.460 [37]). Dans nos simulations,
les instants d’arrivée ti,to,... sont générés les uns & la suite des autres a l'aide de cet
algorithme. Des qu'un appel est arrivé, on planifie 'arrivée du prochain. Nous n’avons pas

a tenir compte des heures d’ouverture du centre d’appels, car la fonction de taux s’en charge.

Le deuxieme aspect a simuler est le temps maximal d’attente accepté. La sous-section
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2.1.3 ne traite pas de cet aspect puisqu’il n’existe pas de données pertinentes sur le sujet.
Quelques expériences de simulation nous ont permis d’observer des mesures de performance
assez réalistes en supposant la variable Ae de loi exponentielle mixte. Dans 0,5 % des cas
nous utilisons une loi exponentielle avec une moyenne égale & 3 secondes et dans 99,5 % des
cas nous utilisons la loi exponentielle avec une moyenne variant dans le temps : égale & 400
secondes pour la période 8h00-9h30, 700 secondes pour la période 9h30-10h30, 600 secondes
pour la période 10h30-13h00, 500 secondes pour la période 13h00-19h30, 100 secondes pour
la période 19h30-20h00 et 50 secondes pour la période 20h00-20h30. Cette combinaison de loi
exponentielle nous permet de représenter une faible proportion de clients tres peu patients.
Nous avons observé la présence de ce type de clients dans les données sur la distribution
de l'attente des abandons (voir sous-section 2.1.3). Les moyennes pour le deuxiéme type de
client ont été choisies afin de minimiser la distance sur chaque demi-heure entre le nombre
d’abandons simulé et celui observé dans les données sur le centre d’appels. Cette méthode
ne garantit pas une modélisation réaliste, mais c’est le mieux que nous puissions faire. Nous
allons avoir besoin de générer cette variable uniquement dans le cas ol un client doit étre
inséré dans la file d’attente. La génération se fera a I'aide de la méthode d’inversion pour une
variable exponentielle (p.460 [37]). Lorsqu’un serveur tentera de servir un client provenant
de la file d’attente, nous devons vérifier §’il a attendu plus longtemps que son Ae. Si c’est
le cas alors nous avons un nouvel abandon et ’agent tente de servir un autre client. Sinon,

le client quitte la file et débute son service.

Ce module peut interagir avec les autres modules. Ceux-ci peuvent le questionner sur
des statistiques concernant les appels entrants : distribution sur le temps d’attente, nombre
d’abandons, etc. Ils peuvent aussi obtenir un indice de qualité de service sur les appels
entrants. Dans notre cas, cet indice est le pourcentage d’appels entrants ayant attendu plus
de 20 secondes au cours des 10 dernieres minutes. De plus, ce module doit communiquer

avec le module des serveurs pour l'informer de chaque arrivée d’appel entrant.

Module “Servers”

Les groupes d’agents dans le centre d’appels sont représentés par ce module. Dans I'intro-
duction, nous avons décrit qu’il y avait deux groupes de préposés. Les préposés du premier
groupe ne servent que les appels entrants tandis que ceux du deuxiéme servent autant les

appels entrants que sortants. Afin de simplifier I’étude de ces deux groupes, nous allons
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dénoter le premier groupe par la lettre I et le deuxiéme par la lettre B. La division en deux
groupes ne doit pas étre négligée, car la simulation d’un modele avec un seul groupe en
mode mixte donne des résultats erronés. Dans le rapport [7], nous avions eu I'information
que tous les agents étaient de type B aprés 14h00. La simulation de ce modele nous donnait
un taux d’occupation des agents et un volume d’appels sortants trop élevés par rapport
aux valeurs observées dans la réalité. En supposant que tous les agents pouvaient traiter les
deux types d’appels, nous obtenions une meilleure performance du centre d’appels. Nous

avons obtenu des mesures plus réalistes dés que nous avons corrigé le modele.

Il est important de noter que le nombre d’agents dans chaque groupe est une variable de
décision, i.e. Bell veut qu’on les aide & trouver le nombre d’agents & planifier dans chaque
groupe. Pour I'instant, nous allons utiliser le nombre d’agents disponibles calculé dans la
sous-section 2.3.1. L’utilisation de cette disponibilité d’agents nous permettra de développer
un modele qui présente des mesures de performance réalistes avec les variables de décision
actuelles. Par la suite, nous allons pouvoir voir le nombre d’agents dans les deux groupes

comme une variable de décision.

Notre modeéle mathématique fait I'hypothése que nous avons un nombre d’agents dans
chaque groupe qui est constant par demi-heure. Cette hypothése permet d’obtenir une
moyenne du nombre d’agents au travail sans se préoccuper des pauses-café, des séances de
formation, des diners, etc. Nous avons éliminé ces détails, car nous aurions des simulations
plus lentes, et les données recueillies ne nous permettent pas de modéliser ce genre de détails.
Au cours d’une simulation, ce module fournit le nombre d’agents disponibles, occupés et

libres dans chaque groupe.

En plus de modéliser le nombre d’agents disponibles, ce module s’occupe de la durée de
service pour chaque type d’appels. Dans les sous-sections 2.1.2 et 2.2.1, nous avons tenté
de modéliser respectivement la durée de service pour les appels entrants et celle pour les
appels sortants. La sous-section 2.1.2 mentionne que l'analyse sur les appels entrants se
base sur 'occupation des agents avec ce type d’appels. Cette information biaise quelque
peu l'analyse sur les durées de service individuelles. Afin de réduire ce biais, nous avons
estimé les parametres d’une loi gamma sur des données agrégées pour quelques demi-heures
semblables. Le tableau 3.1 présente les parametres estimés de la loi gamma que nous allons
utiliser dans notre modele. Le choix de la loi gamma vient du fait que nous n’avons pas

réussi a rejeter indirectement cette hypothese. Encore une fois, nous utilisons I’algorithme
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Demi-heure & I}

8h00-12h00 | 0,729  817,0
12h00-14h30 | 0,620 927.,6
14h30-16h30 | 0,755  753,8
16h30-18h30 | 0,553  996.,9
18h30-20h30 | 0,510 1018,6

Tableau 3.1 — Parametres de la loi gamma représentant les durées de service d’appels en-

trants.
de SSC pour générer une telle variable aléatoire.

Dans la sous-section 2.2.1, nous avons eu de la difficulté & ajuster une loi sur les durées
d’appels sortants empiriques. En fait, nous n’avons pas réussi & obtenir une modélisation que
nous ne rejetions pas. Nous aurions pu utiliser la loi Weibull avec les parametres calculés
dans la sous-section 2.2.1 puisqu’elle présente la plus petite différence entre la fonction
de distribution estimée et empirique. Au lieu de se contenter de la moins pire, nous allons
utiliser ’avantage d’avoir un grand nombre d’observations et générer les durées individuelles
a partir d’une fonction de répartition empirique construite par noyaux. Nous avons déja
décrit I'idée derriere cette méthode a la fin de la sous-section 2.2.1. La librairie UNURAN
nous permet d’inclure cette méthode dans notre librairie de simulation. Des informations

supplémentaires sont disponibles dans le guide d’utilisation de la librairie UNURAN [42].

Nous allons maintenant décrire les interactions possibles avec les autres modules. Tout
d’abord, le service d’un appel entrant ou sortant nécessite toujours l’'intervention de ce
module. Pour débuter le service d'un appel, il faut qu’il y ait au moins un agent de libre
pouvant servir ce type d’appel. Dans le cas ou il n’y a pas d’agent inoccupé, nous fai-
sons appel au module de la file d’attente pour qu’il puisse traiter son attente. Dans le cas
contraire, nous pouvons servir 'appel et planifier sa fin du service selon la loi associée a sa
durée de service et I'instant courant. A la fin du service, nous libérons I’agent et on tente
de lui associer un appel en attente. Ceci implique que le groupe d’agents doit s’informer
sur la possibilité de servir un client en attente. Ensuite, s’il reste des agents inoccupés alors
on demande au systéeme de composition d’appels sortants de décider du nombre d’appels
sortants supplémentaires & composer. L’algorithme de décision du systéme de composition

se trouve dans le module Dialer. Nous faisons 'hypothese que le systeme de composition
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prend une décision & chaque fin de service d’un appel.

Les autres modules ont quelquefois besoin de connaitre 1’état des groupes de préposés.
Nous définissons cet état par le nombre d’agents disponibles et libres dans chaque groupe. 11
se peut, par exemple, que 'algorithme de décision pour le systeme de composition d’appels
sortants ait besoin de cette information. En tout temps, il est possible de connaitre 1’état

en questionnant ce module.

Finalement, le module se charge aussi de faire une cueillette de statistiques sur les agents.
Celles-ci nous permettent de connaitre le taux d’occupation des agents, le volume d’appels

entrants servis, le volumes d’appels sortants servis, etc.

Module “Waitqueue”

Les détails concernant la file d’attente sont modélisés dans ce module. Nous faisons
I’hypotheése que la file d’attente est de capacité infinie. La régle de priorité pour les appels
entrants est du type premier arrivé - premier servi (FIFO : Firts In First Out). Il n’y a
qu’une seule file pour les appels entrants et sortants, mais les appels sortants ont priorité

sur les appels entrants.

Pour chaque arrivée d’appel, on demande aux groupes de serveurs de débuter son service
immédiatement. Si ce n’est pas possible alors on insére cet appel dans la file d’attente : & la
fin pour un appel entrant et apres le dernier appel sortant pour un appel sortant. Au moment
de l'insertion, on lui associe un temps maximal d’attente accepté A qui est calculé par le
module correspondant & son type d’appel. La file d’attente se libere lorsque nous avons un
abandon ou lorsque les groupes d’agents demandent & servir des appels en attente. Dans le
dernier cas, on donne aux agents le premier appel valide dans la file dont le temps d’attente
réel n’a pas dépassé son A. A chaque fois que 'attente d’un client dépasse son A, nous avons

un nouvel abandon.

En plus de gérer les relations des autres modules avec la file d’attente, ce module permet
de calculer plusieurs statistiques. Nous calculons le temps d’attente moyen par appel, la
taille moyenne de la file, etc. Ces mesures seront utiles pour estimer 'attente générée sous

différents scénarios.
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Module “Dialer”

Dans l'introduction, nous avons discuté du probléme associé a la modélisation du systeme
de composition des appels sortants. En guise de rappel, nous avions noté qu’il y a tres peu
d’informations disponibles sur I'algorithme de décision développé par la compagnie Avaya.
Suite & quelques discussions avec des gens ayant suivi une formation sur le systéme, nous
savons qu’il se base, entre autres, sur le nombre d’agents libres et sur une certaine mesure de
la qualité de service. Dans notre modele, nous pouvons avoir acces au nombre d’agents libres
en questionnant le module Servers et nous pouvons avoir 'information sur une mesure de
qualité de service en questionnant les différents modules. Nous avons eu 'information que le
systeme de composition réel considere le pourcentage d’appels entrants ayant attendu plus
de 20 secondes au cours des 10 derniéres minutes. Ce pourcentage est calculé en temps réel
par un systeme nommé MAX. Il est possible de reproduire cette information dans notre
modele, mais le temps de mise-a-jour ralentit énormément la vitesse de nos simulations.
Nous avons décidé d’agréger par minute les informations nécessaires au calcul de cette
qualité de service afin d’accélérer la simulation. Ainsi, le calcul se fait en observant les 10
derniéres minutes. Cette heuristique permet d’avoir un indice de la qualité de service fiable
et rapide a obtenir. Le probleme est que nous n’avons aucune idée comment le vrai systeme

utilise cette valeur. Au cours d’une simulation, cette valeur est fournie par le module Incall.

Les rapports [7, 8, 21, 20] présentent une petite partie des algorithmes de décisions que
nous avons testés. Différentes expérimentations nous ont permis de développer un algorithme
de décisions qui semble produire un comportement assez pres de celui observé dans la réalité.
Le critere de réalisme se base sur une comparaison entre les mesures de performance simulées
et celles obtenues avec les données sur le centre d’appels réel. Nous avons retenu ’algorithme

qui présentait le plus faible écart.

Nous allons maintenant décrire I’algorithme utilisé dans notre modele. A chaque fin du
service d’un client, nous décidons du nombre d’appels sortants supplémentaires & composer.
Tout d’abord, on vérifie les trois conditions suivantes : si le nombre d’agents libres dans
le groupe B est supérieur a 2, si le nombre total d’agents libres dans les deux groupes est
supérieur & 4 et si plus de 75 % des appels entrants depuis les 10 derniéres minutes ont
attendu moins de 20 secondes. Si ces trois conditions ne sont pas toutes satisfaites, on n’ef-

fectue aucune composition d’appel. Dans le cas contraire, le nombre d’appels & composer
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est égal & deux fois le nombre d’agents libres dans le groupe B si le pourcentage de “mismat-
ches” depuis les 15 derniéres minutes ne dépasse pas 8% et & seulement une fois le nombre
d’agents libres dans le groupe B sinon. Il est important de noter que nous ne supposons pas
que cet algorithme est optimal. Le but de cet exercice est d’obtenir un modele qui semble
réaliste par rapport a ce que nous observons présentement dans le centre d’appels. Nous
allons présenter des améliorations possibles & ce processus de composition dans la suite du
mémoire. En plus d’avoir & modéliser un systéme de composition inconnu, notre modele
doit tenir compte d’un facteur humain qui représente les décisions prises par les gestion-
naires d’acces. Ces derniers peuvent avoir une grande influence sur la performance du centre
d’appels. Le processus de composition se termine 5 minutes avant la fin de la journée. Il est
inutile d’appeler des clients en sachant que le centre d’appels ferme bientot et c’est la régle

présentement utilisée dans le centre.

Pour chaque appel composé, on doit modéliser si le client a pu étre rejoint. Nous avons
analysé cet aspect dans le chapitre 2. La sous-section 2.2.2 présente les probabilités de
connexion pour les appels sortants qui dépendent de I'heure de la journée. Notre modele
utilise exactement ces probabilités. Pour chaque appel composé a l'instant ¢, nous allons
générer une variable Z suivant une Bernouilli de probabilité x; lorsque ¢ est dans la demi-
heure 4. Il suffit de générer U une variable uniforme(0,1) et de fixer la valeur 1 & Z si U < k;

et la valeur O sinon. La valeur Z = 1 est associée & une connexion réussie.

Finalement, le module recueille quelques statistiques journalieres sur le systéme de com-
position. Le nombre d’appels composés, le nombre de clients rejoints et le nombre de “mis-
matches” sont les principales statistiques d’intérét. A tout moment, le module peut com-

muniquer ces informations aux autres modules.

Module “Outcall”

Ce module gere les aspects reliés aux clients d’appels sortants. On y modélise le temps
maximal d’attente accepté Ag dans la file d’attente. Le modele suppose que le client d’'un
appel sortant est prét a attendre 5 secondes au maximum et il raccroche ensuite. Cette durée
pourrait étre associée 4 un message enregistré que le centre fait écouter au client rejoint.
En d’autres mots, le client écoute le message et ensuite, il raccroche la ligne si son service

ne peut pas débuter immédiatement. Cette hypotheése semble logique, car il y a trés peu de



76

chance qu’une personne recevant un appel ait la patience d’attendre. Cette affirmation ne

se base sur aucune donnée, car nous n’avons pas acces a cette information.

Ce module interagit avec les autres modules de la librairie. Le module du systéme de
composition informe ce module & chaque fois qu’un nouvel appel sortant a été rejoint.

Ensuite, il avise le groupe de serveurs qu’il y a un nouvel appel sortant & servir.

Tout au long de la simulation, ce module recueille des mesures sur les appels sortants
dont le nombre d’appels servis et la distribution de son attente. Il est possible d’obtenir ces

statistiques en questionnant le module.

Autres modules

Notre librairie de simulation comprend trois autres modules qui n’influencent pas la
structure du modele. Un premier qui permet de générer des variables aléatoires suivant une
loi ou un processus stochastique non conventionnel. Un autre qui récolte des mesures jour-
nalieres sur le modele simulé et qui permet de présenter un rapport sur celles-ci (sous forme
d’intervalles de confiance). Finalement, le dernier module initialise les modules & chaque
début de journée et gére la simulation du modeéle sur plusieurs journées. Des informations

plus détaillées sont disponibles dans le guide d’utilisation fourni en annexe.

3.1.2 Simulation du modéle

Nous allons maintenant décrire le déroulement de la simulation d’une journée. Au début
de chaque journée, on initialise tous les modules de la librairie de simulation. Ensuite, on
planifie la premiere arrivée & partir de 7hb5 et on débute la journée & 8h00 avec un centre
d’appels vide. Nous laissons les modules interagir entre eux jusqu’a 14h00, I'instant ou1 nous
activons le systéme de composition des appels sortants. Ceci signifie que le module Dialer
devient actif apres 14h00. Ensuite, nous arrétons les arrivées des appels entrants & 20h30 et
la composition d’appels sortants a 20h25. La simulation d’une journée se termine lorsque
le dernier client restant dans le centre d’appels a été servi. Au courant de la simulation
de plusieurs journées, on cumule des mesures journaliéres et par demi-heure sur différents
aspects du centre. Ala fin, nous présentons un résumé de ces mesures en supposant que les

journées simulées sont indépendantes entre elles.
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Lorsqu’on simule le modéle, on remarque des performances peu réalistes au niveau de la
qualité de service et du taux d’occupation. Dans la période ol le centre traite uniquement
des appels entrants, on remarque une trop bonne qualité de service accompagnée d’un faible
taux d’occupation des agents. Ces observations pourraient étre expliquées par un trop grand
nombre d’agents disponibles. Les agents dans notre modele sont peut-étre un peu trop “ef-
ficaces”, c’est-a-dire qu’il y a des pertes de temps que nous ne modélisons pas bien. Pour
tester cette hypothese, nous avons supposé que les agents du groupe I sont disponibles uni-
quement durant 90 % du temps. Nous pouvons facilement modéliser ce détail en diminuant
le nombre d’agents disponibles de 10 %. Cette modification améliore grandement le réalisme
du modele. Par ailleurs, nous avons appliqué cette notion de perte de temps aux agents du
groupe B, car le volume d’appels sortants servis était trop élevé. Pour ce groupe, nous avons

supposé qu'un agent est disponible durant 85 % du temps.

Nous allons maintenant présenter les analyses statistiques sur lesquelles nous nous basons
pour dire que ce modele semble réaliste. Nous comparons d’abord les mesures journalieres
observées dans la réalité avec celles obtenues en simulant le modele. On s’intéresse principa-
lement au nombre d’arrivées d’appels entrants, au nombre d’abandons, au nombre d’appels
sortants composés, au nombre d’appels sortants servis, au nombre de “mismatches”, au taux
d’occupation des agents ainsi qu’au pourcentage d’appels entrants ayant attendu moins de
20 secondes (souvent référé comme la qualité de service). Le tableau 3.2 présente les mesures
obtenues par la simulation du modeéle (premiére colonne) et celles obtenues par Panalyse
des données recueillies dans le centre d’appels étudié (deuxiéme colonne). Les valeurs de la
premiere colonne ont été calculées suite a la simulation de 10000 jours. Nous présentons ces
résultats sous la forme d’intervalles de confiance & 95% en supposant que nous avons 10000

jours indépendants.

Les résultats du tableau 3.2 montrent que le modeéle proposé fournit des mesures proches
de celles que ’on observe dans la réalité : nous observons que les intervalles de confiance des
mesures simulées sont incluses dans celles des mesures empiriques. Ainsi, nous n’avons pas
une différence significative et nous ne pouvons pas rejeter statistiquement 'hypothése selon
laquelle notre modele représente bien la réalité pour ces 7 mesures journaliéres. Cependant,
ceci est peu révélateur du comportement de notre modele au courant de la journée. Nous
avons trouvé une maniere de I’évaluer en calculant sur chaque demi-heure, le volume moyen

d’appels entrants servis, le volume moyen d’appels sortants servis, le taux d’occupation des
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Mesures simulées Mesures empiriques
Appels entrants regus par jour 1200,8 £ 4,5 appels 1201,9 £ 32,1 appels
Abandons par jour 31,8 + 0,8 abandons 31,9 + 3,1 abandons
Appels sortants composés par jour 1666,0 £ 5,5 appels 1664,0 £ 88,5 appels
Appels sortants servis par jour 511,9 £ 1,7 appels 503,9 + 26,3 appels

Nombre de “mismatches” par jour | 37,6 & 0,2 “mismatches” 35,2 + 0,2 “mismatches”
Occupation des agents (%) 71,5 + 0,1 % 723+ 11 %
Qualité de service 86,3 + 0,1 % 86,1 + 1,2 %

Tableau 3.2 — Tableau comparatif entre les mesures journaliéres obtenues par la simulation
de notre modele mathématique et celles observées dans la réalité. La qualité de service est

définie par le pourcentage d’appels entrants ayant attendu moins de 20 secondes.

agents, le nombre moyen d’abandons et le pourcentage de clients ayant attendu moins de
20 secondes. Le volume d’appels pour une demi-heure est défini comme le temps de service
consacré & un type d’appels (entrants ou sortants) par les agents disponibles dans cette
demi-heure. Ensuite, le taux d’occupation d’une demi-heure est la proportion du temps
qu'un agent consacre a servir un client, i.e. la somme des volumes d’appels entrants et
sortants servis divisée par la durée totale de la disponibilité des agents. Pour une demi-
heure donnée, le nombre d’abandons et le pourcentage de clients entrants ayant attendu
moins de 20 secondes sont calculés & partir des appels entrants qui sont arrivés dans cette
demi-heure. La base de données disponibles nous permet d’obtenir la valeur empirique sur
chaque demi-heure de ces 5 mesures. La comparaison des mesures se basera sur la différence
relative entre les valeurs simulées et empiriques pour chaque demi-heure. Soient £ la valeur
empirique et F' la valeur simulée pour une demi-heure. Nous allons définir la différence
relative en pourcentage :

D% =100 % (F — E)/E. (3.1)

Nous allons calculer cette différence relative pour les volumes d’appels servis et le nombre
d’abandons. Pour les deux autres mesures, nous allons simplement prendre la différence entre
la valeur obtenue par simulation et celle calculée de maniére empirique. Pour I'instant, nous

allons supposer qu’une différence relative comprise entre —10% et 10% est acceptable.

Les différences obtenues pour chacun des aspects sont présentées dans les tableaux 3.2

4 3.6 et nous montrent que nous avons une différence acceptable pour presque tous les cas.
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En fait, il n’y a que le volume d’appels sortants servis de I'avant-derniére demi-heure et
le volume d’appels entrants servis de 2 autres demi-heures qui font défaut. Pour I’écart
concernant le volume d’appels sortants, il est possible que notre systeme de composition
d’appels soit trop agressif pour cette demi-heure. Il se peut que le systéme réel modifie son
algorithme en sachant que la journée se termine bientot. Au niveau du volume d’appels
entrants servis, il n’est pas évident de proposer une explication logique & ce que nous ob-
servons. Nous pouvons peut-étre '’expliquer en partie par les difficultés rencontrées dans la

modélisation de la durée de service des appels entrants (voir sous-section 2.1.2).

Bien que nous ayons des différences acceptables dans la majorité des cas, nous observons
une importante différence au niveau de la qualité de service des appels entrants pour la
période entre 10h30 et 12h30 (demi-heures 6 & 9). Le pourcentage des clients ayant attendu
plus de 20 secondes (figure 3.4) et la quantité d’abandons (figure 3.6) sont trop élevés. Il y
a deux raisons qui pourraient expliquer ce résultat. Il se peut que le processus d’arrivée des
appels entrants soit trop fortement corrélé : nous allons voir plus tard que c’est effectivement
le cas. Cette période de la journée est associée aux plus hauts taux d’arrivée et ainsi, un
facteur W élevé engorge le centre et entraine une mauvaise qualité de service. Ceci influence
considérablement la qualité de service globale d’une demi-heure, car un faible facteur W ne
peut pas avoir la méme influence : le pourcentage de clients étant servis dans les 20 secondes
est rapidement borné & 100 %. La deuxiéme raison est en relation avec la premiere. Dans
les données, nous observons des fortes intensités de trafic, mais ces derniéres ne sont pas
nécessairement associées & des mauvaises qualités de service puisque le nombre d’agents
disponibles peut varier et étre suffisant. Le probléeme avec notre modeéle est que nous avons
un nombre fixe d’agents disponibles pour tous les jours et toutes les intensités de trafic.
Nous pouvons peut-étre réduire ce probleme en étudiant les journées séparément : le nombre
d’agents disponibles sera mieux ajusté aux intensités de trafic rencontrées dans la journée.
Cette division par jour sera expérimentée dans la suite de cette sous-section. Pour ce qui est
du processus d’arrivée fortement corrélé, la suite du projet étudiera la possibilité d’utiliser

un processus d’arrivée Bayesien qui permettrait des corrélations plus douces [47].

Le tableau et les figures montrent que nous avons un modele qui présente un compor-
tement assez réaliste. Il reste & savoir si une différence relative comprise entre -10% et
10% est réellement acceptable. Pour ce faire, nous avons calculé des p-valeurs associées aux

mesures de performance obtenues sur chaque demi-heure, 4 ’aide de la méthode de “boots-
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Différence en % pour le volume d’appels entrants de chaque demi-heure
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Figure 3.2 — Différence relative entre la valeur empirique et simulée du volume moyen

d’appels entrants servis pour chaque demi-heure.

Différence en % pour le volume d’appels sortants de chaque demi-heure
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Figure 3.3 — Différence relative entre la valeur empirique et simulée du volume moyen

d’appels sortants servis pour chaque demi-heure.
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Différence en % pour la qualité de service de chaque demi-heure
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Figure 3.4 — Différence entre le pourcentage empirique et simulé de la qualité de service

observée pour chaque demi-heure.

Différence en % pour le taux d’occupation de chaque demi—heure
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Figure 3.5 — Différence entre le pourcentage empirique et simulé du taux d’occupation des

agents pour chaque demi-heure.
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Différence en % pour le nombre d’abandons de chaque demi-heure
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Figure 3.6 — Différence relative entre la valeur empirique et simulée du nombre moyen

d’abandons pour chaque demi-heure.

trap”. Nous voulons voir si les différences absolues entre les mesures simulées et empiriques
sont assez significatives pour rejeter 'hypothése que notre modele est réaliste. Nous allons
dénoter par d; la différence absolue entre la mesure simulée Y; de la i-ieme demi-heure et la
mesure empirique. Si nous connaissions la distribution de la différence absolue des mesures
sous ’hypotheése d’avoir un modéle réaliste alors on pourrait évaluer le réalisme de la valeur
d; obtenue. Cette distribution n’est pas connue, mais nous pouvons l'approximer a l'aide
du “bootstrap” : nous allons calculer B différences absolues entre T; et la mesure T*;
provenant de la k-ieme simulation du modele sur un nombre de jours identique & ce que
I'on retrouve dans les données. Soit la différence absolue d*;; = |Y; — T*; ;| de la k-ieme

simulation, nous obtenons une approximation de la p-valeur :

Card{1 <k < B:d"; > d;}
p= )

3.2
_ (32)
ou Card définit la cardinalité d’un ensemble. Cette p-valeur approxime la probabilité d’ob-

server un écart plus grand que d; en supposant que le modele est réaliste.

Nous avons appliqué ce test avec B = 1000 simulations. Les approximations des p-
valeurs des cinq mesures d’intérét sont présentées dans le tableau 3.3. La valeur e signifie

que nous n’avons pas observé de d*; j, supérieur a d;, ainsi nous pouvons conclure que la vraie
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p-valeur doit étre tres petite. Les résultats de ce test statistique montrent plusieurs valeurs
qui ne sont pas assez petites pour rejeter statistiquement le réalisme de notre modele.
Cependant, il y a des mesures pour certaines demi-heures qui ne semblent pas réalistes.
Ceci nous montre que notre modele est assez réaliste en moyenne sur une journée mais qu'’il
présente quelques défauts pour la représentation du comportement sur chaque demi-heure.
Il est tout de méme satisfaisant d’avoir obtenu ce réalisme lorsque 'on pense a la quantité

d’informations incomplétes ou manquantes lors de la modélisation.

La simulation de 10000 jours nous demande 72 secondes (moyenne sur 5 exécutions) sur
un processeur AMD Athlon de 1750 Mhz. Bien que nous croyons qu’il n’est pas nécessaire
d’ajouter de nouveaux détails, nous pensons qu’il est possible d’améliorer le réalisme du
modele. C’est surtout le cas pour les aspects dont nous avons trés peu ou aucune information.
Ce gain pourrait étre significatif si on se fie & un article de Tanir et Booth [51], qui montrent
le gain obtenu lorsqu’on modélise le processus d’arrivée avec des données plus raffinées. Cet
article nous laisse croire que nous pourrions améliorer notre modeéle de la méme manieére.

Le seul probléeme est que les informations plus raffinées ne sont pas disponibles.

La simulation de ce modele nous permet de connaitre des informations supplémentaires
sur le centre d’appels. Nous pouvons, par exemple, en apprendre sur I'attente d’un client.
Ceci est intéressant pour Bell, car les données donnent tres peu de détails sur la distribution
de l'attente d’un client dans le centre d’appels. A titre d’exemples, les simulations nous

disent que :

1. La moyenne du temps d’attente d’un client avant que son service débute est de 12,8+

0, 3 secondes (intervalle de confiance & 95%).

2. La moyenne du temps d’attente d’un client en sachant qu’il doit attendre est de

71,8 £0,7 secondes (intervalle de confiance & 95%).

3. Nous pouvons aussi voir si le centre d’appels respecte d’autres criteres de qualité de
service. Par exemple, si la regle 80-20 était remplacée par la regle 90-30, i.e. d’avoir
au moins 90% des clients qui se font servir en moins de 30 secondes d’attente, alors la
simulation nous permet de connaitre si cette nouvelle regle est respectée par le centre
d’appels. Dans notre cas, on voit que la politique de gestion actuelle ne respecte pas
cette régle, car nous obtenons un pourcentage de 87,9 + 0,1% des appels entrants se

faisant servir aprés moins de 30 secondes d’attente.

4. Beaucoup d’autres informations peuvent étre obtenues via la simulation. Pour les
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Demi-heure

Vol. entrant

Vol. sortant

Occupation Qualité service

% abandons

8h00-8h30

8h30-9h00

9h00-9h30

9h30-10h00

10h00-10h30
10h30-11h00
11h00-11h30
11h30-12h00
12h00-12h30
12h30-13h00
13h00-13h30
13h30-14h00
14h00-14h30
14h30-15h00
15h00-15h30
15h30-16h00
16h00-16h30
16h30-17h00
17h00-17h30
17h30-18h00
18h00-18h30
18h30-19h00
19h00-19h30
19h30-20h00
20h00-20h30

0,012

€

€

€

€

€
0,002
0,067
0,341
0,562
0,407
0,499
0,044
0,814
0,706
0,872
0,520
0,357
0,004
0,006

€
0,022
0,009
0,114
0,003

0,140
0,371

0,006

0,014
0,508
0,689
0,021

0,862
0,004
€
€
0,004
0,022
0,284
0,849
0,857
0,263
0,461
0,168

0,554

0,152

0,055

0,019

0,434
0,262

0,167
0,313
0,001
0,846
0,394
0,001
0,059
0,012
0,096
0,355
0,009
0,696
0,909

€

€

€

€

€
0,137
0,588
0,444
0,170

0,916
0,043
0,378
0,417
0,067

€
0,010
0,011
0,017
0,702
0,074
0,670
0,218

€

€

€

€

€
0,007
0,004
0,052

€

€
0,839
0,003

Tableau 3.3 — Approximation des p-valeurs de cinq mesures de performance par demi-heure

du modéle.



85

calculer, il suffit de construire les statistiques s’y rattachant.

Il est important de noter que nous réussissons uniquement & imiter le comportement du
centre d’appels étudié. Nous n’avons pas construit un modele parfaitement réaliste, mais
nous croyons qu’il est fort acceptable compte tenu de notre manque d’informations sur

plusieurs aspects importants du centre d’appels.

Dans cette sous-section, nous avions déja proposé d’étudier notre modele sur chaque jour
de la semaine afin d’éliminer certaines mauvaises mesures sur la qualité de service des appels
entrants. Un nombre d’agents disponibles qui s’ajuste mieux & I'intensité du trafic d’une
journée spécifique semble permettre une meilleure estimation des mesures. Cette division
n’est pas sans raison, car nous avons vu dans le chapitre 2 que le taux d’arrivée moyen et
la disponibilité des agents varient d’un jour de semaine & l'autre. Nous allons maintenant
observer les mesures de notre modeéle en modifiant uniquement les parametres du processus
d’arrivée et la disponibilité des agents. Pour le processus d’arrivée d’une journée, nous
allons observer les arrivées pour cette journée et utiliser les valeurs des parametres qui
maximisent la fonction de vraisemblance. Et pour la disponibilité des agents, nous allons

utiliser les valeurs calculées dans les tableaux 2.16 et 2.17.

Les résultats de la simulation de notre modele avec les différents parameétres sont présentés
dans les tableaux 3.4 & 3.6. Dans la majorité des cas, on ne remarque pas vraiment de
différences importantes entre les mesures journaliéres simulées et empiriques. Il y a tout de
méme la journée du lundi qui montre des écarts significatifs pour les mesures de qualité
de service des appels entrants, i.e. le pourcentage de clients devant attendre plus de 20 se-
condes et le nombre d’abandons. Nous avions déja supposé que ce phénomene pourrait étre
dii & un processus d’arrivée avec une trop forte corrélation entre le nombre d’arrivées dans
chaque demi-heure d’une méme journée. Est-il possible que ceci explique le comportement
du lundi? Dans la sous-section 2.1.1, 'analyse de notre processus d’arrivée nous avait per-
mis de souligner la possibilité que celui-ci introduise inutilement une forte corrélation afin
d’ajuster un trafic d’arrivées plus variable. De plus, cette méme sous-section montre que
le nombre d’arrivées par demi-heure pour le lundi est plus variable par rapport aux autres
jours de la semaine. Ainsi, la forte variabilité du nombre d’arrivées pour le lundi pourrait
expliquer les écarts observés pour la qualité de service des appels entrants. Pour le lundi, on
observe que les corrélations empiriques sont généralement (73 % des cas) plus faibles que les

corrélations théoriques du processus définies par la formule (2.22). On observe méme que les
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lundi mardi

Simulées Empiriques Simulées Empiriques
Appels entrants requs | 1414,9 £ 5,2 14285 + 82,7 | 1230,4 £ 4,1  1228,1 £ 67,1
Abandons 63,0 + 1,4 39,2 £+ 8,3 26,9 £ 0,7 28,1 + 4.8
Appels composés 1512,3 + 6,8 1540,8 + 180,8 | 1954,2 + 5,0 1783,7 4+ 218,1
Appels sortants servis | 464,9 + 2.0 4774 + 56,1 601,6 = 1,5 565,3 + 69,6
“Mismatches” 33,6 + 0,2 33,6 £ 4,7 444 + 0,2 38,5 + 6,2
Occupation des agents | 74,6 £ 0,1 % 745 +25% | 71,0+01% 71,7 +£28 %
Qualité de service 7+01% 84,1+33% [8,3+01% 87,9+24%

Tableau 3.4 — Tableau comparatif entre les mesures journalieres obtenues par la simula-
tion d’un modele mathématique spécifique & chaque jour de semaine (lundi et mardi) et
celles observées dans la réalité. La qualité de service est définie par le pourcentage d’appels

entrants ayant attendu moins de 20 secondes.

différences entre les corrélations théoriques et empiriques sont supérieures a .2 dans plus 20
% des cas. Cette trop forte corrélation jumelée avec le trafic élevé pour le lundi pourraient
expliquer les écarts obtenues. Cette petite analyse montre qu’il est important d’avoir les
meilleures propriétés possibles pour le processus d’arrivée. Peut-étre qu’un processus avec
des corrélations indépendantes de la variabilité du nombre d’arrivées pourrait éliminer ce

probleme. Cette question devrait étre abordée dans la suite du projet.

Malgré les quelques différences obtenues, nous pouvons dire que notre modele semble
assez robuste. En modifiant uniquement les parameétres du modeéle, nous avons pu 'appliquer
aux différents jours de la semaine. Nous avons calculé les p-valeurs de toutes les mesures
d’intérét spécifiques & chaque jour et dans la tres grande majorité, les p-valeurs obtenues

ne sont pas assez faibles pour rejeter ’hypotheése que notre modele est réaliste.

D’apres ces résultats, nous croyons que notre modele, dénoté par modele R (réaliste),
est prét a étre utilisé dans ’expérimentation par simulation. En d’autres mots, nous croyons
pouvoir analyser le comportement du centre d’appels étudié sous différents scénarios (mo-
.) en simulant

dification du processus de composition, modification du nombre d’agents, ..

ceux-ci sur le modele R. Ces expériences seront décrites dans la prochaine section.
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mercredi jeudi

Simulées Empiriques Simulées Empiriques

Appels entrants requs | 1134,5 £ 3,6  1133,6 £ 56,4 | 1152,3 + 3,7 1149,5 + 58,8

Abandons 21,0 £ 0,5 28,1 £ 4.9 27,7 £ 0,6 33,8 £ 8,7
Appels composés 1622,1 £ 4,5 1679,5 + 183,1 | 1653,9 = 4,6 1765,3 £ 204,4
Appels sortants servis | 493,2 + 1,3 503,8 £+ 49,1 505,6 + 14 522,4 + 57,6
“Mismatches” 36,5 + 0,2 36,4 + 4,6 35,8 £0,2 38,4 +£4.9

Occupation des agents | 69,2 £+ 0,1 % 71,7+26% |699+01% 71,8 +21%
Qualité de service 90,0 £ 0,1 % 86,8+27% |885+0,1% 859 +26%

Tableau 3.5 — Tableau comparatif entre les mesures journaliéres obtenues par la simula-
tion d’un modele mathématique spécifique & chaque jour de semaine (mercredi et jeudi) et
celles observées dans la réalité. La qualité de service est définie par le pourcentage d’appels

entrants ayant attendu moins de 20 secondes.

vendredi
Simulées Empiriques
Appels entrants recus 1110,8 + 3,4 1102,8 + 52,4
Abandons 27,8 + 0,6 30,8 + 6,1

Appels sortants composés | 1477,1 + 4,6 1535,6 £+ 191,7

Appels sortants servis 454,3 + 1,3 447.9 4+ 54,0
“Mismatches” 32,3 £ 0,2 35,2 £ 4,1

Occupation des agents 70,7+01% 7T1,7+21%
Qualité de service 87,0+ 0,1 % 86,0+2,6 %

Tableau 3.6 — Tableau comparatif entre les mesures journalieres obtenues par la simulation
d’un modeéle mathématique pour le vendredi et celles observées dans la réalité. La qualité de

service est définie par le pourcentage d’appels entrants ayant attendu moins de 20 secondes.
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3.1.3 Difficultés rencontrées

Nous allons maintenant faire un bref survol des difficultés que nous avons rencontrées lors
de la construction de la librairie de simulation et du développement du modele. Au début du
projet, nous avions construit une premiére librairie de simulation de centre d’appels. L’idée
était de fournir & l'usager un exécutable avec un choix prédéfini d’options. Ces options
étaient les différentes lois modélisant les aspects du centre et un choix d’algorithmes pour
le systeme de composition d’appels sortants. Nous pensions que la structure de la librairie
permettait une grande flexibilité sur le modele & simuler. Nous avons appris & nos dépens
que ce n’était pas vraiment le cas puisque les mises a jour du modele étaient assez labo-
rieuses. Le principe d’options facilitait 'utilisation, mais il alourdissait le développement et
I'expérimentation de nouveaux modeles. Et comme nous avons principalement besoin d’un
outil permettant 'expérimentation, nous avons décidé de construire une nouvelle librairie
avec une structure modulaire plus souple. Cette restructuration nous a permis d’avoir une
librairie plus flexible, mais elle est devenue moins évidente & utiliser pour une personne avec
peu de connaissances en simulation et en programmation. On pourrait faciliter son utilisa-
tion en construisant un module pour 'utilisateur qui chapeauterait la librairie. Une autre
alternative serait de refaire la librairie en Java. Ceci permettrait d’obtenir une librairie avec
une programmation-objet plus claire. Cette traduction et reconception en Java pourrait

faire partie d’un projet de maitrise futur.

Ensuite, nous avons passé beaucoup de temps a tester des heuristiques permettant de
bien modéliser le systeme de composition d’appels sortants. Le pire est que nous avons trop
souvent expérimenté ces heuristiques avec des hypothéeses erronées sur le centre d’appels.
Durant une partie du projet, nous pensions que tous les agents & partir de 14h00 servaient
des appels entrants et sortants. Nous avons vu dans le chapitre 2 que nous avons plutot deux
groupes d’agents : un servant uniquement des appels entrants et un autre servant des appels
entrants et sortants. Les données disponibles & cette époque ne nous permettaient pas de
déduire ce détail. Ainsi, nous avons fait plusieurs tests avec un modele faux. Nos résultats
montraient une trop bonne performance au niveau du nombre d’appels sortants servis, car il
y avait trop d’agents pouvant servir ce type d’appels [21]. Les expérimentations ainsi que les
analyses faites avec ce modele n’ont été d’aucune utilité. Nous avons dia tout recommencer
avec un modele corrigé. Ceci montre I'importance d’avoir une bonne interprétation des

données que 'on recueille sur le centre d’appels. Suite a cette mauvaise expérience, nous
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avons demandé & Bell de nous fournir des données brutes ou non filtrées.

Finalement, les autres difficultés sont surtout survenues lors du calibrage du modele. 11
était particulierement difficile de fixer les lois pour les aspects dont nous disposions d’aucune
ou de trés peu d’informations. Malgré ces obstacles, nous avons pu développer un modele

qui semble tout de méme assez réaliste.

3.2 Expérimentations

Les modeles décrits dans ce chapitre vont nous permettre d’obtenir les mesures de per-
formance du centre d’appels sous différents scénarios. La modification de 'algorithme de
composition d’appels sortants et de la planification du nombre d’agents sont des exemples

de scénarios intéressants & analyser.

La simulation est un outil populaire pour faire ce type d’analyse. Il est assez facile de
modifier le scénario dans le centre d’appel et d’obtenir ses mesures de performance en si-
mulant de nouveau le modele. Ensuite, il est possible d’évaluer I'impact des scénarios en
comparant les mesures de performance obtenues. Nous avons appliqué la méthode des va-
riables aléatoires communes afin de réduire la variance dans la comparaison des mesures [37].
Cette méthode consiste a soumettre les modeles & des données d’entrée identiques, i.e. les
mémes instants d’arrivée d’appels, durées de service, etc. Notre librairie ainsi que la librai-
rie SSC facilitent 'application de cette méthode. Nous avons une génération indépendante
des différents aspects, car nous avons défini un générateur aléatoire pour chacun d’entre
eux. De plus, la génération d’une variable d’un jour & l'autre est indépendante, car nous
initialisons, & chaque début de journée, notre générateur & un nouveau bloc spécifique (voir
module Rand de SSC [40]). Ainsi, les différents scénarios n’influencent pas la génération des

variables aléatoires et sont soumis aux mémes données d’entrées.

3.2.1 Expérimentation #1 : le respect d’une qualité de service a court

terme vs a long terme

La premiére expérimentation servira & comparer différents degrés de restrictions d’une
contrainte de qualité de service que I'on peut appliquer dans le centre d’appels. Par exemple,

on peut exiger qu’au moins un certain pourcentage de clients entrants doivent attendre
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moins de b secondes. On peut forcer le centre d’appels & atteindre cette exigence a court ou
a long terme. Nous allons démontrer dans cette expérimentation a quel point on obtient des
performances différentes lorsque 1’on tente de respecter ’exigence sur une période de temps
plus ou moins longue. La motivation de comparer les restrictions sur différentes périodes
de temps vient du fait que le systéme actuel semble utiliser des restrictions a court terme.
Cette affirmation s’appuie sur le fait que Mosaix se base, entre autres, sur le pourcentage
de clients entrants ayant attendu moins de 20 secondes au cours des 10 derniéres minutes.
De plus, il y a aussi le gestionnaire d’acceés qui modifie 'agressivité de Mosaix des que la
qualité de service se détériore a court terme. Nous allons tenter de montrer que la gestion
actuelle de Mosaix et des employés fixant ses parameétres nuit & la performance du centre

d’appels.

Le modele R fait respecter la regle 75-20 sur les 10 derniéres minutes et un pourcentage
de “mismatches” inférieur & 8% durant les 15 dernieéres minutes. Il serait intéressant de voir
I’effet d’avoir une restriction sur une plus longue période, car il n’y a rien qui indique que
nous devions satisfaire ces restrictions sur cette courte période. En fait, il se peut que la
regle 80-20 doive étre respectée seulement par trimestre. La vraie restriction n’a pas pu étre
connue, mais elle semble étre sur une longue période. Ceci nous a donné 'idée d’utiliser une
nouvelle politique de composition n’observant pas de qualité de service en temps réel. Celle-
ci respecterait tout juste la qualité de service sur horizon infini. Nous allons en proposer
une qui respecte la regle 80-20 sur horizon infini et un nombre quotidien d’abandons et
de “mismatches” acceptable. Nous pensons que cette politique moins restrictive permettra
d’améliorer Pefficacité du centre d’appels. Dans notre expérimentation, nous allons supposer
que le centre est obligé de respecter la regle 80-20 a la fin de chaque trimestre. La nouvelle
politique proposée ne peut garantir que cette contrainte sera respectée. Afin de garantir
la qualité de service avec probabilité proche de 1 a la fin du trimestre, nous proposons
de modifier I'agressivité du composeur pour les derniers jours du trimestre. Nous sommes

confiants que ceci nous permettra d’améliorer la performance du centre d’appels.

Nous allons maintenant décrire la méthode utilisée pour développer notre nouveau pro-
cessus de composition. Dans un premier temps, nous avons testé un systéme qui compose, a
chaque fin de service, un nombre d’appels égal au double du nombre d’agents libres dans le
groupe B. La simulation de notre modele avec ce processus de composition montre une qua-

lité de service acceptable sur 10000 jours : on obtient 81,9 +0, 1% des clients qui attendent
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moins de 20 secondes. Cette modification nous permet de servir, en moyenne par jour, 68
(+13%) clients sortants de plus & comparer du modele R. Bien que nous respections la regle
80-20, nous croyons que les nombres quotidiens d’abandons (42,4+0,9) et de “mismatches”
(84,040, 2) obtenus sont trop élevés. Nous n’avons pas de restriction définie sur ces aspects,

mais nous voulons, tout de méme, obtenir des valeurs plus raisonnables.

Mesures avec nouveau processus de composition
Appels sortants servis par jour 561,8 + 1,4 appels (+49,9)
Abandons par jour 39,7 + 0,9 abandons (+7,9)
Appels sortants composés par jour 1810,5 + 4,6 appels (+144,5)
Nombre de “mismatches” par jour 41,8 £ 0,2 “mismatches” (-4,2)
Occupation des agents (%) 72,9 £ 0,1 % (+1,4%)
Qualité de service 83,0 £ 0,1 % (-3,3%)

Tableau 3.7 — Tableau des mesures journalieres obtenues par la simulation du modele R
avec un nouveau processus de composition d’appels : compose 2 fois le nombre d’agents
libres du groupe B dans 45% des cas et 1 fois ce nombre d’agents libres dans 55% des cas.
La qualité de service est définie par le pourcentage d’appels entrants ayant attendu moins

de 20 secondes.

Le prochain processus de composition proposé compose, & chaque fin de service, un
nombre d’appels égal & 2 fois le nombre d’agents libres du groupe B dans 45% des cas et & 1
fois ce méme nombre d’agents libres dans 55% des cas. Les mesures de performance obtenues
avec ce processus de composition sont présentées dans le tableau 3.7. Les valeurs entre
parentheses montrent la différence entre les mesures simulées avec ce nouveau processus de
composition et celles simulées avec le processus actuel. Nous avons simulé 9984 jours (soit
156 trimestres de 64 jours de semaine). La qualité de service, le nombre d’abandons et le

nombre de “mismatches” avec cette nouvelle politique sont données au tableau 3.7.

Sur les 156 trimestres, il y en a seulement 6 qui n’ont pas pas respecté la regle 80-20. Nous
pourrions proposer une correction de Pagressivité du composeur afin de respecter presque
toujours la regle 80-20 a la fin d’un trimestre. Nous avons étudié cette possibilité a 'aide
de quelques expérimentations et nous nous sommes rendus compte qu’il fallait diminuer
trop séverement l'agressivité du composeur pour améliorer de peu la qualité de service sur

un trimestre. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’il n'y a pas d’influence sur la qualité de
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service pour la période de la journée n’effectuant pas d’appels sortants. Ainsi, il nous faut
réduire énormément le nombre d’appels sortants servis pour atteindre la regle 80-20 a la
fin du trimestre. Une autre alternative serait de planifier des agents supplémentaires pour
les derniers jours du trimestre tant que la régle 80-20 n’est pas respectée. Il faudrait voir
si cet ajout d’agents vaut ’augmentation du nombre d’appels sortants servis. Nous avons
expérimenté cette méthode en ajoutant 4 agents supplémentaires dans le groupe I pour les
10 derniers jours du trimestre tant que la régle 80-20 n’est pas respectée. Cette nouvelle
gestion est avantageuse, car elle nous permet de respecter la regle 80-20 sur 155 des 156
trimestres. Le respect de la contrainte a nécessité 50 jours avec des agents supplémentaires.
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.8. On peut résumer qu’en moyenne
par trimestre, on planifie 0,32 jours avec 4 agents supplémentaires pour servir environ
3232 appels sortants supplémentaires et perdre environ 499 appels entrants de plus. En
supposant que les clients des appels perdus vont sirement appeler de nouveau, les mesures

de performance nous montrent que cette gestion est plus performante que celle actuellement

utilisée.
Mesures avec nouveau processus de composition

Appels sortants servis par jour 562,3 + 1,4 appels (+50,5)

Abandons par jour 39,6 + 0,9 abandons (+7,8)

Appels sortants composés par jour 1812,7 + 4,6 appels (+146,7)

Nombre de “mismatches” par jour 42,0 £ 0,2 “mismatches” (-4,4)
Occupation des agents (%) 73,0 £ 0,1 % (+1,5%)

Qualité de service 83,0 £ 0,1 % (-3,3%)

Tableau 3.8 — Tableau des mesures journalieres obtenues par la simulation du modele R avec
un nouveau processus de composition d’appels : compose 2 fois le nombre d’agents libres
du groupe B dans 45% des cas et 1 fois ce nombre d’agents libres dans 55% des cas + ajout
de 4 agents si la regle 80-20 n’est pas respectée dans les 10 derniers jours d’un trimestre.
La qualité de service est définie par le pourcentage d’appels entrants ayant attendu moins

de 20 secondes.

Il se peut que la méthode d’ajouter des agents a la fin d’un trimestre ne soit pas vrai-
ment réalisable dans le contexte du centre d’appels étudié. Dans ce cas, il suffit de proposer
une méthode mieux adaptée. Nous pourrions utiliser, par exemple, un systéme de compo-

sition d’appels qui atteint une qualité de service supérieure & 83 % (tableau 3.7). Le plus
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important & retenir de cet exercice est que nous avons montré qu’on ne doit pas imposer des
restrictions sur une courte durée si elles ne sont pas nécessaires. Dans nos expérimentations,
une gestion moins restrictive permet d’augmenter le nombre d’appels servis d’environ 10%
avec sensiblement les mémes ressources. Nos résultats montrent que Bell aurait & gagner en
modifiant leur processus de composition, i.e. en changeant I’algorithme de Mosaix et en ne
modifiant pas ses parameétres par l’entremise des gestionnaires d’acces. Une augmentation
des appels servis représente des profits supplémentaires. De plus, il faut rappeler que le
centre d’appels étudié est assez petit. La proportion d’appels servis supplémentaires dans

un plus gros centre d’appels donnerait des gains encore plus importants.

3.2.2 Expérimentation #2 : variation du nombre d’agents disponibles

Dans cette sous-section, nous allons étudier la sensibilité de notre modele face a des
changements dans la disponibilité des agents. En d’autres mots, nous voulons voir comment
les mesures de performance sont affectées par un changement des ressources disponibles.
Dans le chapitre 2, nous avons vu que le pourcentage d’appels entrants qui attendent moins
de 20 secondes est plus élevé (86,3%) que la restriction de la régle 80-20. Au point de vue
de cette contrainte, nous avons une sur-planification des agents. Il serait intéressant de voir
I’effet d’une diminution des agents, car on pourrait vouloir éliminer cette sur-planification

d’agents.

Mesures avec 96% des agents

Appels sortants servis par jour 467,9 £ 1,7 appels (-44,0)
Abandons par jour 39,8 + 1,0 abandons (+38,0)
Appels sortants composés par jour | 1519,3 £ 5,3 appels (-146,7)
Nombre de “mismatches” par jour | 34,3 + 0,2 “mismatches”(-3,3)

Occupation des agents (%) 72,6 = 0,1 % (+1,1%)

Qualité de service 83,4 + 0,1 % (-2,9%)

Tableau 3.9 — Tableau des mesures journalieres obtenues par la simulation du modéle R avec
96% des agents disponibles. La qualité de service est définie par le pourcentage d’appels

entrants ayant attendu moins de 20 secondes.

Nous avons utilisé le modeéle R pour examiner 'effet d’utiliser 4% moins d’agents au

cours de la journée. Cette diminution des agents donne une qualité de service simulée égale
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a 83,4%. Ce résultat montre que l'on respecte encore la régle 80-20. Les autres mesures
simulées avec cette disponibilité d’agents sont présentées dans le tableau 3.9. La valeur entre
parentheses dénote la différence entre la mesure simulée du modele R avec 96% des agents
et celle avec 100% des agents. Ces résultats nous permettent d’évaluer si une diminution
de 4% des agents vaut la peine, i.e si la baisse d’appels sortants et la hausse d’abandons
sont compensées par une économie de 4% de salaires d’agents. Toutefois, il serait important
d’observer le comportement de la qualité de service simulée tout au long de la journée. Les
figures 3.7 et 3.8 comparent la qualité de service simulée avec les deux quantités d’agents
disponibles. On remarque une grande dégradation de la qualité de service pour les demi-
heures 5 & 9, i.e. entre 10h00 et 12h30. Il se produit méme que nous avons moins de 70%
des clients qui attendent moins de 20 secondes. Ceci montre qu’une faible variation dans
le nombre d’agents peut donner une tres mauvaise qualité de service pendant une période
critique. C’est a Bell de définir si ce comportement est acceptable ou non. Une fagon assez
simple d’éliminer la mauvaise qualité de service durant cette période serait de diminuer le
nombre d’agents seulement apres 14h00, car le systéeme de composition force une qualité de
service acceptable. Justement, le tableau 2.15 semble indiquer qu’un grand nombre d’agents
débutent leur journée & 13h00. Peut-étre serait-il souhaitable de les faire commencer un peu
plus tot afin qu’ils améliorent la performance des périodes critiques. Ces agents devront
quitter plus tot, mais le systéme de composition va se charger de faire respecter la qualité
de service. Ce genre de scénario pourrait améliorer la performance du centre d’appels étudié

et sera possiblement examiné a ’aide de la simulation dans la suite du projet.

En supposant que les figures 3.7 et 3.8 montrent une qualité de service acceptable, nous
pouvons évaluer & quel point il est possible de réduire le nombre d’agents afin de respecter
la régle 80-20. Nous respectons la régle en diminuant le nombre d’agents de 7,6%. Nous
présentons les mesures de performance simulées dans le tableau 3.10 et les figures 3.9 et

3.10.

Nous pouvons résumer que la plus importante détérioration de la qualité de service
se produit durant la période ou il n’y a pas de composition d’appels sortants, i.e. entre
8h00 et 14h00 et aussi qu’il est possible de conserver une bonne qualité en réduisant le
volume d’appels sortants composés pour la période entre 14h00 et 20h30. L’augmentation

du nombre d’agents disponibles présente le comportement inverse.
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La qualité de service de chaque demi—heure
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Numéro de demi-heure

Figure 3.7 — Pourcentage simulé d’appels entrants ayant attendu moins de 20 secondes pour

chaque demi-heure avec 96% (ligne pointillée) et 100% (ligne pleine) des agents disponibles.

Le nombre d’abandons de chaque demi-heure

Nombre

Numéro de demi-heure

Figure 3.8 — Nombre moyen d’abandons simulé pour chaque demi-heure avec 96% (ligne

pointillée) et 100% (ligne pleine) des agents disponibles.
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La qualité de service de chaque demi—heure
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Figure 3.9 — Pourcentage simulé d’appels entrants ayant attendu moins de 20 secondes

pour chaque demi-heure avec 92,4% (ligne pointillée) et 100% (ligne pleine) des agents
disponibles.

Le nombre d’abandons de chaque demi-heure
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Figure 3.10 — Nombre moyen d’abandons simulé pour chaque demi-heure avec 92,4% (ligne

pointillée) et 100% (ligne pleine) des agents disponibles.
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Mesures avec 92,4% des agents

Appels sortants servis par jour 426,6 + 1,7 appels (-85,3)
Abandons par jour 50,8 + 1,1 abandons (+19,0)
Appels sortants composés par jour | 1391,9 £ 5,7 appels (-274,1)
Nombre de “mismatches” par jour | 30,4 + 0,2 “mismatches” (-7,2)
Occupation des agents (%) 73,1 = 0,1 % (+1,6%)
Qualité de service 80,1 £ 0,1 % (-6,2%)

Tableau 3.10 — Tableau des mesures journalieres obtenues par la simulation du modele
R avec 92,4% des agents disponibles. La qualité de service est définie par le pourcentage

d’appels entrants ayant attendu moins de 20 secondes.

3.2.3 Expérimentation #3 : modifications d’hypotheéses dans le modele

Il peut étre tentant de modifier les hypotheéses de notre modele afin de ne pas avoir &
utiliser la simulation pour calculer des mesures de performance. C’est le cas lorsque l'on
veut utiliser un modele de CMTC. Ce type de modele sera étudié au chapitre 4 et nous
sommes curieux de connaitre le niveau de réalisme de ses hypothéses (voir chapitre 4). Les
principales différences, avec notre modeéle R, sont des durées de service de loi exponentielle
et des arrivées pour chaque demi-heure selon un processus de Poisson stationnaire. La
simulation peut étre utilisée pour analyser 1'effet de ces nouvelles hypothéses. Il suffit de

comparer les mesures de performance simulées & ’aide des différents modeles.

Dans cette expérimentation, nous avons construit un autre modele, dénoté Cy, sur les
bases de notre modele R. Le modele C; a un processus d’arrivée de Poisson stationnaire
par demi-heure ou le processus d’arrivée du modele R avec un W constant égal a 1. Ce
processus étudié & la sous-section 2.1.1 n’ajuste pas trés bien les données, mais il simplifie
I’étude des modeles de CMTC. Les taux d’arrivée de chaque demi-heure sont présentés dans
le tableau 2.1. De plus, nous utilisons des durées de service de loi exponentielle. Pour chaque
demi-heure, la moyenne de cette loi est la méme que celle des lois du modele R pour les
appels entrants et sortants. Le modele C; tient compte des plus importants changements

d’hypothéses que nous allons faire dans nos modeles de CMTC du chapitre 4.

Les mesures de performance obtenues par la simulation du modele C; sur 10000 jours

sont présentées dans le tableau 3.11. Les valeurs entre parentheéses montrent la différence
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Mesures avec modele Cq

Appels sortants servis par jour 525,0 £+ 0,7 appels (+13,1)
Abandons par jour 20,0 £ 0,2 abandons (-11,8)
Appels sortants composés par jour 1707,5 + 2,5 appels (+41,5)
Nombre de “mismatches” par jour | 38,4 + 0,1 “mismatches” (+6,6)
Occupation des agents (%) 72,7+ 0,1 % (+1,2%)
Qualité de service 89,9 + 0,1 % (+3,6%)

Tableau 3.11 — Tableau des mesures journalieres obtenues par la simulation du modele C;.
La qualité de service est définie par le pourcentage d’appels entrants ayant attendu moins

de 20 secondes.

entre les mesures simulées du modele C; et celles du modele R. Le tableau montre une
augmentation importante de la qualité de service simulée par rapport au modele R. Ceci
pourrait étre di & un manque de variabilité dans le nombre d’arrivées par demi-heure. Une
augmentation de la variabilité du trafic entrainerait une diminution de la qualité de service.

Ces résultats montrent qu’il peut étre dangereux d’utiliser les hypothéses du modele Cj.

Nous avons refait une simulation avec un autre modele Cy dont le processus d’arrivée
permet plus de variabilité dans le nombre d’arrivées par demi-heure. Dans ce modele, nous
conservons 'hypothése d’une loi exponentielle pour les durées de service et nous utilisons le
processus d’arrivée Poisson-Gamma de Jongbloed et Koole (sous-section 2.1.1). Nous avons
choisi d’expérimenter ce processus, car il sera utilisé sur nos modeéles de CMTC du chapitre
4. La simulation de Co ne nous donnera pas le comportement exact de ces modeles de
CMTC, car ceux-ci calculent leurs mesures sur horizon infini. Malgré cette petite différence,
la simulation du modele Cy donnera un bon apercu du réalisme de nos modeles de CMTC
avec un processus d’arrivée Poisson-Gamma. Le tableau 3.12 présente les mesures simulées
avec ce modele. Nous remarquons que les mesures simulées sont plus pres du modele R par
rapport a celles du modele C;. Les différences observées sont-elles acceptables pour utiliser
ces hypotheses 7 C’est une question de choix et on laisse la réponse aux gestionnaires de

Bell.

Dans la derniére simulation, nous allons analyser 1'effet de I’hypothése des durées de ser-
vice exponentielles. Elle est peut-étre responsable des différences observées dans les mesures

des modeles Cq et Cy. Le tableau 3.13 compare les mesures simulées a 'aide du modele R
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Mesures avec modele Coy

Appels sortants servis par jour 517,0 £ 0,9 appels (+5,1)
Abandons par jour 32,6 + 0,3 abandons (-0,8)
Appels sortants composés par jour 1677,5 + 3,0 appels (+11,5)
Nombre de “mismatches” par jour | 38,2 + 0,1 “mismatches” (+0,6)
Occupation des agents (%) 71,9 + 0,1 % (4+0,4%)
Qualité de service 85,5 + 0,1 % (-0,8%)

Tableau 3.12 — Tableau des mesures journalieres obtenues par la simulation du modele Cs.
La qualité de service est définie par le pourcentage d’appels entrants ayant attendu moins

de 20 secondes.

avec des durées de service exponentielles et celles obtenues avec le modele R sans modifier
les hypothéses sur les durées de service. On remarque qu’il y a peu de différence et il semble
que leffet de cette hypothese soit assez faible. Il semble toutefois que les différences ob-
servées soient plus grandes par rapport a celles observées avec le modele C,. Ceci pourrait
étre di au fait que le processus Poisson-Gamma, annule mieux ’hypothese “fausse” d’avoir

des durées de service exponentielles.

Nous pouvons conclure que 'utilisation des modeles de CMTC devrait idéalement étre
jumelée avec un processus d’arrivée d’appels permettant des intensités de trafic assez va-
riables. Nous allons tenter de tenir compte de cette remarque dans le chapitre 4, mais cet

aspect sera approfondi dans la suite du projet avec Bell.

Mesures avec durées exponentielles

Appels sortants servis par jour 518,6 + 1,6 appels (+6,7)
Abandons par jour 32,3 + 0,8 abandons (40,5)
Appels sortants composés par jour 1683,7 + 5,5 appels (+17,7)

Nombre de “mismatches” par jour 38,3 £ 0,2 “mismatches” (+0,7)
Occupation des agents (%) 71,7 £ 0,1 % (4+0,2%)
Qualité de service 85,7 + 0,1 % (-0,6%)

Tableau 3.13 — Tableau des mesures journaliéres obtenues par la simulation du modele R
avec des durées de service exponentielles. La qualité de service est définie par le pourcentage

d’appels entrants ayant attendu moins de 20 secondes.



Chapitre 4

Théorie, extensions et

expérimentations sur des modeles

de CMTC

La simulation n’est pas le seul outil pour calculer des mesures de performance sur des
modeles représentant des centres d’appels. Sous des hypothéses différentes de celles du cha-
pitre 3, nous pouvons étudier un centre d’appels & ’aide de modeles de chaines de Markov
en temps continu (CMTC). En fait, la famille des formules d’Erlang pour calculer une distri-
bution du temps d’attente des clients dans une file d’attente se base sur ce type de modeles.
Ces formules sont couramment utilisées pour la planification du nombre d’agents nécessaires
dans les centres d’appels. Elles ont les avantages d’étre facile & appliquer et de fournir ra-
pidement des valeurs exactes sur les mesures de performance d’un centre d’appels. On peut
rappeler que la simulation nous permet d’estimer sous forme d’intervalle de confiance ces
mémes mesures. Ensuite, ces valeurs sont souvent utilisées pour fixer la politique de gestion
d’un centre. Le centre d’appels étudié en est un bon exemple puisqu’il gere, avec ce type
de formules, la planification du nombre nécessaire d’agents afin de respecter une certaine

distribution du temps d’attente des clients.

Ces formules ont aussi des inconvénients. Dans [6, 18, 33, 51], on présente une liste
des dangers de 'utilisation de ces modéles pour représenter les centres d’appels actuels. La

principale raison est que les centres sont devenus trop complexes. Trop souvent, ces modeles
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ne s’appliquent pas bien 4 la réalité et leur manque de réalisme peut provoquer des erreurs

de gestion.

Le centre d’appels étudié dans ce mémoire est loin d’étre semblable aux modeles des
formules d’Erlang. La principale différence vient du fait que nous avons un deuxiéme trafic
associé aux appels sortants. Malheureusement, ces formules n’en tiennent pas compte et
ainsi, nous ne pouvons pas appliquer directement ce type de modeéles & notre centre d’appels.
Toutefois, nous aimons les avantages des modeles CMTC dont la rapidité & obtenir une
valeur exacte d’une mesure de performance. C’est pour cette raison que nous allons proposer
de nouveaux modeles de CMTC qui s’appliquent mieux & la réalité du centre d’appels étudié.
Tout au long de ce chapitre, nous devons garder en téte que le but de ces modeles sera d’aider
a la planification du nombre nécessaire d’agents afin de respecter une certaine contrainte
sur le temps d’attente des clients. Pour chacun des modéles proposés, nous allons montrer
comment calculer la distribution du temps d’attente d’un client. Ce calcul sera utile pour

choisir la plus petite quantité de préposés qui permet de satisfaire la contrainte.

Ce chapitre est divisé en cinq sections. Premiérement, nous allons faire un bref rappel
des modeles de CMTC sur lesquels les formules d’Erlang se basent. Ensuite, nous allons
présenter quelques extensions de ces modeles que ’on retrouve dans la littérature et nous
allons voir que celles-ci ne s’appliquent pas vraiment & notre cas. C’est pour cette raison que
nous allons proposer nos propres extensions qui s’ajustent mieux a notre centre d’appels.
Ces extensions seront, par la suite, utilisées dans des expériences de planification pour ce
centre d’appels. Et finalement, nous allons conclure ce sujet en présentant des améliorations

possibles & nos modéles.

4.1 File d’attente avec une seule source de clients

Soit X (¢) le nombre de clients dans le systéme au temps ¢ > 0. Les formules d’Erlang
dérivent de la représentation de {X(¢) € {0,1,2,...},t > 0} comme un processus de Markov
en temps continu ou plus précisément un processus de naissance et de mort [52]. Ce dernier

a des probabilités de transition Pj;(t) stationnaires; i.e.,

Pii(t) = Pr{X(t + s) = j|X(s) =} pour tout s > 0. (4.1)
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Figure 4.1 — Schéma général d’un processus de naissance et de mort.

Et, nous savons que les P;;(t) satisfont

1) Pit1(h) = Xih+o(h) lorsque h | 0,7 > 0;

2) P,i_1(h) = pih +o(h) lorsque h | 0,7 > 1;

3) Pii(h) =1—(X\i+pi)h+o(h) lorsqueh ] 0,i > 0;

(1)
(2)
(3)
(4) po =0, >0,u, N >0,i=12,...

ot o(h) représente simplement un terme négligeable dans le sens que si nous le divisons par
h, alors le résultat tendra vers zéro lorsque h tendra vers zéro [52]. La figure 4.1 donne un

apercu d’un tel processus.

Pour un processus de naissance et de mort avec aucun état absorbant, il est possible de

prouver que les probabilités stationnaires ou limites
m; = lim P;;(t 4.2
j = lm 57 (1) (4.2)

existent et sont indépendantes de ’état initial ¢ [52]. Nous pouvons voir 7; comme étant la
fraction du temps que la chaine passe dans I’état j & long terme. Soient

hYY VIS
90:let9j:Mpourj21.
b2 - - g

Dans [52], on obtient :

. -1
T o= >0 (4.3)
j=0
wj = O;m, 5 >1, (4.4)
si E;io 0; < oo et on obtient m; = 0 pour tout 4 si Z}io ; = 0o. Ces équations serviront au

développement de la formule d’Erlang-C [19] qui nous permet de calculer une distribution

sur le temps d’attente des clients.
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Dans la formule d’Erlang-C, on fait 'hypothése que le centre d’appels est une file
M /M /n. Voici les principales hypotheses :

— Il y a n serveurs disponibles.

— Les durées de service des clients sont indépendantes et suivent une loi exponentielle

de moyenne 1/p.

Les arrivées des clients suivent un processus de Poisson stationnaire de taux A.

Les clients, dans la file d’attente de capacité infinie, n’abandonnent jamais.
— Il n’y a pas de processus de composition pour des appels sortants, i.e., il n’y a aucun
trafic sortant.
La file M /M /n est un cas particulier d’un processus de naissance et de mort ou A; = A pour

tout i, up = 0, et p; = min(i,n)pu pour 7 > 1.

Soit W la durée d’attente d’un client dans la file et p = A/(np) intensité du trafic, voici

la formule d’Erlang-C pour calculer la probabilité qu’un client attende plus que ¢ unités de

temps :
P{W > 0}e (Lot < 1
P{W >t} = (4.5)
1 e
ou .
(o))" |= (o)) (np)"
P{W >0} = — + 4.6
W>0h =S | &0 Y- 0

est la probabilité qu'un client doive attendre avant de se faire servir. Les détails pour obtenir

cette formule sont présentés dans [19].

Cette formule est présentement utilisée pour calculer le nombre d’agents requis au centre
d’appels étudié afin de respecter la regle 80-20. On suppose que le centre peut étre modélisé
par une file M/M /n spécifique a chaque demi-heure. De cette fagon, Bell calcule le nombre
minimal d’agents, pour chaque demi-heure, leur permettant de respecter la régle 80-20
sur horizon infini. Ensuite, la planification tient compte du trafic sortant en ajustant, si
nécessaire, le nombre d’agents & planifier & 'aide d'un facteur de correction. Cette méthode
est loin d’étre idéale, car on utilise un modele erroné, pour ensuite le corriger a ’aide d’un
facteur de correction. Il est sirement possible de faire mieux. L’utilisation d’un tel facteur de
correction peut engendrer une mauvaise performance du centre d’appels : soit en planifiant

trop ou pas assez d’agents.
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4.2 Extensions connues dans la littérature

11 existe, dans la littérature, beaucoup d’extensions de cette file M /M /n. On peut, par
exemple, introduire des abandons de clients dans la file d’attente, un processus d’arrivée
non-stationnaire, un deuxieme processus d’arrivée, etc. Parmi celles-ci, nous nous sommes
principalement attardés aux modeles introduisant un deuxieme processus d’arrivée puisque

I’on étudie un centre d’appels en mode mixte.

Les articles [10, 11, 12, 13] présentent des modeles qui s’appliquent & un centre d’ap-
pels avec deux trafics d’appels. Ces quatre articles présentent des modeles qui sont assez

similaires & ce qu’on retrouve dans le centre d’appels étudié.

Dans [10, 11], les auteurs proposent une méthode pour optimiser les régles de la composi-
tion d’appels sortants. Leur modeéle utilise les mémes hypotheses que dans une file M /M /n,
i.e., arrivées du trafic #1 selon un processus de Poisson stationnaire, durées de service i.i.d.
de loi exponentielle pour les deux types d’appels, etc. Ils ne font qu’ajouter un processus de
composition d’appels sortants. A chaque fois qu’il y a moins de 7 serveurs occupés, le centre
rejoint immédiatement un client par un appel sortant. Ceci implique qu’il y a toujours au
moins 7 clients dans le centre. De plus, les auteurs supposent qu’il y a une infinité de clients
sortants & rejoindre. Le but de ’article est de trouver le seuil n qui optimise une certaine

fonction objective sous la contrainte de respecter la régle 80-20 pour les appels du trafic

41

Les deux autres articles [12, 13] se basent essentiellement sur les mémes hypothéses a
I’exception qu’on ajoute le principe du client impatient. En fait, ils supposent que le client ¢
du trafic #1 est prét & attendre une durée maximale, dénotée U;, dans la file d’attente. Ces
durées U; sont des variables aléatoires i.i.d. définies par une fonction de répartition générale.
Les auteurs se basent sur ce modele pour présenter différentes manieres de calculer les
probabilités stationnaires, la probabilité qu'un appel entrant ait & attendre, la probabilité
qu’un appel entrant soit perdu & cause de son impatience et des distributions sur le temps
d’attente d’un client d’appel entrant. L’idée d’ajouter la notion d’impatience d’un client est
intéressante, car elle permet d’améliorer le réalisme du modele. Ceci permet d’éliminer la
sur-planification connue de la formule d’Erlang-C : on suppose qu’il n’y a pas d’abandon

dans la file.
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Malgré les similitudes de ces modeles avec le centre d’appels étudié, nous n’allons pas
appliquer les résultats de ces articles a notre projet. Il y a plusieurs raisons qui expliquent ce
choix. Tout d’abord, le processus de composition des appels est trop loin de la réalité. Ces
modeles ne tiennent pas compte que la composition d’un appel sortant peut échouer. Cet
aspect n’est pas négligeable puisque plus de 50 % des compositions échouent. Ensuite, nous
avons décrit que le systeme de composition peut composer plusieurs appels en parallele.
Ce détail qui entraine la surcharge du centre, et du méme coup les “mismatches”, devrait
idéalement étre modélisé. La notion de “mismatch” n’existe malheureusement pas dans les
modeles décrits dans [10, 11, 12, 13]. Dans ces articles, les auteurs proposent l'utilisation
d’un processus de composition simple qui ne représente pas bien notre centre d’appels (voir
[7]). Ainsi, nous croyons que la modélisation d’un systéme de composition plus réaliste serait
essentielle & 1’étude de notre centre d’appels. Ensuite, il y a aussi le fait que nous avons 2
groupes d’agents. Les modeéles présents dans la littérature ne tiennent pas compte de cette
subtilité en supposant que tous les agents ont les mémes taches. Ces raisons nous ont obligé

a proposer de nouveaux modeles qui s’appliquent mieux & notre probleme.

4.3 Nouvelles extensions

Cette section est consacrée a la description de nos modeles de chaines de Markov en
temps continu tentant de représenter le centre d’appels étudié. Ceux-ci sont des extensions
de modeles que 'on retrouve dans la littérature. Le premier modeéle ajoute la possibilité
d’avoir une composition d’un appel sortant pouvant échouer. Ensuite, le deuxieme modele,
basé sur le premier, ajoute la composition d’appels sortants en parallele et la notion de
“mismatch”. Et finalement, le troisieme introduit la modélisation de deux groupes d’agents
ainsi qu’'une différence entre la loi des durées de service d’appels entrants et celle pour les
durées d’appels sortants. Il est certain que le troisieme modele, en ayant le plus de détails,
est le plus réaliste, mais nous devons évaluer si I’ajout de ces détails vaut le cout de calcul

additionnel. Nous allons tenter de conclure sur le meilleur modele & utiliser.

Il est important de noter que nos trois modeéles évoluent dans un environnement sta-
tionnaire pour le processus d’arrivée, le nombre de serveurs, les durées de service, etc. La

non-stationnarité sera étudiée dans la section 4.4.



106

4.3.1 Modele #1

Le premier modele est le plus simple et il étend quelque peu le modeéle utilisé pour
trouver la formule d’Erlang-C (4.5). La principale différence est que I’on ajoute un processus
de composition pour les appels sortants et un processus d’abandons. Ce modéle conservera
le comportement d’un processus de naissance et de mort, car nous allons utiliser un systéeme
de composition d’appels sortants assez simple, des taux de service identiques pour les appels
entrants et sortants et des abandons aprés des durées d’attente exponentielles. Ce modele
fait quelques hypothéses différentes de celles pour la file M/M/n. Voici les principales

différences :

1. Les durées de service pour les appels entrants et sortants sont i.i.d. de loi exponentielle
avec une moyenne 1/u. Soit 1/ue la durée de service moyenne des appels entrants et

1/us celle pour les appels sortants. Nous définissons

1/p = be/pe + bs/ps, (4.7)

ou be est la proportion d’appels entrants servis et bg est la proportion d’appels sortants

servis.
2. La file d’attente a une capacité finie de ¢ places.

3. La probabilité qu’un client n’abandonne pas lorsqu’il ne peut étre servi des son arrivée
est dénoté par . Et dans le cas ol le client n’abandonne pas, on suppose que sa durée

maximale d’attente acceptée est exponentielle de taux 7.
4. La probabilité de rejoindre un client a ’aide d’un appel sortant est dénotée par k.

5. Les durées requises pour rejoindre un client a 1'aide d’un appel sortant sont exponen-

tielles (i.i.d) de taux v.

6. Le processus de composition des appels sortants est le suivant : il tente de rejoindre
les clients un a la fois. Il compose un appel s’il y a au plus n agents occupés et s’il
n’y a aucun appel sortant en attente de réponse. Le composeur arréte sa tentative de

rejoindre un client dés qu'’il y a plus de n agents occupés.

Soit X () le nombre de clients dans le systéme au temps ¢ > 0. Ces nouvelles hypothéses

font en sorte que {X (¢) € {0,1,2,...},# > 0} est un processus de naissance et de mort avec
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les parameétres suivants :

A+ Ky , k=0,1,...,n
A , k=n+1,...,n—-1
Ap = (4.8)
YA , n<k<n+c
\ 0 , k>n+c
et
ku , k=0,1,2,..,n—1

ek (4.9)

nu+(k—n)y , k>n.
Avec ce modele, nous allons montrer qu’il nous est possible de trouver une formule
analytique permettant de calculer P{WW > ¢}. Une forme analytique permettra d’obtenir la

distribution de W dans un temps de calcul rapide.

Démarche pour trouver la formule P{W > t}

Etant donné que {X(t),t > 0} est un processus de naissance et de mort, nous pouvons
calculer les probabilités limites 7 a aide des équations (4.3) et (4.4). Les parametres (4.8)

et (4.9) nous permettent d’obtenir :

( —1
1 (A k .
il (%) 0 , 1<k<n
n+1 k—n—1
my, = 1 (*T”) (3) o L <k<n (4.10)
7 R k—n
1 A n+1 A n—n—1 A
() @) T e nsrent
\ 0 , k>n+c,
ou ,
( J
%()‘JL'W> , 1<j5<n
e n+1 A j—n—1
7 (—T”) <ﬁ> , n<j<n
0 = <
+1 n—n—1 Jj—n
NeSTAY A A
m( m ) (ﬁ) l—1n”+ln , n<j<n+c
\ 0 , J>n+c
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On obtient my par :

Ty = ZQJ
=
[ & 1 [ A+rr)! "1 A+ re M !
B S0
_j:()]' Y j:m_lj- I 1
; ? n+c j— -1
i(>\+/§7/>n+1 <é>nnl i ]]:f 7)\
n! 7 1 o np 4 In

Une fois mp connu, les équations (4.10) nous permettent de calculer les probabilités 7, pour
1 <k < n+c. Ces m sont ensuite utilisés pour calculer la probabilité P{WW > t}. Soit V le
nombre de clients dans le systeme, P{V = j + n} la probabilité qu’un client & son arrivée
observe j + n clients dans le systeme et P{WW > t|V = j 4+ n} la probabilité que le temps
d’attente d’un client venant d’arriver et observant j clients en attente soit supérieur a .

Selon la théorie des probabilités conditionnelles, on peut écrire :

P{W >t} = P{W >0}P{W >t|W >0} (4.11)
= Y P{W >tV =j+n}P{V=j+n}. (4.12)
j=0

Plusieurs de ces probabilités peuvent étre représentées en fonction des probabilités station-
naires 7. Ceci est possible & cause de la propriété PASTA [57]. Cette propriété nous permet
de dire que :

Propriété 4.3.1 PASTA.

Pour tout i, la fraction des arrivées (processus de Poisson) trouwvant la chaine dans [’état i

est égale a m;, la fraction du temps ou la chaine est dans l’état i.

Par cette propriété, on obtient que :
n+c

P{W >0t = Y m
j=n

1 (A 4w Al s\ nonol o ndc Jj—n A
— — 4.1
n! ( ) WOZ I;Inu-i—ln’ (4.13)

[ [
P{V =j+n} =mj, et on a par [46] :

P{W >tV =j+n}=e" (%> <% - 1])' (n_# +j) Xj:(_l)k <J> e_(nitnt (4.14)

A Taide des équations (4.13) et (4.14), on peut calculer :

[o¢]
-
P{W > t{W >0} = P{W >tV = __gin 4.15
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et
Cc
P{W >t} = > P{W >V =j+n}mjn,
5=0
B moe M (A—i—nu)hﬂ (i)"_h_l c ﬁ YA
n! 1 7 pr e np +In
np ny R 0722 i j . _
(n ) ( n +1) (n +]> i(_l)k(]>e (n“+_kn)t (4.16)
q . .
g! — k) nup/n+k

Le grand avantage de cette formule est qu’elle permet de calculer la distribution de
W de maniére analytique. L’estimation de cette distribution sera plus réaliste qu’avec la
formule (4.5) pour un temps de calcul semblable. Nous allons toutefois voir que le réalisme
du modele #1 a des limites. Le modele représente bien un centre d’appels en mode mixte,
mais la simplification du composeur place ce modele assez loin de ce que I’on observe dans

la réalité.

4.3.2 Modéle #2

Ce nouveau modele tentera de mieux représenter le processus de composition d’appels
sortants que l'on retrouve dans le centre d’appels étudié. Voici les différences au niveau des

hypotheses pour ce modele par rapport au modele #1 :

1. La durée requise pour rejoindre un client & ’aide d’un appel sortant est comprise
dans la durée de service. Ainsi, nous supposons que le service d’un client débute

immédiatement apres la composition de 'appel.

2. Le processus de composition des appels sortants est le suivant : il tente de rejoindre
des clients a chaque fois qu'un agent se libére et qu’il y a au plus n agents occupés.
Si o est le nombre d’agents occupés a l'instant de la composition alors le nombre
d’appels composés en parallele sera dénoté par v(o). On rappelle aussi que chaque
appel composé a une probabilité de connexion k, de sorte que le nombre d’appels
connectés suit une loi binomiale de parametres v(o) et k. La probabilité d’avoir x
appels sortants connectés lorsqu’on effectue une composition avec o agents occupés

est :

T

o) = <“(°)>,{’E(1 — k)" @7 hour 0 <z < v(o).
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3. Nous avons des “mismatches” lorsque nous rejoignons trop de clients sortants. Si nous
sommes dans I’état ¢ et que nous avons rejoint x clients sortants alors nous allons avoir

max (0,7 + z —n) “mismatches”. Ces clients sont perdus.

Si on dénote par X (t) le nombre de clients dans le systéme au temps ¢ > 0, on obtient
que {X(t), t > 0} est une chaine de Markov en temps continu. De plus, ’hypothése de ne
pas avoir plus de n + ¢ clients dans le systéeme implique que Pespace d’états pour X (¢) est

fini. Ceci va permettre de trouver plus facilement les probabilités limites stationnaires 7.

Soit
. 1="Py(h)
1 - is 4.1
h—1>%l+ h ¢ (4.17)
le taux de sortie de 1'état 7 et
. Pii(h) S,
lim 22 = g, 4.1
Jm — Gij, P F (4.18)

le taux de transition de 1’état i vers ’état j. Nous savons par [52] que les probabilités limites

sont déterminées par les équations :

ﬂij:Zﬂ'iqi]’, j:(),l,...,n—l—c (4.19)
i#£j
To+m 4+ Tpee = 1. (4.20)

Nous allons utiliser ces 7, 0 < k < s + ¢ pour calculer la valeur de P{W > t}.

Démarche pour trouver P{W > t}

La méthode pour calculer la probabilité est sensiblement la méme que pour le modele

#1. Encore une fois, nous pouvons appliquer la propriété PASTA et nous obtenons que :

n-+c
P{W >0} = > m
j=n

De plus, les probabilités P{W > t|W > 0} et P{W > ¢|V = j+n} sont les mémes que dans
le modele #1 puisque nous avons le méme processus stochastique lorsque nous savons que le
client doit attendre. Finalement, il suffit de calculer les 7; pour j = n,...,n+c, pour obtenir

la valeur de P{W > t}. Ces dernieres sont calculées en résolvant le systeme d’équations

(4.19) et (4.20).

Pour bien comprendre les ¢; et gj; de ce modele, nous allons faire un exemple avec 7 = 3

en supposant que ¢« < n. Tout d’abord, nous avons g;; > 0 seulement pour j; < 4. Par
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exemple, pour j = 2, nous avons

q2,3 = A+ 2uh1(2).

Le taux de transition ¢o 3 couvre deux cas. Dans ’état 2, nous observons I'arrivée d’un appel
ou la fin du service d’un client combiné & une composition d’appels sortants rejoignant 2

clients. Nous obtenons aussi :
g3 = A+ 3p — 3uga(1).

Dans ce cas, nous quittons I’état 3 lorsqu’il y a soit 'arrivée d’un appel ou la fin du service
d’un client. La derniére valeur soustraite représente le cas oli on demeure dans I’état 3 malgré
la fin de service d’un client : il y a fin de service d’un client combinée & une composition

d’appels sortants rejoignant 1 seul client.

Nous avons utilisé ’ensemble de ces relations pour développer ce systeme d’équations

linéaires :
i+l

A tip—ipgii(D))m = > judja(i—j+Dmj+imy, 0<i<n
T
il

(At ip —ipdi1(1))m; = Z]ﬂ@‘—l(i —j+ T+ 0+ Dpmipr +Amig, i=n+1
ot
il

A tipm = Y jugioa(i—j+ Vm+ (i + Dpmp + Am, n+1<i<n
j=1
n+1  2(n—j+1)
(WA +ipm = > gu Y, (k) + (np 4+ n)mea + Ama_1,  i=n

j=1 k=i—j+1

YA+np+ (G —n)nm = YAmiaa+(p+(E+1—n)p)mip, n<i<n+c

(npu+ (G —n)n)m = yAmi—1, i=n+c

Pour obtenir la valeur des probabilités stationnaires m;, on doit ajouter la condition
que ETH'C m, = 1 et résoudre ce systéeme d’équations linéaires. Une fois que ces probabilités
sont calculées, nous pouvons obtenir la probabilité d’attente P{W > t} par (4.12) et (4.14).
Cette méthode propose un modele plus “réaliste”, mais la résolution du systéme d’équations

linéaires sera plus cotiiteuse en temps de calcul par rapport a la formule analytique du modele

41
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4.3.3 Modele #3

Le troisieme et dernier modele proposé tente d’améliorer la modélisation du groupe
d’agents et des durées de service. Nous allons introduire la différence entre les deux groupes
d’agents : soit un traitant uniquement les appels entrants et un deuxiéme servant les deux
types d’appels. De plus, nous allons éliminer I’hypothese que les durées de service des deux
types d’appels suivent la méme loi. Voici les hypotheéses de ce modeéle qui different par

rapport au modele #2 :
1. Les durées de service des appels entrants suivent une loi exponentielle de taux pe.
2. Les durées de service des appels sortants suivent une loi exponentielle de taux pusg.

3. Nous modélisons deux groupes d’agents. Il y a n; agents dans le groupe I qui sert
uniquement des appels entrants et il y en a no dans le groupe B qui sert les deux

types d’appels. On définit le nombre total d’agents par n = ny + ns.

4. Le processus de composition des appels sortants est le suivant : il tente de rejoindre
es clients a chaque fois qu'un agent se libére, qu’il y a au plus n agents occupés e
des clients a chaque fois qu’ gent se libere, qu’il y plus 7 agent pés et
qu’au moins 1 agent soit libre dans le groupe B. Si o est le nombre d’agents occupés
dans le groupe B & l'instant de composition, alors le nombre d’appels composés en
parallele sera v(o) pour o < n. On suppose aussi que chaque appel composé a une
probabilité de connexion k, de sorte que le nombre d’appels connectés suit la méme
loi que dans le modele #2, i.e., une loi binomiale de paramétres v(o) et k.

“mismatches” lorsque nous rejoignons trop de clients

5. Encore une fois, nous avons des
sortants. Si nous avons j agents occupés dans le groupe B et que nous avons rejoint
x > 0 client(s) sortant(s), alors il y a max(0,7 + £ — ny) “mismatches”. Ces clients

sont perdus.

Soit

ou Y (¢) est le nombre total de clients dans le systéme au temps ¢ > 0 et Z(t) est le nombre
de clients d’appels sortants dans le systéme au temps ¢t > 0. Avec X (¢) € {(,7) : 0 <i <
n+¢,0 < j < no} pour tout £, les hypotheses nous permettent de voir que {X(¢), ¢ > 0} est
un processus de Markov en temps continu avec un espace d’états finis. Il nous est possible
de calculer les probabilités stationnaires m(; ;) en résolvant un systeme d’équations linéaires

que nous expliciterons plus bas.
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Démarche pour trouver P{W > t}

Encore une fois, nous pouvons appliquer la propriété PASTA et nous obtenons que :

n+c na
P{W >0} =Y "> w4 (4.21)
i=n j=0
et
n+c no
P{W >t} =Y > " P{W >tV =i, V5 = j}n; ), (4.22)
i=n j=0

ol V est le nombre de clients dans le centre d’appels et Vg est le nombre d’appels sortants
en service. Cependant, le seul probleme est que la probabilité P{W > t|V =i,V5 = j} ne
s’obtient pas aussi facilement que dans les deux premiers modeles. La fin de service d’un
appel entrant versus sortant modifie différemment le taux de fin de service global puisqu’il

n’y a que des appels entrants dans la file.

Connaissant déja comment calculer les m(; j), il ne reste plus qu'a évaluer P{W >
t|lV = i,Vs = j}. Au lieu d’obtenir la valeur exacte, nous proposons d’approximer cette
probabilité en nous basant sur la formule (4.14) avec un taux de service moyen fixé &
1/uw=((¢t —j)/pe + j/us)/i. Nous avons une meilleure approximation de cette probabilité
avec ce modele. Les deux premiers modeles supposaient un taux de service global égal &
be/ e + bs/s. L’avantage de cette méthode est qu’elle tient compte du nombre courant de
chaque type de clients & servir. Nous avons choisi cette approximation, car la moyenne du

taux de service global avant de servir 7 — n clients doit étre assez pres de cette valeur.

Avec ce dernier résultat, le calcul de P{W > t} est possible par (4.22) en calculant
les m; ;) pour 0 < i < n+¢,0 < j < ny. Celles-ci sont données en résolvant le systeme
d’équations linéaires (4.19) et (4.20), ou I dénote la fonction indicatrice :

Pour 0 <i<n:
A+ (i — j)pe + jus — jusdj—1(1) 7 5

j j
Z (i =7+ Dpedjr(k)TG—kt1,j—k) + Z (J =k + VDpsdi—k(F)T(i—ps1,j—k+1)

k=0 k=0,k#1
J—k+1<ngy

Hi-12 A1, 0 < j < min(i,np —1),
v(j—1)
(A4 (& = Jpe + jus — jus Z $j—1(h))7(i,j)
h=1
v(j—k)

J
Y=g+ Due >, bis —k+1,j—k)

=0 h=k

ol
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v(j—Fk)

J
+ > G—k+Dps Y bk kirgoke)

k=0,k#1 h=k
J—k+1<ngy

Hi—)> AT (i—1,5), T = 2,7 <
Pouri=n+letn#n+1:
A+ (0 — Jpe + jpus — jpsdj—1(1)7( 4

j j
= (i =5+ Dpedjr(B)m_p1j-n) + DG — b+ Dpsdjr (b)Y pe1j—ks1)
k=1 k=2

H-1)>) A6 -1,5) + (0 =+ Dpem(iv1,)

+1j11<ny) (G + Dpsm(iv1 i1y, 0 <5 <min(i,ny — 1),

v(j—1)
(A4 (1 = J)pe + jus — jps Z ¢j—1(h))m (i )

h=1

j —k)

=> (i—j+1)e Z Pj—k —k+1,j—k)

k=1

j
+Z j—k+1ps Z bj—k k1 j—k+1) T L= 1)> AT (i—1,5)

+(Z —j+ 1)Me7f(z+1,g) + Ijti<ns) (G + DusT iz jv1),  J=mn2,5 <
Pourn+1<i<netn#n+1:

(A + (7 = J)ue + jus)m(i 5

J J
= Z (i =7+ Dpedjr(k)T(i—pi1j—k) + Z (J =k + Dpsdjx(F)TG—kt1,j—k+1)
k=(i—n) k=(i—n)

- 1)>) A 1,5) + (0= + Dpem(iv1)
+1j11<ny) (G + Dpsmiivr iy,  0<j <min(i,ny — 1),

A+ (i = F)pe + jpus) i j)

J v(j—k)
= (i —J+ Dpe Z Pj—k k1K)
k=(i—n) =
J
+ >, G-k+Dnus Z P~k —k+1—k+1) T[> AT (1)
k=(i—1)

+(i = J + Dpemiiprj + I[j+1§n2] (J + Dpsmiivrjrny, J=mn2,j <.
Pouri=mnetn#n-+1:

(YA + (i = ) pe + jus) ™ j)
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j v(j—k)
= Y min(n, (i—j+1))pe Y $ji—r(W)Ti ki1
k=(i—n) h=k
J
+ > (G —k+1)us Z Gj— k()T (i—t1,j-k+1) T T[(i-1) > AT (i—1,5)
k=(i—n)

+((n — j)pe + 77)77(1’+17j) + I[j+1§nz] (7 + Dpsmiizrj+1y, 0 <5 <na.

Pouri=n+1=mn:

v(j—1)
(YA + (2 = J)pe + jus — jus Z $i—1()m )
h=1
j v(j—k)
= Z min(n, (¢ — 5+ 1))pe Z Pj—k —k+1,j—k)
k=(i—n) =
—k)
+ Z (7 —k+1)us Z ¢j— k( —k+1,5— k+1)+I[(l 1)>J})‘7T(z L.7)
k=)
k#1

+(min(n, i — j + Dpe + M 7Tiv15) + jr1<n) (G + Dism(izrjo1), 0 <5 <no.

Pourn<i<n+ec:

(YA + (n = j)pe + (i — n)n + jus)m( )
= YA, + (0 = Jpe + (I + 1 = n)n)m(iia,j)

Hpjp1<na] (5 + DpsTiitrj41y, 0 <5 < no.

Et finalement, ’état avec 1 =n + ¢ :

((n = Jue + (i —n)n + jus) T ) = YAT(i—15), 0 <7 < no.

Il suffit de résoudre ce systeme d’équations linéaires avec la condition que

n+c ns

Yo =1, (4.23)

i=0 j=0
pour obtenir les probabilités stationnaires. Celles-ci nous permettent d’obtenir la probabilité
d’attente P{W > t}. Ce modele semble plus “réaliste” que les deux premiers, mais la
résolution du systéme d’équations linéaires sera couteuse en temps de calcul. Nous devrons

évaluer si le gain en réalisme ’emporte sur le temps de calcul supplémentaire.
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4.4 Expérimentations

4.4.1 Mesures de performance pour ces modeles

Les modeles décrits se basent sur plusieurs simplifications. La plus importante est cer-
tainement que ’on suppose un environnement stationnaire pour le processus d’arrivées
d’appels entrants, le nombre de serveurs, etc. Les analyses du chapitre 2 montrent bien que
cette hypothese est irréaliste. Il est inutile d’utiliser ces modeles pour représenter le centre
d’appels tout au long de la journée. Toutefois, il y a la possibilité de les utiliser demi-heure
par demi-heure. Les planificateurs d’horaires de chez Bell font ’hypothése que le systéeme
est stationnaire par demi-heure et ils utilisent la formule (4.5) d’Erlang-C pour calculer
le nombre d’agents & planifier pour chaque demi-heure. Le centre d’appels étudié planifie
la plus petite quantité d’agents qui permet au modele M /M /n de respecter la régle 80-20
sur horizon infini. Nous allons utiliser la méme technique avec nos modeles, i.e., utiliser le
plus petit n respectant la régle 80-20 sur horizon infini. Le modele #3 n’est pas différent
puisque nous allons supposer que le nombre d’agents dans le groupe B est fixé d’avance.
Cette hypothése ne semble pas trop forte puisque ce nombre d’agents dépend de la planifi-
cation dans les demi-heures précédentes : les agents travaillent en mode mixte pour les 3,5
dernieres heures de leur journée. Dans la suite du projet, il serait tout de méme intéressant

d’étudier une méthode pour optimiser ces deux quantités.

Nous allons calculer quelques mesures de performance sur ces modéles pour connaitre
& quel point ils représentent bien le centre d’appels étudié. Les mesures intéressantes se-
ront le pourcentage d’occupation des agents, le taux d’appels sortants servis et le taux de
“mismatches”. Nous allons utiliser ces trois valeurs et leur temps de calcul nécessaire afin
de comparer la performance de chaque modeéle. Nous allons maintenant décrire comment

calculer ces mesures.

Taux d’occupation des agents

On peut calculer le taux d’occupation T, des agents sur horizon infini pour chaque
modele décrit dans ce chapitre. Les probabilités stationnaires m; (m(; j) pour modele #3)

nous donnent la fraction du temps oii le systeme est dans I'état ¢ ((7,7) pour modele #3).
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Ainsi, nous pouvons calculer le taux d’occupation des 2 premiers modeles par :

To = i(%) Wifi m; (4.24)

z:o | z—n-i—ln
_ ;@ m+(1—§m—). (4.25)

Et pour le modele #3 :
n min(z,ns) ; 0o no
To = ) (g) Tt D D) (4.26)

2) .
]
B (ﬁ) maa) FU=D D Ta): (4.27)

Taux d’appels sortants servis par unité de temps

Le taux d’appels sortants servis par unité de temps sur horizon infini, dénoté par Tg,
est calculé & l'aide des probabilités stationnaires de chaque modele. Le Tg dans 1’état ¢ des
deux premiers modeles peut étre vu comme le taux de service (min(z,n)u) des deux types
d’appels moins le taux d’arrivée (A ou pA si i > n) des appels entrants. Nous pouvons

représenter ceci par

n—1 00
Ty =Y milin—A) + Y _milnp = pA— (i —n)n). (4.28)
i=0 i=n

Pour le modele #3, nous avons directement le taux de service des appels sortants : jug pour
Iétat (e, 7). Ceci nous donne :

min(i,n2)

TS:Z Z (i) s (4.29)

=0 =0

e

Taux de “mismatches” par unité de temps

Le taux de “mismatches” par unité de temps sur horizon infini est dénoté par Tim.
L’absence de “mismatch” dans le modéle #1 fait en sorte que nous avons un taux nul,
ce qui n’est pas vraiment réaliste. Pour les deux autres modeles, le “mismatch” survient
lors de la composition d’appels sortants, i.e., a la fin du service d’un client. Soit la variable
aléatoire M; = nombre de “mismatches” lorsqu’il y a [ agents occupés. Si nous sommes dans

Iétat 1 < n du modele #2 alors le taux de “mismatches” égale le taux de fin de service (iu)
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multiplié par le nombre espéré de “mismatches” E[M;], i.e., :

n+1

Tm = Z mapE[M; 1], (4.30)
i—0

oit B[M;] = S70) .15 — (= i) (3)-

Et pour le modele #3, nous dénotons la variable aléatoire du nombre de “mismatches”
lorsque nous avons [ agents occupés dont k dans le groupe B par M ;.. Si nous sommes dans
létat (i,7) alors le taux de “mismatches” est égal & :

n+1 min(é,ng)

> UpjengyineBIMi1g] + (i — HpsBEIMi—1 1wy, (4.31)
=0 7=0

ou I est la fonction indicatrice et

v(j)
E[M; ;] = (k — min(n —i,n0 — 7)) $; (k). (4.32)
k=min(n—i,no—j)+1

Extensions

Nous allons maintenant voir comment il serait possible d’utiliser une CMTC qui n’a pas
nécessairement des probabilités de transition stationnaires. Dans le chapitre 2, nous avons
montré qu’il semble irréaliste de penser, par exemple, que les arrivées d’'une demi-heure
suivent un processus de Poisson stationnaire. L’expérience de la sous-section 3.2.3 nous a

montré le danger d’utiliser cette stationnarité.

Dans notre extension, nous voulons trouver une maniére d’obtenir les mesures de perfor-
mance de nos modeles de CMTC avec un processus d’arrivée des appels entrants Poisson-
Gamma tel que proposé dans [31]. Ce modeéle permet une analyse indépendante de chaque
demi-heure sauf que nous avons un taux d’arrivée défini par la variable aléatoire A suivant
une loi gamma. Sa fonction de densité sera définie par f()). Ces hypothéses nous permettent
de voir chaque période de 30 minutes comme un cycle régénératif. Nous allons définir les
mesures avec un processus d’arrivée Poisson-Gamma : P'{W > t} pour la probabilité d’at-
tendre plus de t unités de temps, T”g pour le taux d’appels sortants servis, 7'y pour le
taux de “mismatches” et T'o pour le taux d’occupation des agents. Avant d’expliquer leur
calcul, nous allons redéfinir les mesures des modeles stationnaires avec un taux d’arrivée
égal & X par P{W > t|A = A}, To()), Ts(A) et Tm(A). Soit A la moyenne de la variable

aléatoire A, A; le nombre d’appels entrants ayant attendu plus de ¢ unités de temps durant
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une demi-heure et D le nombre d’appels entrants arrivées durant une demi-heure. Nous

obtenons :
P{W >t} = Z[E;]]
_ E[A]
30X
1 [ee]
= s [ A =y
1 (o0}
— g5 3P > A = Apr()ax
- %/OOOAP{W>t|A:>\}f(>\)d>\ (4.33)
et
Ty = /OOTS(A)f(A)dA (4.34)
0
T = / T (V) F(\)dA (4.35)
0
Ty = / To(A) F(\)dA. (4.36)
0

Les mesures ainsi obtenues tiendront compte d’une quantité d’arrivées plus variable

qu’avec un processus de Poisson stationnaire et seront plus réalistes.

4.4.2 Planification des agents

Dans cette sous-section, nous allons proposer une méthode pour planifier le nombre
nécessaire d’agents dans notre centre d’appels. Nos modeéles de CMTC nous permettent
d’obtenir différentes mesures de performance. Ces derniéres serviront & proposer une plani-
fication demi-heure par demi-heure. Nous allons retenir le nombre minimum d’agents afin

de respecter la regle 80-20 sur horizon infini pour chaque demi-heure.

L’utilisation de nos trois modeéles nécessite de définir leurs différents parametres sur
chaque demi-heure. Les tableaux 2.2 et 2.3 donnent les parametres du processus de Poisson
stationnaire, tandis que les tableaux 2.5 et 2.6 donnent les parametres du processus Poisson-
Gamma. Le tableau 2.13 donne les probabilités x de connexion. Nous allons fixer la capacité
de la file d’attente & ¢ = 20 et la probabilité d’avoir aucune attente sera v = 0,005. Cette
probabilité semble négligeable mais il est quand méme intéressant d’utiliser toute la richesse

de nos modeles. Nos modeles pourraient éventuellement étre utilisés dans un contexte ou
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cette probabilité ne serait pas négligeable. Ensuite, le taux de connexion du modele #1
sera v = 30 par minute. Il y a aussi d’autres parametres qui se basent sur le modele R du
chapitre 3 dont le taux d’abandons : 1/ = 0,005/11 + 0,995/n2, ot 71 et 12 sont les deux
taux d’abandons possibles (voir module “Incall” de la sous-section 3.1.1). Le tableau 4.1
donne un apercu des parametres utilisés pour les durées de service dans les trois modeles.
Les taux pour les modeles #1 et #2 sont définis par la regle (4.7). Les taux sont présentés
par minute. Finalement, les parametres reliés & la composition des appels sortants auront
la valeur qui permet d’obtenir des mesures de performance semblables & ce qu’on retrouve

dans le centre d’appels étudié. Nous allons les définir un peu plus loin.

Nous nous sommes intéressés uniquement aux journées du lundi et du mercredi. Ceci
vient du fait que le lundi montre une intensité de trafic particuliére et le mercredi représente

bien l'intensité rencontrée dans les 4 autres jours de semaine.

Planification des agents pour la période sans appel sortant

Entre 8h00 et 14h00, le centre d’appels ne sert aucun appel sortant. Sans appel sortant,
les 3 modeles proposés dans ce chapitre sont équivalents. En d’autres mots, nous avons
une file M /M /n avec des abandons dans la file. Ce systéme est souvent appelé Erlang-A.
Pour cette période de la journée, il est clair que le modele #1 ’emporte sur les deux autres

puisqu’on obtient les mémes mesures pour la fraction du temps de calcul.

Le nombre nécessaire d’agents afin de respecter la régle 80-20 est dénoté par Ng pour
le modele stationnaire et par Np avec le modele utilisant le processus d’arrivée Poisson-
Gamma. Il est assez simple d’obtenir Npc, car nous pouvons calculer numériquement
I'intégrale dans I’équation (4.33). De plus, la formule analytique (4.16) pour P{W >t} du
modele #1 aide & obtenir rapidement le calcul de cette intégrale. Nous utilisons ’algorithme
d’intégration numérique adaptative que 'on retrouve dans la librairie GSL (GNU Scientific

Library) [22].

Le tableau 4.2 montre les planifications obtenues pour les deux jours et les comparent
avec celles utilisées dans nos simulations (Ngpyp)- Il est important de noter que Ngypp n’est
pas le nombre d’agents requis pour avoir la régle 80-20 dans le modeéle R. Il représente plutot
la planification actuelle du centre d’appels. Les valeurs de Ngp); sont I'arrondissement a

I'unité des valeurs du tableau 2.16 multipliées par le facteur de correction de ’efficacité
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Modele #1 et #2 | Modele #3
Demi-heure I e s
8h00-8h30 0,101 0,101 0,0
8h30-9h00 0,101 0,101 0,0
9h00-9h30 0,101 0,101 0,0
9h30-10h00 0,101 0,101 0,0
10h00-10h30 0,101 0,101 0,0
10h30-11h00 0,101 0,101 0,0
11h00-11h30 0,101 0,101 0,0
11h30-12h00 0,101 0,101 0,0
12h00-12h30 0,104 0,104 0,0
12h30-13h00 0,104 0,104 0,0
13h00-13h30 0,104 0,104 0,0
13h30-14h00 0,104 0,104 0,0
14h00-14h30 0,111 0,104 0,136
14h30-15h00 0,116 0,105 0,136
15h00-15h30 0,118 0,105 0,136
15h30-16h00 0,118 0,105 0,136
16h00-16h30 0,117 0,105 0,136
16h30-17h00 0,119 0,109 0,136
17h00-17h30 0,119 0,109 0,136
17h30-18h00 0,122 0,109 0,136
18h00-18h30 0,121 0,109 0,136
18h30-19h00 0,127 0,118 0,136
19h00-19h30 0,128 0,118 0,136
19h30-20h00 0,130 0,118 0,136
20h00-20h30 0,130 0,118 0,136

Tableau 4.1 — Parameétres des taux de service utilisés dans les trois modeéles de CMTC.
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des agents que nous avons décrit dans le modele R. Ceci revient & dire que nous nous
intéressons uniquement & Defficacité réelle des agents. Ainsi, on doit tenir compte de ce
facteur de correction pour savoir le nombre réel d’agents & planifier. Cette remarque est

valable pour le reste de la section.

lundi mercredi

Demi-heure | Ng;pp NgT - Npg | Nstm Vst Npg
8h00-8h30 | 12 13 15 | 11 10 12
8h30-9h00 | 18 18 19 | 17 15 16
9h00-9h30 | 22 23 26 | 21 19 20
9h30-10h00 | 25 26 28 | 23 22 23
10h00-10030 | 27 28 31 | 23 22 23
10h30-11h00 | 26 29 30 | 24 23 24
11h00-11h30 | 26 28 30 | 23 22 24
11h30-12h00 | 24 28 30 | 24 23 24
12h00-12030 | 22 26 28 | 22 20 22
12h30-13h00 | 23 26 28 | 21 20 21
13h00-13h30 | 28 27 30 | 27 22 23
13h30-14h00 | 25 26 29 | 26 20 22

Tableau 4.2 — Tableau comparatif entre le nombre (Ngry) d’agents utilisé dans la simulation
du modele R et les nombres nécessaires d’agents pour respecter la régle 80-20 sur horizon
infini du modele #1 avec un processus d’arrivée stationnaire (Ng) et avec un processus
d’arrivée Poisson-Gamma (Np ). Nous considérons chaque demi-heure entre 8h00 et 14h00

du lundi et mercredi.

Ce tableau montre que le nombre d’agents Ng est toujours inférieur & Np(. La plus
grande variabilité dans le nombre d’arrivées du processus Poisson-Gamma force la planifica-
tion de plus d’agents. Nous avons vu dans la sous-section 3.2.3 que le processus de Poisson
stationnaire par demi-heure donne une trop bonne qualité de service. Ainsi, le nombre
d’agents Ng risque d’étre trop bas pour satisfaire la qualité de service dans le centre

d’appels réel.

Nous croyons que le nombre Np donnera une meilleure planification par rapport &

Ngpvi- Nous allons tenter de répondre & cette question en simulant le modele R du chapitre
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3 avec Np( agents disponibles. Mais avant tout, il nous faut calculer les besoins en agents
des demi-heures apres 14h00. Le tableau 4.2 montre aussi une planification d’un grand
nombre d’agents pour la premiere demi-heure. Ceci est di au calcul sur horizon infini qui
ne tient pas compte d’un systéme vide au début de cette demi-heure. Nous pourrions corriger

ce nombre par un certain facteur.

Planification des agents pour la période avec appels sortants

L’utilisation des trois modeles pour la période entre 14h00 et 20h30 est plus complexe.
Nous devons fixer certains parameétres pour la composition d’appels sortants. Le seuil maxi-
mal n d’agents occupés permettant la composition d’appels sortants, le nombre v(0) d’appels
composés lorsqu’il y a o agents occupés et le nombre no d’agents dans le groupe B doivent
étre définis. Nous avons déja discuté que nous supposons avoir un nombre d’agents dans le
groupe B prédéfini : nous allons prendre les valeurs que nous avons utilisées dans la simu-
lation du modele R. Pour 7 et v(0), nous allons calculer les mesures de performance avec

différentes valeurs et retenir celles qui semblent les plus réalistes.

Pour le modele #1, nous avons fait des expériences nous montrant qu’il n’y avait au-
cun algorithme de composition permettant d’obtenir des mesures de performance réalistes.
Premiérement, il n’y a aucun “mismatch”. Ensuite, on obtenait jamais un nombre moyen
d’appels servis par demi-heure pres de ce qu’on observe en réalité. Et finalement, le modele
montrait toujours un taux d’occupation des agents trop élevé. Ce modele ne semble pas
vraiment utile pour cette période de la journée. Le modele #1 est assez semblable a ceux
que nous avons décrit dans la section 4.2. Ainsi, les résultats obtenus montrent que nous

avons bien fait de rejeter 'application de modeéles existants dans la littérature.

Le modele #2 montre lui-aussi certains probléemes au niveau de ses mesures de perfor-
mance. Son plus grand défaut est qu’il ne différencie pas les deux groupes d’agents. En
d’autres mots, nous faisons ’hypothése que tous les agents sont dans le groupe B. Ceci
implique que nous obtenons des mesures assez réalistes pour les demi-heures entre 18h00 et
20h30, car le nombre d’agents dans le groupe I est proportionnellement faible. Cependant,
nous obtenons des mauvaises mesures pour les demi-heures entre 14h00 et 18h00. Quelques
expérimentations nous ont permis de montrer que nous avions un systéme trop performant

durant cette période : le nombre d’appels sortants servis est trop grand, le nombre de “mis-
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matches” est trop faible et le taux d’occupation des agents est trop grand. Ceci influence le
trafic d’appels a servir, la qualité de service et ainsi, la planification du nombre nécessaire
d’agents pour respecter la regle 80-20. Encore une fois, il semble que ce modele ne soit pas

applicable.

Le modele #3 regle la plupart des problémes rencontrés dans les deux premiers modeéles.
Cependant, ce gain en réalisme est cotiteux en temps de calcul. En fait, 'optimisation du
nombre nécessaire d’agents pour une demi-heure en particulier peut prendre plus de 2
heures. Ceci ne nous empéche pas d’utiliser cette méthode. Dans le cas pratique, on pour-
rait utiliser des tables pré-calculées pour chaque demi-heure qui décriraient pour un sous-
ensemble de « et B du processus d’arrivée le nombre d’agents & planifier. Sans nécessairement
entrer dans les détails, nous voulons simplement montrer que cette méthode de planification

est applicable dans la réalité.

Tout d’abord, nous devons fixer les paramétres de composition du modele #3. Pour le
lundi, nous obtenons des mesures assez réalistes pour le nombre de d’appels sortants servis
par demi-heure et le nombre de “mismatches” par demi-heure avec n = n — 3 entre 14h00-
16h00, 7 = n — 4 entre 16h00-19h00 et 7 = n — 5 entre 19h00-20h30, et v(0) = ngy — o+ 1.
Pour le mercredi, nous utilisons le méme v(0), mais on fixe 7 = n — 3 entre 14h00-17h00
et n = n — 4 entre 17h00-20h30. Nous n’avons pas la méme agressivité pour le processus
de composition du lundi et celui du mercredi, car les taux d’arrivée et le nombre d’agents
different entre ces deux jours. Le tableau 4.3 montre le nombre d’agents disponibles Ngypp
dans la simulation du modele R et le nombre d’agents a planifier Np d’apres le modele
#3 avec un processus d’arrivée Poisson-Gamma. La troisieme colonne de chaque jour donne

le nombre d’agents disponibles dans le groupe B.

Selon le modeéle #3, nous pouvons réduire le nombre d’agents disponibles dans la grande
majorité des demi-heures. Ngp); montre une sur-planification allant jusqu’a 7 agents en
trop. Cette sur-planification n’est pas une surprise, car nous avions remarqué une trop

bonne qualité de service sur certaines demi-heures.

Nous pouvons conclure que la planification pour cette période de la journée semble
préférable avec le modele #3 : les deux premiers modeéles donnent des mesures trop loin de
la réalité. Tl reste a vérifier 'impact de cette planification d’agents. Est-ce qu’on respecte

toujours la qualité de service ? Et quelle est son impact sur le volume d’appels sortants ?
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lundi mercredi
Demi-heure | Ngiy Np@g egroupe B | Ngiy  Npg  groupe B
14h00-14h30 30 30 5 27 25 5
14h30-15h00 34 34 11 31 27 10
15h00-15h30 39 36 16 36 29 14
15h30-16h00 41 39 18 39 32 17
16h00-16h30 37 36 16 37 31 16
16h30-17h00 31 32 14 31 29 14
17h00-17h30 26 25 11 26 23 11
17h30-18h00 26 27 16 24 24 15
18h00-18h30 20 24 16 20 21 16
18h30-19h00 19 20 16 18 18 14
19h00-19h30 19 17 16 16 16 13
19h30-20h00 20 18 17 19 16 15
20h00-20h30 19 17 16 17 15 14

Tableau 4.3 — Tableau comparatif entre le nombre d’agents disponibles dans la simulation
du modele R et le nombre nécessaire d’agents pour respecter la regle 80-20 sur horizon
infini sur le modele #3 avec un processus d’arrivée Poisson-Gamma. Nous avons déja fixé
le nombre d’agents dans le groupe B. Nous considérons chaque demi-heure entre 14h00 et

20h30 du lundi et mercredi.

Simulation avec notre planification

Nous allons maintenant étudier le comportement du centre d’appels sous la planification
d’agents proposée dans les tableaux 4.2 et 4.3. Nous allons faire la simulation du modele R
décrit dans le chapitre 3 avec Np( agents disponibles. Pour chacune des journées (lundi
et mercredi), nous allons pouvoir calculer des mesures de performance sous cette nouvelle
gestion et les comparer avec celles simulées sous la gestion actuelle (Ngypp)- Les tableaux

4.4 et 4.5 montrent la comparaison sur des mesures journaliéres simulées.

Pour le lundi, nous avons une amélioration de la qualité de service des appels tant au
niveau de la distribution de l'attente qu’au niveau des abandons. Ce gain se fait cependant
au détriment du taux d’occupation des agents. Ce dernier est plus faible, car la période

8h00-14h00 montre un nombre moyen d’agents plus élevé avec les Npg qu’avec les Ngppp-
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Mesures avec nouvelle planification (lundi)
Appels sortants servis par jour 450,3 + 2,1 appels (-14,6)
Abandons par jour 31,7 £ 0,9 abandons (-31,3)
Appels sortants composés par jour 1462,1 + 7,0 appels (-50,2)
Nombre de “mismatches” par jour 31,9 £+ 0,2 “mismatches” (-1,7)
Occupation des agents (%) 71,7 + 0,1 % (-2,9%)
Qualité de service 87,6 + 0,1 % (+9,2%)

Tableau 4.4 — Tableau des mesures de performance obtenues suite & la simulation du modele
R du lundi avec la planification d’agents obtenue a I'aide des modeles de CMTC. La qua-
lité de service est définie par le pourcentage d’appels entrants ayant attendu moins de 20
secondes. Le nombre entre parenthéses est la différence observée avec les mesures simulées

sous la planification actuelle.

Il est intéressant de noter que 'amélioration de la qualité de service ne se fait pratiquement
pas au détriment du nombre d’appels sortants servis : on améliore un comportement tout

en conservant une méme performance.

La nouvelle planification du mercredi permet d’augmenter le taux d’occupation des
agents. Ceci est principalement dii & une diminution du nombre nécessaire d’agents. Il est
important de noter que cette diminution permet toujours de respecter la regle 80-20. Sauf
que cette baisse d’agents entraine une diminution dans le nombre d’appels sortants servis.
Cette diminution d’agents vaut-elle la baisse d’appels sortants servis 7 Nous laisserons Bell
répondre & cette question. Toutefois, nous pouvons mentionner que nos modeles de CMTC
calculent le taux d’appels sortants servis et que ce calcul pourrait étre utilisé dans une
planification sous contrainte d’avoir un certain taux d’appels sortants servis. Cette nouvelle

méthode d’optimisation pourrait faire partie de la suite du projet avec Bell.

Les tableaux 4.4 et 4.5 montrent une qualité de service bien au dessus de la limite du
80 %. Ceci est peut-étre dit & nos modeles de CMTC qui forcent une planification trop
conservatrice, mais nous pourrions aussi I’expliquer par le fait que nous avons un centre
d’appels de petite dimension. L’ajout d’un agent supplémentaire a un plus grand impact
sur notre centre d’appels que sur un centre ayant plus de 100 agents. C’est un peu pour
cette raison que nous avons de la difficulté a atteindre une qualité de service plus pres de

80 %.
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Mesures avec nouvelle planification (mercredi)
Appels sortants servis par jour 421,3 + 1,6 appels (-71,9)
Abandons par jour 26,3 + 0,6 abandons (+5,3)
Appels sortants composés par jour 1366,8 + 5,5 appels (-255,3)
Nombre de “mismatches” par jour 29,3 £+ 0,2 “mismatches” (-7,2)
Occupation des agents (%) 71,0 = 0,1 % (+1,8%)
Qualité de service 87,6 + 0,1 % (-2,4%)

Tableau 4.5 — Tableau des mesures de performance obtenues suite & la simulation du modele
R du mercredi avec la planification d’agents obtenue & I'aide des modeles de CMTC. La
qualité de service est définie par le pourcentage d’appels entrants ayant attendu moins de 20
secondes. Le nombre entre parenthéses est la différence observée avec les mesures simulées

sous la planification actuelle.

Notre nouvelle planification montre de bons résultats journaliers, mais il pourrait étre
intéressant de connaitre son comportement sur chaque demi-heure. Les figures 4.2 a 4.5
présentent la qualité de service et le taux d’occupation simulés sur chaque demi-heure. La
ligne pointillée représente les mesures simulées sous la planification actuelle et la ligne pleine
représente les mesures simulées sous notre nouvelle planification. Les figures sur la qualité
de service sont les plus intéressantes, car elles montrent une amélioration tout au long de la
journée. Nous réussissons a corriger certaines mauvaises qualités de service obtenues sous

la planification actuelle (surtout les demi-heures 4 & 10 du lundi).

Les plus importantes diminutions du nombre nécessaire d’agents se produisent pour
les demi-heures avec une excellente qualité de service sous la planification actuelle. Nos
diminutions en nombre d’agents permettent d’augmenter I'occupation des agents tout en
respectant la qualité de service (voir demi-heures 11 & 19 du mercredi). Les figures 4.4 et

4.5 montrent le gain obtenu, sur chaque demi-heure, pour le taux d’occupation des agents.

La planification proposée & l'aide de nos modeles de CMTC semble assez robuste pour
I'utiliser dans le processus de construction d’horaire du centre d’appels étudié. La simu-
lation nous a permis de voir qu’il est possible de faire des gains considérables avec une
meilleure planification du nombre nécessaire d’agents. La prochaine étape serait d’utiliser
notre méthode de planification dans le processus de construction d’horaire pour chaque

agent sous différentes contraintes (quart de travail, pause-café, diner, formation, etc.).
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4.5 Extensions possibles

Il existe des extensions possibles & nos modeles de CMTC qui n’ont pas été explorées
dans ce mémoire. Les résultats de ce chapitre et ’expérience de simulation de la sous-section
3.2.3 nous montrent I'importance de bien modéliser le processus d’arrivée des appels. Malgré
les bons résultats obtenus dans ce mémoire, nous croyons qu’il serait intéressant d’étudier
des modeles plus complexes. Dans nos modeéles, nous supposons que nous avons des demi-
heures indépendantes. Ceci a simplifié nos calculs, mais il est clair que nous avons fait une
hypothese pas vraiment réaliste. Ainsi, nous pourrions nous intéresser a d’autres processus
d’arrivée et tenter de les appliquer dans nos modeles. Encore une fois, I’étude de processus

plus complexes serait facilitée avec 'obtention de données plus raffinées.

Nos modeles permettent une certaine non stationnarité entre les demi-heures, mais il
semble que nous pourrions les améliorer en nous inspirant des modeles M (t)/M(t)/s. 1l
existe des méthodes connues dans la littérature pour le calcul de mesures de performance
avec ces modeles. Nous pourrions peut-étre les appliquer dans notre cas. Parmi celles-ci,
il y a le “Pointwise Stationnary Approximation” (PSA) [24, 25, 29, 55] et le “Simple Sta-
tionnary Approximation” (SSA) [29, 55] aussi connu sous le nom “Average Stationnary
Approximation” (ASA). Le principe du PSA est de considérer le systéme & chaque instant
t, de faire temporairement I’hypotheése que le modeéle est stationnaire pour la valeur de ses
parametres, et de calculer les mesures de performance sur horizon infini ainsi obtenues. On
fait cela pour chaque valeur de ¢, puis on calcule la moyenne par rapport au temps ¢, sur
la période de temps [0,7) qui nous intéresse, de chaque mesure de performance considérée.
Cette moyenne par rapport au temps sert a approximer la moyenne correspondante ou
Pespérance mathématique pour le systéme non stationnaire. Pour ce qui est du SSA, il ap-
plique simplement un modele stationnaire avec le taux d’arrivée moyen pour la période. En
fait, nous utilisons un peu cette méthode dans ce chapitre. De plus, il serait possible d’ex-
plorer une autre méthode d’approximation développée par Jennings, Mandelbaum, Massey
et Whitt [29]. Cette méthode, qui se nomme “infinite servers” (IS), a prouvé son utilité
lorsque le taux d’arrivée des appels entrants fluctue assez rapidement [29]. Nous croyons
qu’il est possible d’évaluer la précision et I'utilité de chacune de ces approximations dans le

contexte d’un modele représentant un centre d’appels en mode mixte.

Ensuite, il serait aussi possible d’améliorer nos modeéles au niveau du processus de com-
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position des appels sortants. Pour 'instant, nous utilisons un processus assez simple qui est
loin de ce qu’on retrouve dans la réalité. Son amélioration pourrait permettre d’obtenir de
meilleures mesures et une meilleure gestion. Le probléme est que ce processus doit prendre
ces décisions avec 1’état actuel du systéme : le rendre plus complexe pourrait demander un
énorme espace d’états. Il faudrait étudier dans quelles mesures nous pouvons améliorer le

réalisme de la composition des appels sortants en conservant un modele utilisable.

L’étude de ces extensions semble étre la suite logique de nos travaux sur les CMTC.
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Conclusion

La principale contribution de ce mémoire se trouve dans la modélisation d’un centre
d’appels en mode mixte. Premierement, nous avons tenté d’ajuster des lois de probabilité
a différents aspects d’un centre d’appels réel. Cette étape s’est faite sous la forme d’une
analyse de données : nous avons fait de 'ajustement de parametres et testé statistiquement le
réalisme de ces ajustements. Dans cette analyse de données, nous nous sommes spécialement
attardés au processus d’arrivée des appels entrants. Nous avons étudié quelques processus
doublement stochastiques existants de la littérature :

— Processus Poisson-Gamma décrit dans [31]. Celui-ci suppose une indépendance entre

les différentes demi-heures. Nous croyons que ce processus est loin d’étre idéal, car il
ne permet aucune corrélation entre le nombre d’arrivées de demi-heures successives.
En plus, il semble que sa large paramétrisation permet un bon ajustement, mais tres
peu d’informations au niveau de la prévision.

— Processus doublement stochastique décrit dans [56]. Ce processus a un taux d’arrivée

stochastique A(¢) de la forme :
A(t) =WA(t), t >0, (5.1)

ot A(t) = \; lorsque ¢ est dans la demi-heure i et W est une variable aléatoire positive
dépendante de la journée. Nous supposons que W est de loi gamma indépendante des
autres processus dans le centre d’appels. Ce processus permet un bon ajustement des
données et des nombres d’arrivées corrélés entre les demi-heures et ceci avec une plus

petite paramétrisation que le processus Poisson-Gamma.
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Nous avons principalement étudié le deuxiéme processus. Nous avons développé une méthode
pour estimer ses parametres en maximisant sa fonction de vraisemblance. Ensuite, nous
avons étudié quelques-unes de ses propriétés. Parmi celles-ci, nous avons vu qu’il est pos-
sible de forcer des corrélations trop fortes entre les nombres d’arrivées des demi-heures d’une

méme journée. Toutefois, ce processus semble assez réaliste pour 'appliquer dans notre cas.

L’analyse de données et ’ajustement des processus d’arrivée nous ont permis de dévelop-
per des modeles représentant un centre d’appels en mode mixte. Ceux-ci présentent différents
niveaux de détails et de réalisme. Dans certains cas, nous avons utilisé la simulation pour
obtenir leurs mesures de performance et analyser la sensibilité du centre d’appels lorsqu’on
modifie sa gestion. Nous avons aussi construit trois modeles basés sur les CMTC. Ces der-
niers ont été utilisés pour la planification du nombre nécessaire d’agents afin de respecter
la reégle 80-20. Ces modeles spécifiques & notre centre d’appels sont des nouvelles extensions

de ce que l'on retrouve dans la littérature.

Une autre contribution est la construction d’une librairie permettant la simulation d’un
modele représentant un centre d’appels en mode mixte. Cette libraire, disponible au la-
boratoire de simulation du département d’informatique et de recherche opérationnelle de
I’Université de Montréal, permet d’expérimenter la sensibilité d’'un modele sous différents
scénarios. L’ensemble de nos expérimentations propose des améliorations possibles dans la

gestion du centre.

En plus de la modélisation, ce mémoire a contribué a fixer les bases d’un projet de
3 ans avec Bell. Il a permis d’obtenir des informations sur le fonctionnement du centre,
d’améliorer notre interprétation des données et de comprendre les besoins de Bell dans ce

projet. La suite du projet se basera sur les travaux présentés dans ce mémoire.
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Introduction

Dans ce guide, il est question de la librairie utilisée pour la simulation d’un modele
représentant un centre d’appels en mode mixte. Le but de cette librairie est d’estimer des
mesures de performance pour ce type de modeles. Ces derniéres seront obtenues en simulant

le modele sur plusieurs jours.

La structure de la librairie est fixe. Elle est divisée en différents modules qui représentent
chacun un aspect précis du centre d’appels. Chaque module a un fonctionnement interne
indépendant, mais il y a des interrelations possibles entre les modules. Voici la liste des

modules ainsi que leur role dans la simulation :

— Module Incall : Représente les appels entrants. Son principal réle est de gérer les

arrivées d’appels. Il recueille aussi des mesures de performance sur les appels entrants.

— Module Servers : Représente les agents dans le centre d’appels. Il geére la disponibi-

lité des agents et la durée de service des appels entrants et sortants.

— Module Waitqueue : Représente la file d’attente. Il gére les priorités dans la file ainsi

que les abandons.

— Module Dialer : Représente le systeme de composition d’appels sortants. Ce module
décide du nombre d’appels & composer en se basant sur diverses informations sur le

systeme. Celles-ci sont généralement obtenues en questionnant les autres modules.

— Module Outcall : Représente les appels sortants. Ce module fait le lien entre le
systeme de composition d’appels sortants et les agents pouvant servir ce type d’ap-

pels.

— Module Statistic : Recueille, tout au long d’une simulation, des mesures de per-

formance journalieres sur le modele simulé.

— Module Distribution : Permet la génération de variables aléatoires suivant des lois

de probabilité particuliéres et de processus stochastiques non-conventionnels.
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— Module Constant : Contient les parametres généraux a tous les modules dont les

heures d’ouverture et de fermeture.

— Module Call : Peut étre considéré comme le programme principal de nos simulations.
C’est lui qui initialise tous les modules & chaque début de journée et qui simule le

modele sur plusieurs jours.

Ce guide présente une description de ces modules et des interrelations possibles entre
eux. Une interrelation est définie par une fonction visible par les autres modules et elle peut

étre appelée en tout temps.

La structure générale du modele a simuler est fixée par les modules. Le changement
d’une partie de cette structure est possible en modifiant le fonctionnement interne du module
qui lui est associé. Les changements de parametres du modeéle sont possibles en modifiant

le fichier de parametres d’entrée.
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Module Distribution

Ce module permet de générer des variables aléatoires suivant des lois ou des processus
stochastiques non-conventionnels. Les lois définies ont souvent la particularité d’avoir des
parametres dépendant de 'instant de la journée. Ainsi, la génération de ces variables doit
se faire en s’assurant d’avoir les parametres courants. Il est possible de générer des variables

de loi Bernouilli, exponentielle, lognormale, gamma, et Weibull.

Les autres processus que l'on retrouve dans ce module touchent la modélisation des
arrivées. Il est possible de générer les instants d’arrivée avec les processus d’arrivée étudiés
dans le mémoire. Les possibilités sont un processus de type Poisson-Gamma et de Poisson

non homogene avec ou sans corrélation.

Nous donnons aussi la possibilité de générer des variables aléatoires suivant une dis-

tribution empirique construite par noyau. Dans ce cas, nous utilisons les méthodes de la

librairie UNURAN [42].

La construction de ce module a été nécessaire dans les cas ol nous ne pouvions pas utili-
ser directement les fonctions de génération de SSC [40]. La non stationnarité des parametres

et la complexité de nos modeles nous ont forcé & développer ces méthodes.

Pour chaque loi et processus, nous devons créer un objet associé en utilisant la fonction
de création et en donnant un lien & un fichier contenant ces parametres. Les parametres
débutent apres la lecture du signe $8. Chaque ligne doit contenir les parametres d’un in-
tervalle de temps ainsi que la durée de cet intervalle. Le fichier pour la distribution empi-
rique doit contenir ’ensemble des données (une par ligne). Ensuite, on peut générer les va-
riables en appelant les fonctions Distribution_LawReturnIntGenerationFunction pour
une variable discrete et Distribution_LawReturnDoubleGenerationFunction pour une

variable continue, en spécifiant I'instant de génération et ’objet associé a la loi ou processus.

typedef struct Distribution_LawReturnInt_ * Distribution_LawReturnInt ;
struct Distribution_LawReturnInt_

{

int (*GenerationFunction) (Distribution_LawReturnInt Law, double SimTime) ;
};

L’objet Distribution_LawReturnInt_ permet de générer une variable aléatoire discrete dont la

loi a des parametres variant dans le temps. GenerationFunction pointe sur la bonne fonction



Module Distribution 143

de génération a utiliser.

typedef struct Distribution_LawReturnDouble_ * Distribution_LawReturnDouble ;
struct Distribution_LawReturnDouble_

{

double (*GenerationFunction) (Distribution_LawReturnDouble Law, double SimTime) ;
};

L’objet Distribution_LawReturnDouble_ permet de générer une variable aléatoire continue
dont la loi a des parametres variant dans le temps. GenerationFunction pointe sur la bonne

fonction de génération a utiliser.
typedef void * Distribution_Law;

Objet général représentant autant un objet Distribution_LawReturnInt_qu’un objet Distribu-

tion_LawReturnDouble_.

typedef Distribution_LawReturnInt Distribution_Bernouilli;

Définit une loi Bernouilli dont les parametres varient selon l'instant de la journée. La génération

d’une telle variable est expliquée dans le mémoire.
typedef Distribution_LawReturnDouble Distribution_Exponential ;

Définit une loi exponentielle dont les parametres varient selon ’instant de la journée. La génération

pour un instant précis utilise la fonction de SSC (méthode d’inversion) [40].
typedef Distribution_LawReturnDouble Distribution_Gamma ;

Définit une loi gamma dont les parametres varient selon 'instant de la journée. La génération

pour un instant précis utilise la fonction de SSC [40].
typedef Distribution_LawReturnDouble Distribution_Weibull;

Définit une loi Weibull dont les parametres varient selon l'instant de la journée. La génération

pour un instant précis utilise la fonction de SSC [40].
typedef Distribution_LawReturnDouble Distribution_Lognormal ;

Définit une loi lognormale dont les parametres varient selon 'instant de la journée. Sa génération

utilise la fonction de SSC (méthode d’inversion) [40].
typedef Distribution_LawReturnDouble Distribution_PoissonNonHomoCorrelated;

Définit un processus d’arrivée doublement stochastique décrit dans [56]. Ce processus a un taux

d’arrivée stochastique A(t) de la forme :

A() = WA®), t>0 (5.2)
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ot A(t) = A; lorsque ¢ est dans la demi-heure i et W est une variable aléatoire positive associée a
une journée. Nous supposons que W est de loi gamma. Une fois le W = w fixé, nous avons un pro-
cessus de Poisson non-homogene de taux wA(t). Il est important de noter que nous représentons
un processus de Poisson non-homogene lorsque les deux parametres de la loi gamma sont égaux

a 0. Les détails et la méthode de génération du processus sont expliqués dans le mémoire.
typedef Distribution_LawReturnDouble Distribution_PoissonGamma ;

Définit un processus d’arrivée de type Poisson-Gamma décrit dans [31] dont les parametres
varient selon l'instant de la journée. Les détails et la méthode de génération du processus sont

expliqués dans le mémoire.
typedef Distribution_LawReturnDouble Distribution_Constant ;
Définit une constante dont la valeur varie selon I'instant de la journée.
typedef Distribution_LawReturnDouble Distribution_UNURAN ;

Définit une variable aléatoire suivant une distribution empirique construite par noyau. La méthode

de construction est décrite dans le guide de la librairie UNURAN [42].

Distribution_Bernouilli Distribution_CreateBernouilli (FILE * f) ;

Retourne et construit un objet représentant une loi Bernouilli dont les parametres variables au

cours d’une journée sont détaillés dans le fichier f.
Distribution_Exponential Distribution_CreateExponential (FILE * f) ;

Retourne et construit un objet représentant une loi exponentielle dont les parametres variables

au cours d’une journée sont détaillés dans le fichier f.
Distribution_Gamma Distribution_CreateGamma (FILE * f) ;

Retourne et construit un objet représentant une loi gamma dont les parametres variables au

cours d’une journée sont détaillés dans le fichier f.
Distribution_Gamma Distribution_CreateWeibull (FILE * f) ;

Retourne et construit un objet représentant une loi Weibull dont les parametres variables au

cours d’une journée sont détaillés dans le fichier f.
Distribution_Lognormal Distribution_CreateLognormal (FILE * f) ;

Retourne et construit un objet représentant une loi lognormale dont les parametres variables au

cours d’une journée sont détaillés dans le fichier f.
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Distribution_PoissonNonHomoCorrelated Distribution_CreatePoissonNonHomoCorrelated
(FILE * f) ;

Retourne et construit un objet représentant un processus de type Distribution_PoissonNon-

HomoCorrelated. Ses parametres sont détaillés dans le fichier f.
Distribution_PoissonGamma Distribution_CreatePoissonGamma (FILE * f) ;

Retourne et construit un objet représentant un processus de type Distribution_PoissonGamma.

Ses parametres sont, détaillés dans le fichier f.
Distribution_Constant Distribution_CreateConstant (FILE * f) ;

Retourne et construit un objet représentant une constante variant au cours de la journée. Ses

valeurs sont détaillées dans le fichier £.

Distribution_UNURAN Distribution_CreateUNURAN (const char * file) ;

Retourne et construit un objet représentant une variable aléatoire suivant une distribution empi-
rique construite par noyau. La distribution est construite & partir des observations individuelles

contenues dans le fichier décrit par la chaine de caracteres file.

int Distribution_LawReturnIntGenerationFunction (Distribution_LawReturnInt L,
double SimTime) ;

Génere une valeur aléatoire selon la loi discrete L et ’instant SimTime.

double Distribution_LawReturnDoubleGenerationFunction (Distribution_LawReturnDouble
L, double SimTime) ;

Génere une valeur aléatoire selon la loi continue ou le processus L et I'instant SimTime.
void Distribution_InitLawReturnInt (Distribution_LawReturnInt Law) ;
Initialise la loi discrete Law pour le début d’une journée.
void Distribution_InitLawReturnDouble (Distribution_LawReturnDouble Law) ;

Initialise la loi continue ou le processus Law pour le début d’une journée.
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Module Incall

Incall est le module qui représente les appels entrants. On active ce module en appe-
lant sa fonction de création qui recoit en parametre un tableau de lois et de processus. Ces

derniers modélisent les aspects touchant ce type appel.

void Incall_Create (Distribution_Law P []) ;

Crée et active le module Incall. Le tableau P contient les lois associées aux appels entrants. Sa
premiere case contient le processus d’arrivée des appels et la deuxieme contient la loi de la durée
qu’un client entrant est prét & attendre dans la file. Ces lois seront utilisées uniquement par ce
module. 11 est possible d’ajouter des nouveaux aspects aléatoires en utilisant d’autres cases du

tableau P.

void Incall_Init (void) ;

Cette fonction initialise le module pour le début d’une nouvelle journée dans le centre d’appels.

Les mesures journaliéres sont remises & zéro et les parametres de ses lois sont ré-initialisés.
void Incall_BeginCollectStat (void) ;

Avertit le module qu’il doit commencer a recueillir des mesures d’intérét sur les appels entrants.

Il s’agit du nombre d’appels arrivés, perdus, servis, ayant attendu plus de 20 secondes, etc.
void Incall_NewDone (struct InfoCall * call) ;

Cette fonction permet d’avertir le module Incall que le systéme a servi un appel entrant supplé-

mentaire. En général, c’est le module Servers qui utilise cette fonction a la fin du service d’un

appel.

void Incall_NewLost (struct InfoCall * call) ;

Cette fonction permet d’avertir le module Incall que le systéme a obtenu un abandon supplémentaire.

En général, c’est le module Waitqueue qui utilise cette fonction.
double Incall_MaxWait (void) ;

Cette fonction génere le temps qu’un client est prét & attendre dans la file d’attente. La loi

représentant cet aspect a été définie a la création du module Incall.
void Incall_ArrivalScheduling (void) ;

Cette fonction planifie ’arrivée d’un nouvel appel entrant. Le processus d’arrivée a été défini i la
création du module Incall. On appelle cette fonction au début de la journée et & chaque instant

d’arrivée d’un appel (pour planifier le prochain). On informe le module Servers dés qu’on a un
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nouvel arrivée.

void Incall_ArrivalStopping (void) ;

Cette fonction arréte les arrivées d’appels entrants. On appelle cette fonction & la fermeture du

centre.

void Incall_GeneratingWaitBy (struct InfoCall * call) ;

A chaque début de service d’un client entrant, le module Servers informe, & ’aide de cette
fonction, le module Incall que 'appel entrant call n’aura plus & attendre. Ainsi, il peut calculer
l’attente de cet appel et mettre & jour les mesures de performance touchant ’attente des clients

entrants.

int Incall_NbInDone (void) ;

Retourne le nombre d’appels entrants servis depuis le début de la journée courante.
int Incall_NbInLost (void) ;

Retourne le nombre d’abandons (appels entrants) depuis le début de la journée courante.
int Incall_NbInMore20 (void) ;

Retourne le nombre d’appels entrants regus (servis et abandons) ayant attendu plus de 20 se-

condes dans la file depuis le début de la journée courante.
int Incall_NbInMore30 (void) ;

Retourne le nombre d’appels entrants regus (servis et abandons) ayant attendu plus de 30 se-

condes dans la file depuis le début de la journée courante.
int Incall_NbInWaiting (void) ;

Retourne le nombre d’appels entrants ayant attendu dans la file depuis le début de la journée

courante.
int Incall_TotallnWaitingTime (void) ;

Retourne l'attente totale générée par les appels entrants ayant attendu dans la file depuis le

début de la journée courante.
double Incall_QualofServ (void) ;

Retourne un indice de qualité de service sur les appels entrants. La version courante de la
librairie retourne la proportion d’appels entrants ayant attendu plus de 20 secondes durant les 10
dernieres minutes. Cette mesure est utilisée par le module Dialer pour savoir s’il doit composer

de nouveaux appels sortants.
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void Incall_ReportDH (int NRep) ;

Construit un programme S-plus permettant d’analyser (sous forme de graphique) le pourcentage
d’appels ayant attendu moins de 20 secondes et le pourcentage d’abandons sur chaque demi-heure

de la journée.
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Module Servers

Le module Servers représente le service des appels entrants et sortants. Il modélise
les durées de service et les deux groupes d’agents : groupe I servant uniquement les appels
entrants et groupe B servant les deux types d’appels. Ces aspects sont des variables aléatoires

que 'on définit & la création du modele.

void Servers_CreateGroup (Distribution_Law P []) ;

Crée et active le module Servers. Le tableau P contient les lois associées au service des appels.
Les deux premieres cases contiennent respectivement la loi de la durée de service d’un appel
entrant et celle d’'un appel sortant. Les deux cases suivantes représentent la disponibilité des
agents dans les deux groupes. Ces lois seront utilisées uniquement par ce module. Il est possible

d’ajouter des nouveaux aspects aléatoires avec d’autres cases du tableau P.
void Servers_InitServersGroup (void) ;

Initialise le module pour le début d’une nouvelle journée dans le centre d’appels. Les mesures

journalieres sont remises & zéro et les parametres de ses lois sont ré-initialisés.
void Servers_BeginCollectStat(void) ;

Avertit le module qu’il doit commencer & recueillir des mesures d’intérét sur le service des ap-
pels. 11 s’agit du volume d’appels entrants servis, du volume d’appels sortants servis, du taux

d’occupation des agents, etc.
void Servers_TypelServiceTreatement (struct InfoCall * call) ;

Avertit le module qu’on a un nouvel appel entrant call & servir. Cet appel peut venir de
Pextérieur (module Incall) ou de la file d’attente (module Waitqueue). Avant tout, on vérifie
s’il est possible de le servir, i.e. on vérifie le nombre d’agents libres dans les deux groupes. S’il
y en a au moins un de libre alors on génere sa durée de service (définie par le tableau P a la
création du module) et on occupe un nouvel agent du groupe I si possible (on prend un agent du
groupe B sinon). Une fois que le service de I’appel débute, nous informons le module Incall de
son attente dans la file car 'appel n’a plus & attendre. Si tous les agents sont occupés alors on

insere ’appel dans la file d’attente et on doit communiquer avec le module Waitqueue.
void Servers_Type2ServiceTreatement (struct InfoCall * call) ;

Avertit le module qu’on a un nouvel appel call sortant a servir. Cet appel vient du systeme de
composition d’appels sortants (module Dialer). Ce dernier a réussi a rejoindre un client sortant

et demande au groupe d’agents s’il est possible de le servir. Donc, on vérifie le nombre d’agents
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libres dans le groupe B. S’il y en a au moins un de libre alors on génere sa durée de service
(définie par le tableau P & la création du module) et on occupe un nouvel agent du groupe B.
Si tous les agents du groupe B sont occupés alors nous avons un nouveau “mismatch” que I'on

communique au module Dialer.
void Servers_TypelEndService (void) ;

Avertit le module de la fin de service d’un appel entrant. On libere I’agent qui servait cet appel et
on met a jour certaines mesures d’intéréts : volume d’appels entrants, nombre d’appels entrants
servis (module Incall). Ensuite, on communique avec le module Waitqueue pour savoir s’il y a
un appel en attente pouvant se faire servir par le nouvel agent libre. Et finalement, on demande

au module Dialer de prendre une décision sur le nombre d’appels sortants & composer.
void Servers_Type2EndService (void) ;

Avertit le module de la fin de service d’'un appel sortant. On libéere ’agent du groupe B qui servait
cet appel et on met & jour certaines mesures d’intéréts : volume d’appels sortants, nombre d’appels
sortants servis (module Outcall). Ensuite, on communique avec le module Waitqueue pour savoir
s’il y a un appel en attente pouvant se faire servir par le nouvel agent libre. Et finalement, on

demande au module Dialer de prendre une décision sur le nombre d’appels sortants a composer.
int Servers_NbAgentsAvailTypel (void) ;

Retourne le nombre d’agents disponibles dans le groupe d’agents I. Ce groupe ne sert que les

appels entrants.
int Servers_NbAgentsAvailTypeB (void) ;

Retourne le nombre d’agents disponibles dans le groupe d’agents B. Ce groupe sert les deux types

d’appels (entrants et sortants).
int Servers_NbAgentsAvail (void) ;

Retourne le nombre d’agents disponibles dans les deux groupes d’agents.
int Servers_NbAgentsFreeTypel (void) ;

Retourne le nombre d’agents libres (en attente) dans le groupe d’agents I.
int Servers_NbAgentsFreeTypeB (void) ;

Retourne le nombre d’agents libres (en attente) dans le groupe d’agents B.
int Servers_NbAgentsFree (void) ;

Retourne le nombre d’agents libres (en attente) dans les deux groupes d’agents.
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int Servers_NbAgentsBusyTypel (void) ;

Retourne le nombre d’agents occupés (en service) dans le groupe d’agents I.
int Servers_NbAgentsBusyTypeB (void) ;

Retourne le nombre d’agents occupés (en service) dans le groupe d’agents B.
int Servers_NbAgentsBusy (void) ;

Retourne le nombre d’agents occupés (en service) dans les deux groupes.
double Servers_0OccupancyMean (void) ;

Retourne le taux d’occupation des agents des 2 groupes depuis le début de la simulation.
double Servers_0OccupancyMeanDay (void) ;

Retourne le taux d’occupation des agents des 2 groupes depuis le début de la journée courante.
void Servers_0OccupancyMeanReport (int NRep) ;

Construit un programme S-plus permettant d’analyser (sous forme de graphique) le volume
d’appels entrants servis, le volume d’appels sortants servis et le taux d’occupation sur chaque

demi-heure de la journée.
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Module Waitqueue

Le module Waitqueue représente la file d’attente du centre d’appels. La régle de priorité
pour les appels entrants est du type premier arrivée - premier servi (FIFO : Firts In First
Out). Tl n’y a qu’une seule file pour les appels entrants et sortants, mais les appels sortants
ont priorité sur les appels entrants. La file a une capacité infinie. On active le module en

appelant la fonction de création.

void Waitqueue_CreateQueue (void) ;

Crée et active le module Waitqueue. On construit la file d’attente qui est une liste doublement

chainée (module List de SSC [40]) acceptant des objets InfoCall (voir module Constant).
void Waitqueue_InitQueue (void) ;

Initialise la file d’attente pour le début d’une journée. On vide la file.
void Waitqueue_BeginCollectStat(void) ;

Avertit le module qu’il doit commencer & recueillir les mesures d’intérét (journaliéres) sur la file

d’attente. On recueille ’attente moyenne, le nombre moyen de clients dans la file, etc.
void Waitqueue_Insert (struct InfoCall * call) ;

Insere 'appel call dans la file d’attente selon sa priorité. Avant de ’insérer, on calcule le temps
maximal que le client est prét a attendre dans la file. Cette durée dépend du type d’appels

(module Incall ou Outcall).
void Waitqueue_NextCall (void) ;

Cette fonction demande au module de vérifier la possibilité de servir un client en attente. Tout
d’abord, on doit trouver le premier appel dans la file qui est toujours en attente. Si la file est vide
alors on ne fait rien. Sinon, on prend ce premier appel et on tente de le servir en communiquant

avec le module Servers.

int Waitqueue_NbInQueue (void) ;

Retourne le nombre courant de clients dans la file d’attente.

double Waitqueue_AverageNbInQueue (void) ;

Retourne le nombre moyen de clients (par unité de temps) dans la file depuis le début de la

journée.
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double Waitqueue_CumulateWait (void) ;

Retourne ’attente totale dans la file depuis le début de la journée.

double Waitqueue_AverageSojournTime (void) ;

Retourne ’attente moyenne dans la file depuis le début de la journée.
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Module Dialer

Ce module représente le systéme de composition d’appels sortants. Celui-ci décide du
nombre d’appels sortants & composer en se basant sur différentes informations (qualité de

service, occupation des agents, ...). On active le module en appelant la fonction de création.

void Dialer_CreateDialer (Distribution_Law P []) ;

Crée et active le module Dialer. Le tableau P contient les lois associées & la composition des
appels sortants. Sa premiere case représente la probabilité de rejoindre un client par un appel
sortant. La deuxieéme et troisieme représente respectivement le temps nécessaire pour rejoindre
un client et pour se rendre compte que le client ne pourra pas étre rejoint. Ces lois seront utilisées
uniquement par ce module. Il est possible d’ajouter d’autres aspects aléatoires avec d’autres cases

du tableau P.

void Dialer_InitDialer (void) ;

Initialise le module pour le début d’une nouvelle journée dans le centre d’appels. Les mesures

journalieres sont mises & zéro et les parametres des lois sont ré-initialisés.
void Dialer_BeginCollectStat(void) ;

Avertit le module qu’il doit commencer a recueillir les mesures d’intérét (journalieres) sur la com-
position d’appels sortants. Il s’agit du nombre de “mismatches”, du nombre d’appels composés,

etc.

void Dialer_Compose (void) ;

Demande au module de composer (si nécessaire) de nouveaux appels sortants. Le nombre a
composer dépend d’un algorithme de décision spécifique. En ce moment, il utilise 1’algorithme
de composition décrit dans le mémoire, i.e. celui qui permet d’obtenir des mesures assez pres
de ce qu’on retrouve dans le centre d’appels Contact Unique. Voici son algorithme : Tout
d’abord, on vérifie les trois conditions suivantes : si le nombre d’agents libres dans le groupe
B (Servers_NbAgentsFreeType2) est supérieur & 2, si le nombre total d’agents libres dans les
deux groupes (Servers_NbAgentsFree) est supérieur & 4 et si plus de 75 % des appels en-
trants (agrégés par minute) depuis les 10 dernieres minutes ont attendu moins de 20 secondes
(Incall_QualofServ). Si ces trois conditions ne sont pas toutes satisfaites, on n’effectue aucune
composition d’appel. Dans le cas contraire, le nombre d’appels sortants composés est égal & deux
fois le nombre d’agents libres dans le groupe B si le pourcentage de “mismatches” (agrégés par
minute) depuis les 15 dernieres minutes ne dépasse 8% (Dialer_QualofServ) et & seulement une

fois le nombre d’agents libres dans le groupe B sinon. Les appels sont composés en parallele et on
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décide du nombre de clients ayant été rejoints a ’aide de la loi définie & ’activation du module.
Pour chaque appel rejoint, on informe le module Outcall pour qu’il se charge du traitement de

son service.

void Dialer_NewMismatch (struct InfoCall * call) ;

Informe le module sur le fait que 'appel call est un “mismatch”. On insere cet appel dans la

file d’attente (module Waitqueue) si le client est prét & attendre avant de se faire servir.
int Dialer_NbCompose (void) ;

Retourne le nombre d’appels que le systeme a composé depuis le début de la journée.
int Dialer_NbReach (void) ;

Retourne le nombre de clients que le systeme a rejoint depuis le début de la journée.

int Dialer_NbMismatch (void) ;

Retourne le nombre de “mismatches” que le systeme a fait depuis le début de la journée.
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Module Outcall

Le module Outcall représente les appels sortants. Il s’occupe de générer le temps que
ce type d’appels est prét a attendre dans la file et de recueillir des mesures de performance

sur les appels sortants. On active le module en appelant sa fonction de création.

void Outcall_Create (Distribution_Law P []) ;

Crée et active le module Outcall. Le tableau P contient la loi associée a la durée qu’un client d’un
appel sortant est prét a attendre dans la file. Il est possible d’ajouter d’autres aspects aléatoires

avec d’autres cases du tableau P.

void Outcall_Init (void) ;

Initialise la loi et les mesures du module pour le début d’une journée.

void Outcall_BeginCollectStat (void) ;

Avertit le module qu’il doit commencer & recueillir les mesures d’intérét (journaliéres) sur les

appels sortants. Il s’agit du nombre d’appels servis, perdus et de 'attente générée.
void Outcall_NewDone (struct InfoCall * call) ;

Avertit le module que I’appel call vient d’obtenir son service. En général, c’est le module

Servers qui utilise cette fonction & la fin du service d’un appel.

void Outcall_NewLost (struct InfoCall * call) ;

Avertit le module que 'appel call vient d’abandonner le systéme sans avoir recu son service.

En général, c’est le module Waitqueue qui utilise cette fonction.
double Outcall_MaxWait (void) ;

Génere la durée qu’un client d’un appel sortant est prét a attendre dans la file. La loi représentant

cet aspect a été définie & la création du module Outcall (tableau P).
void Outcall_ArrivalScheduling (void) ;

Cette fonction avertit le module qu’il y a un nouvel appel sortant & servir. La fonction est utilisée
par le module Dialer lorsqu’il a réussi a rejoindre un client a 1’aide de la composition d’un appel
sortant. Il y a mise & jour des mesures et ensuite, le module Servers se fait avertir qu’il y a un

nouvel appel sortant & servir (Servers_Type2ServiceTreatement).
void Outcall_GeneratingWaitBy (struct InfoCall * call) ;

A chaque début de service d’un client sortant, le module Servers informe (par cette fonction) le

module Outcall que ’appel sortant call n’aura plus & attendre. Ainsi, il peut calculer ’attente
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de cet appel et mettre & jour ses mesures de performance touchant ’attente des clients sortants.
int Outcall_NbOutDone (void) ;

Retourne le nombre d’appels sortants servis depuis le début de la journée courante.
int Outcall_NbOutLost (void) ;

Retourne le nombre d’appels sortants perdus depuis le début de la journée courante.
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Module Statistic

Ce module cumule un ensemble de mesures journalieres sur le centre d’appels. A la fin
de chaque journée simulée, on met & jour des blocs statistiques définis dans la librairie SSC
[40]. Ces mises a jour permettent de calculer une moyenne, un écart-type, un minimum,
un maximum et un intervalle de confiance sur plusieurs aspects du modeéle représentant
un centre d’appels. Les mesures journalieres considérent le nombre d’appels entrants ser-
vis, d’appels entrants perdus, d’appels sortants servis, d’appels sortants composés et de
“mismatches”. Nous nous intéressons aussi a ’attente des clients : nous calculons la durée
moyenne d’attente, la durée moyenne d’attente sachant qu’un client doit attendre, le nombre
moyen de clients dans la file par unité de temps et le pourcentage de clients ayant attendu
moins de 20 (et 30) secondes. Et finalement, on présente une mesure sur ’occupation des

agents tout au long de la simulation.

Pour utiliser le module, il suffit d’activer le module et d’appeler la fonction de mise
a jour a la fin de chaque journée simulée. Cette fonction fait la mise & jour en obtenant

diverses informations sur les autres modules.

Il est possible d’obtenir un rapport détaillé sur les mesures d’intérét. Pour chacune
d’entre elles, nous présentons sa moyenne, son écart-type, son minimum, son maximum et

un intervalle de confiance.

void Statistic_CreateUnit (char * Descriptor) ;

Crée et active le module Statistic. La chaine de caracteres Descriptor contient une description
de I'ensemble des mesures recueillies. Cette fonction construit les blocs statistiques nécessaires

aux calculs des mesures.

void Statistic_InitUnit (void) ;

Initialise le module pour le début d’une simulation (et non une journée). Les blocs statistiques

sont mis & zéro et on calcule des mesures a partir de cette initialisation.
void Statistic_Update (void) ;

Met & jour les blocs statistiques du module & la fin d’une journée. Cette mise a jour est possible

en questionnant les autres modules sur les mesures recueillies pour cette journée.
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void Statistic_Report (long NbRep) ;

Imprime un rapport sur les mesures calculées depuis la derniere initialisation. Pour chaque me-

sure, on présente sa moyenne, son écart-type, son minimum et son maximum.

void Statistic_Report2 (long NbRep) ;

Imprime un rapport sur les mesures calculées depuis la derniere initialisation. Pour chaque me-

sure, on présente sa moyenne, son minimum et son maximum et un intervalle de confiance (95%)
Exemple d’un rapport fourni par ce module :

Resultats de simulation pour 10000 repetitions

Periode etudiee = statistiques journalieres

[ | Min | Max | Mean | IntCon | Rep |
|- |-——=————- | -——=———- |-=———- |-——————- | -——=———- I
| Nbr d’appels sortants | 121.0 | 741.0 | 511.9 | 1.7 | 10000 |
| servis par jour I I I I I

| === |-======-- | -===—=-—- | -==————-- | -————-—- | —==——-—- I
| Nbr d’appels entrants | 530.0 | 1797.0 | 1169.0 | 3.8 | 10000 |
| servis par jour I I I I I

|- |-——=————- | -——=———- |-=———- |-——————- | ———————- I
| Nbr d’appels entrants [ 0.0 | 452.0 | 31.8 | 0.8 | 10000 |
| perdus par jour I I I I I I
|- |-——=————- | -——=———- |-=———- |-——————- | -——=———- I
| Nbr d’appels entrants | 531.0 | 2243.0 | 1200.8 | 4.5 | 10000 |
| servis et perdus par jour | I I I I

| === |-======-- | -==——=-—- | -==————-- | -=———-—- | —==——-—- I
| Moyenne de la duree I - - I 12.8 | 0.3 | 10000 |
| d’attente (sec) | I I I I I
|- |-——=————- | -——=———- |-==———- |-————-—- | -——=———- I
| Moyenne de la duree | - | - | 71.8 | 0.7 | 10000 |
| d’attente sachant que le | I I I I I
| client a attendu par jour | | | I I I
| (sec) I I I I I I
|- |-——=————- | -——=———- |-==———- |-————-—- | -——=———- I
| Nb. dans la queue par [ 0.0 | 5.2 | 0.4 | 0.0 | 10000 |
| unite de temps par jour I I I I I I
| === |-======-- | -==—==-—- | -==——=—-- | -=———-—- | —==——-—- I
| Nbr dont attente > 20 sec | 0.0 | 1435.0 | 164.1 | 3.6 | 10000 |
| par jour [ I I [ I I
|- |-——=————- | -——=———- |-==———- |-————-—- | -——=———- I
| Nbr dont attente > 30 sec | 0.0 | 1347.0 | 144.8 | 3.3 | 10000 |
| par jour I I I I I I
| === |-======-- | -==—==-—- | -==——=—-- | -=———-—- | —==——-—- I
| Nbr de mismatch par jour | 5.0 | 73.0 | 37.6 | 0.2 | 10000 |
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| entrants dont attente < 30

| |
| Nbr d’appels sortants | 325.0 | 2421.0 | 1666.0 | 5.5 | 10000
| composes par jour | | | | |
|-===—m— | -===———-- | === | -===m——-- | -—==-—-- | -—==-——-
| Taux d’occupation | | | 71.5 | 0.1 |
|-===—m— | -===———-- | === | -===m——-- | -—==-—-- | -—==-——-
| Pourcentage des clients I - - | 86.3 | 0.0 | 10000
| entrants dont attente < 20 | | | I
| sec I I | | |
|-===—m— | -===———-- | === | -===m——-- | -—==-—-- | -—==-——-
| Pourcentage des clients I - - | 87.9 | 0.0 | 10000

| |

| |

| |
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Module Constant

Ce module comprend un ensemble de constantes utilisées dans plusieurs modules de la

librairie.

#define INF 10E9

#define Hour 1.0 /* One hour */
#define Minute (1.0 / 60.0) /* One minute */
#define Second (1.0 / 3600.0) /* One second */

L’unité de temps utilisé dans la librairie est 'heure. Les constantes Minute et Second

permettent de convertir un autre unité de temps (ici les minutes et les secondes) en heures.

typedef enum {In, Out} TypeOfCall;
/* Type d’appel */

typedef enum {InOnly, Blend} TypeOfServ;

/* Type de serveur */

struct InfoCall
/* Information sur 1’appel (ou client) */

{
Type0fCall TypeCall; /* Son type */
double ArrivTime ; /* Son instant d’arrivee */
double MaxWait ; /* Le temps d’attente maximal du

client dans la file */

double ServTime ; /* Temps de service */
TypeOfServ TypeServ ; /* Type de serveur */

}s

Plusieurs informations sur les appels (ou clients) sont essentielles & leur traitement dans la simu-
lation. Nous avons défini cet objet qui englobe les informations importantes. On emmagasine son
type (entrant ou sortant), son type de serveur (groupe I ou B), son instant d’arrivée, la durée

qu’il est prét a attendre dans la file et la durée de son service.

void Constant_CreateConstEv (FILE * f) ;

Active le module avec le fichier de parametres f. La premiere ligne de parameétres débute apres le
symbole $$ et elle décrit 'instant du début des arrivées d’appels entrants, I'instant d’ouverture
du centre, I'instant du début de la composition des appels sortants et 'instant de fermeture du

centre.

double Constant_InitDay (void) ;

Retourne 'instant du début des arrivées d’appels entrants.
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double Constant_StartDay (void) ;

Retourne l'instant de l'ouverture du centre, i.e. les serveurs peuvent servir les clients dans le

systeme.

double Constant_StartDialer (void) ;

Retourne 'instant du début de la composition des appels sortants.

double Constant_EndDay (void) ;

Retourne 'instant de la fermeture du centre. Apres cet instant, il n’y a plus d’arrivées d’appels
entrants et de composition d’appels sortants. Les agents terminent le service des appels déja dans

le systeme.
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Module Call

Ce module peut étre considéré comme le programme principal de la simulation. C’est lui
qui active les modules (fixe leurs différentes lois) et les initialise & chaque début de journée.
Il permet de calculer des mesures de performance sur le modele & 'aide de la simulation de

plusieurs jours indépendants.

Avant de faire nos simulations, on doit construire les tableaux de lois (module Distri-
bution) pour les différents modules. On fixe les lois en appelant la bonne fonction de création
avec un fichier contenant ses parameétres. Ces tableaux seront utilisés lors de ’activation

des modules. Voici un exemple de construction de tableaux et d’activation possible :
FILE * fic;

/* Creation du module Constant */
Constant_CreateConstEv (fic);

/* Creation des variables aleatoires */

DialerP [0] Distribution_CreateBernouilli (fic);
DialerP [1] = Distribution_CreateExponential (fic);
DialerP [2] = Distribution_CreateExponential (fic);

OutcallP [0] = Distribution_CreateConstant (fic);

IncallP [0] = Distribution_CreatePoissonNonHomoCorrelated(fic);
IncallP [1] = Distribution_CreateExponential(fic);

ServersP [0]
ServersP [1]

Distribution_CreateGamma(fic);
Distribution_CreateUNURAN("/u/deslaura/maitrise/simulation/"
"2elibrairie/logoutdure.dat") ;
Distribution_CreateConstant (fic);
Distribution_CreateConstant (fic);

ServersP [2]
ServersP [3]

/* Creation des objets des autres modules */
Dialer_CreateDialer (DialerP);
Waitqueue_CreateQueue();

Outcall_Create (OutcallP);

Incall_Create (IncallP);

Servers_CreateGroup (ServersP);
Statistic_CreateUnit ("statistiques journalieres");

Une fois que nos modules sont construits, nous pouvons faire la simulation de plusieurs
jours. Au début d’une journée, on initialise les modules et on planifie 'ouverture du centre

d’appels (Constant_InitDay), le début de la disponibilité des agents (Constant_StartDay),
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le début de la composition d’appels sortants (Constant_StartDialer) et la fermeture du
centre (Constant_EndDay). A Touverture du centre, on débute le processus des arrivées
d’appels (Incall_ArrivalScheduling). Ensuite, on laisse les modules interagir entre eux
jusqu’a la fermeture du centre. On recueille des mesures a la fin de chaque journée pour
construire des estimateurs sur les mesures d’intérét journalieres. Il est possible d’imprimer

un tableau informatif sur ces mesures en appelant les fonctions Statistic_Reportx.

Nous avons construit un “makefile” permettant d’obtenir un exécutable du module
Call. Cet exécutable prend en parametre un nom de fichier d’entrée. Les informations
importantes du fichier débutent sur la ligne suivant le signe $$ et terminent avec une ligne

vide. Voici un exemple de fichier de parametres avec leur explication :

# Parametres de toutes les options possibles de simulation

# Nombre de repetition de la simulation
# et numéro de journée étudiée 0 = semaine, 1 = lundi,...

$3
10000 O

# Initday Startday StartDialer Endday

$3
7.91667 8.0 14.0 20.5

# Prob de rejoindre un client par intervalle + duree intervalle

$$

o

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
.27 30
.27 30
.28 30
.29 30
.29 30
.3 30
.33 30
.37 30
.4 30

O OO O OO OO OO OO OO0 OO o oo
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0.38 30
0.41 30
0.41 30
0.41 30

# Moyenne (sec) du temps requis pour atteindre un client outbound ~ Exp
# + durée intervalle

$$

0.0 750

# Moyenne (sec) du temps requis avant de se rendre compte qu’un client outbound
# ne pourra pas etre rejoint ” Exp + durée intervalle

$3

0.0 750

# Moyenne (sec) du temps d’attente acceptee du client sortant
# dans la file d’attente ~ Cte + durée intervalle

$3

5.0 750

# Parametres du processus d’arrivee Whitt voir memoire :
# parametres (alpha,beta) de W suivi de la fonction lambda(t)
# + durée intervalle

$3

28.9 0.0346
26.1 30
38.5 30
51.1 30
58.2 30
61.3 30
61.6 30
62.2 30
60.2 30
56.6 30
56.4 30
58.6 30
57.0 30
56.2 30
55.2 30
56.3 30
58.9 30
59.6 30
54.5 30
43.5 30
40.0 30
33.5 30
29.8 30
25.3 30
22.5 30
18.0 30
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# Moyenne (sec) du temps d’attente acceptee du client entrant dans la
# file d’attente " Exp + durée intervalle

$3

400.0 60
400.0 30
700.0 60
600.0 150
500.0 390
100.0 30
50.0 30

# Paramétres du temps de service d’un appel inbound ~ Gamma + durée intervalle
$$

0.729 817.0 240

0.620 927.6 150

0.755 753.8 120

0.5563 996.9 120

0.518 981.6 120

# Nombre d’agents disponibles par intervalle + durée intervalle

$$

11.3 30
18.1 30
23.0 30
25.9 30
26.5 30
27.0 30
26.4 30
26.3 30
23.9 30
24.2 30
30.6 30
29.4 30
25.7 30
24.0 30
24.2 30
24.7 30
22.2 30
18.7 30
17.0 30
9.4 30
4.1 30
3.4 30
2.9 30
3.1 30
3.0 30
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# Nombre d’agents disponibles par intervalle + durée intervalle

$$

o

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

DO OO O OO OO O O Oo
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