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Le passage de I'époque taylorienne caractérisée par une demande stable et supérieure a I'offre,
a I'époque actuelle caractérisée par une concurrence & l'échelle mondiale et une demande
instable et exigeante en termes de qualité, délai, cofits et variété a conduit les entreprises

industrielles a se réorganiser.

Cette réorganisation des entreprises a ét€ effectuée par lintroduction de nouvelles
technologies dans le processus de fabrication: ateliers flexibles, robots, etc. Cette révolution
technologique des systémes de production n'a pas conduit (comme on pouvait le croire) 3 une
perte de qualifications, au contraire, l'intervention humaine reste essentielle et de nouveaux

besoins de nouvelles qualifications sont apparus.

Parall¢lement au développement de nouvelles technologies, et pour faire face aux nouvelles
exigences de la demande, de nouvelles méthodes de gestion ont vu le jour. Ces méthodes ont
pour but d'adapter la production a la demande pour mieux répondre aux attentes des clients:

juste a temps, gestion de la qualité, etc.

Paradoxalement, si les méthodes de gestion de production ont évolué vers des logiques plus
aptes 4 répondre au nouvel environnement économique, la plupart des outils comptables
actuellement disponibles ont ét€ mis au point au début du siécle et n'ont pas évolué depuis. Le
calcul des cofits des produits, des coiits de production, la comptabilit€ analytique, etc. ont peu
évolué depuis lI'époque du taylorisme ou les méthodes de travail étaient totalement
différentes.

Les travaux présentés dans ce mémoire procédent d'une vision globale de l'entreprise
industrielle. Nous noﬁs intéresserons simultanément a l'aspect production (au sens large:
concei)ﬁon, fabrication, livraison, etc.) et & l'aspect financier, qui sont pour nous
indissociables. Une entreprise industrielle n'est compétitive que si elle offre des produits

satisfaisant & diverses exigences qualitatives (qualité, délai de livraison, diversification, etc.)
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et en méme temps 2 des exigences de coiits: compétitivité "hors prix" et compétitivité-prix

[COMM 90].

Nous allons dans le premier chapitre fixer le cadre général de notre travail en examinant les
méthodes de gestion de production actuelles et les méthodes de contrble de gestion
généralement utilisées et nous donnerons une comparaison entre ces méthodes ainsi que les

raisons de la nécessité d'un changement.

La simulation est un outil généralement utilis¢ en phase de conception d'un systtme de
production ou pour 1'évaluation de différentes alternatives de gestion sur la base d'indicateurs
physiques. Les données a caractére financier sont peu ou pas du tout représentées. Nous
présentons dans le deuxiéme chapitre la simulation dans un cadre général et les étapes d'un
processus de simulation et nous abordons les problémes li€s & l'introduction de données

économiques dans la simulation.

Dans le troisiéme chapitre, nous établissons le cahier des charges d'un systtme d'aide a la
décision en entrepfise. Le but de ce systéme est de ne pas se limiter a la fonction production
d'une entreprise et d'inclure la simﬁlation comme un outil d'aide & la décision. L'un des
objectifs de notre travail est de montrer l'intérét de la prise en compte des données
économiques dans la gestion du systtme de production d'une entreprise, nous examinerons
dans ce cahier des charges les problemes liés a la modé€lisation du systtme de production lui
méme, aux différentes fonctions d'une entreprise (achat, comptabilité, etc.) et de

I'environnement (marché, fournisseurs, etc.).

Une maquette de ce systéme, SIM'1 est présentée en chapitre 4. Cette maquette est utilisée
actuellement dans le cadre de la formation & la gestion de production dans différents
établissements. Nous présenterons les objectifs et les fonctionnalités de la maquette, la
démarche pédagogique liée A cette maquette et son utilisation pour I'étude des performances

d'une entreprise sous 'angle économique.
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Toute entreprise est dépendante de son environnement. L'objectif du chapitre 5 est de montrer
qu'une bonne gestion d'une entreprise ne se limite pas uniquement & optimiser les
performances du systéme de production (performances physiques: cycles, en-cours, etc.) mais
doit prendre en compte les performances économiques (trésorerie, coiits, etc.) qu1 renseignent
sur le degré d'adaptation de l'entreprise & son environnement. Nous étudions un modele
simple d'une entreprise pour hiérarchiéer certaines décisions de gestion li€ées au moyen et au
court terme, analyser l'apport des indicateurs économiques pour une gestion efficace de
l'entreprise et étudier les liaisons entre les performances physiques et les performances

économiques.

La conclusion générale fournit un bilan des travaux que nous avons menés ainsi que les
travaux et objectifs futurs au département stratégie du développement de I'école des mines de

Saint-Etienne.
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Chapitre 1

Les systémes de production et leur gestion

Ce chapitre a pour objectif de présenter l'entreprise industrielle et son
environnement, une typologie des systtmes de production, la
hiérarchie de décision au sein de ces systtmes, les principales
méthodes de gestion de production et les principales méthodes de
comptabilité. Cette présentation a pour but de fixer le cadre général de
notre travail et de décrire les différentes approches ou méthodes que

nous serons amenés 3 utiliser.
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Introduction

L'entreprise combine les facteurs de production en vue d'obtenir un produit qu'elle écoule sur
le marché. L'entreprise est une organisation autonome qui assure son existence en
commercialisant le produit de ses activités. L'entreprise est une association de quatre éléments
fondamentaux: matiére premicre, outil, travail, client. L'entreprise congoit et fabrique pour sa

clientéle des produits [MARTY 91].

A ces définitions globales et qui ne renseignent pas sur les objectifs d'une entreprise, nous
préferons la définition suivante: une entreprise est une organisation dont le but est de faire du

profit en commercialisant des biens ou des services.

Une entreprise dépend étroitement de son environnement économique, social et politique
(figure 1.1). Elle doit, en permanence adapter son évolution au changement de cet
environnement pour mieux répondre aux besoins du marché et atteindre son objectif. En
général, une entreprise est jugée selon trois critéres: prix de vente, qualité et délai auxquels
vient s'ajouter la notion de service aprés vente (garantie, piéces de rechange, etc.). Chacun de

ces critéres a un correspondant a l'intérieur de l'entreprise:

- au critére prix de vente correspond le prix de revient des produits. Ce prix de revient

est constitué de cofits directs (matiére, main d'oeuvre directe, etc.) et de cofits indirects;
- au critere qualité correspond la qualité des matiéres, de fabrication, d'emballage, etc.;

- au critere délai correspond le délai des études et de conception, d'approvisionnement,

de fabrication, etc.
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Figure 1.1: L'entreprise dans son environnement
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L'organisation interne de la plupart des entreprises découle des activités générées par le
processus d'€laboration et de vente des produits. Cette organisation est en général une
organisation fonctionnelle comme le montre la figure 1.2 [CUGY 83] (on peut rencontrer des
organisations par produits dans lesquelles une entreprise est organisée en fonction des
produits qu'elle fabrique). Chaque fonction est définie par son objectif et les moyens mis 2 sa

disposition pour l'atteindre:

- la fonction Vente assure la liaison entre 1'entreprise et ses clients. Le processus de
vente ne correspond plus uniquement a faire écouler sur le marché des produits déja
congus et fabriqués mais 2 analyser également les besoins des clients (€étude de marché)

a partir desquels sera faite la conception d'un produit et sa fabrication;

- la fonction Technique comprend la conception et I'établissement des phases

d'industrialisation des produits (nomenclatures, gammes, etc.);

- la fonction Production met en oeuvre les moyens de production pour obtenir les

produits finis destinés a la vente;

- la fonction Approvisionnements assure I'alimentation des ateliers de production en

matitres premiéres;
- la fonction Personnel geére les ressources humaines de 'entreprise;
- la fonction Finances et Comptabilité a pour but de se procurer et de gérer les

capitaux nécessaires au fonctionnement de l'entreprise ou & son expansion et

d'enregistrer les mouvements de fonds.
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Figure 1.2: Décomposition fonctionnelle d'une entreprise




22

Nous nous intéresserons dans la suite & la fonction production que nous détaillerons (systémes
de production et gestion de production) et 4 la fonction finance et comptabilité dont nous

aborderons l'aspect calcul des coiits de revient des produits.

1. Classification des systémes de production

Nous abordons dans les paragraphes qui suivent une classification des systémes de
production. Le but de cette classification est de situer le cadre global de notre travail et de
fixer les objectifs du systéme dont nous proposons d'établir le cahier des charges dans le

deuxiéme chapitre.

Cette classification concernera les systtmes de production manufacturiére dans lesquels le

flux matiere est discontinu. Ce flux est composé d'objets physiques.

En opposition, on trouve les syst¢mes de production continue qui se caractérisent par un flux
matiére homogeéne et relativement stable grice 4 une demande régulieére et importante

(industries chimiques, agro-alimentaires, etc.).

1.1. Classification en fonction du type d'organisation du systéme physique

Les trois importants types d'organisation sont la ligne de transfert, l'atelier traditionnel et la

cellule flexible.

La ligne de transfert : elle est généralement constituée de plusieurs postes de travail en
cascade relié€s par un moyen de transport. Une ligne de transfert est utilisée pour la production
en grandes séries. Le plus grand avantage qu'offre une ligne de transfert est sa grande capacité
de production, par contre c'est une structure rigide car elle est construite autour d'une seule

"famille" de produits. Dans ce cas on parlera d'atelier Flow-Shop.
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L'atelier traditionnel : c'est un regroupement de moyens de production par types identiques,
chaque groupe peut étre constitué d'un ou de plusieurs moyens. Dans ce cas on parlera
d'atelier Job-Shop. L'avantage de cette organisation est sa flexibilité, on peut traiter plusieurs

types de produits, par contre elle a de nombreux inconvénients :

- gestion difficile a cause de la multiplicit€ des chemins;
- en-cours importants a cause de la disparité des sites;

- ordonnancement complexe vu le nombre de machines.

La cellule flexible : au lieu de regrouper des moyens de production par types identiques, on
regroupe ici des moyens hétérogénes dans une méme cellule. Pour cela, l'ensemble des
produits est partitionné en groupes les plus homogénes possibles et 'ensemble des moyens est
partitionné en cellules (ilots) de fagon a ce qu'un groupe de produits soit traité essentiellement

par une seule cellule. Dans ce cas on parlera d'atelier Job-Shop.

1.2. Classification en fonction des critéres de production
1.2.1. Types de produits

La classification des produits a une grande importance pour la génération des gammes et pour
la spécification des moyens de production nécessaires. On doit surtout savoir si on a affaire &

un produit:

- standard: prodﬁit parfaitement connu par I'entreprise. La classe de produits standards
correspond généralement a une production sur catalogue: peu de produits, bonne

connaissance de ces produits et des techniques de production.
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- spécial: produit dérivant du standard obtenu par certaines modifications et produit

généralement en petites et moyennes séries.

- prototype: produit nouveau pour l'entreprise fabriqué en quantité uéé faible.
1.2.2. Types de production
On distingue trois grandes familles de production discontinue: la production en grande série,
la production en petite et moyenne série et la production unitaire. La production continue

n'est pas prise en compte ici.

Production en grande série: elle concerne généralement les produits standards, les moyens

de production sont affectés a la réalisation de ces produits.

Production en petite et moyenne série: elle concerne des produits standards ou non, les

moyens de production doivent permettre la réalisation de différents types de produits.
Production unitaire: elle concerne des prototypes ou des produits spéciaux fabriqués en
faible quantité. Nous retiendrons comme définition de ce type de production "toute

production mobilisant I'essentiel des ressources pour réaliser un nombre limité de projets de

production” [GIARD 88]

1.3. Classification en fonction du mode de réponse a la demande
Généralement, la production est menée de trois fagons :

- sur commande: dans le cas d'une commande ferme d'un client, certains produits sont

fabriqués en quantité fixée en respectant le délai de livraison.
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- sur stock: en fonction des prévisions, certains produits sont fabriqués et stockés, le

critére de délai n'est pas prédominant dans ce type de production.

- sur programme: c'est la combinaison des deux précédents modes.

1.4. Conclusion

On peut résumer les différentes classifications et les liens entre elles par la figure 1.3
[BAPTISTE 88].

Les différentes caractéristiques des systémes de production entrant dans le cadre de notre

travail sont:

- types d'organisation : ligne de transfert, atelier traditionnel, cellule flexible;
- types de produits : standard ou spécial;
- types de production : petite et moyenne série;

- types de réponses a la demande : sur commande et/ou sur stock.

Ces différents types caractérisent les systémes de production les plus rencontrés actuellement

et dans lesquels les problémes d'organisation et de gestion sont les plus difficiles a résoudre.

2. La hiérarchie de décision en gestion de production

La hiérarchisation des décisions en gestion de production a pour but de décomposer les
problémes de la production en sous-problémes homogenes et de tailles raisonnables plus

simples a aborder.



Production

———————>| QGrandes séries

sur stock
Petites et
moyennes séries
Producion | o |p gqnction unitaire

sur commandes

Produit
2 standard
3 Spécial
— Prototype

Figure 1.3: Typologie des syst¢mes de production




27

La décomposition 1a plus classique est une décomposition en trois niveaux. Chaque niveau est

caractérisé par I'horizon sur lequel les décisions sont prises.

Les décisions de planification a long terme ou stratégiques: I'horizon des décisions de ce
niveau varie de 1 & 5 ans ou plus. Les décisions prises concernent la stratégie globale de

l'entreprise en fixant:

- le plan directeur de production;

- les charges prévisionnelles des différentes unités;

- les besoins en investissement;

- la conception et le lancement en fabrication de nouveaux produits;
- I'arrét de fabrication de certains produits;

- 'organisation générale de la production;

- etc.

Les décisions d'affectation 28 moyen terme ou tactiques: les données utilisées a ce niveau
sont celles fixées au niveau stratégique. A partir de ces données, les décisions de ce niveau
ont pour but d'établir un plan de production a partir du carnet de commande ferme des clients
et de la prévision des demandes et en fonction de la capacité du syst€me. L'horizon des

décisions de ce niveau varie de 2 mois 4 1 an.

Les décisions opérationnelles: ont pour but I'exécution du plan de production établi au
niveau tactique. Ces décisions assurent I'ordonnancement des opérations sur les postes de
travail, l'affectation des opérateurs aux postes, le contrble du déroulement du processus de

fabrication, etc.

La cohérence des décisions entre ces trois niveaux n'est pas garantie en absence de retour

d'informations des niveaux bas vers les niveaux hauts. En effet, une coordination efficace
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entre les niveaux décisionnels est nécessaire pour garantir la cohérence globale des décisions

[MERCE 87].

Nous allons détailler dans la suite les niveaux tactique et opérationnel.

2.1. La planification de la production

La planification de la production, qui fait partiec des décisions tactiques, peut étre abordée

d'une fagon globale ou hiérarchisée.
Approche globale

Elle consiste & formaliser de maniere détaillée le probléme de planification dans son
ensemble. Elle conduit & un modéle monolithique généralement de grande dimension. Le
résultat obtenu fournit un ensemble de décisions détaillées sur I'horizon complet de la

planification.

Cette approche peut étre basée sur la programmation linéaire. Dans ces modeles, la demande
(obtenue en utilisant des prévisions en plus de la demande réelle) et les approvisionnements
sont considérés comme déterministes [GERSHWIN 86]. Les effets des horizons de
planification ont été étudiés par [McCLAIN 77]. L'uﬁlisation de cette approche conduit a des

programmes de grandes tailles et des temps de calcul exponentiels.

Approche hiérarchisée

L'approche hiérarchisée a été€ abordée par plusieurs auteurs (voir par exemple [GIARD 88],
[LIBOSVAR 88], [MERCE 87]).
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Cette approche décompose le probléme de planification en sous-problémes. Chaque éous—
probléme est li€ 2 un niveau dans une hiérarchie. A chaque niveau, les entités sont des
agrégats des entités du niveau immédiatement inférieur. L'horizon de la planification décroit
en parcourant la hiérarchie vers le bas. Les décisions correspondantes & ces agrégats sont

désagrégées au niveau immédiatement inférieur.

Les travaux de Hax et Meal [GIARD 88] ont conduit a I'€laboration d'une planification en
trois €tapes basée sur une agrégation des produits en références (produits finis), familles
(groupes de produits ayant le méme processus de fabrication) et types (groupes de familles

ayant le méme type de demande et le méme taux de production):

- la premiére étape détermine un plan de production des types de produits et peut
utiliser un modele linéaire, qui prend en compte la capacité du systeme, les stocks et le
colit de fabrication, pour minimiser un coiit de gestion et satisfaire la demande de

chaque type de produits sur la période considérée.

- la deuxiéme étape correspond & une désagrégation de la programmation par types de
produits en une programmation par familles de produits. La désagrégation n'est faite
que sur la premi¢re période de I'horizon. Pour la période suivante, la programmation
sera faite en tenant compte des résultats réels du déroulement de la premicre période

afin que des ajustements puissent étre effectués.

- la troisitme étape est une désagrégation de la programmation par familles de

références en programmation par référence.

Cette approche hiérarchisée présente I'avantage de ne comporter qu'un type de prévision, celui
de la demande et de tenir compte du déroulement du processus de fabrication en appliquant

une programmation période par période.
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2.2. L'ordonnancement

Un probléme d'ordonnancement est, par définition, un probléme qui satisfait trois conditions

[ROY 70]:
- I'objet du probleme est de guider I'étude ou 'exécution d'une certaine réalisation;

- la réalisation est décomposable en n tiches dont les caractéristiques suffisent & définir

n'importe quel ordonnancement;

- les exigences auxquelles doit satisfaire un ordonnancement pour &tre réalisable sont
susceptibles d'une formulation mathématique ne faisant intervenir la réalisation qu'au

travers des caractéristiques des n taches.

Ordonnancer c'est donc programmer l'exécution d'une réalisation en attribuant des ressources
aux tdches et en fixant leurs dates d'exécution. Cette programmation se fait en décomposant
une réalisation en plusieurs opérations et en attribuant des ressources & ces opérations.
L'attribution des ressources doit fixer en particulier les dates de début d'exécution des tiches

et respecter certaines contraintes.

Un ordonnancement doit respecter deux types de contraintes: les contraintes internes et les

contraintes externes.

Les contraintes externes: ce sont en général les regles imposées par le niveau moyen terme,

parmi elles:

- les contraintes de dates de début au plus tot: chaque projet ne peut €tre lancé avant une

date de début au plus tot fixée;
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- les contraintes de date de fin au plus tard: chaque projet doit étre fini avant une date de

fin au plus tard fixée;

- les contraintes d'utilisation des moyens: elles expriment les besoins en moyens et les

conditions d'utilisation;

- les contraintes cumulatives: la capacité d'utilisation de chaque moyen pour I'exécution

des tiches est limitée & chaque instant.

Les contraintes internes: ce sont les contraintes qui découlent des relations entre les

opérations, parmi elles:

- les contraintes séquentielles: une opération ne peut étre exécutée avant la fin de

I'exécution de l'opération qui la précéde dans la méme gamme;

- les contraintes disjonctives: deux opérations nécessitant pour leur exécution le méme

moyen ne peuvent €tre exécutées en méme temps.
2.2.1. Représentation des problémes d'ordonnancement

La représentation graphique des solutions des problémes d'ordonnancement est faite en

général par:

- un diagramme de Gantt permettant la représentation d'une seule solution, elle est trés
facile a appliquer et 2 lire. C'est une méthode de représentation et non une méthode de

résolution;
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- un graphe P.E.R.T, on associe & un probléme un graphe valué pour lequel on cherche
les chemins de valeurs maximales. Les sommets du graphe représentent des événements
identifiés au début ou 2 la fin des tiches, les arcs représentent soit des tiches réelles,

soit des tiches fictives permettant de représenter certaines contraintes potentielles;

- ou un graphe potentiel-tiches, dans lequel on associe également & un probléme un
graphe valué. Dans cette représentation les sommets représentent des tiches et les arcs
les contraintes potentielles. Deux sommets fictifs sont ajoutés au début et a la fin du
graphe, 'une représente la racine et l'autre I'antiracine du graphe. Ces deux sommets
fictifs permettent d'introduire la notion de chemin critique: le chemin critique est le
chemin de plus grande longueur pour aller de la racine 2 l'antiracine du graphe. Un

graphe peut avoir un ou plusieurs chemins critiques;

Ces trois types de représentation sont illustrés dans la figure 1.4 [CARLIER 82]. 11 s'agit,
dans cette figure, d'ordonnancer sept tiches numérotées de 2 a 8, de durées respectives 3, 7, 4,
6, 5, 3 et 2. La tiche 2 préceéde les tiches 4 et 5, la tiche 3 précéde la tiche 5, la tiche 4
précede les tAches 6 et 7, la tAche 5 précéde la tAche 7 et la tiche 7 précede la tiche 8.

2.2.2. Approches de résolution des problémes d'ordonnancement

Parmi les nombreux travaux concernant la résolution des problémes d'ordonnancement par
une approche globale, nous retenons ceux menés, dans le cas d'ateliers de type job-shop, par
[DEMMOU 77], [ERSCHLER 80], [THOMAS 80] et [ROUBELLAT 88]. Ces travaux ont
conduit & la réalisation du logiciel d'ordonnancement ORDO. Dans cette approéhe, un
ordonnancement est défini par le choix sur chaque machine d'une permutation Pi de tiches
utilisant la méme machine Si et de sa position dans le temps. L'ensemble P={Pjfi=1,....M},
(M étant le nombre de machines utilisées dans 1'atelier), constitue une solution séquentielle du

probléme.
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A cet ensemble P correspond donc un ensemble d'ordonnancements résultant du choix
arbitraire des dates de début des tiches rangées sur chaque machine dans l'ordre des

permutations Pj. Si au moins un des ordonnancements est admissible, 1a solution séquentielle

a laquelle il est associ€ est dite admissible.

Ceci permet de définir une séquence de groupes comme l'ensemble des ordonnancements
issus de la définition sur chaque machine d'une suite de groupes de tiches totalement
ordonnés, les tiches d'un méme groupe étant totalement permutables. Chaque
ordonnancement est obtenu par le choix arbitraire d'une permutation des taches qui
constituent chaque groupe et de sa position dans le temps. Une séquence de groupes met donc
en évidence des degrés de liberté de nature séquentielle particulitrement simple a exploiter,
puisque l'ordre d'exécution des tdches de chaque groupe est indépendant de celui des tiches

des autres groupes.

Une telle séquence de groupes sera dite réalisable si elle satisfait 'ensemble des contraintes
du modele, sauf les contraintes de dates limites. Elle sera dite admissible si elle satisfait

I'ensemble des contraintes du modéle y compris les contraintes de dates limites.

Un processus de scission (concernant les groupes se situant sur le ou les chemins critiques) et
de regroupement permet d'arriver 2 une séquence de groupes admissible dominante & partir
d'une séquence de groupes initiale réalisable. La séquence de groupes initiale est prise au

hasard.

Cette méthode ne fournit donc pas une seule solution au probléme d'ordonnancement, mais
une famille de solutions. Les degrés de liberté ainsi introduits permettent d'absorber les
faibles aléas comme les manques de matiéres, les pannes de courtes durées, les variations

faibles des durées opératoires, etc.
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[PELLET 85] a amélioré cette méthode par le choix de la séquence de groupes initiale qﬁi est
telle que chaque groupe est constitué d'une seule tiche. Cette séquence est nécessairement
admissible.

A l'opposé des approches globales dans lesquelles toutes les contraintes sont prises en compte,
les approches hiérarchisées décomposent le probléme d'ordonnancement en niveaux de

décisions.

Les travaux de [KIMEMIA 83], [AKELLA 84], [GERSHWIN 85] et [GERSHWIN 86] ont

conduit & une approche hiérarchisée basée sur les principes suivants:

1- Les systemes de production sont trés complexes. Ils sont composés de nombreuses
ressources sur lesquelles de nombreux types de produits sont fabriqués. De nombreux
événements apparaissent au cours de la fabrication. Les événements sont contrdlables
ou non-contrdlables. L'ordonnancement consiste & organiser I'exécution des événements
contrdlables en temps réel pour pouvoir réagir aux événements aléatoires. Le probleéme
d'ordonnancement n'est abordable que s'il est décomposé en sous-problémes de tailles

plus petites.

2- Les événements peuvent étre regroupés en fonction de leur fréquence. Les groupes

d'événements forment des bandes de fréquence bien séparées.

3- L'ordonnancement n'est applicable que si la capacité du systeme est respectée en
permanence. La capacité est dépassée si un ordonnancement consiste & occuper une

ressource a plus de 100% du temps.

4- Une hiérarchie est établie d'aprés les trois principes précédents. Le nombre de

niveaux hiérarchiques est choisi de fagon a é&tre ¢€gal au nombre de groupes
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d'événements. Chaque groupe d'événements est associé & un niveau de la hiérarchie

dans l'ordre croissant des fréquences.

5- On trouve 2 chaque niveau un modgle qui décrit de fagon détaillée ses propres
événements et un modele agrégé qui décrit les événements des niveaux supérieurs. Le
contrdle & un niveau consiste & ordonnancer les événements contrlables du niveau

considéré en respectant les fréquences des événements des niveaux supérieurs.

L'approche hiérarchisée des problémes d'ordonnancement présente I'avantage d'étre basée sur
des données réelles et non des prévisions et d'étre appliquée en temps réel afin de tenir
compte des aléas de la production.

3. Méthodes de gestion de production

3.1. La méthode M.R.P. Il

La méthode de gestion de production M.R.P. I (Manufacturing Resource Planning ou
Material Requirement Planning) est traditionnellement associée & la logique de gestion par

planification. Elle trouve son origine sur la base des deux analyses suivantes :

1- Les produits appartenant au flux matiére circulant dans l'entreprise, sont l'objet de
deux types de besoins (principe de J. Orlicky). Les besoins indépendants (ou externes)
sont les besoins des clients. De type aléatoire, ils ne peuvent donc qu'étre exprimés
(commandes fermes) ou prévus (demande et commandes prévisionnelles). Les besoins
dépendants (ou intemes) sont les besoins induits par les besoins indépendants. Ils sont
calculés grice aux nomenclatures de fabrication, décrivant la dépendance structurelle de

fabrication des produits.
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2- La planification de tous ces besoins est nécessaire. Une planification a pour but de
décrire, pour une échelle temporelle définie par un horizon de planification (i.e. une
limite de validité) et une période de réactualisation, un plan de production. Un plan de

production répond entre autres aux questions :

- que produire ?
~ quand produire ?

- quelle quantité produire ?

Un plan de production est une "photographie” de la production pour un horizon déterminé, et
regroupe de ce fait des informations de nature & expliquer I'évolution de la production. On
trouve donc parfois dans un plan de production des informations sur les ventes, les stocks et

les activités de production.

La planification vise 3 dégager une capacité d'adaptation accrue de I'entreprise : répondre aux
besoins des clients en temps voulu est en effet obtenu ici par anticipation. Pour cette raison, la

méthode ML.R.P. II propose le schéma de gestion de la figure 1.5.

La logique de gestion par planification apparait dans la méthode M.R.P. II, au travers de
I'enchainement de plans de production, o figurent des informations cohérentes d'un niveau a
un autre. Nous proposons d'expliquer cet enchainement pour comprendre ce qu'est un systéme

de planification.

Le Plan Stratégique et Industriel de Production:

On se base sur une analyse de I'historique du passé: on cherche & définir le modele des
commandes passées le plus proche de la réalit€. Ce modele va nous servir pour faire des
prévisions sur les demandes futures. Ce plan confronté aux capacités de production, aux

capacités de financement et aux capacités techniques permet de déterminer, en raisonnant sur
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les familles de produits, le niveau de production mensuel acceptable fixant 1'0bj~ectif
stratégique de l'entreprise. Son horizon de planification est généralement l'année et est

découpé par périodes de réactualisation d'un mois.

Le Plan Directeur de Production:

A partir des prévisions de tendances du marché et de comportement du systéme de production
et de la stratégie 2 suivre, le plan directeur de production évalue des états prévisionnels des
parametres globaux de la production: ventes, production et stocks. Ces parameétres sont
détaillés pour chaque produit et ne sont plus relatifs & des familles de produits comme c'était
le cas pour le plan industriel de production. Son horizon de planification est en général de
quelques mois et est découpé par périodes de réactualisation d'une semaine. Notons que cet
horizon de planification est dépendant des types de produits fabriqués par l'entreprise. On

préfere ainsi fixer cet horizon en fonction du cycle moyen de production.
Calcul des besoins:

Le but est de déterminer, pour une période donnée, les besoins en produits & fabriquer
(composants ou produits finis) ou d'approvisionnement. Ces besoins sont exprimés en

quantité et date.
Calcul des besoins bruts:

Le calcul des besoins bruts est fait & partir des nomenclatures des produits. Une nomenclature
donne les produits dont on doit disposer en stock et les composants dont il faut disposer

(achctés ou fabriqués).



Calcul des besoins nets:

Les dates des besoins exprimées par le calcul des besoins bruts sont comparées aux stocks
prévisionnels. Ceci permet de déduire des ordres de fabrication de composants ou des ordres

d'achat.

Le programme de production:

Le résultat du calcul des besoins nets est un ensemble d'ordres de fabrication. Chaque ordre
est caractérisé par une quantité et une date. Ces ordres de fabrication (prévisionnels) ont été
élaborés sans tenir compte de la capacité réelle du systéme de production. On parle alors

d'ordonnancement a capacité infinie.

Le programme de production a pour but d'ajuster les capacités aux charges. La capacité d'un
moyen de production mesure la production maximale en unités de produits par unités de
temps. La charge d'un moyen de production mesure elle l'utilisation sur une période d'un

nombre d'unités de capacité. En outre, I'ajustement a pour but d'assurer que :
- la charge est inférieure 2 la capacité. C'est une contrainte matérielle évidente.
- la charge tend vers la capacité. Cest une contrainte économique importante, car elle
permet de rentabiliser l'usage des moyens de production, c'est-a-dire assurer leur plein

emploi.

Le résultat du programme de production est appelé ordonnancement 2 capacité finie.



41

Conclusion sur la méthode M.R.P. I

La méthode M.R.P. II peut étre qualifiée de méthode de planification. En effet, elle ne traite
que les niveaux long et moyen terme et ignore la gestion du court terme; alors qu'il est
difficile d'appliquer des stratégies de gestion, méme trés €laborées, & un systéme si on n'étudie
pas l'application de ces stratégies et les réactions du systtme dans le court terme. Ceci ne veut
pas dire que M.R.P. est & abandonner, d'autant plus que la majorité des logiciels de gestion de
production actuels sont basés sur cette méthode, mais a compléter pour couvrir efficacement

le court terme.

3.2. Le juste 4 temps (J.A.T) et la méthode Kanban

Le juste & temps est une logique de production. Utiliser le juste & temps c'est acheter ou
produire juste ce qu'il faut 4 la date exacte du besoin. Le but principal du juste a temps est la
réduction des coiits et non pas l'optimisation de l'utilisation des moyens de production. La
réduction des cofits est obtenue par la réduction des stocks elle méme résultat d'une bonne
synchronisation entre la demande et la production. En effet, la production d'un produit ou
d'un composant est déclenchée par la demande (production & flux tirés) et non plus a partir de

prévisions (production 4 flux poussés) comme c'était le cas pour la méthode M.R.P.

La méthode Kanban (Kanban veut dire étiquette en japonais) est généralement confondue
avec la logique juste a temps. Le juste 2 temps concerne tous les échelons de I'entreprise, c'est
une chasse au gaspillage [BERANGER 87] alors que le Kanban est une méthode de gestion

des flux uniquement issue de la logique juste a temps.

Un Kanban est un ordre de fabrication implicite correspondant a:
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- une opération définie du processus de fabrication, pour une référence précise du

produit;
- effectuée sur un poste de travail déterminé;
- pour une quantité de piéces fixe, contenue généralement dans un container.

Outre les Kanbans de fabrication qui circulent entre les centres de fabrication et l'aire de
stockage situé en aval de ce centre, les Kanbans de transfert sont des étiquettes qui circulent

entre l'aire de stockage et les centres demandeurs (figure 1.6).

La méthode Kanban a pour effet d'assurer une circulation de l'information de l'aval vers
I'amont. Les mises de fabrication en amont se trouvent pilotées par les fabrications réelles de
I'aval. Le flux de production se trouve plus ou moins tendu suivant le nombre de Kanbans
présents dans le systéme. En effet, puisqu'aucun container ne peut étre produit en I'absence de
Kanban, le nombre de containers d'une référence en attente 2 un poste ne peut dépasser le
nombre de Kanbans. Le volume du flux est donc réglé par le nombre de Kanbans. En
diminuant le nombre de Kanbans, on diminue automatiquement le niveau des en-cours de la

référence.

Conclusion sur la méthode Kanban

Les avantages de la méthode Kanban peuvent étre résumés comme suit:
; réduction des en;cours;
- circulation simplifiée du flux physique;

- circulation rapide entre les postes de travail de l'information relative aux produits

fabriqués et aux incidents de fabrication;



KANBAN monocarte
Flux physique

Stock aval

Poste 1 Poste 2
> —>

KANBAN de fabrication

KANBAN double fiches
Aire de stockage

Poste 1 Poste 2

KANBAN de fabrication KANBAN de transfert

Figure 1.6: Kanbans



- adaptation de la production 4 la demande puisque la production est pilotée par la
demande et non pas par programme;

- réduction de I'inertie du systéme par simplification de la circulation du flux matiére.

Les conditions d'utilisation de cette méthode font qu'elle ne peut étre appliquée & tous les
systémes de production. En effet, une bonne circulation du flux nécessite une organisation du
systéme par lignes de produits et une demande suffisamment réguli¢re. En effet, La méthode
déclenche la fabrication sur la base de consommations passées (historiques). Cela irﬁplique
une consommation réguliére et connue. Sinon, la constitution ou l'accroissement de stocks de

sécurité serait nécessaire, d'oit une perte de l'intérét de la méthode [WALDNER 90].

3.3. La méthode O.P.T.

La méthode O.P.T. (Optimized Production Technology) est due 2 la société CREATIVE
OUTPUT fondée principalement par E. GOLDRATT. Les principes de cette méthode
relativement récente (énoncés en 1979) sont résumés dans le tableau 1.1. Ces régles ont été
trés bien décrites dans [GOLDRATT 86]. Les principes d'O.P.T sont fondés sur la distinction
entre les ressources goulots et les ressources non-goulots. Une ressource est goulot ou non-
goulot suivant que sa capacité est inférieure ou supérieure 2 la demande a laquelle elle doit

répondre.

Les reégles 1 et 2 sont parmi les régles qui allaient & I'encontre de I'idée qui €tait généralement
admise et qui consistait & considérer que la maximisation des taux d'utilisation de toutes les
ressources est un objectif en soi. O.P.T différencie nettement les ressources goulots des
ressources non-goulots et suggere de maximiser le taux d'utilisation des ressources goulots
seulement. Optimiser les ressources non-goulots conduirait & une surproduction et donc 2 des

stocks inutiles.



NO

Regles OPT

Reégles classiques

Equilibrer les flux, non les capacités

Equilibrer les capacités puis essayer
d'équilibrer les flux

2 | Le niveau d'utilisation d'une ressource| Le niveau d'utilisation d'une ressource
non goulot n'est pas déterminé par son| est déterminé par sa propre capacité
propre potentiel mais par d'autres
contraintes du systéme

3 | Utilisation et activation d'une ressource| Utilisation et activation d'une ressource
sont & distinguer sont synonymes

4 | Une heure perdue sur un goulot est une{ Une heure perdue sur un goulot est
heure perdue pour l'ensemble du systtme| seulement une heure perdue sur cette

: ressource

5 | Une heure gagnée sur une ressource non| Une heure gagnée sur une ressource est

goulot ne rapporte rien une heure gagnée quelle que soit la
ressource .

6 | Les goulots déterminent 2 la fois le débit| Les goulots limitent temporairement le
de sortie et le niveau des stocks débit de sortie mais ont peu d'effet sur

les niveaux des stocks

7 | Le lot de transfert peut, et souvent doit,| II faut é&viter 1'éclatement et le
ne pas étre égal au lot de fabrication chevauchement des lots lancés

8 | Les lots de fabrication peuvent varier| Un lot lancé doit rester entier
selon les opérations

9 | Les ordonnancements doivent étre faits| Les ordonnancements doivent é&tre
en considérant I'ensemble des contraintes| effectués par la suite d'actions suivantes:
du systeme. Les temps d'attente sont des| (1) détermination de 1a taille des lots, (2)
variables dynamiques et non des données | calcul des délais, (3) désignation des

priorités en fonction des délais (4)
ajustement  des ordonnancements
successifs aux contraintes apparentes de
capacité

10 | La somme des optimums locaux n'est| La seule maniére d'atteindre un optimum

pas l'optimum global

global est de rechercher les optimums
locaux

Tableau 1.1: Régles de 1a méthode O.P.T
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Les regles 4, 5 et 6 signifient que la productivité du systéme est déterminée par les ressources

goulots et non pas par toutes les ressources prises indépendamment.

Les régles 7 et 8 remettent en cause le principe de quantité économique qu1 fixe 1a méme
taille pour les lots a fabriquer et a transférer. Le transfert de quantités plus faibles que celles
des lots de fabrication permet d'accélérer la mise a disposition des produits devant les moyens
de production goulots, alors que la taille des lots de fabrication est plus grande pour les
moyens de production goulots afin de diminuer les réglages, les changements d'outillages, etc.
de ces moyens. Cela n'est pas nécessaire pour un moyen de production non goulot, car par
nature, son niveau d'utilisation lui assure une certaine disponibilité. Son plein emploi n'est
donc pas un objectif majeur, et son utilisation peut s'accommoder d'une taille de lots de

fabrication plus petite.
Conclusion sur la méthode O.P.T.

Les regles dO.P.T paraissent a premitre vue évidentes, pourtant c'est bien souvent le
contraire qui est mis en pratique et méme enseigné.

La méthode O.P.T. dépasse le cadre d'une méthode de gestion de production classique
puisqu'elle fournit une technique de représentation du systéme de production. Cette technique,
malheureusement mal connue, permet de décrire un réseau en y intégrant des contraintes de
toute nature. L'issue de cette représentation est de dissocier les moyens de production goulots

des non-goulots en vue de 'application des régles de 1a méthode.

Le secret qui entoure l'algorithme d'ordonnancement ne permet pas une comparaison directe
avec les autres méthodes. Quant 2 son utilisation en France, elle reste trés limitée. En 1989,

on ne dénombrait, d'aprés [BENASSY 90], qu'un seul utilisateur et qui en satisfait d'ailleurs.
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4. La production et le contrdle de gestion

A Theure actuelle, 1'évaluation économique en gestion de production est en pleine mutation.
En effet, si les méthodes de gestion de production ont évolué vers des logiques plus aptes &
répondre au nouvel environnement économique, elles n'ont peu ou pas changé d'indicateurs
économiques. La plupart des outils comptables actuellement disponibles ont ét€ mis au point
avant 1925 2 des fins de planification et de contrdle dans de grandes entreprises américaines
[GIARD 87]. Le calcul des coiits des produits, des colits de production et la comptabilité
analytique n'ont ainsi pas évolué depuis 'époque du taylorisme ol les méthodes de travail

étaient totalement différentes.

[KAPLAN 88] spécialiste en comptabilité affirme que les méthodes actuelles de comptabilité
ont contribué au déclin de l'industrie américaine et donne les raisons de la nécessité d'un

nouveau systéme:

- la prise de décision est passée d'une forme centralisée "one best way" a une forme

tenant compte des jugements faits au niveau opérationnel;

- I'introduction de nouvelles stratégies de gestion comme la qualité totale ou le juste &

temps a accéléré le déclin des méthodes de comptabilité;

- les technologies d'information actuelles permettent d'avoir des informations plus
précises et plus complétes. La comptabilité n'a plus besoin de rester li€e & une gestion

mensuelle ou annuelle.

[LORINO 91] résume les raisons de la nécessité du changement du contrdle de gestion

traditionnel. Celui-ci était relatif & un modele économique basé sur les principes suivants:
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- les mécanismes de performances sont stables dans le temps;

- les mécanismes de performances sont parfaitement connus par les dirigeants;

- la productivité s'identifie a la minimisation des cofits;

- le cofit global est équivalent au coiit d'un facteur de production‘ dominant (main

d'oeuvre par exemple).

Nous décrivons dans la suite les principales raisons de ces critiques en examinant les

méthodes de calcul des cofits que nous serons amenés 2 utiliser dans notre travail.

4.1. Le choix de I'unité d'oeuvre

L'unité d'oeuvre est un instrument de mesure et d'imputation des charges. C'est dans un but
d'imputation des charges que I'unité d'oeuvre est généralement utilisée. [CIBERT 68] a défini

les critéres guidant le choix de I'unité d'oeuvre d'un centre d'activité:

- elle doit fournir I'expression quantitative de la fourniture des prestations assumées par
le centre;
- elle doit avoir deux utilités:
* permettre d'observer l'activité du centre;
* servir d'instrument de transfert de cofits entre le centre et les commandes;
- elle doit en conséquence:
* gtre caractéristique de l'activité du centre;
*avoir une signification concréte qui en fasse un instrument valable de
communication entre responsables a différents niveaux;
* gtre simple et de constatation commode;
* pouvoir étre utilisée dans les gammes d'opérations des commandes;
- enfin, le lien qu'elle exprime entre des coiits et prestations doit correspondre a une

productivité opérationnelle moyenne.
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Le choix des unités d'ocuvre doit obéir & des impératifs pratiques (disponibilité des données,
simplicité¢ globale du systtme). Il peut se faire selon une logique analytique (refléter les
processus) ou selon une logique stratégique (traduire les priorités su'atégiqués, au détriment

de la précision descriptive) [LORINO 91].

Pour [BELLUT 90], l'unit¢ d'oeuvre la plus pertinente est celle qui présente la meilleure

corrélation entre la variation des coiits et la variation de l'activité "produits".

Les unités d'ocuvre les plus fréquemment utilisées sont: 'heure de main d'oeuvre directe dans

les ateliers mécanisés, I'heure machine, temps de cycle, etc.

On trouvera une large description et une critique du choix des unités d'oeuvre dans [CIBERT

681, [BURLAUD 81}, [COLLOMB 88], [MARTY 91] et [LORINO 91].

Il n'existe aucune méthode d'analyse et de choix des unités d'oeuvre pertinentes pour un
systeme donné. L'application des principes énoncés ci-dessus constitue une aide certaine mais
seule une étude détaillée du systetme de production( systtme de production lui méme, mode

de production, nature des produits, objectifs, etc.) peut conduire & un choix judicieux.

4.2. Les méthodes de comptabilité

Dans le choix et la mise en oeuvre des ressources nécessaires & une production, dans la
détermination du programme de production ou dans la proposition d'un devis 2 un client, les
acteurs de I'entreprise ont besoin d'é€léments justifiant leur décision. Un instrument privilégié¢

va (ou devrait) leur fournir ces éléments: la comptabilité€ analytique [MATHON 90].

La comptabilité analytique répond a quatre objectifs principaux [MATHON 90]:
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- aider a la justification des investissements, c'est & dire prouver que la décision
d'investir rendra l'entreprise plus efficace dans le futur. L'achat d'un équipement
"performant” sur le plan technique améliore-t-il les performances d'ensemble, donc

économiques, de l'entreprise?

- valoriser les actifs, plus particulitrement les stocks. Cette valorisation est surtout
intéressante pour valoriser l'argent immobilisé dans les produits pas encore vendus et

donc valoriser 'enjeu économique d'une réduction des stocks;

- déterminer les colits de revient des produits. Cette détermination peut étre entreprise a
priori (par exemple pour un devis) ou a posteriori (pour dégager le résultat par

comparaison avec la vente);

- mesurer des performances, c'est & dire les contributions de chaque produit, de chaque

unité de production a l'objectif collectif.

Nous examinons en détail le troisiéme point concernant le calcul des coiits de revient des

produits & travers les méthodes de calcul les plus utilisées.

4.2.1. Méthode des colts complets

La méthode des coiits complets est basée sur la distinction entre les cofits directement
affectables aux produits (coiits directs) et les cofits affectables aux produits par 1'intermédiaire
d'une clé de répartition (coiits indirects).

Les coits directement affectables aux produits: ce sont les charges que 1'on peut affecter, sans

calcul préalable aux produits. Elles concernent essentiellement les matiéres directes, la main

d'oeuvre directe et les frais directs.
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Les coiits indirects: ce sont des charges qui non pas de lien direct avec les produits. Ces cofits

sont affectés aux produits par le biais de clés de répartition ou unités d'ocuvre.

L'équation du cofit de revient complet est alors:

coiit de revient = coiits directs + coiits indirects.

Le caractere arbitraire de la ventilation des charges indirectes sur les produits peut conduire 2

des décisions erronées.

4.2.2. Méthode de colts partiels

Afin de réduire les erreurs d'analyse qui découlent de l'affectation plus ou moins arbitraire des
cofits indirects, la méthode de coiits partiels (direct costing) ne fait pas la distinction entre
cofits directs et indirects mais entre coiits variables et coiits fixes. Les cofits variables varient
en fonction du volume de la production (essentiellement les coiits matiéres et les cofits de

main d'oeuvre) alors que les coiits fixes en sont indépendants.

Le coiit de revient de Q produits est alors la somme des coiits fixes et des cofits variables. Le
cofit de revient unitaire (correspondant & un volume de production Q) est alors calculé par

I'équation:

Coiit de revient unitaire= (Coiit variable unitaire * Q + Coiits fixes)/ Q.

L'une des difficultés majeures d'application de cette méthode est le flou dans la distinction
entre coiits fixes et coiits variables. On peut considérer, par exemple, la main d'oeuvre comme
étant un cofit variable ou comme un coiit fixe et arriver & des coiits de revient totalement

différents suivant 'une ou 'autre des hypotheses.



52

4.2.3. La valeur ajoutée directe

La méthode de 1a valeur ajoutée directe (V.A.D.) est relativement récente. La valeur ajoutée
directe d'un produit se définit comme la différence entre son prix de vente unitaire et son cofit
matiére [BRODIER 88] (la figure 1.7 donne une comparaison entre 1a V.A.D et les méthodes
de coiits complets et de coiits partiels). Cette différence représente les recettes dont
I'entreprise dispose pour couvrir les charges li€es & son activité et rémunérer l'ensemble des
facteurs de production. Pour créer cette valeur ajoutée, l'entreprise a mis en oeuvre des
moyens humains et matériels durant une période donnée. Le rapport de la V.AD. et la

période considérée constitue un indicateur de I'efficacité de la production.

L'une des notions fondamentales de 1la méthode est I'heure pondérée (HP). Pour chaque poste,
on évalue son coiit normal (dépenses nécessaires au fonctionnement du poste) et sa capacité
de production normale (temps effectif pendant lequel le poste peut produire). On déduit alors
le cotit horaire normal du poste comme le rapport entre son colit normal et sa capacité. Ce
colit horaire normal va nous servir & déterminer pour chaque poste un coefficient de
pondération nécessaire au calcul de la V.A.D par heure pondérée de chaque produit. Ce
coefficient de pondération d'un poste est obtenu par le rapport entre son cofit horaire normal

et le coiit horaire moyen de tous les postes.

En multipliant le temps réel que passe un produit sur un poste donné par le coefficient de
pondération de ce poste, on obtient le temps pondéré du produit sur ce poste. En faisant la
somme des temps pondérés sur tous les postes on obtient le temps de réalisation d'un produit

en heure pondérée.

La V.A.D par heure pondérée (V.A.D./HP) de chaque produit est alors:
V.A.D/HP = (prix de vente - coiit mati¢re) / THP.
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Au niveau global de l'entreprise, on peut calculer la V.A.D générée par I'équation:
V.AD = V.AD./HP * Activité vendue

et déduire de fagon fort simple le revenu de l'entreprise:

Revenu = V.AD. - Charges & couvrir.
Exemple de calcul [MARTY 91]:

Soient 3 postes dont les coiits annuels normaux sont de 180 kF, 450 kF et 320 kF et dont la
capacité annuelle normale de production est respectivement de 1200 h, 1500 h et 1600 h. On

peut calculer:

- le coiit horaire normal de chaque poste:

Cp1 = 18000071200 = 150 F/h; Cp2 = 300 F/H; Cp3 = 200 F/h

- le coiit horaire normal moyen:

Cm = (180000+450000+320000)/(1200+1500+1600) = 221 F/h

- Les coefficients de pondération respectifs:

Kpl =Cpl/Cm =0.6787; Kp2 = 1.357; Kp3 = 0.905
Si la réalisation d'un produit nécessite 0.5 heure sur le poste P1, 1.6 heure sur le poste P2 et 1
heure sur le poste P3, son temps de réalisation en heure pondérée sera:

THP = (0.5 * 0.6787) + (1.6 * 1.357) + (1 * 0.905) = 3.415 HP.

4.2.4. La gestion par les activités

Les paragraphes qui suivent introduisent la gestion par les activités et 1'aspect calcul des coiits

par cette approche. Ces paragraphes sont tirés de l'ouvrage de Lorino [LORINO 91] qui décrit
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cette approche, la compare aux méthodes traditionnelles et présente des applications

intéressantes dans différentes entreprises.

La gestion par les activités est une nouvelle philosophie de gestion, propre a renouveler le
regard porté sur la performance et & reconstruire les techniques de gestion. L'activité est un
ensemble de taches élémentaires réalisées par un individu ou un groupe permettant de fournir
un output i partir d'un panier d'inputs, et homogénes du point de vue de leurs comportements
de performance. Les activités s'enchainent en ensemble d'activités ayant une finalité

commune: le processus.

La structuration par les activit€s ne coincide généralement pas avec la structuration par les
responsabilités décrites par l'organigramme de l'entreprise. Elle est particulierement
pertinente pour le diagnostic (comprendre la genése de la performance & partir des conditions
de réalisation des activités de l'entreprise), le pilotage (orienter I'exécution des activités en
fonction des objectifs globaux, c'est & dire déployer la stratégie dans les activités), la gestion
des compétences (les savoir-faire se mettent en oeuvre dans des faire, donc dans des
activités). L'activité est le support "naturel" de la mesure de cofit et de performance, dans les
fonctions "indirectes” comme dans les fonctions de production. Enfin, la structuration par les

activités est robuste face aux changements d'organisation.
Une activité est décrite par:

- son nom;
- une définition sommaire;

- sa position dans l'organisation;

- son output principal;

- ses inputs et leurs caractéristiques (ressources permanentes ou consommables, unité de
mesure, capacité, ...);

- I'unité€ de mesure du niveau de 'activité (unité d'oeuvre);
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- 1a capacité (output maximal);
- les parametres descriptifs de ses principales caractéristiques de performances (coft,
qualité, délai, ...);

- éventuellement, les modes opératoires, les compétences requises.

11 faut, pour chaque activité, déterminer quelle est l'unité la plus pertinente pour mesurer son
niveau de réalisation. Clest cette unité qui permettra de calculer la productivité globale de
I'activité, de calculer son coiit unitaire et de procéder a des allocations de cofits. Le iangage
des unité€s d'oeuvre des activit€s constitue le langage de description des process de
I'entreprise. Le choix des unités d'oeuvre doit obéir & des impératifs pratiques (disponibilité
des données, simplicité globale du systeme). Il peut se faire selon une logique analytique
(refléter les processus) ou selon une logique stratégique (traduire les priorités stratégiques, au

détriment de la précision descriptive).

Dans une comptabilité€ par activités, la majeure partie des coiits, y compris les cofits indirects,
sont analysés et leurs facteurs de variabilité sont identifiés. Les activités consomment les
colits et les produits consomment les activités. A chaque produit est attachée une
nomenclature d'activités, qui décrit la mani¢re dont le produit consomme les activités et sert
de base au calcul du coiit de revient du produit. Les coiits de revient qui en résultent sont
beaucoup plus fiables pour l'analyse stratégique. Pour calculer les cofits de revient des
produits & des fins stratégiques, des outils légers d'analyse extracomptable, d'utilisation

relativement espacée suffisent.

4.3. Conclusion sur les méthodes de comptabilité

L'utilisation des méthodes des coiits complets et des coflits partiels (mises au point dans les
années quarante) sont les méthodes généralement appliquées. Ces méthodes estiment la

rentabilité d'une entreprise en comparant les prix de vente des produits aux cofits de
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fabrication. Les coiits étant estimés essentiecllement sur la base de leurs cofits de fabrica%ion,
réduire les cofits revient le plus souvent 2 réduire ces coiits de fabrication. Or, le passage a
une économie de marché a entrainé une mutation des modes de fabrication avec une
augmentation des coiits fixes (figure 1.8, [LAVERTY 90]) qui peuvent atteindre 80% dans
certains cas (conception, étude de marché, etc.). La ventilation aléatoire de ces cofits sur les

produits n'est plus adéquate.

La méthode V.A.D. présente par contre 1'avantage de ne comparer que le prix de vente et les
colits matiéres et ne comporte donc pas de répartition aléatoire des cofits fixes sur les

produits.

La gestion par activités, quant a elle, permet aux dirigeants d'accéder & des chiffres précis par
produit via les activités, si bien qu'ils peuvent juger de I'opportunité en termes de rentabilité a
continuer la production d'un produit particulier. Opération trés difficile 2 faire par

I'intermédiaire de la comptabilit€ des coiits classiques [SUTTON 92].

Nous pensons que les changements dans les modes de production nécessitent un nouveau
systeme de contrble de gestion basé non plus sur des calculs faits & partir de données relevées
a la fin du cycle de production, mais sur des calculs faits au fur et & mesure du déroulement
du cycle de vie des produits (conception, fabrication, etc.) d'autant plus que les technologies

d'information actuelles permettent d'avoir des informations plus précises et plus complétes.

5. Conclusion du chapitre

Ce chapitre a eu pour objectif de présenter l'entreprise industrielle et son environnement, une
typologie des systémes de production, la hiérarchie de décision au sein de ces systemes, les

principales méthodes de gestion de production et les principales méthodes de comptabilité.
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La présentation de ces différents points a pour but de fixer le cadre général de notre travail et

de décrire les différentes approches ou méthodes que nous serons amenés a utiliser.

Actuellement, plusieurs auteurs mettent l'accent sur le concept d'intégration ou d'entreprise
communicante et intégrée (voir par exemple [COMM 90], [LISS 88], [OMALLEY 88],
[WALDNER 90]).

L'intégration aboutit au concept d'entreprise globale. Dans cette entreprise, toutes les
fonctions sont couplées et interconnectées sur un méme systtme de communication; elle
réagit en temps réel (sans délai, sans inertie); elle gére de l'information et les processus de
décision tendent a l'optimiser comme un systéme global et non comme une juxtaposition de

fonctions autonomes [COMM 90].

Le concept d'entreprise intégrée a pour but de procurer & I'ensemble des acteurs de l'entreprise
une vision pertinente du syst¢me dans lequel ils évoluent: une vision synthétique et globale

pour les dirigeants; une vision spécialisée et détaillée pour le personnel opérationnel.

Les travaux qui seront présentés dans la suite s'inscrivent dans le cadre de cette démarche.
Nous présentons dans les chapitres qui suivent un cahier des charges d'un syst¢me d'aide 4 la
décision en entreprise et une maquette de ce systéme orientée vers la formation. L'objectif
visé est d'intégrer dans un méme systéme les différentes fonctions d'une entreprise, les
différents niveaux de décisions et de permettre 1'évaluation des conséquences des décisions
sur les performances globales de l'entreprise. Dans le dernier chapitre, nous montrons I'intérét

d'une démarche globale pour I'analyse d'une entreprise industrielle.
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Chapitre 2

La simulation

L'ensemble de notre travail est basé sur la simulation. Nous présentons
dans ce chapitre les différentes approches de modé€lisation et de
simulation ainsi que les différentes phases du processus de simulation.
Nous nous intéressons a l'aspect production et a l'aspect financier
d'une entreprise industrielle, nous abordons donc, dans la derniére
partie de ce chapitre, le probléme de la modélisation des données

économiques pour la simulation.
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Introduction

La modélisation consiste & construire un modéle du comportement dynamique du systéme
réel [ZEIGLER 76]. L'étude se fera alors non plus sur le syst®me réel mais sur le modele ainsi
construit. Un modéle est donc congu pour aider & mieux comprendre le systéme réel et aider a

atteindre certains objectifs.

La simulation consiste a reproduire I'évolution et le comportement du modé¢le d'un systéme

dans le temps.

Dans le cas des systémes de production, la simulation est généralement utilisée pour:
- l'aide a la conception de systémes: le but est de tester plusieurs configurations d'un
modele en fonction de certains paramétres (programme de production, mode de gestion,
aléas; etc.) en les simulant pour prévoir le comportement du systéme;
- l'aide a la gestion: la simulation est généralement utilis€ée dans ce cas pour la
planification et surtout pour I'ordonnancement. Le but est de déterminer le meilleur

ensemble de décisions conduisant & de bons résultats (charge du systéme, taille de lots

optimale, régles de gestion des files d'attente, etc.).

1. Différentes approches de modélisation pour la simulation
Les principales approches de modélisation des systémes de production sont:

- la modélisation stochastique par réseaux de files d'attente;
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- la modélisation par l'algeébre des dioides (ensemble de régles de changement d'état
associé a un graphe potentiel-tdches orienté et cyclique représentant le fonctionnement
du systéme);

- la modélisation par réseaux de Petri;

- la modé€lisation par événements discrets;

Ces différentes approches peuvent &tre classées suivant les mécanismes de changement d'état

[BEL 85]:

- une partie de ces mécanismes est dictée par des contraintes technologiques (gammes
d'usinage par exemple) et ne peut étre modifiée dans le modele. On parlera alors de

régles opératoires;

- les autres, qui ne sont pas connues a priori, sont les régles de gestion et de pilotage
dont le choix va déterminer les performances du systéme griace 4 un meilleur contrble

du flux des produits.

Le tableau 2.1 donne pour chaque type de changement d'état les principaux modéles

correspondants.

Logique de changement d'état Modeles

Probabilités de transition entre états et
regles de priorit€ aux stations

Stochastiques de réseaux de files d'attente

Regles de production symboliques Grammaire formelle
Séquences d'activités pré-définies pour tous| Graphes potentiels-tdches, algebre des
les objets dioides

Séquences d'activités partiellement| Petri temporisés, graphes disjonctifs
prédéfinies pour certains objets
Prédicats Petri interprété et temporisé, GRAFCET

Regles de priorité ou algorithmes plus ou
moins complexes avec ou sans feed-back

Modeles spécifiques pour la simulation a
événements discrets

Tableau 2.1: Logiques de changement d'état et modeles




1.1. Modélisation stochastique par réseaux de files d'attente

Un réseau de files d'attente est un ensemble de stations, chaque station étant constituée d'une

file d'attente et d'un ou plusieurs serveurs, 2 travers lesquels circulent des clients.

Les clients sont définis par des caractéristiques décrivant leur cheminement dans le réseau et
leurs temps de service aux stations. Si tous les clients sont identiques, le réseau sera dit

monoclasse; sinon il sera dit multiclasse.

Une autre caractéristique du réseau est d'étre ouvert ou fermé. Dans un réseau ouvert, les
clients entrent dans le systéme, cheminent dans le réseau et quittent le systéme. Dans un
réseau fermé, il n'y a ni entrées ni sorties de clients, c'est-a-dire qu'il y a un nombre constant

de clients qui circulent indéfiniment dans le réseau.

L'état instantané est décrit par le nombre de clients en service ou en attente devant chaque
serveur. La logique de changement d'état se traduit par l'affectation de probabilités de
transition & chaque événement possible. On suppose que ces événements ne peuvent se
produire simultanément. Les probabilités sont calculées a partir des durées moyennes des

activités, des reégles opératoires et des régles de gestion.

Les résultats que l'on peut attendre de la théorie des files d'attente sont essenticllement des

valeurs moyennes de paramétres de fonctionnement en régime permanent [CAVAILLE 88].

Les réseaux de files d'attente dont I'étude est simple sont les réseaux & forme produit. C'est &

dire, si on note n; le nombre de clients a la station i et M le nombre de stations, les

probabilités d'état P(nj...n)) peuvent alors se décomposer sous la forme [BEL 85]:

P(n1...np\p = KP1(ny)...Ppmnnp
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ou Pj(n;) est la probabilité d'avoir nj clients 2 la station i et K un coefficient multiplicateur.

L'utilisation de cette approche reste limitée pour les raisons suivantes:

- restrictions au niveau de la modé€lisation: les durées opératoires doivent é&tre
exponentielles et indépendantes du type de piéces considéré. Les régles de gestion des
files d'attente doivent étre en FIFO ce qui laisse peu de degré de liberté pour le choix
des regles de gestion. La production doit étre stable sur une longue période afin que la

notion de taux de production moyen soit pertinente;

- non prise en compte de certains aspects importants de la production: les temps de
préparation des machines, les pannes et les situations de blocage dues & des zones de

stockage de dimension limitée ne sont pas modélisables.

Cette approche reste utile pour la comparaison de divers projets d'ateliers aux premiers stades

d'un processus de conception.

1.2. Modélisation par réseaux de Petri
Un réseau de Petri (RDP) R est défini par [TIMOULALI 81]:

R=(P,T,ZS,F)

ol P={pl,p2, .., pn} est un ensemble fini de places;
T={tl,12,..., ﬁn} est un ensemble fini de transitions;
X : est un ensemble fini de symboles ou labels;
S : est un élément de P, est 1a place de début;

F : est un sous ensemble de P, ensemble de places de fin.
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Les RDP sont représentés par des graphes bipartis orientés définis par le quadruplet: {P, T, A,
MO} ot P et T ont la méme signification que précédemment et représentés respectivement
par des cercles et des barres. A est un ensemble d'arcs qui assure la liaison d'une place vers
une transition et d'une transition vers une place. MO est le marquage initial du graphe précisé
par la présence a l'intérieur des places (cercles), d'un nombre nul ou fini de mai'queurs

(jetons).

Cette représentation a été étendue aux RDP interprétés et aux RDP colorés. Pour les RDP
interprétés, on affecte A chaque transition des conditions supplémentaires extérieures au
graphe qui autorise le tirage de cette transition. Dans les RDP colorés, on attribue a chaque

jeton une couleur et & chaque transition des ensembles de couleurs.

L'utilisation des RDP pour la modélisation des syst¢émes de production est faite & partir des

conventions suivantes:
- les activités sont représentées par des transitions. La durée entre le début et la fin de
I'activation de la transition correspond a la durée de 1'activité. L'ensemble des transitions

caractérise 1'ensemble des événements susceptibles de faire évoluer le syst¢me;

- les places du réseau représentent les états du systéme. Elles décrivent les conditions

permettant a une activité de démarrer;
- les jetons représentent les objets;
- les arcs représentent les liaisons logiques entre les places et les transitions;

- la valuation des arcs par des entiers positifs, appelés poids, traduit le nombre de jetons

nécessaires a l'activité.
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L'efficacité des RDP pour la modélisation des systémes de production n'est plus a dérhontrer.
Les modeles ainsi construits possédent des propriét€s mathématiques qui permettent de
détecter d'éventuelles situations bloquantes du syst¢me, de calculer la borne du modgle (sielle

existe) en termes de jetons, de vérifier 'accessibilité aux places.

Par contre, les RDP deviennent illisibles dans le cas ol le nombre d'états (places) est
important. D'autre part, ils posent des difficultés pour la représentation de régles de décision
(ordonnancement ou pilotage) fondées sur 1'état du systéme et sont mal adaptés a la prise en

compte de I'évolution dynamique du systéme ou 2 celle des phénomenes aléatoires.

1.3. Modélisation a événements discrets

Face aux limites des méthodes analytiques, la simulation & événements discrets présente
I'avantage d'une grande souplesse dans la description des changements d'états qui peut étre

faite par des algorithmes ou procédures aussi complexes que nécessaire.

De maniére classique, on distingue trois facons de décrire la logique de changement d'états
[CERNAULT 88]:

- par événements;
- par processus;
- par activités.

Approche par événements:

Dans cette approche, on commence par répertorier tous les événements ou changements

d'états susceptibles d'étre rencontrés au cours de I'évolution du systéme. Puis on modélise la
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logique des changements d'états sous forme d'algorithmes en définissant, pour chaque type
d'événement, les conditions sur l'état conduisant A l'occurrence de I'€vénement ainsi que les

changements d'états correspondants.

La simulation du systéme est obtenue par l'exécution des logiques de changement d'état

associée a chaque événement a la date a laquelle celui-ci se produit.
Approche par activités:

Au lieu de répertorier des événements, dans cette approche on répertorie les types d'activités.
La logique de changement d'état se fait alors en précisant les conditions nécessaires au début

et 4 la fin d'une activité.

Le déroulement de la simulation se fait & l'aide d'une horloge. A chaque pas, on teste, pour

chaque activité, si les conditions nécessaires a son début ou 2 sa fin sont remplies.

L'approche par activités est particulierement adaptée aux problémes dans lesquels les durées
des activités ne sont pas prédéfinies et sont déterminées par 1'état du systéme. Par contre,
I'examen de toutes les activités & chaque pas de temps est trés pénalisant en temps de calcul
par rapport a I'approche précédente. De plus, l'ordre dans lequel les activités sont testées peut

influencer I'évolution du systéme.
Approche par processus:

Dans cette approéhe, la logique de changement d'état est relative a4 une séquence
d'événements prédéterminés ou processus. On choisira comme processus des séquences
d'événements parfaitement déterministes pour lesquels la logique de changement d'état sera
toujours la méme. Un exemple de processus est la séquence d'événements correspondant a

l'arrivée en file d'attente, le début de service et la fin de service.
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La modélisation d'un systéme nécessite donc:

- la définition des différents processus composant le systéme, et pour chacun d'eux, la
logique de changement d'état décrivant le cheminement , événement par événement, de

I'entrée a la sortie du processus;

- la connexion des différents processus et la spécification de leurs interactions. Ceci

conduit & la description compléte du systéme.

Cette approche combine la simplicité de la description de l'approche par activités et
l'efficacité de l'approche par événements. La plupart des langages de simulation, SLAM
[PRITSKER 86], QNAP2 [SIMULOG 83], SIMAN [PEGDEN 90] etc. proposent des

processus pré-programmés sous forme de primitives standards facilitant la modélisation.

Par contre, la modélisation par cette approche est limitée par la définition de processus pré-
programmés en nombre limité. On aura, dans tous les cas, recours & la programmation, dans
des langages comme FORTRAN ou C, de sous programmes pour modéliser des régles de

gestion ou de fonctionnement particuliéres.
Pour notre travail, nous utiliserons la simulation & événements discrets avec une approche par

processus. Cest l'approche la plus courante dans les langages de simulation les plus utilisés

actuellement en gestion de production.

2. Les langages de simulation

Pour simuler, on peut utiliser soit des langages €volués, des langages dédiés ou des langages

généraux.
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L'utilisation d'un langage évolué (FORTRAN, PASCAL, C, etc.) présente l'avantage d'une
grande souplesse. On programme notre modele & notre fagon, avec des entrées sorties
interactives, etc. Mais les inconvénients de I'utilisation de tels langages font que I'emploi de
cette approche est impossible: programmation nécessitant une analyse trés fine, temps de
programmation et surtout de validation important et impossibilit¢ de réutilisation d'un

programme congu pour un probléme donné.

Les langages dédiés sont congus pour un domaine d'application particulier ; par exemple,
I'usinage (MAP/1), le convoyage (SAME/AGYVS), l'ordonnancement (PARSIFAL), les
cellules flexibles (SIMULFLEX). Ces langages permettent de décrire la structure d'un
systtme de facon interactive sans avoir & connaitre le langage de programmation. Les
éléments de base d'un langage dédi€ sont tres marqués sémantiquement (poste de montage,
d'usinage, convoyeur, navette, etc). L'utilisation de tels langages n'est pas trés répandue pour
des raisons de non portabilité€ des modeles et des limites de 1a modélisation dues a la nature et

au nombre des €éléments de base contenus dans la bibliothéque d'un langage donné.

Les langages généraux de simulation ont un vocabulaire plus abstrait que les langages dédiés
(file d'attente, ressource, etc), de fagcon A ne pas dépendre d'un domaine d'application. Ceci
conduit 3 une grande souplesse de modélisation et de modification des modeles. Par contre, la
phase d'apprentissage de tels langages peut étre longue et la modé€lisation de régles de gestion
complexes n'est modélisable qu'a travers l'utilisation de procédures écrites dans un langage

évolué.
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3. Description du langage SIMAN

Le langage de simulation que nous allons utiliser est le langage SIMAN. Clest un des
langages les répandus 3 l'heure actuelle. D'autres langages comme SLAM ou QNAP2

pouvaient bien siir &tre utilisés et répondre parfaitement aux besoins de notre travail.

SIMAN est un produit SYSTEMS MODELING CORPORATION. Ce langage de simulation
est apparu en 1982 et s'appuie, entre autres, sur les travaux de [ZEIGLER 76]. On trouvera

une description détaillée de ce langage dans [PEGDEN 90].

SIMAN est un langage de simulation général, pouvant modéliser des systemes discrets,
continus ou des systemes combinés, utilisant une approche par processus. Un modele SIMAN

est constitué de deux parties indépendantes:

- le modele qui décrit les éléments physiques du systéme (machines, pi¢ces, transport,
etc.) et les relations logiques entre ces éléments. Un modele peut étre complété par des
composants discrets orientés événements ou par des composants continus a l'aide de

routines écrites en FORTRAN ou C décrivant les changements d'états.

- le cadre expérimental (ou instance) spécifie les conditions qui vont guider la
simulation du modg¢le (conditions initiales, types de statistiques & enregistrer, longueur

de la simulation, etc.).

A partir d'un modele et d'une instance, SIMAN produit un modele instancié. Clest sur ce

modele instancié€ que porte la simulation.

Le modéle d'un systétme est constitué de blocs connectés entre eux. Ces blocs sont les

éléments de base du modele SIMAN. Un bloc regoit en entrée une ou plusieurs entités
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(pieces, ressources, informations, etc.); chacune de ces entités est caractérisée par des
attributs. En sortie, le bloc délivre des entités transformées par sa fonction caractéristique qui

est paramétrable.

La modélisation par SIMAN offre la possibilit¢ d'utiliser des variables globales
indépendantes des entités. Ces variables décrivent les caractéristiques globales du systéme.
Parmi ces variables, on distingue celles qui sont gérées par I'utilisateur et celles qui sont

gérées par le systéme.

4. Les étapes du processus de simulation

On distingue classiquement plusieurs étapes dans la démarche de simulation.

La démarche proposée par plusieurs auteurs, et notamment par [DUFFAU 84] et
[CERNAULT 88], est en quatre phases:

- analyse du probléme et collecte des données ;
- modélisation, programmation, vérification, validation ;
- définition des expériences, exécution du modele ;

- exploitation des résultats.

L'application de ces étapes ne se déroule pas selon un processus strictement séquentiel. La

démarche est au contraire de caractére trés itératif.

La démarche proposée par [BALCI 90a] est composée de dix étapes (figure 2.1):

- formulation du probléme;

- recherche de solutions techniques;
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Figure 2.1: Etapes d'un processus de simulation
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- description du systéme;

- formulation du modgle;

- représentation du modele;
- programmation;

- élaboration d'expériences;
- expérimentation;

- redéfinition;

- présentation des résultats;

A chacune de ces étapes est associée une procédure de vérification et/ou de validation. La
vérification consiste & examiner si le modele de simulation est bien construit. La validation

consiste 4 tester si on a construit le bon modéle de simulation.

Cette démarche nous semble plus détaillée, nous utiliserons son schéma de base pour décrire

les différentes étapes d'un processus de simulation.

4.1. Formulation du probléme

Un probléme soumis a un analyste en vue d'une simulation est rarement bien défini. L'étape
de formulation est un processus qui va transcrire la présentation initiale du probléme en un

probléme bien formulé et bien défini permettant de bien mener 'étude.

La vérification de la formulation du modgle consiste & s'assurer que cette formulation décrit le

probléme en entier et qu'elle est bien structurée [BALCI 85].
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4.2. Recherche de solutions techniques

Toutes les solutions techniques qui peuvent &tre utilisées dans la résolution du probleéme
formulé doivent &tre identifi€ées. Une technique jugée trop coliteuse ou ne correspondant pas

aux objectifs de I'étude doit Etre écartée.

Dans certains cas, la formulation du probléme est faite sous l'influence de la solution
technique qu'utilise l'analyste. Dans d'autres, la simulation est utilisée sans examen d'autres

techniques de résolution.
Nous supposerons dans la suite que la simulation est la solution la plus appropri€e.

La vérification & cette étape est de s'assurer que la simulation est bien la solution adéquate et

que l'adoption de cette solution ne conduira pas & un dépassement de la durée totale du projet.

4.3. Description du systéme et des objectifs

La description du systéme sera faite selon certaines caractéristiques. Il s'agit principalement
d'identifier l'ensemble des variables d'entrée qui peuvent influencer I'état d'un systtme, de
vérifier si le systtme comporte certains phénoménes de dégradation des performances diis a la
détérioration de certains composants (machines par exemple), de détecter des comportements

particuliers du syst¢me, etc.

La vérification a pour but de tester si les frontieres du systéme sont bien délimitées et le

niveau de détail est précisé ainsi que les données nécessaires.
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4.4. Formulation du modéle
A cette étape, un modéle conceptuel du systéme est €laboré.

L'ensemble des flux d'informations, c'est-a-dire l'ensemble des données nécessaires au
modele, est répertorié (données techniques, temps opératoires, prévisions de demande, taux
de panne des machines...). Ces données peuvent étre des données standards ou des données

relevées sur le terrain.

Les données issues de mesures ne sont cependant pas exploitables sous leur forme brute ; on
cherchera alors une représentation stochastique de ces données, si cela est possible. 11 s'agit
alors d'ajuster les données collectées par une distribution de probabilité théorique. C'est une
procédure qui demande une certaine rigueur et expérience dans le domaine, qualités qui sont

parfois mises en défaut dans la pratique de la simulation.

Vérifier 1a bonne formulation du modele c'est tester si les hypoth¢ses et les abstractions faites
lors de la conceptualisation du modele sont appropriées et que le modele conceptuel offre une

bonne représentation du systéme étudié.

4.5. Représentation du modéle

Cest la traduction du modele conceptuel sous forme d'un modeéle de communication
comportant des graphes, diagrammes, organigrammes, etc. pour étre compris par des non

spécialistes de la simulation et ainsi comparé au syst¢me réel.

Plusieurs types de modéles de communication peuvent €tre €laborés. Des modéles
directement écrits en langage naturel pour des non techniciens, des modeles sous forme

d'organigrammes pour des programmeurs, etc.
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La vérification et la validation a cette étape est le test du degré d'adéquation du modele de

communication avec le systéme étudié.

4.6. Programmation

Clest le passage du modele de communication a la programmation proprement dite dans un
langage de simulation ou dans un langage évolué. On adopte alors le formalisme de
description du langage de simulation. Cette phase est donc en partie dépendante du simulateur
utilisé.

La vérification consiste a tester si le programme est conforme au modele. Les fonctionnalités

qu'offrent les logiciels pour la mise au point des programmes sont les suivantes :

- une vérification syntaxique, assurée par le compilateur du langage;

- la trace (SLAM, SIMAN) : c'est la liste du déroulement, date par date, de tous les

événements. On suit ainsi pas & pas I'exécution du programme;

- le debugger (SIMAN), qui donne la possibilité d'intervenir sur le modele en cours de
simulation, et notamment de visualiser certaines variables ou de placer des points d'arrét
lorsqu'une variable donnée atteint une valeur particuli¢re. Il est aussi possible de
modifier, en cours de simulation, la valeur des variables d'état ou des parameétres des

fonctions;

- le rapport statistique (Summary Report de SLAM et SIMAN, par exemple) sur le
comportement dynamique des variables d'¢tat (longueur de file d'attente, nombre

d'unités de ressources occupées,...). Il fournit, outre la moyenne, les valeurs minimales
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et maximales atteintes, ce qui permet de détecter certaines erreurs de programmation ;
d'autre part, I'écart-type, également calculé, mesure la dispersion des valeurs autour de

la moyenne;

- I'animation graphique ; elle est comprise dans TESS, I'environnement de simulation de
SLAM ; elle existe aussi pour SIMAN, avec CINEMA. Le comportement dynamique
du modele est visualisé & I'écran a 1'aide d'un ensemble d'icOnes représentant les entités,

les ressources, etc. On peut ainsi rapidement repérer les erreurs logiques de

programmation;
Un modé¢le comporte deux types de données:

- des paramétres internes, ou facteurs non contrdlés, c'est-a-dire des valeurs admises mais

imprécises, susceptibles de variations faibles. Ex : les durées opératoires;

- des paramétres d'entrée, ou facteurs controlés, qui peuvent prendre un certain nombre de

modalités dont on veut tester les conséquences : ce sont les entrées du modtle.

La validation du modgle consiste a s'assurer que le modele donne des résultats cohérents pour
des valeurs de facteurs contr6lés et des valeurs de facteurs non contrdlés autres que celles qui
ont servi a sa construction. On teste sa stabilité, sa sensibilité face & ces deux types de

variations.

On va mesurer la variabilit€ des réponses du systéme afin de tester sa stabilité face 3 de
pétites variations sﬁr les facteurs non contrdlés (aléas sur les durées, sur les dates de
lancement, état initial du systéme). On vérifie que ceux-ci n'altérent pas les sorties. Dans cet
objectif, on peut donc procéder a plusieurs simulations consécutives, sans remise a zéro de
I'état initial du systéme, puis apprécier la variabilité des réponses a 1'aide de tests appropriés

(analyse de la variance, par exemple).
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Un degré trop €levé de variabilité rend difficile l'interprétation des résultats car cela signifie
que ces derniers sont trés dépendants de facteurs non contrflés. On y remédie en

transformant, si on le peut, ces parameétres en facteurs contrdlés (donc en entrées du systéme).

On testera ensuite la résistance du modele face & des cas "extrémes". Cela consiste a s'assurer
que le modeéle donne des résultats cohérents pour des valeurs de facteurs contr0lés autres que
celles qui ont servi & sa construction. Si les résultats fournis par le fonctionnement "aux
limites” du modeéle ne sont pas aberrants, alors celui-ci est robuste. Balci suggere de faire
fonctionner le modele avec des ensembles d'entrées ne faisant pas partic du domaine

[BALCI 85] :

- toutes les valeurs maxima;
- toutes les valeurs minima;
- un mélange des deux;

- un tirage au hasard parmi les entrées.

4.7. Elaboration d'expériences

Cette phase consiste & la définition du cadre d'exploitation du modele élaboré a I'étape
précédente. On définit alors le plan du déroulement des simulations et on fixe le domaine de
validité des résultats. |

L'exécution des simulations va se dérouler conformément & un plan d'expériences. Une
expérience est un jeu particulier de paramétres d'entrée dont on veut observer I'effet sur les

indicateurs de sortie (ou réponses) du systéme.
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Construire un plan d'expériences (ou de simulations), c'est générer des changements sur les
entrées du modele (chaque paramétre prend un certain nombre de niveaux, quantitatifs ou

qualitatifs), de fagon a apprendre le plus possible sur les réactions des sorties.

La phase d'expérimentation, de mise au point des combinaisons de paramétres, dépend donc

fortement de l'exploitation finale des résultats.

On peut s'inspirer, pour l'élaboration de ce plan, des méthodes de construction de plans

d'expériences qui sont utilisées depuis longtemps, notamment en contrble de qualité.

Une expérience est complétement caractérisée par les trois éléments qui la composent

[ZEIGLER 76] :

- I'objet expérimental (le modele du systeéme);
- le cadre expérimental;
- les données générées.

La vérification des résultats consiste a tester la conformité des sorties mesurées a des résultats

connus lorsque ces derniers existent.

Du fait de l'utilisation de processus aléatoires dans le modele, les résultats sont eux-mémes
des réalisations de variables alé€atoires et doivent Etre trait€s comme telles. Il s'agit d'estimer si
les résultats mesurés (moyenne, écart-type, minimum, maximum) sont bien représentatifs du
phénomeéne 3 observer ; ils pourraient éwe faussés par les conditions de simulation ou

d'observation statistique (€tat transitoire, échantillonnage).

La vérification consiste alors a relever, a l'issue d'une simulation, des valeurs de variables
aléatoires dont la loi est mal connue. Afin d'appréhender au mieux ces parametres inconnus,

on construit des intervalles de confiance autour des valeurs observées.
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4.8. Expérimentation

L'expérimentation, c'est-a-dire, I'exécution de simulations peut étre conduite pour différentes

raisons:

- comparaison de politiques de gestion;

- évaluation des performances d'un systéme;
- étude du comportement d'un systéme;

- étude de la capacité d'un systeme;

- etc.

4.9. Redéfinition

La redéfinition du modeéle peut étre une simple modification, une modification du plan

d'expériences, une redéfinition du modele entier, etc. suivant des objectifs bien définis.

4.10. Présentation des résultats

A cette étape, les résultats des simulations sont interprétés et présentés selon les objectifs

visés par I'étude sous forme facile 2 lire et & analyser par les décideurs.

4.11. Conclusion sur le processus de simulation

L'application des étapes du processus de simulation demande la résolution de différents
problémes pour lesquels on ne dispose pas ou peu d'outils d'aide. Les principaux problémes se
situent au niveau de la modélisation, de la validation statistique et de l'interprétation des

résultats.
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La modélisation:

La construction d'un modele nécessite des efforts d'acquisition de données et de

programmation. Certains logiciels permettent une programmation simple grice a:

- des interfaces graphiques, parmi eux INSIGHT [ROBERTS 90], SIMNET II [TAHA
- 90], SIMFACTORY 115 [GOBLE 90], SIMMSEK [BORGEN 90], etc.;

- des programmes de génération de modeles, citons SIMSTARER [SURI 90] qui
convertit un modele analytique d'un systéme en modele SIMAN ou SLAM et SIMAN-
PROCESSOR [ENDESFELDER 87] qui génére un modéle SIMAN & partir d'une

description simple d'un systéme.

- une modélisation générique a l'aide de modeles généraux déja programmés comme
c'est le cas dans le logiciel MASCOT [MACKULAK 90] par exemple;

La validation et I'interprétation:
Les principaux problémes a ce niveau concernent:
- la validation statistique du modele;
- la construction de plan d'expériences ou de simulations;
- I'analyse et l'interprétation des résultats fournis.
La tendance est a une intégration plus compléte des outils afin de constituer un

environnement propre & la conduite de projets incorporant la simulation. Citons comme

exemples d'environnement intégré de simulation:
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- XMAS [WICHMANN 86] qui offre une modélisation graphique, un module de
vérification et de validation de modeéles et un module d'aide a I'interprétation;

- SIMPLEX 1I [SCHMIDT 88] qui permet une modélisation conceptuelle simple et un
module de validation;

- le projet SMDE (Simulation Model Development Environments) [BALCI 90b] qui est
a un stade avancé de développement et qui offre un module de mod¢lisation graphique
et des modules d'aides & la vérification et a la validation de modéles.

La figure 2.2 donne une comparaison entre les différentes approches utilisées pour la

simulation [CARVALHO 92].

5. Utilisation de données financiéres dans la simulation

Les simulations traditionnelles utilisent surtout des quantités physiques (taux d'utilisation des
ressources, cycles de production, quantités, etc.) et n'abordent que peu ou pas du tout le calcul
des coiits alors que ces données financiéres font partie des données dun systtme de

production.

Ainsi, les utilisateurs de la simulation utilisent en général des indicateurs physiques pour
comparer des stratégies de gestion ou des projets de conception de nouveaux systemes. Ce qui
est ignoré dans cette approche, c'est I'impact des différentes alternatives en ce qui concerne
les codits. Si une analyse financicre est effectuée, elle est toujours faite aprés le choix d'une
solution. Dans ce cas, l'impact financier des alternatives non choisies n'est que rarement

analysé [PATTON 84].
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Figure 2.2: Comparaison des différentes approches utilisées pour la modélisation
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Peu de langages ou logiciels de simulation permettent de prendre en compte des param;‘au'es
de coiits ou d'investissements. Certains comme SIMMSEK [BORGEN 90], GEMS II,
XCELL+ et MIC-SIM [LANAHAN 90] offrent la possibilité d'une modélisation trés limitée
de certains coits . Les langages généraux comme SIMAN permettent un certain nombre

d'alternatives pour représenter des informations de cofits:

- calcul A partir des résultats de la simulation: une fagon simple de faire serait de

calculer des coiits & partir de résultats de la simulation.

- modélisation des cofits & partir des éléments du langage: des informations de coiits
peuvent aussi €tre représentées comme des attributs d'entités et modifiées chaque fois
que nécessaire. A la fin de la simulation, ces attributs servent a calculer des cotits
agrégés. D'autre part, des données d'investissement peuvent étre modélisées a l'aide de
variables globales (variables décrivant les caractéristiques globales du systéme et qui ne
sont pas liées a telle ou telle entit€). La possibilité de faire appel & des procédures
écrites dans un langage de programmation évolué permet de faire des calculs complexes

de ventilation de coiits indirects par exemple.
Ces deux alternatives posent deux problémes principaux:
- un travail de programmation non négligeable;
- et surtout une non portabilité des modeles et des procédures écrites. Une procédure de
calcul de coflits, par exemple, écrite pour une configuration donnée du systtme de

production est difficile & modifier lors d'un changement de configuration.

[LANAHAN 90] a résumé les fonctionnalités que doit inclure un langage de simulation pour

représenter des données financiéres. Un langage de simulation doit donner la possibilité de:
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- générer et accumuler des cofits unitaires de produits au fur et & mesure que les produits

traversent le systéme;
- séparer des cofits de deux ou plusieurs produits ou lignes de production;
- utiliser plusieurs bases de collection et d'allocation de charges;

- suivre le plus prés possible tous les colits pour pouvoir les allouer et faire des

comparaisons.

11 propose une méthodologie basée sur la séparation entre les flux d'information et les flux de

production:

- le modele de traitement d'informations comptables est séparé du modele du systeme
physique. Des nouvelles entités, appelées entités information, sont créées dans ce
modele et portent des informations de comptabilité;

- ces entités d'information permettent le calcul de résultats comptables en temps réel.
Ces résultats peuvent €tre consultés a la fin de la simulation ou au fur et & mesure du

déroulement de celle-ci;

- le calcul de coiits se fait & partir des attributs des entités d'information et d'attributs

financiers assignés aux différentes ressources du modele de production.

Cette méthodologie éimple procure une grande souplesse dans la modélisation du calcul de
cofits. Par contre, dans le cas de systtmes de production complexes, la génération d'entités
d'information va sérieusement limiter le nombre d'objets utilisés pour représenter le systéme
de production lui méme (ressources, entités, etc.) en réduisant la mémoire disponible sur un

ordinateur.
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6. Conclusion du chapitre .

Le processus de simulation comporte encore des "zones d'ombre". Les principéles lacunes se
situent au niveau de la validation statistique du modgle, de la construction de scénarios de
simulations, et enfin essenticllement de I'analyse et de l'interprétation des résultats fournis
[CERNAULT 88]. Les lacunes concernent soit la théorie (construction de scénarios,
exploitation de résultats), soit l'utilisation de méthodes existantes (statistiques pour la

validation, par exemple).

D'autre part, les compétences mises en oeuvre (analyse du systeme, modélisation,
programmation, validation, etc.) sont dispersées dans une multitude de logiciels. La tendance
est & une intégration plus compléte des outils afin de constituer un environnement propre & la

conduite de projets incorporant la simulation [KIRAN 89].

En ce qui concerne l'utilisation de données financiéres dans la simulation, peu de langages ou
logiciels de simulation permettent de prendre en compte ce type de données. Nous utiliserons,
dans la suite, des attributs d'entités pour représenter des cofits de produits et des variables
globales pour modéliser des données financieres globales comme la valeur des stocks, les

ventes, les coiits de fonctionnement, etc.
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Chapitre 3

Cahier des charges d'un systeme d'aide
a la décision en entreprises industrielles

Dans ce chapitre, nous établissons le cahier des charges d'un systéme
d'aide & la décision en entreprise incluant la simulation comme un
outil d'aide et de validation des décisions. Nous examinons dans ce
cahier des charges les problémes liés & la modélisation du systeme de
production lui méme, des différentes fonctions d'une entreprise
(achats, comptabilité, etc.) et de l'environnement (marché,

fournisseurs, etc.).
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introduction

Levine, [LEVINE 89], définit un systtme d'aide & la décision comme étant un systtme de
résolution de problémes qui pratique une recherche heuristique. Un systéme d'aide 2 la
décision est interactif et ne prend pas la décision; c'est 'utilisateur qui a 1a charge de contrdler

tout ou partie de la recherche heuristique.

Les principaux modules constitutifs d'un tel systéme peuvent étre résumés en quatre parties:

1- Une interface de dialogue qui permet d'assurer les fonctions de représentation et de
manipulation des représentations: par son intermédiaire, l'utilisateur acquiert une
information structurée et, selon le type de représentation, il sera invit€ & réagir sur du
texte, des tableaux, des graphiques, etc. On peut considérer que ce module est tres

important puisque c'est le lieu géométrique de l'interactivité et du controle.

2- Une base de données assurant la fonction mémoire: son rble est de stocker les
informations qui vont étre traitées par le systéme et de mettre & disposition les données

nécessaires 2 la prise de décision.

3- Une base de modeéles assurant les fonctions de traitement: le role de ces modeles est
d'effectuer des opérations sur les représentations: organiser l'information, réduire

l'incertitude, conduire & des recommandations et/ou des choix d'actions.
4- Un module de contrdle qui supervise les trois fonctions précédentes.
Un systéme d'aide a la décision comprend trés souvent plusieurs modeles qui interviennent a

différents moments du traitement dans les problémes d'aide a la décision complexes. Les

idées de ces modeles sont fondées sur:
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-les mathématiques: statistique, probabilité, analyse de données, théorie des jeux, etc.;
- 1a recherche opérationnelle: programmation linéaire, optimisation, théorie des graphes,
etc.;

- ou d'autres domaines: sociologie, psychologie, économie, etc.
Généralement un systéme d'aide a la décision accomplit des taches:

- d'analyse statistique en faisant appel 4 des méthodes d'analyse de données;

- de prévision en se basant sur des modeles économétriques et des outils statistiques;

- de simulation en s'appuyant notamment sur les modeles économétriques et les
méthodes de Monte-Carlo;

- de choix d'actions en utilisant des programmes de choix multicritére;

- d'optimisation en faisant appel a la recherche opérationnelle, etc.

Il y a quelques années, les modeles des mathématiques et de la recherche opérationnelle
représentaient la base de la majorité des systémes d'aide a la décision. Toutefois, méme en
faisant appel & des modeéles sophistiqués, le processus de décisior; global est rarement
complétement déterminé. Il nécessite le plus souvent le jugement, 1'expérience, le savoir-faire
du gestionnaire. Les systtmes d'aide & la décision ont donc cherché & bénéficier de
I'apparition des techniques de 1'TA. Pour améliorer leurs performances et étendre leur domaine

d'intervention a des tdches moins structurées, ceux-ci ont de plus en plus recours aux outils de

I'TA et incorporent plus ou moins des modules de systémes experts [ABDALI 92].

Dans le domaine de 1a gestion de production, en plus des techniques d'IA, les systeémes d'aide
a la décision ont intégré des modules de simulation. Face aux difficultés et au caractére
restrictif de l'utilisation des méthodes analytiques, la simulation s'avére un outil plus souple
d'emploi et plus adéquat aux problémes de la production. La simulation reproduit, en effet,

pas 2 pas, événement par événement, 1'évolution dans le temps de I'état du systéme.
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La plupart des modeles utilisant un module de simulation n'ont concerné que quelques

fonctions d'une entreprise et se limitent principalement a la fonction production.

Dans la suite, nous analyserons quelques systémes d'aide & la décision, dans le domaine de la
gestion d'entreprise, comportant un module de simulation et nous établirons le cahier des

charges d'un nouveau systéme.

1. Analyse de quelques systémes d'aide a la décision en entreprise

Parmi les travaux qui ont eu pour but de modéliser différentes fonctions d'une entreprise,
ceux présentés par [KARMARKAR 88] a travers le systtme MASS (MAnufacturing System

Simulator) qui ne modé€lisait que la fonction production et la fonction gestion des stocks.

[ENGELKE 85] a développé un systéme intégré de modélisation appelé IMMS (Integrated
Manufacturing Modeling System). L'utilisateur modélise son systéme de production, & l'aide
d'interfaces graphiques, sans avoir & programmer. Malgré la souplesse de la modélisation,

IMMS reste limité€ a la fonction production.

[CROOKALL 86] a présenté un systtme intégré de modélisation et d'aide & la décision
combinant des techniques de simulation et de base de données. Mais ce systeme est resté
limité aux aspects production en modélisant seulement des ressources de travail et des stocks

de mati¢re et de produits finis.

Dans la suite nous présentons, avec plus de détails, quelques travaux pour bien situer le but de

notre systéme.
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MOSES:

MOSES (Manufacturing Organisation Simulation and Evaluation System) [PRUETT 90]
permet de modéliser toutes les fonctions d'une organisation industrielle (production,
marketing, etc.). MOSES n'a pas pour but de résoudre les problémes de gestion mais offre la
possibilité aux utilisateurs de mod€liser et de gérer leur entreprise avec les approches qu'ils

proposent méme s'il inclut certains algorithmes d'optimisation.

MOSES regarde une organisation comme un systéme contrlé par les managers avec des

interactions avec des fournisseurs et des sous-traitants.

Un utilisateur de MOSES doit d'abord construire son mode¢le en remplissant simplement des
champs dans des écrans interactifs. Les fonctions d'une organisation sont catégorisées en
quatre sections. L'utilisateur peut alors lancer la simulation qu'il peut arréter & tout moment
pour changer des paramétres de structure du systéme, ou des paramétres d'environnement, ou

prendre des décisions de gestion.

Une des limites du syst¢me est 1'absence de simulation détaillée de la production. La
simulation reste grossiére et ne prend pas en compte tous les événements qui peuvent
influencer le déroulement de la production et ainsi les performances du systéme (transport,

temps de changement d'outils, etc.).

SBDSS:

SBDSS (Simulation Based Decision Support System), [SHAHRARY 90], est un systéme
centré uniquement sur la résolution des problémes d'ordonnancement, qui utilise des regles de
séquencement des ordres de fabrication et qui comporte un module de mod¢lisation et de

simulation intégré.
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Le module de modélisation est intégré et se limite & l'outil de production. L'utilisateur
construit son modele a l'aide de l'outii MANUPLAN qui est un outil de modélisation
analytique. L'outil SIMSTARTER convertit ensuite ce modéle analytique en modéle SIMAN
directement exploitable. Le module de séquencement fournit le meilleur séquencement
possible des ordres de fabrication en fonction de régles de gestion prédéfinies. Le module
MCDM (Multiple Criteria Decision Making) offre la possibilité d'utilisation par plusieurs

utilisateurs pouvant avoir des objectifs différents et méme contradictoires.
SIPA plus:

SIPA [SIPA 89] est un logiciel d'ordonnancement fournissant un ordonnancement d'ordres de

fabrication sur différentes ressources.

L'utilisateur commence par modéliser son systéme de production en entrant des données
techniques. L'ordre de saisic est (1) Ressources (1) Opérateurs (2) Relations
Ressources/Opérateurs (2) Gammes (3) Articles (4) Ordres de fabrication. Les calendriers
permettent de spécifier les périodes de travail pendant lesquelles SIPA va exécuter son
ordonnancement. Trois calendriers sont & définir: un calendrier annuel, un calendrier des

ressources et un calendrier des opérateurs.

Un module d'ordonnancement permet a l'utilisateur de fixer des régles de gestion des conflits
et de réaliser un ordonnancement. Cet ordonnancement est présenté sur un diagramme de

GANTT.

Cet ordonnancement est obtenu par des algorithmes propres 2 SIPA. Ceci peut conduire 2 des
solutions ne satisfaisant pas les objectifs que peut viser un utilisateur. L'absence de la
modélisation et de la simulation détaillées du systéme ne permet pas de valider la solution

retenue.
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STS:

STS (Short Term Scheduler) [NIWINSKY 91] est un systtme d'ordonnancement dynamique
et de contrdle des activités de production. STS utilise pour la modélisation et la simulation le
langage Simul R qui est un langage (écrit en C) ouvert et flexible. STS permet & l'utilisateur
de connecter un module de planification et d'autres modules contenant des données ou des
applications. STS n'a pas pour but de résoudre les problémes d'ordonnancement mais
simplement de montrer les résultats des décisions prises par les utilisateurs en répondant 3 des

questions du type What if?.

Les atouts de STS sont la modélisation et la simulation rapides ainsi que l'ouverture vers
d'autres modules. Comme la plupart des systtmes présentés, STS se limite uniquement a

I'ordonnancement.
Conclusion

Ces travaux ont eu pour but de développer des systémes intégrés de modélisation, simulation
et d'aide A la décision en entreprise. La plupart d'entre eux sont restés limités & certains
secteurs de l'entreprise. L'aide & la décision dans ces systémes est restée limitée 4 des
algorithmes propres pouvant arriver a des solutions qui ne correspondent pas forcément aux

objectifs des utilisateurs.

Nous nous proposons d'étudier et d'établir le cahier des charges d'un systéme d'aide a la
décision en entreprise. L'objectif visé est d'intégrer dans un méme systéme les différentes
fonctions d'une entreprise, les différents niveaux de décisions et de permettre 1'évaluation des

conséquences de ces décisions.

Pour l'analyse du systéme, nous utiliserons la méthode SADT. Nous n'utiliserons pas toutes

les notions de la méthode SADT et nous ne présenterons des modeles que pour quelques
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fonctions du systéme (voir [JAULENT 92] ou [PIERREVAL 90b] pour une description
détaillée de la méthode SADT).

2. Objectifs et fonctionnalités du systéme
Les fonctionnalités visées par le systéme sont de permettre:

- 1a modélisation des différentes fonctions d'une entreprise;

- la modélisation de l'environnement (marché, fournisseurs, etc.);

- la modélisation détaillée de I'outil de production;

- la simulation détaillée;

- la modélisation de la hiérarchie de décision;

- 'aide a la décision dans les différents niveaux de la hiérarchie de décision;

- I'évaluation des conséquences des décisions.

Ce systéme a deux objectifs principaux:
- aide a la formation concernant la gestion d'entreprise a 1'aide d'une bibliothéque de
modeles (exemples). L'utilisation d'un modéle ou d'un autre sera fonction des objectifs

de la formation;

- amélioration de la connaissance du fonctionnement de l'entreprise industrielle en

permettant de faire des tests de différentes configurations ou de stratégies de gestion.

L'objectif 4 long terme de ce systéme est l'aide a la gestion de petites entreprises grice aux

outils d'aide a la décision et l'outil de modélisation que comprendra le systéme.
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Pour satisfaire les fonctionnalités décrites ci-dessus et répondre aux objectifs qu'on s'est‘fixé,

nous proposons un systéme constitué de quatre modules principaux:
- un module de modélisation et de génération de modeles;
- un module de pré-simulation et de simulation;
- et un module de décisions et d'aide & la décision;
- un module d'évaluation des décisions et des résultats des simulations.

Le diagramme SADT de l'ensemble des modules est donné dans la figure 3.1.

3. La modélisation

La modélisation que nous allons adopter est une modélisation fonctionnelle de l'entreprise.
Dans cette modélisation, une entreprise est décomposée en un ensemble de fonctions formant
un réseau dont les €léments de liaison sont des flux matiéres, d'informations, de décisions ou
de finances. Les principales fonctions retenues sont 1a fonction Finances et Comptabilité, La

fonction Commerciale, la fonction Achats et la fonction Production.

Le diagramme SADT du module de modélisation est donné dans la figure 3.2.

3.1. Modélisation du systéme de production

La modélisation du systéme de production suivra la structure donnée dans la figure 3.3. Cette

structure résume les différentes composantes d'un systeme de production. Ces composantes
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doivent représenter les différents types des systtmes de production 2 traiter. Nous donnons

dans le tableau 3.1 les différents paramétres que nous avons retenu pour chaque composante.

La modélisation des sous-traitants peut faire partic de la modélisation du systéme de
production. En effet, sous-traiter des opérations, des composants ou des produits finis fait
partie du processus de fabrication. D'autre part, les sous-traitants peuvent &tre modélisés par

des machines fictives. Pour cette modélisation, nous proposons le modeéle suivant:

- identificateur ;
- liste des opérations, composants ou produits sous-traités ;
- délai de livraison (par opération, composant ou produit);

- coiits.

La modélisation ne se limite pas & donner des attributs & des composantes du systéme
physique. La modélisation c'est aussi une sorte de conception et surtout une organisation du
systtme de production qui conditionnera les performances de ce systtme (nombre de

ressources, organisation des machines en ilots ou en lignes, etc.).

3.2. Modélisation de la fonction Finances et Comptabilité
Cette fonction comprend:

- un modéle de comptabilité, comportant un compte de résultat, une balance de

trésorerie et un bilan (voir annexe 1);

- un tableau de bord: comportant des indicateurs & caractére financier (fonds de

roulement: Capitaux permanents-actifs immobilisés, rentabilité nette d'exploitation:
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Résultat d'exploitation/chiffre d'affaire hors taxe, taux d'efficacité économique

[BRODIER 88]: Revenu a répartir/Besoin en revenu, etc.).

Identificateur
Emplacement
Caractéristiques des Files d'Attente d'Entrée et de Sortie (Nombre
et capacités des FAE, Nombre et Capacités des FAS)
Ressources
Identificateur
Caractéristiques des Files d'Attente d'Entrée et de Sortie
(Nombre et Capacités des FAE, Nombre et Capacités des FAS)
MTBF (Mean Time Between Failure)
MTTR (Mean Time To Repair)
Taux de rebuts
Temps de préparation
Coiits d'acquisition
Cofit unitaire de fonctionnement

Postes

Types du transporteur

Identificateur

Trajectoires (postes et stockage)
Transport Dimensionnement (capacité et vitesse)
MTBF

MTTR

Coiits d'acquisition

Coiit unitaire de fonctionnement

Identificateur
Stockage Emplacements
Dimensionnement

Identificateur

Opérateurs Ressources associées (postes, transport ou stockage)
Calendrier

Coiits par catégorie

Identificateur
Produits Gamme principale
Gammes de remplacement

Identificateur
Opérations

La ressource principale
Gammes Les ressources de remplacement
' Le temps d'exécution
Le temps de préparation

Nomenclatures Par produit: Arborescence

Tableau 3.1: Paramétres des composantes du systeme physique
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Ce tableau de bord doit intégrer des indicateurs de coiits. Le syst¢me doit offrir a l'utilisateur
la possibilité de modéliser et de choisir parmi plusieurs méthodes de calcul de coits (cofits

directs, V.A.D, etc.) et d'utiliser plusieurs unités d'oeuvres.

3.3. Modélisation de la fonction achats

La modélisation de la fonction achats est réalisée 2 travers la modélisation des fournisseurs.

Le modele utilise la liste des parameétres suivants:

- identificateur ;
- liste des matiéres fournis;
- délai de livraison (par matiére);

- coiits (par matiére).

3.4. Modélisation de la fonction commerciale
La modélisation de la fonction commerciale consiste 2 modéliser la demande du marché,

Nous examinons les différents types de demandes les plus rencontrées. On trouvera une
description plus détaillée sur les types de demandes et les méthodes de prévision dans
[LEWIS 78], [GIARD 88], [TERSINE 88], [MAKRIDAKIS 83] et [VEDRINE 85].

En général, la demande est stationnaire ou non. Une demande est dite stationnaire lorsque sa
variation d'une période & l'autre est faible et oscille autour d'une moyenne. Elle est non
stationnaire lorsque sa variation n'est pas stable et varie en fonction du temps. Dans la suite,

on ne considérera que les demandes non stationnaires.

Une demande est caractérisée par deux types de parameétres, son caractére et son type:
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Caractére d'une demande:
a- tendance linéaire: la demande varie d'un taux fixe d'une période & l'autre. Ceci est le
cas par exemple du lancement d'un nouveau produit ou d'une augmentation rapide de la

demande.

b- tendance saisonniére: la demande varie cycliquement. Un exemple de cette demande

est le marché de 1'habillement.

¢- tendance linéaire et saisonni¢re: la demande varie linéairement et cycliquement. La

diminution des ventes pendant un hiver doux des vétements chauds est un exemple.
Type d'une demande:

a- tendance additive: une valeur (constante ou variable) est ajoutée ou soustraite 2

chaque période.

b- tendance multiplicative: la demande varie selon une fonction du type:

T;=Ti.1 *K  ouK est un facteur multiplicateur constant ou variable.

c- tendance additive et multiplicative: c'est la combinaison des deux précédents types

Les tendances les plus courantes et pour lesquelles des techniques de prévisions ont été

élaborées sont:
a- la tendance linéaire additive (figure 3.4)

b- la tendance linéaire multiplicative (figure 3.5)
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¢- la tendance lin€aire et saisonniére additive (figure 3.6)

d- la tendance lin€aire et saisonnitre multiplicative (figure 3.7).

Dans notre syst¢éme, l'utilisateur devra pouvoir modéliser 1a demande qui correspond le plus 2

son cas.

Dans le cas d'utilisation du systtme pour la formation, un type de demande sera attaché a
chaque modéle de la bibliothéque de modeles. La demande sera fonction du type de produit
fabriqué; son évolution sera fonction des délais de livraison, de la qualité des produits et des

prix de vente.

Le but de la modélisation de la tendance du marché est de contribuer 8 générer une 1iste de
commandes pour une période donnée. Chaque commande est caractérisée par les parametres

suivants:

- liste des produits commandés;

- pour chaque produit (si la commande porte sur plusieurs produits):
- date de livraison;
- prix;

- quantité.

4. La simulation

Nous nous intéressons ici a la description d'une étape de pré-simulation, & la description d'un
générateur de modeles pour la simulation et & I'énumération des différents indicateurs que doit

générer le simulateur.



Figure 3.6: Demande linéaire et saisonnire additive

Figure 3.7: Demande saisonni¢re multiplicative
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4.1. La pré-simulation

Une étape de pré-simulation ou de simulation grossiére du systéme de production peut étre
intéressante pour la prise de décision au niveau moyen terme et une aide certaine a la gestion
du court terme. Cette étape a pour but une prédiction du comportement du systtme en
donnant les valeurs "standards" de certains indicateurs tels que les dates de début et de ﬁn’des

lots lancés, les cycles des lots, les taux d'occupation des ressources, etc.

La pré-simulation peut étre faite & l'aide d'un graphe Pert ou potentiel-tdches. L'exemple

suivant illustre cette modélisation a 1'aide d'un graphe potentiel-taches.

Exemple:

Deux produits P1 et P2 sont usinés sur deux machines M1 et M2 respectivement avec des
durées opératoires unitaires. A partir du carnet de lancement suivant, on obtient le graphe de

la figure 3.8:

date de identificateur quantité

lancement
0 Pi 40
0 P2 40

Le graphe donne directement les dates de début et de fin des lots et la date de fin de
fabrication. Un calcul simple permet d'avoir les taux d'occupation des deux machines et les
cycles des lots. \
L'effet des tailles de lots ainsi que des temps de préparation, qui peuvent intervenir lors d'un

changement de gammes sur les machines, sont présentés dans la figure 3.9 a partir du carnet



Figure 3.8: Graphe potentiels-taches

P: tiche fictive de préparation de durée p sur les deux machines

Figure 3.9: Effet taille de lots et temps de préparation
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de lancement suivant (les produits P1 et P2 sont lancés en deux lots: P11 et P12 pour P1, P21
et P22 pour P2):

date de identificateur quantité

lancement
0 P11 20
0 P12 , 20
0 P21 20
0 P22 20

Cette étape de pré-simulation n'est pas introduite dans le but d'éliminer la simulation détaillée
du systéme de production. Son but essentiel est d'offrir un outil d'aide aux niveaux moyen et
court terme et de faciliter l'utilisation du systtme en permettant de faire plusieurs pré-

simulations de différentes décisions préalablement a la simulation proprement dite.

4.2. La génération du modele pour la simulation

La génération du modele du systeme pour la simulation peut étre faite de différentes fagons.

Les différentes possibilités suivantes peuvent étre envisager:

- programmation manuelle, c'est & dire, une écriture du modele du systtme dans un
langage de simulation donné. Cette approche nécessite donc une connaissance du

langage utilisé€ et un temps de programmation qui peut étre relativement important;

- utilisation de ’systémes de génération de modeles. L'inconvénient majeur de ces

systémes est de ne pouvoir modéliser et simuler que des modeles simples;
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- utilisation de modeles génériques. Les modeles génériques sont des modeles déja
écrits et compilés dans un langage de simulation donné et permettent de représenter un

nombre limité de systemes de production;

- utilisation de langages de simulation offrant une modélisation graphique et rapide

(voir chapitre simulation).

4.3. Les indicateurs issus de la simulation

Ces indicateurs sont nécessaires pour 1'élaboration des autres modules et surtout du module
d'évaluation. Les durées de simulation correspondront aux périodes d'ordonnancement (voir

module décision).

Les données issues de la simulation sont des données brutes qui devront étre traitées (ou

laissées en I'état) pour étre exploitées au niveau des tableaux de bord.
Les indicateurs de type physique sont des indicateurs agrégés ou de suivi:

a- Indicateurs agrégés: ce sont des indicateurs qui portent sur la période de la
simulation. Ils sont généralement affichés en fin de simulation. Nous suivrons la
structure de la figure 3.3 et nous donnerons pour chacune des composantes du systéme

les indicateurs les plus utilisés dans le tableau 3.2.

b- Indicateurs de suivi: en plus des indicateurs précédents qui sont des indicateurs
agrégés pour la période de la simulation, des indicateurs de suivi sont nécessaires. Ces
indicateurs représentent I'état réel du systtme de production et l'avancement de la
fabrication [ZHAO 89]. Ces informations sont relatives aux machines, aux opérations,

aux ordres de fabrication et aux apparitions d'incidents (tableau 3.3).
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Les postes

Temps de travail par ressource

Temps de préparation par ressource
Temps d'arrét par ressource

(pannes, maintenance, approvisionnement)
Occupation des FAE et FAS

Le transport

Temps d'occupation
Temps d'arrét (pannes, maintenance)

Le stockage

Occupation
Produits en stock ou en en-cours
Matiére en stock

Les produits ou
Commandes

Produits ou commandes achevés

Cycles

Retards

Produits ou commandes en en-cours et état d'avancement
Rebuts (quantité€ et nature du produit)

Les opérateurs

Présences
Temps de travail par opérateurs
Temps d'arréts

Tableau 3.2: Indicateurs agrégés

Machines

Etat de la machine (chargée, libre, arrét, etc.)
Opération en cours d'exécution
Temps opératoire restant pour l'opération en cours

Opérations

Etat de l'opération (disponible, différée, en cours, terminée)
Dates réelles de début et de fin d'exécution
Durée réelle d'exécution des opérations

Ordres de
fabrication

Dates réelles de lancement
Etat d'avancement (normal, bloqué, sous-traité, etc.)
Opération en cours

Incidents

Arrét de machines

Blocage des ordres de fabrications
Retouches des opérations

Panne de manutention

Tableau 3.3: Indicateurs de suivi

Dans le cadre de notre travail, nous n'avons retenu, pour les indicateurs de type économique
directement issus de la simulation, que des indicateurs agrégés. Les principaux indicateurs de

ce type sont:

- les charges (coiits d'utilisation des ressources, du personnel, des matiéres, etc.);
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- la trésorerie;

- les en-cours valorisés;

- les stocks de produits finis valorisés;
- les stocks de matieére valorisés;

- les ventes;

- €tc.

5. Les decisions
Dans la suite, nous détaillons les différentes décisions possibles et les outils d'aide qu'elles
peuvent nécessiter. Nous nous sommes largement inspirés de la méthode M.R.P résumée dans

la figure 3.10 [HAMICHI 88]. Le diagramme SADT de ce module est donné dans la figure
3.11.

5.1. Décisions a moyen terme

5.1.1. Décisions commerciales

Le résultat de ces décisions sera deux listes correspondant aux commandes acceptées et aux

prévisions:

Dialogue Commercial/Clients

Pour une utilisation ‘pédagogique du systéme, un dialogue entre le service commercial et les

clients est nécessaire pour fixer les quantités des produits 2 livrer et les dates de livraison ainsi

que les prix.
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Figure 3.10: Enchainement logique de la méthode et des progiciels M.R.P.
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Un exemple de modélisation de ce dialogue peut étre fait & I'aide d'intervalles de quantités, de
dates de livraison et de prix. Chaque intervalle est caractérisé par une valeur minimale et une

valeur maximale qui définissent les besoins des clients.

L'utilisateur doit faire un choix, dans ces intervalles, de valeurs cohérentes, acceptables par
les clients et réalisables par le systéme de production. Les clients seront d'autant plus satisfaits
et les demandes futures stables ou en augmentation relative que les valeurs choisies seront
faibles pour les délais de livraison et les prix, et proches de la demande pour les quantités. Le
choix de valeurs hors des intervalles des besoins des clients correspond & un refus de la

commande.

Dans le cas d'une entreprise réelle, I'utilisateur connait donc la nature du marché auquel il doit
répondre et les commandes des clients. Dans une premiére approche, les parameétres les plus

importants & modéliser pour chaque commande sont:

- quantité;
- date de livraison;

- prix de vente.
Etablissement de prévisions

Une prévision peut porter sur le long, moyen ou court terme. La régression linéaire simple et
la régression linéaire multiple sont les principaux algorithmes utilisés dans le cas d'une
prévision a long terme. A moyen et court terme, la prévision est faite, en général, a l'aide de

la méthode des moyenhes mobiles et le lissage exponentiel.
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5.1.2. Décision de planification et d'approvisionnement

Les résultats des décisions commerciales sont des quantités & produire par période (une
période représente- un mois par exemple). Ceci constitue le plan directeur initial de

production.

Lissage des charges: a I'issue de cette étape on obtient le plan directeur final de production

qui donne pour chaque période de planification les quantités & produire.

Planification des besoins en composants: les données nécessaires sont:
- les articles;
- les nomenclatures complétes;
- I'état des stocks;
- les délais d'obtention;

- plan directeur de production.

Approvisionnement matiére:
- identificateur du fournisseur choisi;
- par commande:
- identificateur;
- nature de la matiére;
- quantité;

- date de livraison prévue.

Pour la représentation de l'ensemble des décisions moyen terme, nous avons prévu de nous

inspirér ultérieurement du modeéle MRP.
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5.1.3. Décisions de maintenance

Généralement, on distingue quatre types de maintenance [BOUCLY 87]:
- la maintenance préventive: maintenance effectuée selon des critéres prédéterminés,
dans l'intention de réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation d'un service

rendu;

- la maintenance systématique: maintenance préventive effectuée selon un échéancier

établi selon le temps ou le nombre d'unité€s d'usage;
- la maintenance conditionnelle: maintenance préventive subordonnée & un type
d'événements pré-déterminé (autodiagnostic, information d'un capteur, mesure d'usure,
etc.);
- la maintenance corrective: maintenance effectuée aprés défaillance.

Les décisions de maintenance se traduisent essentiellement, au niveau de la modé€lisation, par:
- une non disponibilit€ des ressources concernées durant la période de maintenance;
- des cofits de maintenance ou selon [HARRINGTON 90] des cofits contrdlables de non
qualité (cofits de prévention et coiits d'évaluation) et des cofits de non qualité des
équipements (investissement en matériel de mesure, de contrle, etc.).

Dans le cas d'une utilisation pédagogique du systéme, en plus de la non disponibilité des

ressources et des cofits, ces décisions se traduisent par une variation des parameétres de taux de

pannes (MTBF), du parametre de durée de réparation (MTTR) et du parametre de taux de
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rebuts. Les procédures et fonctions reliant les décisions de maintenance et 1'évolution de ces

paramétres devraient faire I'objet d'une étude ultérieure.

5.2. Décisions d'ordonnancement

Le résultat de I'étape précédente est une quantité & produire par période et par produit. Les

décisions de ce niveau concernent:

- le choix des périodes d'ordonnancement (qui peuvent étre les périodes de simulation);
- pour chaque lot de production:

- la quantité;

- la date de lancement;

- le numéro de la commande a laquelle appartient le lot ou

- les numéros des commandes appartenant au lot;

- les ordres des lancements.
Les outils que peuvent nécessiter ces décisions sont:

- les méthodes de jalonnement des ordres de fabrication;
- les méthodes sérielles;

- le diagramme de Gantt visualisant I'ordonnancement retenu.

5.3. Décisions de pilotage ou de conduite

Les décisions de conduite du systtme de production sont des décisions dynamiques en
fonction de I'évolution de l'état du systtme. Ces décisions ont pour but de réagir aux
différentes perturbations qui peuvent intervenir pour respecter 'ordonnancement établi. Ces

perturbations peuvent &tre par exemple des pannes de machines ou l'introduction d'une
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commande urgente & exécuter. La conduite nécessite une bonne connaissance de 1'état du

systéme.

Les décisions de conduite dans notre systéme sont prises en fonction de l'étét du systéme et
pour faire face aux perturbations modélisées. Ces décisions sont généralement des réactions
aux pannes de machines par affectation des opérations (lots en attente) & d'autres machines
et/ou affectation de gammes de substitution 2 certains lots, des réactions aux fuptures
d'approvisionnements, a l'absence d'outillage par modification des priorités des lots et des

regles de gestion des files d'attente.

6. L'évaluation
Le module d'évaluation consiste en:

- une élaboration d'indicateurs de performances A partir des indicateurs issus de la

simulation;

- une organisation sous forme de tableaux de bord des indicateurs issus de la simulation

et des indicateurs de performance.

Le diagramme SADT du module d'évaluation est donné dans la ﬁgure 3.12.

6.1. Introduction aux tableaux de bord

L'idée de tableau de bord évoque l'image de cadrans et de clignotants, fournissant au chef
d'entreprise les indications essentielles qui lui permettent de conduire son affaire [GUERNY '

86].



Modele

Indicateurs Décisions
Indicateurs
de production
\
YV VY V\ Y V Y V¥ Y V
/ Evaluer la Evaluer la Evaluer Evaluer
—>>  fonction —>> fonction [ la fonction L >{ lafonction

Indicateurs finances 1 production 2 commerciale 3 achats 4
économiques

Performances

\’ v v
Performances Performances Performances

Figure 3.12: A4: Evaluer




121

Le tableau de bord ne vise pas a se substituer a toutes les informations et a tous les échanges
de données qui doivent alimenter, avec une périodicité plus ou moins rapprochée, la vie de
I'entreprise. Il doit demeurer une synthése des seules informations essentielles a la prise de
décisions rapides dans le court terme, et étre relayé par d'autres sources d'informations pour
I'étude plus approfondie de problémes particuliers ou de décisions entrainant des
conséquences a moyen terme [GUERNY 86].

Sélection d'indicateurs pour les tableaux de bord

Le tableau de bord doit demeurer un instrument de synthése, pour permettre l'action: un

tableau de bord de taille trop volumineuse et trop complet risque de ne pas tre utilisable.

Pour [MARTY 91], un tableau de bord doit étre constitué par le regroupement d'informations

diverses ayant trait:

- & la production des produits: quantité, qualité, délai, etc.
- au fonctionnement du systéme: incidents, utilisation, etc.

- aux coiits: données de la comptabilit€ analytique.

11 propose, comme solution de sélection des indicateurs, de se poser pour chacun d'eux trois

questions:

- est-ce que cet indicateur me permet de savoir aujourd'hui que ¢a ne va pas?
- si je le supprime, est-ce que je serai & méme d'apprécier que la situation s'est
améliorée?

- tel qu'il est défini, ne peut-il donner lieu & une interprétation erronée?

[GUERNY 86] distingue trois types d'informations:
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- les informations systématiques: ce sont des données dont il convient
particuli¢rement de limiter le nombre, si I'on veut éviter "d'asphyxier" le décideur sous
une avalanche de chiffres de routine. Pour limiter le nombre des indicateurs, il faut
centrer le tableau de bord sur les seules informations exploitables (c'est a dire,
susceptibles de conduire & des décisions de gestion dans le court terme) et sur les
informations correspondant 2 des points clés, dont l'importance se mesure au poids

qu'elles ont sur les résultats.

- les informations exceptionnelles: en plus des données systématiques, en nombre
aussi limité que possible, qui sont portées périodiquement 2 la connaissance du décideur
du tableau de bord, un certain nombre d'informations exceptionnelles, correspondant 3

un incident favorable ou défavorable, doivent venir en complément.

- les informations latérales: ce sont des informations non directement lies au champ
de décision du responsable d'un secteur donné mais nécessaires pour lui permettre de
remplir correctement sa mission. Ces informations peuvent étre des informations sur les
activités convergentes (il s'agit de cas dans lesquels deux ou plusieurs activités
apparaissent comme étroitement complémentaires pour la réalisation d'un objectif) ou
des informations sur I'environnement (répondant aux mémes besoins, certaines

informations relatives a I'environnement pouvant étre utiles)

[SCHAAL 90] définit un indicateur comme étant une donnée généralement quantifiable qui
mesure une caractéristique du tout ou partie d'un systeme ou d'un processus selon une norme

ou un standard défini. Il définit deux types d'indicateurs:

- des indicateurs d'état caractérisant 1'état d'un systéme ou d'un processus;
- des indicateurs de performance mesurant si le systéme s'approche ou s'€loigne des

objectifs fixés.
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Pour nous, un tableau de bord est un moyen permettant 2 un responsable d'un secteur donné

d'une entreprise de:

- connaitre I'état des ressources dont il est responsable (machines, stocks, etc.);
- connaitre de fagon permanente 1'écart des résultats obtenus par rapport aux objectifs
initiaux;

- avoir des données nécessaires a son action (informations latérales, objectifs, etc.).

Selon le type de données et leur finalité, nous donnons ci-aprés pour chacune des fonctions
(production, finances et commerciale) les principaux indicateurs pouvant entrer dans la
composition de tableaux de bord d'évaluation (informations sur I'état du systtme et

informations sur les écarts avec les objectifs fixés) liés & chaque fonction.

6.2. L'évaluation de production

L'évaluation des performances physiques du systtme de production sera faite a l'aide d'un

tableau de bord:

- Suivi de production: tableau de bord permettant 'affichage des indicateurs de suivi

définis dans la partie modélisation.

- Performances: indicateurs €laborés a partir des indicateursj de production agrégés et

des indicateurs de suivi de 1a production (tableau 3.4).
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Cycles Somme des temps d'attente
Moyenne et variance des temps de cycle

En-cours Lots en attente
Quantité de travail en attente

Moyenne et variance du retard

Délais Moyenne et variance de I' avance
Moyenne et variance du retard algébrique
Pourcentage de lots en retard

Taux d'utilisation d'une machine
Nombre moyen d'opérations en attente devant une machine

Outils de Valeur moyenne en heure de travail des opérations devant une
production machine
Temps moyen de réglage

Durée moyenne des pannes
Heures d'arrét /Heures de marche des machines

Qualité au niveau Nombre de piéces en rebut/nombre de pi¢ces total
de la production Taux de rebuts par machine

Tableau 3.4: Indicateurs de performances physiques

6.3. L'évaluation économique

L'évaluation économique peut étre faite & travers les résultats du modele de comptabilité et un

tableau de bord d'indicateurs a caractére financier:

- Résultats de la comptabilité: ces résultats sont ceux du compte de résultat, de la

balance de trésorerie et du bilan.
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- Tableau de bord: comportant les indicateurs définis dans la partic modélisation de

cette fonction (cf paragraphe 3.2).

6.4. L'évaluation commerciale

L'évaluation commerciale a pour but de mesurer le degré d'adaptation de l'entreprise au
marché. Les deux critéres les plus importants sont le respect des délais et la qualité des
produits. Au niveau commercial, en plus des défauts de fabrication qui peuvent échapper au
contrble au niveau du processus de fabrication, d'autres problémes comme la conception de
produits conformes aux cahiers des charges des clients ou la définition de produits selon les
besoins des utilisateurs peuvent €tre générateurs de mauvaise qualité (qualit€é au niveau
commercial: nombre d'articles non conformes aux normes/nombre d'articles livrés, nombre

d'articles retournés/nombre d'articles livrés, etc.).

7. Présentation externe

Nous présentons dans ce paragraphe a titre indicatif la forme de la représentation externe du
systeme et les différents menus la composant (figure 3.13). Le menu principal peut €tre une
simple représentation fonctionnelle d'une entreprise avec les fonctions: production,
commerciale, finances et achats. Ces différentes fonctions ont un sous-menu commun qui est

composé des modules internes du systéme.

La séparation entre le modele interne du systéme et sa représentation externe est dans le but
de pouvoir adapter cette représentation aux cas d'utilisation et aux différents types
d'utilisateurs: connaissance ou non de l'informatique, expérience de 1'application, utilisateurs

réguliers et/ou occasionnels, etc.
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Choix dun Modélisation
[ | l |
Systéme Commerciale Finance Achat
Marché Modgle de comptabilité  Les fournisseurs
Clients Méthode de calcul de cofits
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‘Transport Performances
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Opérateurs
Produits
Gammes
Nomenclatures
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Production Finance Achat
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Moyen Terme Suivi de production Comptsbilité Approvisionnement  Statistiques sur les achats
Court Terme Performances tableau de bord (délais, quantités, etc.)
Commerciale
[
| B
Décision Evaluation

Traitement des commandes  Suivi des commandes

Brablissement de prévisions Performances

Figure 3.13: Organisation des menus
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8. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté un cahier des charges d'un syst¢me d'aide & la décision

en gestion de production.

Le but principal du systéme est d'intégrer les différentes fonctions d'une entreprise et d'offrir &
l'utilisateur un moyen lui permettant de modéliser son systéme et d'agir sur ce systtme en

s'aidant d'outils d'aide a la décision.

Nous insistons sur le fait que ce cahier des charges constitue une étude préliminaire. Une
étude plus détaillée fait I'objet actuellement de travaux de recherche au laboratoire stratégie
du développement de 1'école des mines.

Ces travaux portent essentiellement sur:

- la définition des différentes composantes physiques d'un systeme de production et de

leurs attributs;
- I'évaluation des outils d'aide a la décision;

- la définition des données et modeles nécessaires pour l'introduction des données

économiques dans la simulation;

- 'évaluation de différents outils de simulation pouvant offrir une simulation interactive
et un passage siinple de la modélisation a la simulation et I'évaluation de I'apport de

I'approche orientée objet pour la modélisation et 1a simulation.
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Nous présentons, dans le chapitre suivant, une maquette de ce systéme: SIM'1. Cette maquette
a pour but principal de tester la faisabilité d'une modélisation des différentes fonctions d'une

entreprise et I'intérét de cette modélisation globale pour une gestion efficace.



129

Chapitre 4

Modéle de Simulation d'Entreprises Industrielles :
SIM'1

Ce chapitre présente une maquette du systeme étudié précédemment.
Nous présentons les objectifs et les fonctionnalités de la maquette, la
démarche pédagogique li€e a cette maquette et son utilisation pour

I'étude des performances économiques d'une entreprise.
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Introduction

Le présent chapitre présente une maquette d'entreprise SIM'1, qui constitue un prototype du

systeme spécifié dans le chapitre précédent.

Cette maquette permet de construire une démarche pédagogique li€ée aux problémes de
l'intégration productique. Le principal apport de la maquette est de montrer l'intérét d'une
gestion conjointe des différentes fonctions d'une entreprise industrielle, a savoir les
approvisionnements, la comptabilité, le marketing et la production. La simulation détaillée de
la production permet de montrer les conséquences des décisions et des aléas de la production

sur les résultats économiques de I'entreprise [MIRY 92].

Objectifs et fonctionnalités:

L'approche qui a €té retenue pour le développement de la maquette est confofme au
découpage traditionnel des systtmes de production en systtme physique, systtme
d'information et systtme de décision (figure 4.1, [LEMOIGNE 90]). Nous offrons au

décideur une modélisation comportant trois systémes:

- un systeme physique représentant le processus de fabrication et la logistique des
produits. La représentation des aléas dits internes sur ce systeme est limitée aux pannes,
rebuts et variation des durées opératoires. Dans notre approche, le marché est modélisé
par la création d'une demande "réelle” pour chaque produit. Cette demande présente des
fluctuations, dites aléas externes. L'objectif du systtme de production est de satisfaire

au mieux cette demande.



Systéme de DECISION

Systéeme dINFORMATION

T

Figure 4.1: Le modele du systéme général de Lemoigne
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- un systeme d'information: au moyen d'une interface avec le décideur, on présente le
comportement du systtme de production (supervision) et le décideur peut appliquer ses

décisions sur le systéme physique (décisions structurelles et décisions de gestion).

- un systeme de décision: ce systéme n'est pas représenté sous forme automatique. En
particulier, des algorithmes de planification ou d'ordonnancement sont effectués par des
outils complémentaires 2 SIM'1. Il a pour but de former des utilisateurs aux concepts de
la production et de leur faire comprendre les conséquences de leurs propres méthodes
de prise de décisions et la nécessité d'avoir des cohérences obligatoires entre ces
décisions. En EAO, ce systeme est utilisable pour démontrer la valeur de concepts
comme MRP, l'impact des aléas sur les performances du syst¢me de production, aider &

définir une stratégie d'amélioration.

Face 4 un marché (demande de produits que le systéme fabrique), l'utilisateur dispose de
moyens de production (budget, ressources de transport, machines, informations,
compétences). Ces données représentent l'entreprise dans son contexte. Il s'agit de la gérer en
prenant les décisions de gestion ( & court et moyen terme) les plus appropriées en tenant
compte des aléas. Pour répondre a la complexité de certaines décisions, des outils de gestion

peuvent étre utilisés.

Les conséquences des décisions prises sont affichées sous forme de tableaux de bord allant du
synthétique (résultats économiques, trésorerie) au plus détaillé (suivi d'exécution des ordres
de fabrication) en passant par d'autres résultats comme les niveaux de stocks, les temps de

cycles, l'occupation des machines, etc.

Une session de travail est constitu€e de périodes (semaines standard de 40h) consécutives. Au
début de chaque période, 1'utilisateur spécifie ses décisions puis active la simulation. En fin de
période, SIM'1 fournit tous les résultats de la semaine qui vient de se dérouler. Le calendrier

est alors avancé pour aborder la semaine suivante. Ce processus est re-itéré sur plusieurs
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semaines et permet de reproduire de mani¢re réaliste le comportement de l'entreprise. Le

calendrier rythme la prise des décisions et la fourniture des résultats.

1. La maquette SIM"1

SIM'1 est un modele de systeme de production intégré constitué de deux modules principaux
(figure 4.2):

- un module écrit en SIMAN [PEGDEN 90] représentant le syst¢me de production;
- un module écrit en TURBO PASCAL représentant I'environnement de ce systéme.
Cette décomposition nous permet:

- une modélisation trés fine du systéme de production grice a l'utilisation d'un langage
de simulation (SIMAN);

- l'introduction de deux types d'aléas: des aléas internes (pannes, variations des durées
opératoires, rebuts, etc.) et des aléas externes (variation de la demande du marché

essentiellement);

- la représentation d'un certain nombre de décisions difﬁcilerﬁent modélisables dans les
langages de simulation traditionnels telles qu'un changement du nombre de ressources

du systéme ou une modification d'une régle de gestion d'une file d'attente par exemple.

La structure générale des menus de SIM'1 est donnée dans la figure 4.3. Dans cette structure,

nous avons découpé l'entreprise en quatre fonctions principales:



Fichiers configuration

]

Produits Marché Ressources

Fichiers commandes

0000

Ressources Achats  Lancements  Pilotage

Interface Utilisateur
Y

Fichiers résultats

A Pk

Ressources Produits  Comptabilité

Modele pour la simulation

* L'interface Animateur €st en cours de développement

Figure 4.2: Architecture générale de SIM'1




Menu principal

Investissements Marché Comptabilité Achats
Achat de machines Demande par produit Compte d'exploitation
Augmentation du MTBF Trésorerie
Réduction du MTTR Bilan
Réduction des rebuts
Réduction des variations
des durées opératoires Affichage des Modification du
Achat de chariots achats livrés camet des achats

Augmentation vitesse des chariots

Figure 4.3: Structure générale des menus

Affichage

Production
Carnet des Pilotage et heures Lancement de Résultats de
Lancements supplémentaires la production la production
Régles de gestion des Machines et transport
files d'attente Occupation/réparation/
Heures supplémentaires préparation/attente
Stocks
Lots en en-cours
Cycles des lots
e e Trajets des lots
Modification Diagramme de Gantt
Historique des pannes
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- fonction Comptabilité: donnant les résultats d'une comptabilité analytique de

l'entreprise sur la période écoulée;
- fonction Achats: modélisant les décisions d'approvisionnement;

- fonction Production: modélisant les décisions au niveau de l'atelier de production et
donnant les résultats du niveau opérationnel (taux d'occupation des machines, cycles,

stocks, etc.);
- fonction Marché: modélisant 1a demande du marché par période pour chaque produit.

Une fonction supplémentaire, par rapport au cahier des charges (cf chapitre 3), est introduite:
la fonction Investissements. Cette fonction modélise toutes les décisions structurelles
entrainant une dépense comme l'achat de machines, la réduction d'aléas, etc. et permet donc

d'utiliser la généricité du modele du systéme de production.

1.1. Le systéme physique
1.1.1. L'atelier de production

L'atelier de production est composé de cellules (postes de charges) notés Ci (12 postes au
maximum). Une cellule est un ensemble de machines identiquéé. Ces machines réalisent des
opérations de transformation sur un ou plusieurs produits, conformément 4 des gammes

opératoires.

Les machines ne sont pas parfaites, & chaque ensemble de machines appartenant & une méme

cellule correspond:
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- un MTBF: durée moyenne entre deux pannes;
- un MTTR: temps de réparation moyen;
- un taux de rebuts;

- des variations de durées opératoires.

Lorsque sur une méme machine se succédent des lots de produits différents, une durée non
productive est consacrée a des tiches de préparation (nettoyage, montage des outils, réglage,

etc).

Chaque machine est couplée avec une file d'attente amont et une file d'attente aval ou les
piéces s'accumulent avant d'étre prises en charge par la machine ou par un chariot. A chacune

de ces files d'attente correspond une régle de gestion.

Les lots (groupes de pi¢ces de méme produit, de taille décidée par l'utilisateur) sont
acheminés de cellule en cellule, selon la gamme, par des chariots. Ce transport a une durée et

un coiit, fonctions de la distance entre les machines et de la vitesse du chariot.

Toutes les ressources (machines et chariots) sont disponibles 40 heures par semaine, si on ne

spécifie pas d’heures supplémentaires.

1.1.2. Les produits

Le potentiel de I'atelier permet de fabriquer différents types de produits commercialisables
appelés PFi (Produit Fini) & partir de matiéres premiéres notées MPi. Certains produits finis
ont des gammes linéaires alors que d'autres sont issus d'un montage de composants, fabriqués
eux-mémes dans l'atelier. Un exemple de produits fabriqués est donné dans la figure 4.4 dans
laquelle sont indiqués, pour chaque opération, le poste de charge et la durée opératoire en

centiéme d'heure.
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Figure 4.4: Produits de base fabriqués
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1.2. Le marché

La demande du marché (figure 4.5) pour chaque type de produit fini est glissante, c'est & dire
toujours connue x semaines & l'avance (x entre 1 et 12). Sur le méme diagramme sont

visualisés les volumes demandés par le marché et les volumes fournis par l'entreprise.

Les produits fabriqués dans la période sont disponibles immédiatement pour la vente. Toute

demande non satisfaite dans la période est perdue.

1.3. Le systéme de décisions
1.3.1. Les Investissements

IIs traduisent l'effort de l'entreprise pour adapter l'outil de production 2 son contexte par des
décisions structurelles 2 long terme (ces décisions ne pourront plus &tre remises en cause par

1a suite). Ces choix sont de 2 sortes :

- accroissement de la capacité nominale de production par:
- I' achat de machines;
- I' achat de moyens de transport;

- I' amélioration de la vitesse de transport;

- investigation technologique et organisationnelle pour se protéger des aléas, de fagon a:
- réduire la fréquence des pannes et le temps de remise en service;
- diminuer 'les rebuts;

- obtenir une meilleure précision des durées opératoires.
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Un investissement se traduit économiquement par une dépense liée a I'achat, qui portera sur la
trésorerie et par un amortissement linéaire sur 5 ans. La mise en oeuvre d'un investissement

est immédiate (figure 4.6).
1.3.2. Les Achats
La modélisation des approvisionnements (figure 4.7) est simple:

- le délai de livraison des fournisseurs est fixe et ce délai est d'une semaine;
- le paiement des achats est effectué a la réception des maticres, le niveau de la caisse
est donc affecté a cette date;

- le cofit des matiéres est fixe et indépendant des quantités commandées.

L'utilisateur, en fonction des besoins en production, commande une quantité de mati¢res
premiéres pour chaque produit ou composant et la quantité commandée sera disponible en
début de la période suivante. Si le stock de mati¢res n'est pas suffisant pour alimenter le
lancement en production d'un produit programmé 2 la période "i", la production ne sera pas

possible.
1.3.3. Les décisions au niveau de I'atelier de production
1.3.3.1. Le lancement des ordres de fabrication
La mise en oeuvre de la production destinée 2 satisfaire les commandes des clients est faite
par une bonne gestion des lancements des ordres de fabrication (O.F). Un O.F est caractérisé

par:

- le n° de gamme opératoire correspondant au produit transformé (composant ou produit

fini);
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- le nombre de piéces constituant ce lot lancé (taille du lot);

- la date du lancement (ou date au plus t6t de sortic du magasin des mati¢res
nécessaires);

- la date de besoin (ou date de sortie au plus tard attendue de la dernitre piéce du lot);

- et un code de repérage de 1'OF (figure 4.8).

1.3.3.2. Les heures supplémentaires

L'appel a des heures supplémentaires, sur un ou plusieurs postes de travail, a une nature
conjoncturelle. On I' identifie comme une adaptation partielle de la capacité de production
dont la nécessité est liée soit 2 des événements exceptionnels (une commande particuliére, la
récupération du temps perdu sur panne, etc.) soit & un phénomene de tendance du marché
dont l'ampleur ne justifie pas l'investissement dans une nouvelle machine (figure 4.9).
L'incidence de cette décision se traduit par la majoration des cofits de fabrication (machines et

frais de personnel).

1.3.3.3. Les régles de pilotage

Les régles de pilotage (cf chapitre 3, paragraphe 5.3) se limitent, au niveau de la maquette
SIM'1, aux régles de gestion des files d'attente d'entrée et de sortie des machines. Ces régles
peuvent étres remises en cause a tout moment, de fagon durable ou ponctuelle mais sans cofit
direct (figure 4.9). La possibilité est offerte de fixer pour tout stock (magasins entrée/sortie,

amont et aval des cellules) 1'un des critéres suivants :

- FIFO (premier lot entré, premier sorti);
- SPT (lot dont la durée opératoire est la plus courte);

- EDD (lot le plus urgent au sens de la date de besoin ).
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1.4. Les outils d'évaluation

SIM'1 présente les résultats de la simulation d'une période sous deux angles: les résultats de

production et les résultats économiques.
1.4.1. Les résultats de production

Ces résultats présentent les conséquences des décisions de I'utilisateur et I'état de l'atelier & la
fin de 1a période simulée (figure 4.10). Ces résultats sont composés:

- d'un diagramme de Gantt visualisant I'enchainement des lots (figure 4.11);

- d'une liste des dates de début et de fin d'usinage des lots;

- d'un diagramme donnant les taux d'occupation des machines et du transport;

- d'une liste des cycles des lots;

- d'un diagramme montrant 1'état des stocks matiére, composants et produits finis;

- d'une liste d'en-cours de fabrication;

- d'un diagramme donnant pour chaque ressource une comparaison entre le temps de
travail, de préparation, d'attente et de réparation (figure 4.12);

- d'une liste donnant un historique des pannes.
1.4.2. Les résultats économiques

Les conséquences économiques des décisions prises sont présentées, pour l'instant, sous forme
d'un modéle de comptabilité générale classique composé d'une balance trésorerie, dun compte
de résultat et d'un bilan comme le montre la figure 4.13. Par la suite, il est prévu de compléter

ces résultats par un modele de comptabilité analytique.
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2. Utilisation pédagogique de SIM'1

La maquette SIM'1 a surtout un objectif pédagogique, elle permet d'aborder un certain
nombre de notions liées a la gestion de la production. Le concept d'intégraﬁon verticale, qui
permet de passer des indicateurs et décisions de production les plus élémentaires aux
indicateurs et décisions économiques les plus agrégés, autorise son utilisation pour des

niveaux et types de formation tres différents [VINCENT 92].

Le role de l'animateur, méme §'il bénéficie d'une certaine assistance dans la démarche, reste
fondamental. Nous rappelons, a ce propos que SIM'1 n'est pas un outil d'auto-apprentissage,
mais une maquette expérimentale de systtme de production qui ne sera exploitée avec profit

qu'en fonction d'objectifs pédagogiques précis.

Lors de linstallation d'une session, I'animateur dispose de paramétres et d'options lui
permettant de construire sa propre trajectoire pédagogique, d'illustrer des concepts particuliers
de gestion ou de s'adapter plus ou moins & certains types de production. Les différents

parametres sur lesquels 1'animateur peut agir sont résumés dans le tableau 4.1.

2.1. Configuration du systéme étudié

En fonction du but pédagogique d'une séance, le moniteur peut définir les caractéristiques du
systtme de production & étudier. Ces caractéristiques sont éssentiellement les données
relatives aux gammes de fabrication. Le moniteur fixe ainsi pour chaque produit, la
succession des opéra;ions et les durées opératoires de chaque opération. On peut définir ainsi
des produits & gammes linéaires si on veut mettre l'accent sur les problémes
d'ordonnancement ou des gammes avec arborescence (nomenclatures de base uniquement,

figure 4.4) dans le cas ol on souhaite introduire les concepts de calcul des besoins. -



Cellules

- Nombre de machines

- MTBF

- MTTR

- Taux de rebuts

- Variation de durées opératoires (VDOP)

- Temps de préparation

- Coiit d'acquisition d'une machine

- Cofit de fonctionnement par unité de temps
d'une machine

- Fonctions cofit de fiabilit¢ (MTTR, MTBF,
Rebuts, VDOP)

Produits
- Gamme

- Nomenclature!
- Prix de vente

Composants
- Gamme
Matiéres premieres
- Prix d'achat
Nomenclature!

- Arborescence

Transport

- Nombre de chariots

- Vitesse

- Distances entre cellules!

- Coiit d'acquisition d'un chariot

- Coiit de fonctionnement par unité de temps
d'un chariot

- Coiit d'amélioration de la vitesse transport

Gammes
- Suite d'opérations
- Durée opératoire par opération
- Cellule utilisée par opération
Parameétres de coiits globaux
- Caisse initiale
- Coiits fixes
- Frais financiers

Marché

- Demande par période et par produit
- Horizon pergu

Achat

- Dé€lai de livraison!

Tableau 4.1: Paramétres de configuration

1 parametre non modifiable dans la version actuelle de SIM'1
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2.2. Configuration du "contexte” économique

Il s'agit essentiellement de fixer d'une part les valeurs numériques prises par les données

économiques et d'autre part la tendance du marché:

- prix d'achat des matiéres premiéres, et des ressources;

- prix de vente des produits finis;

- dépenses liées a la production : personnel, exploitation des ressources (frais variables);
- trésorerie initiale, taux d'intérét, régle d'amortissement, etc.;

- tendance du marché par produit , et connaissance que peut en avoir l'utilisateur, c'est &
dire, le nombre de périodes sur lesquelles la demande est connue de fagon ferme (entre
1 et 12 semaines). Ce dernier paramétre est important pour fixer le mode de gestion

compte tenu des délais d'approvisionnement et de fabrication.

Toutes ces valeurs peuvent étre modifi€ées en vue de créer des situations diversifiées,
néanmoins le choix de "bonnes" valeurs, est un exercice difficile. Cette difficulté vient du fait
qu'il n'existe pas de regles simples reliant la valeur des parameétres et les performances
économiques. Pour cette méme raison, il est illusoire de vouloir batir une évaluation des
individus, corollaire quasi-incontournable de la pédagogie, sur le simple critere des

performances brutes issues du modele.

Des valeurs conduisant & des "marges financiéres" trop courtes (v.a.d. faible , coiit de
personnel élevé, marché étroit, ...) améneront une certaine frustration chez le "bon"
gestionnaire. Cette frustration peut déboucher sur une diminution de l'attrait ludique, moteur
"primaire” de la péciagogie. Bien entendu l'animateur peut trouver d'autres motivations et
utiliser cette frustration & des fins pédagogiques, mais alors nous quittons la production pour
aborder les Sciences Humaines, domaine connexe et important de l'intégration [VINCENT
92].
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A l'inverse, des "marges" trop larges, hormis le fait que ce ne soit pas tr¢s réaliste, sauf cas
d'exception, ne permettra pas de mettre en exergue certains phénomeénes, en particulier ceux

qui sont de nature financiere (trésorerie, retour sur investissements, etc.)

2.3. Modes de fonctionnement de la maquette

L'approche pédagogique de problémes complexes comme ceux de la gestion de production et
de l'intégration sont rarement linéaires, néanmoins, il convient de présenter les diverses
composantes de maniére progressive. Dans ce but, nous avons prévu plusieurs modes de

fonctionnement.

2.3.1. Prise en main

Ce mode se caractérise par un fonctionnement sans aléas du systéme de production, et par un
"droit a l'erreur”, c'est & dire, par la possibilit€ de revenir en arri¢re pendant un certain

nombre de périodes fixées au départ par I'animateur. Ce mode est trés utile pour:

- connaitre le fonctionnement de la maquette : commandes du systéme, visualisation

et intérét des indicateurs.

- visiter 1'usine: découvrir la structure, les moyens de production, les produits

fabriqués, le marché.
- évaluer les enjeux et contraintes de la production:
- choisir les produits a fabriquer selon un critére (marges, VAD, etc.). L'utilisateur

est amené 2 utiliser des méthodes de calcul de cofits. Suivant que I'on utilise I'une

ou l'autre des méthodes, les rentabilités des produits ne sont pas les mémes. Toute
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la difficulté est de déterminer quels sont les produits a choisir et de quel outil

d'aide on a besoin dans une telle situation;
- définir un plan directeur de production, ajuster si besoin les capacités;

- définir une politique d'approvisionnement. Le délai d'approvisionnement étant
fix€ a une semaine, I'utilisateur fixe les quantités & approvisionner sachant que des
approvisionnements en grandes quantités vont entrainer une baisse de la trésorerie
et, si la situation n'est pas brillante, des frais financiers diis & une trésorerie
négative alors que des approvisionnements réduits peuvent occasionner une perte

d'une quantité de la demande si celle-ci augmente fortement;

- déterminer et valider un ordonnancement : tailles des lots, séquences et dates de

lancement des ordres de fabrication;

- affiner le pilotage en modifiant les régles de gestion des files d'attente.
2.3.2. L' usine "parfaite”
Il n'y a toujours pas d'aléas, mais il n'y a plus de "droit & I'erreur”. On valide les conclusions et
mécanismes de la phase précédente sur une plus longue période. On surveillera surtout
I'évolution du marché, et on prend les décisions nécessaires & l'adaptation de la production
(ajustement des capacités entre autres).

2.3.3. L'usine "réelle"

Sous la forme de distribution statistique, méthode €lémentaire mais néanmoins suffisante pour

en €évaluer les conséquences, on introduit 3 types d'aléas:
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- des pannes caractérisées par un temps moyen entre 2 pannes (MTBF) et un temps

moyen de remise en €tat (MTTR);
- des rebuts, pour lesquels nous n'introduisons pas la notion de gamme de retouche;

- des variations de durée opératoire qui peuvent tout aussi bien représenter la notion de
variante 2 l'intérieur d'une famille de produits, des caractéristiques de matériaux
légerement différentes, des postes non automatisés, des micro-interruptions du process

(micro-pannes, produit mal positionné, etc.).

Dans cette nouvelle configuration, face aux stocks qui augmentent, aux composants qui ne
sont plus fabriqués en nombre suffisant pour lancer les montages, & la chute des résultats
d'exploitation due a des causes pas toujours évidentes a découvrir (perte de ventes par retard
de livraison, apparition de "marges" négatives sur certains produits, etc.) , l'utilisateur devra

définir une nouvelle politique:
- abandon de fabrication de certains produits;
- modification des quantités & produire;
- modification de la politique d'approvisionnement;
- des décisions en vue d'une augmentation de la capacité:
- investissements en achat de machines;
- investissements "technologiques” pour réduire les aléas;

- application d'heures supplémentaires;

- des décisions de gestion & court terme:

- constituer de stocks de composants;



154

- affiner les dates de lancement;
- régler les tailles des lots;

- choisir les régles de gestion des files d'attente.

Pour que la politique mise en place ait une signification a2 moyen terme, il est recommandé de
prévoir un déroulement sur au moins 25 périodes. Compte tenu des décisions & prendre entre
2 périodes, la capacité de réaction, donc le nombre de périodes par journée de formation
dépend du type de public, du nombre de périodes déja écoulées, des mécanismes de gestion
mis en place, voire de l'organisation interne de l'équipe. La "meilleure" performance
enregistrée dans ce mode de fonctionnement se situe aux alentours de 1 période par heure

("temps réel").
Cette capacité de réaction peut dans une certaine mesure faire partie des contraintes imposées

par l'animateur. On s'éloigne de nouveau des problémes relevant purement de la production...

pour introduire le "stress” du décideur [VINCENT 92].

3. Utilisation de SIM'1 pour I'étude des performances d'un systéme
Outre l'intérét pédagogique de la maquette, nous allons présenter, & l'aide d'un exemple,
I'étude des performances d'un systéme a l'aide de la maquette SIM'1 pour montrer l'incidence

de certaines décisions prises & court terme sur les résultats financiers globaux [MIRY 91].

L'objectif particulier, dans notre exemple, est de montrer l'incidence d'une variation des temps

opératoires (10%) sur les performances globales du systéme de production. \

Ce probléme d'école particulitrement simple, peut décrire quelques situations concrétes:

- connaissance approximative des temps réels des gammes;
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- fluctuations réelles des temps opératoires dues a des raisons techniques (dureté d'une

matiere, difficult€¢ d'une opération, etc.);

- technologie de groupe: regroupement sur une méme gamme d'un groupe de produits

différents que 1'on ne veut pas séparer pour les gérer.
Pour cela, on utilise deux modeles du systéme de production:

- une version déterministe;

- une version incluant des aléas.

Remarquons que la comparaison entre les indicateurs fournis par diverses simulations permet

de quantifier 'enjeu de la réduction des aléas.

3.1. Contexte général

Afin dillustrer la relation entre décision et performance, nous allons nous placer dans des

conditions simples:

- la demande du marché est illimitée pour tous les produits (produits de base, figure
4.4);

- les pysk de vente sont constants;

- les ressources machines et transport sont fixes;

- I'état initial ne comporte aucun en-cours;
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- le plan de production hebdomadaire est obtenu par un programme linéaire optimisant
les marges sur cofits directs, et prenant en compte les contraintes de capacité des postes
de travail (utilisation de 90% de la capacité). Le programme linéaire donne les quantités
a produire: 243 de PF4, 112 de PF5, 128 de PF10 et 76 de PF11;

- variation des temps opératoires de 10%;

- les lancements sont effectués en début de semaine dans un ordre constant;

- les régles de gestion des files d'attente sont figées (FIFO).
La seule décision a appliquer concerne la taille des lots lancés.
Nous partons d'une taille de lot (taille 1) correspondant & un lancement €gal au programme
hebdomadaire jusqu'a une taille de 1/9 de ce programme (taille 9), ces fractionnements des
lots concernent tous les produits lancés en fabrication. Nous allons valider dans ce contexte

les impacts bien connus du rdle de la taille des lots sur I'évolution des paramétres suivants:

- la trésorerie en fonction du temps;

- la valeur totale des en-cours en fonction du temps.

Afin d'interpréter et de juger la qualit€ du comportement de I'atelier, nous regardons non

seulement certaines valeurs économiques agrégeants les paramétres précéden. {,»

- C1: la valeur maximale du découvert (trésorerie négative);
- C2: ]a valeur moyenne de ce découvert;

- C3: 1a valeur des en-cours en régime permanent;
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mais aussi certaines grandeurs temporelles mesurant 1a vitesse de réaction:

- T1: 'intervalle de temps nécessaire pour retrouver une trésorerie positive;
- T2: l'intervalle de temps nécessaire pour atteindre un régime "permanent” (le régime
permanent est donné par l'allure des courbes donnant la variation des en-cours en

fonction des tailles des lots).

3.2. Analyse du comportement déterministe

Les valeurs des parameétres précédents, pour quelques tailles de lots (1, 4, 6, 9) sont données
dans le tableau 4.2.

Taille de lots Cl(enF) C2(enF) C3(enF) T1 T2
(en semaines) | (en semaines)
1 34702 29248 26230 10.5 3
4 16544 12408 5760 2.9 4
6 17173 12847 3780 2.7 10
9 18131 15411 |  ----- 2.7 --

Tableau 4.2: Valeurs des parameétres

Il existe une taille optimale pour la trésorerie (taille 4, intermédiaire, figure 4.14). Cette taille

donne aussi un besoin de trésorerie minimal (découvert).

Par contre la performance pour les en-cours est seulement bonne pour cette taille de lot

(l'optimum est pour 6, figure 4.15).

Le comportement en régime permanent, pour la trésorerie et les en-cours, est de méme forme
générale quelque soit la taille de lots appliquée. Cependant, ce comportement présente des
anomalies pour certaines tailles de lots. Pour la taille 9 (9 lots par semaine), par exemple,
aprés un bon comportement sur les 8 premitres semaines, le niveau des en-cours remonte sans

qu'un régime permanent paraisse atteint au bout de 20 semaines. On observe en effet, dés que
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Figure 4.15: En-cours sans aléas
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les lots deviennent trop nombreux, des conflits bloquants plus nombreux dans les files
d'attente. Cela pourrait suggérer qu'un changement dans les régles de gestion des files

d'attente serait & tenter pour éviter une dégradation des performances.

3.3. Analyse du comportement en présence d'aléas

Afin de faciliter I'analyse, nous nous limitons ici & afficher I'impact d'un seul type d'aléas: une

faible variation des durées opératoires.
Les critéres du paragraphe 3.1 sont donnés dans les courbes suivantes:

- 1a trésorerie (figure 4.16);
- les valeurs des en-cours (figure 4.17).

Pour observer 'impact des aléas sur les performances, nous donnons:

- superposition de I'évolution de la trésorerie avec et sans aléas pour quelques tailles de

lots significatives (1, 4 et 9 figure 4.18, 4.19 et 4.20);
- superposition des en-cours, avec et sans aléas, pour la taille 9 (figure 4.21).

Comme prévu, la dégradation des performances apparait sur I'ensemble: valeurs atteintes par
la trésorerie, niveau des en-cours, et, plus grave, amplitude des perturbations en particulier en

régime permanent.

La comparaison des deux comportements fait apparaitre assez clairement l'enjeu de la
réduction de l'aléa pris en exemple ici. Une analyse semblable peut €tre faite pour les autres

aléas incorporés dans SIM'1 comme les pannes ou les rebuts.
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Face a l'importance des aléas, deux stratégies peuvent étre adoptées:

- stratégie 1: accepter les aléas tels qu'ils sont et organiser la gestion des flux en
conséquence pour s'en protéger. Cette stratégie a une vision trés agrégée du systéme de
production. La non-considération des paramétres détaillés du systtme de production

peut entrainer le non respect des plannings;

- stratégie 2: réorganiser la gestion des flux (passage au flux tendu). A l'inverse de la
précédente, cette stratégie paﬁ d'une vision détaillée du systtme de production et
considére qu'une bonne gestion est étroitement li€e a la maitrise des aléas grice a des

actions de réduction dont il convient de connaitre les enjeux.

La simulation, telle que nous I'avons présentée, permet de valider l'une ou l'autre de ces
stratégies et éventuellement de les comparer jusqu'au niveau économique global. L'illustration
rapide des conséquences globales de telles décisions peut permettre de convaincre un décideur

de s'engager dans la voie de la réduction des al€as.

4. Conclusion du chapitre

En créant un certain "vécu" commun, l'utilisation a des fins pédagogiques de cette maquette,
qui reste trés ouverte, favorise les échanges au sein du groupe et contribue a concrétiser les

propos de I'animateur.

Elle permet de mettre en évidence de fagon claire et concréte certains enjeux de l'intégration,

ainsi on peut:

- illustrer les concepts de gestion de production, et démontrer l'utilité des outils qui y

sont associés;
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- montrer I'importance des concepts de maintenance et de qualité;

- sensibiliser tous les échelons aux conséquences des décisions, et & l'intérét des

tableaux de bord;

- faire prendre conscience de la nécessité de I'amélioration de la communication entre

les divers acteurs de l'entreprise;

- évaluer l'importance et la nécessité des évolutions technologiques.

L'apport pédagogique de SIM'1 a été validé par plusieurs sessions de formation:

- formation initiale (3° année de 1'Ecole des Mines de Saint-Etienne, option

"Systémes de Production™);

- formation en alternance (Institut Supérieur des Techniques Productiques de Saint-

Etienne);
- formation permanente (Agence de DEveloppement de la Productique Appliquée).
Ces séances de formation ont donc concerné différents publics:
- au niveau initiation: SIM'1 illustre les concepts de la gestion de production;
- au niveau perfectionnement: SIM'l confronte I'utilisateur & la complexité des

décisions imbriquées de gestion et permet de montrer I'impact des stratégies sur les

performances globales d'une entreprise.
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L'évolution des outils de simulation vers des environnements plus ouverts et plus
paramétrables autour, entre autres, du concept objet, nous permet d'envisager d'une part, une
réactualisation de la maquette dans le sens d'une meilleure prise en compte de la dynamique
du changement et d'autre part l'ajout de nouveaux concepts issus des recherches sur les

systémes de production.
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Chapitre 5

Hiérarchisation des décisions et étude des
performances d'une entreprise industrielle

L'objectif de ce chapitre est de montrer qu'une bonne gestion d'une
entreprise ne se limite pas uniquement a optimiser les performances
du systtme de production (performances physiques: cycles, en-cours,
etc.) mais doit prendre en compte les performances économiques
(trésorerie, cofits, etc.). Nous étudions un modéle simple d'une
entreprise pour hiérarchiser certaines décisions de gestion liées au
moyen et court terme et analyser l'apport des indicateurs économiques

pour une gestion efficace.
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introduction

Dans ce chapitre, nous étudierons un systéme de production avec comme objectifs essentiels:
une hiérarchisation des décisions et une étude de l'apport des indicateurs économiques dans

une gestion efficace du systéme. Nous nous poserons comme questions:

- quels sont les niveaux de décisions a retenir ?
- quels sont les parameétres de gestion & retenir & chaque niveau de décision ?
- quels sont les indicateurs qui caractérisent chaque niveau de décision ?

- et quelle importance donner aux indicateurs économiques ?.

Pour cela, nous simulerons différentes stratégies de gestion appliquées & un systéme de
production simple et utiliserons des méthodes d'analyse de données pour l'analyse des

résultats des simulations.

1. L'analyse de données comme outil d'analyse d'un systéme

L'analyse de données est un outil d'analyse de systémes complexes dont on connait peu et
méme parfois pas du tout la structure, et sur lesquels on a pu faire un grand nombre de relevés

expérimentaux.

Il existe actuellement plusieurs méthodes d'analyse de données qui se distinguent les unes des
autres par le type de variables qu'elles traitent et par le choix de la métrique utilisée pour

évaluer les couplages et les inerties du systeme étudi€ [BARBOUCHA 87].

Pour une description détaillée des méthodes d'analyse de données, on pourra se reporter aux
ouvrages spécialisés tels que [SAPORTA 90] ou [ESCOFIER 88]. De telles méthodes

peuvent se ranger en trois catégories:
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- celles qui servent & visualiser les données, c'est & dire les présenter de maniére 2

faciliter l'interprétation;

- celles qui servent a expliquef, c'est & dire permettre d'estimer la valeur d'une variable

en fonction d'autres variables appelées variables explicatives;

- celles qui servent a structurer ou organiser la représentation des différentes

composantes du systeme.

Dans tous les cas, le choix d'une méthode se justifie par I'objectif vis€ par l'analyse et la
nature des données 2 traiter. Les apports des différentes méthodes d'analyse de données sont
résumés dans le tableau 5.1 [ABDALI 89].

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons aux méthodes d'analyse de données de

type quantitatif puisque les données que nous traitons sont toutes des grandeurs numériques.

Pour la partie représentation, on utilise classiquement soit l'analyse factorielle des

correspondances (AFC) soit 'analyse factorielle en composantes principales (ACP):

- 'AFC s'applique plutot & des données quantitatives représentant des effectifs (tableaux
de contingence) ; les distances utilisées concernent la ressemblance entre les profils des

individus. Cette méthode ne convient donc pas & nos données;

- TACP, que nous avons choisi dutiliser, s'applique, quant 2 elle, & des données
quantitatives du type "tableau de mesures”, ce qui est le cas de nos données. Les
distances entre individus sont alors établies & partir des valeurs prises sur les variables
elles-mémes. L'ACP nous permettra de mettre en lumitre des relations de type

"corrélation”.



Méthodes

Apports

Méthodes de représentation
(ACP, AFC, etc.)

Analyse des dépendances entre variables ou groupes de
variables

Représentation synthétique des variables et des individus

Appréhension des informations contenues dans les
tableaux

Possibilité de détecter les points de mesure aberrants
Mise en évidence de zone de fonctionnement stable

Apparition de modes de fonctionnement types (classes
d'individus)

Visualisation de la trajectoire de fonctionnement du
systeme dans l'espace des variables

Méthodes explicatives .
(régression, segmentation, etc.)

Prise en compte des contraintes de non linéarité
(segmentation)

Modélisation des dépendances
Possibilité de prédiction
Mise en évidence de variables non significatives

Explication paramétrique de modes de fonctionnement
du systéme

Meéthodes de classification
(méthodes hiérarchiques,
méthodes de partitionnement,
etc.)

Partition d'ensembles de points en sous-ensembles

Caractérisation des classes de fonctionnement du
systeme

Elaboration de diagrammes de fonctionnement

Diagnostic de fonctionnement du systéme

Tableau 5.1: Apports des méthodes d'analyse de données
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Pour la partie classification et discrimination, nous avons fait appel aux techniques les plus
couramment utilisées et qui sont l'Analyse Ascendante Hiérarchique et I'Analyse

Discriminante.
Les principes de ces méthodes sont détaill€s dans les paragraphes suivants.

1.1. L'analyse en composantes principales (ACP)

Le but de I'analyse en composantes principales est de présenter un nuage de points dans un

espace de faible dimension de telle sorte que ce nuage soit le moins déformé possible

[ESCOFIER 88], [SAPORTA 90].

L'ACP est adaptée au traitement de tableaux d'individus-variables. Les variables doivent tre

métriques.
Les objectifs d'une ACP peuvent étre classés comme suit:

- ressemblance entre individus:
- détermination d'individus qui se ressemblent;
- détermination d'individus qui se différencient;
- recherche de groupes homogenes d'individus;

- mise en évidence d'une typologie d'individus;

- liaisons entre variables:
- détermination de variables corrélées;
- détermination de variables opposées;
- recherche de groupe de variables corrélées entre elles;

- mise en évidence d'une typologie de variables;
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- résumé de l'ensemble des variables pour quelles soient synthétiques;

- représentation visuelle des liens existants.
Interprétation d'une ACP
L'interprétation d'une ACP se fait en deux phases:
- étude d'un bilan sur les inerties associées aux différents facteurs;

- interprétation proprement dite des facteurs qui se fait en fonction des connaissances

sur le probleme étudié.

Il n'existe pas de méthode rigoureuse pour la détermination du nombre de facteurs a retenir.
L'approche la plus utilisée est celle basée sur le pourcentage d'inertie cumulé par les premiers
axes. On retiendra le nombre de facteurs pour lequel le pourcentage d'inertie cumulée est jugé
suffisant (Jolliffe propose 80% [JOLLIFFE 86]).

Etude du nuage de variables

L'interprétation des facteurs se fait en deux phases:

a- L'interprétation axe par axe:

Les facteurs sont appréhendés dans l'ordre décroissant de leurs valeurs propres.
L'interprétation axe' par axe se fait en recensant les variables actives les plus liées & chaque

axe. Cet examen s'appuie sur la régle suivante: la coordonnée d'une variable j le long d'un axe

k est le coefficient de corrélation entre cette variable j et le facteur k.



173
b- L'interprétation par plan;

Cette phase consiste en un bilan des liaisons entre variables. Les variables sont d'autant
mieux représentées par le plan que leur image est plus proche du cercle de corrélations (cercle
de rayon 1). L'interprétation par plan permet de regrouper visuellement des variables entre

elles et d'esquisser ainsi une typologie de variables.
Etude du nuage d'individus

Les projections des individus dans les plans factoriels font apparaitre les liaisons entre les
axes et les individus. Les proximités des individus, qui sont facilement visualisées dans les
représentations graphiques, s'interprétent en termes de similitude de comportement vis 2 vis

des variables que les différents axes synthétisent.

1.2. La classification ascendante hiérarchique

En classification existe plusieurs techniques. Ce sont des méthodes de structuration. La
classification a pour but de rechercher le meilleur groupement, en classes homogenes, d'objets

sur lesquels on a mesuré un certain nombre de variables. Les impératifs sont les suivants :

- les objets d'une méme classe doivent se ressembler le plus possible (objectif

d'homogénéité);

- les objets de classes différentes doivent se ressembler le moins possible (objectif de

différenciation).

Les classes formées constituent une partition de I'ensemble total. La construction se fait a

partir d'un tableau NxN de distances ou de dissimilarités entre les individus.
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L'analyse hiérarchique cherche & représenter des individus par un ensemble de parties
hiérarchiquement emboitées. Le résultat se présente sous la forme d'un ensemble de partitions

possibles plus ou moins fines.
11 est possible d'obtenir une hiérarchie de partitions par deux types de méthodes:

- la méthode descendante procéde par divisions successives allant du groupe aux
individus. Au départ, tous les individus forment un groupe. Par la suite, on forme
différents groupes en scindant l'ensemble des individus afin d'obtenir des groupes les
plus hétérogénes possible entre eux. A chaque étape, on reproduit de fagon similaire une

division des groupes obtenus a I'étape précédente.

- la méthode descendante procéde par regroupements successifs allant des individus
vers le groupe. On obtient les premiers groupes en réunissant les individus les plus
proches, puis on fusionne les groupes les plus proches, etc. C'est cette méthode qui est

la plus utilisée.
Une classification hiérarchique se représente par un dendogramme ou arbre de classification.

La complexité de l'algorithme de classification hi€rarchique ascendante est en n3. plusieurs

techniques ont été mises au point pour réduire le nombre d'opérations 2 effectuer:
- la méthode des voisins réductibles consiste & n'effectuer les comparaisons de distances
que pour celles qui sont inférieures & un seuil fixé. I faut cependant réactualiser ce seuil

au fur et & mesure que la classification s'effectue.

- la méthode des voisins réciproques consiste A réunir simultanément plusieurs paires

d'individus 2 chaque lecture du tableau des distances, la complexité de l'algorithme
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devient alors en n2. La recherche des voisins réciproques s'effectue alors en chairie: on
part d'un objet quelconque et on cherche son plus proche voisin, puis le plus proche
voisin de celui-ci, etc., jusqu'a aboutir & un €lément dont le plus proche voisin est son
prédécesseur dans la liste. On réunit ces deux €léments et on recommence 2 pértir du

noeud créé ou 'avant-dernier €lément de la liste jusqu'a la création de tous les nocuds.

1.3. L'analyse discriminante

Quand on cherche & décrire et & classer des groupes d'individus caractérisés par un grand
nombre de variables, on utilise un ensemble de techniques appelées analyse discriminante.
Ces techniques permettent d'une part de définir les variables qui permettent le mieux de
distinguer les différents groupes d'individus, et d'autre part, connaissant les caractéristiques

d'un individu non classé, trouver son groupe d'appartenance.
Les objectifs de 'analyse discriminante peuvent étre classés comme suit:

- tester s'il existe des différences significatives entre plusieurs groupes définis a partir

d'un ensemble de variables quantitatives;
- déterminer les variables qui caractérisent le plus les différences;

- trouver les combinaisons linéaires des variables qui maximisent la séparation entre les

différents groupes tout en gardant une homogénéité maximale au sein des groupes;

- déterminer la classe d'apparteriance d'un individu non classé d'aprés la seule

connaissance des variables explicatives.
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L'analyse discriminante se situe au carrefour des méthodes descriptives et des méthodes
explicatives. Elle a en effet un but descriptif lorsqu'il s'agit de déterminer si les groupes
différent sur 'ensemble des variables quantitatives et si ce nombre peut €tre réduit. Elle a un
but explicatif (décisionnel) lorsqu'il s'agit d'affecter un individu supplémentaire a un des

groupes sur la seule base des variables métriques.

Dans notre analyse, nous utiliserons la méthode d'analyse discriminante dite pas 2 pas. Cette
méthode consiste, étant donné un certain ensemble de variables mesurées sur une population
d'individus, & chercher successivement le sous-ensemble de variables assurant la meilleure
discrimination, en adjoignant, & chaque pas, une variable supplémentaire au sous-ensemble

retenu au pas précédent [ROMEDER 73].

L'inconvénient majeur de 'utilisation de cette méthode est qu'une variable déterminée & un
pas donné est fonction des variables retenues aux pas précédents. Pour palier cet inconvénient
et comme nous ne disposons que de cette méthode, nous allons I'utiliser avec une remise en
cause systématique de la variable retenue au premier pas. La procédure que nous utiliserons

donc se résume comme suit:

1 - application de la méthode pas a pas aux p variables
2 - enregistrement de la variable retenue au premier pas et €limination de cette variable
3-p=p-1

4- retour a 1'étape 1

2. Utilisation de I'analyse de données en gestion de production

L'analyse de données a €t€ largement utilisée dans le domaine de 1a gestion de production &
partir des résultats de simulation de systtmes de production ou 2 partir de mesures effectuées

sur des systemes réels. Nous citons quelques travaux dans les paragraphes qui suivent.
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Méthodes de classification

Les méthodes de classification ont ét€ largement utilisées pour des problémes de TGAO
(Technologie de Groupes Assistée par Ordinateur).  Dans [GARCIA 87],
[MARCOTORCHINO 87] et [PORTMANN 87], il s'agit de partitionner l'ensemble des
produits en sous ensembles appelés "familles de produits" et l'ensemble des tdches a

Lo I

accomplir sur les produits en sous ensembles appelés "sous systémes de production” de fagon
a avoir des ilots de fabrication les plus indépendants possibles les uns des autres afin de

réduire la taille des problemes de planification des tiches et les cofits de fabrication.

Dans [BONNEAU 85], l'auteur utilise des méthodes de classification pour des critéres de
performances obtenus par simulation afin de comparer diverses régles de gestion d'atelier. Les
critéres, a l'origine quantitatifs (quantité totale fabriquée, nombre maximum de chariots
utilisés, écarts entre quotas obtenus et quotas demandés), sont transformés en critéres
qualitatifs par découpage en intervalles de modalités. Les auteurs ont concentré leur intérét
sur l'élaboration d'algorithmes de classification et sur la visualisation graphique des
performances. L'étude est mono-facteur: les résultats sont présentés régle par régle, la
comparaison s'effectuant ensuite manuellement. Le but final est d'intégrer cette approche dans

une boucle d'ordonnancement.

Les méthodes de classification ont été utilisées pour 1'€laboration de la "mémoire artificielle”
d'un systéme, dans une problématique d'ordonnancement dans [VOYIATZIS 88]. L'auteur
définit quatre axes principaux dans son travail : identification des indicateurs qui
caractérisent au mieux l'objectif a atteindre, identification de ceux qui caractérisent an mieux
I'état du systeme, recensement des régles de gestion & appliquer, construction de la mémoire
artificielle hiérarchisée a partir de résultats de simulations. Le but de ce travail est I'aide 4 la

décision en ordonnancement temps réel.
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Méthodes de représentation

Dans [PIERREVAL 88] et [PIERREVAL 90a], les auteurs utilisent l'analyse des
correspondances pour produire, & I'aide de techniques d'apprentissage autoniatique et & partir
de résultats issus de la simulation de systémes de production, des régles de pilotage d'ateliers

fondées sur des combinaisons de diverses régles de gestion des files d'attentes des machines.

L'analyse factorielle des correspondances a €té utilisée pour I'évaluation des performances
d'entreprises industrielles dans [BALASSE 90]. L'auteur applique cette méthode aux résultats
financiers (indicateurs quantitatifs recueillis & partir de documents comptables) et
économiques (indicateurs qualitatifs recueillis a l'aide de questionnaires) d'entreprises

appartenant au secteur textile en Belgique.

Dans [HERITIER 91], l'auteur utilise des outils d'analyse de données, principalement
l'analyse en composantes principales, 4 partir de résultats de simulation pour l'aide a la

conception d'un systéme de production intégrant une fonction transport automatisée.

Abdali, [ABDALI 92], a construit un systtme expert, ALADIN (Aide Logicielle pour
I'Analyse de Données Industrielles) pour aider un utilisateur non spécialiste & analyser des
données recueillies sur des procédés industriels. Le systéme se limite actuellement a traiter les

données industrielles a I'aide de I'analyse en composantes principales.
Méthodes explicatives

Une étude de régles de pilotage (régles de gestion des files d'attente) par la méthode de
segméntation a été présentée dans [CANALS 86]. L'auteur utilise cette méthode pour étudier
les performances des régles de pilotage a partir de résultats de simulations par rapport a des

critéres de temps de cycle, d'en-cours et de délai.
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La plupart des applications des méthodes d'analyse de données en gestion de production
utilise des indicateurs physiques. Les auteurs s'intéressent aux performances du systéme de
production uniquement. Pour notre part, nous analyserons les performances d'un systéme de
production sous deux angles différents (mais étroitement 1i€s): les performanées physiques et

les performances économiques.

3. Contexte de I'étude

3.1. Description du systéme étudié

Nous avons choisi d'étudier un systtme de production entrant dans le cadre des différentes
caractéristiques fixées au chapitre 1 (cf chapitre 1, paragraphe 1.4), il s'agit d'une cellule
flexible. La configuration de la cellule (la disposition des machines et le systéme de transport)
est déterminée de facon a favoriser I'étude des paramétres de gestion (planification et
ordonnancement) par rapport aux parametres de structure tels que le dimentionnement du

systeme de transport ou sa trajectoire.

Le choix de produits & gammes linéaires a pour but d'éliminer certains aspects liés & la
présence de produits ayant une nomenclature complexe tels que le calcul des besoins ou la
synchronisation de la production des composants. Ces aspects nécessitent des traitements

particuliers et leur apport n'est pas fondamental par rapport & nos objectifs.

Le choix des valeurs numériques des données économiques, telles que le prix d'achat rhatiére,
le prix de vente de produits finis et les cofits de fonctionnement, est effectué de maniére a

obtenir un éventail de marges sur cofits directs.

La figure 5.1 montre la structure du systéme physique étudi€. Ce systéme est composé de 6

machines (M1 a M6) relié par un convoyeur. A chaque machine est associée une file d'attente
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Figure 5.1: Le syst¢me physique
Produit 1 Produit 2 Produit 3 Produit 4 Produit 5

M1 M2 M4 M2 M1

D: 13 D: 13 D: 15 D: 13 D: 13
M3 M5 M6 M3 Mé

D: 20 D: 18 D: 14 D:12 D: 15
M6 M5 M4

D:10 D: 19 D: 13

Figure 5.2: Les produits
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d'entrée et une file d'attente de sortie. Chaque machine est caractérisée par un temps de
préparation entre deux opérations de gammes différentes, un temps moyen entre deux pannes
et un temps moyen de réparation (le temps de préparation est de 2 unités de temps pour toutes

les machines).

Les gammes des produits fabriqués sont données dans 1a figure 5.2. Les durées opératoires

sont données en centiéme d'heure. Chaque produit posséde un prix d'achat et un prix de vente.

L'environnement du systtme de production est une demande en produits finis et une
fourniture de matiére premiére. La demande de produits finis est dans notre cas infini. Tout ce
que produira le systéme peut étre vendu. La fourniture de mati¢re premi¢re est immédiate. On
achéte ce dont on a besoin pour produire au moment du besoin. Les données du systtme
(coiits fixes, cofits de fonctionnement, ...) sont les suivantes:
- prix d'achat de matiéres et de vente de produits finis:
- produit 1: 40, 125; - produit 2: 80, 118;
- produit 3: 90, 128; - produit 4: 70, 122;
- produit 5: 65, 116;
- cofits fixes: 7000;

- cofits de fonctionnement des machines: 0.5 / min.

La simulation du syst¢me de production sera faite semaine par semaine. Une semaine a une

durée de 120 heures (5 journées de 24 heures par semaine).

3.2. Les paramétres d'entrée

Les parametres d'entrée représentent les caractéristiques du systéme sur lesquelles nous allons
agir. Ces paramétres sont essentiellement des paramétres de gestion appartenant a des niveaux

de décisions différents comme le montre la figure 5.3:



Parametres de gestion

Parametres techniques

Taux de charge

Taille de lots

Ordre des lancements

Fréquence des lancements

Régles de gestion
des files d'entrée

Régles de gestion

des files de sortie
-

MTBF

—_—> Planification

—_—> Pré-Ordonnancement

Ordonnancement

Pilotage

Stratégie de gestion

Systéme de production

Figure 5.3: Niveaux de décision et paramétres d'entrée
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- le niveau de la planification: paramétre taux de charge;

- le niveau du pré-ordonnancement: parameétres taille de lots;

- le niveau de l'érdonnancement: ordre des lancements et dates de lancements;

- le niveau de la conduite: paramétres gestion des files d'attente d'entrée et de sortie.

En plus de ces paramétres de gestion, nous avons introduit des parametres techniques

caractérisant le fonctionnement du systéme de production:

- paramétre de fréquence des pannes: MTBE;
- parametre de durée des pannes: MTTR.

Les modalités des parametres de gestion représentent les différentes décisions appliquées au

systeme.
Parametre taux de charge (CHARGE)

Le paramétre "taux de charge” fixe les quantités des différents produits & fabriquer. Nous
avons utilisé pour le calcul de ces quantités la programmation linéaire optimisant la somme
des marges sur coiits directs et respectant les contraintes de capacité du systeme. La marge

d'un produit est:
marge= prix de vente - prix d'achat - coiit direct de production.

Le calcul des coiits directs est fait & partir des données standards li€es aux gammes de

fabrication (tableau 5.2).
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Produits Coiit d'achat Prix de vente Coiits de Marge sur cofit
matiere fabrication direct
1 40 125 12.9 72.1
2 80 118 93 28.7
3 90 128 14.4 23.6
4 70 122 11.4 40.6
5 65 116 8.4 42.6

Tableau 5.2: Marges sur coiit direct des produits

Le programme linéaire donne, pour des charges de 70%, 80% et 90% de la capacité totale de

chaque machine qui est de 120 heures par semaine, les quantités de produits & fabriquer et les

temps d'occupation des machines (tableau 5.3).

Machines Charge a 70% Charge 4 80% Charge 2 90%
(capacité 84 heures) | (capacité 96 heures) | (capacité 108 heures)
Machine 1 83.85 95.81 107.90
Machine 2 83.98 95.94 107.90
Machine 3 83.92 95.88 107.84
Machine 4 27.73 31.67 35.76
Machine 5 83.85 95.75 107.84
Machine 6 83.75 95.68 107.90

Tableau 5.3: Temps d'occupation des machines

Les modalités retenues sont:

- charge 1: 90% (quantité a fabriquer de chaque produit: 388, 578, 20, 252, 442);

- charge 2: 80% (quantité a fabriquer de chaque produit: 345, 514, 17, 224, 392);
- charge 3: 70% (quantité a fabriquer de chaque produit: 302, 450, 15, 196, 343).
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Parametre taille de lots (TAILLE)

Le paramétre "taille de lots" fixe les quantités de produits de chaque ordre de fabrication. Le
calcul des tailles des lots a été fait de maniere & avoir des lots équilibrés. Tous les lots d'un

produit donn€ auront les mémes quantités. Les modalités de ce paramétre sont:
- taille 1: 25;
- taille 2: 50;
- taille 3: 100.

Parametre ordre des lots (ORDRE)

L'ordre des lots représente les séquences des lancements. Pour le systéme étudié, nous nous

fixons aucune hypothése sur cet ordre. Nous avons donc choisi quatre modalités pour ce

parametre:
-ordre 1: 1,2,3,4,5 (ordre de numérotation);
- ordre 2: 5,2,4,1,3 (ordre croissant des durées opératoires);
- ordre 3: 1,5,4,2,3 (ordre décroissant des marges);

- ordre 4: 2,4,1,3,5 (ordre suivant les conflits sur les premiéres machines).
Parametre fréquences des lancements (FREQUE)
Les lots seront lancés avec une certaine fréquence. La fréquence de base est telle que les lots
soient uniformément répartis pendant la période considérée (nombre total de lots/durée de la

période de production). Ce parameétre aura comme modalités:

- fréquence 1: fréquence de base;
- fréquence 2: deux fois la fréquence de base;
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- fréquence 3: trois fois la fréquence de base;

- fréquence 4: tous les lots lancés en début de période.

Parameétres regle de gestion des files d'attente d'enfrée (RGFAE) et de sortie (RGFAS)

Nous avons retenu, pour ces deux parametres, les deux modalités les plus utilisées en

pratique:

- régle 1: FIFO (First In First Out);
- régle 2: SPT (Shortest Processing Time).

Parametre MTBF (loi Poissonienne)

Les deux modalités de ce parametre sont:

- MTBF 1: 60 heures (deux pannes par semaine) ;

- MTBF 2: 120 heures (une panne par semaine).

Parametre MTTR (loi Exponentielle)

Les deux modalités de ce parametre sont:

- MTTR 1: 1 heure;
- MTTR 2: 3 heures.

Pour une description plus détaillée des lois de probabilités et leur utilisation pour représenter
des aléas dans les systémes de production, on pourra se reporter aux ouvrages spécialisés tels

que [LYONNET 91] et [SOUVAY 86].
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3.3. Les indicateurs

Mesurer les performances, c'est observer le comportement du systéme au travers d'un certain
nombre d'indicateurs qui réalisent une certaine agrégation des résultats sur la période de

simulation.

Comme nous 'avons mentionné précédemment, nous avons retenu deux types d'indicateurs:
des indicateurs physiques et des indicateurs économiques.

3

Les indicateurs physiques

Les indicateurs physiques concernent toutes les composantes du systéme: machines, transport,

produits et en-cours. Ces indicateurs sont:

- occupation de la file d'entrée de l'atelier: moyenne et maximum;
- pour chaque machine:
- taux d'occupation;
- durée des temps de préparation: moyenne;
- occupation de la file d'entrée: moyenne et maximum;
- occupation moyenne de la file de sortie: moyenne et maximum;
- pour chaque type de produit:
- nombre de pi€ces produites: moyenne;
- cycle: moyenne;
- taux d'occupation du systéme de transport ;

- en-cours: moyenne et maximum.
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Les indicateurs économiques

Les indicateurs économiques retenus sont:

- trésorerie: moyenne, maximum et minimum;

- ventes: moyenne et maximum;

- achats: moyenne et maximum;

- marge: moyenne et maximum;

- excédent brut d'exploitation: moyenne et maximum;

- cofit de revient (ou prix de revient complet) de chaque produit: mc;yenne ;

- en-cours valorisé au prix d'achat matiére: moyenne et maximum,

- en-cours valorisé€ au prix d'achat mati¢re plus la valeur ajoutée: moyenne et maximum;

- stock matiére premiére valorisé: moyenne et maximum.

Les modes de calcul de la marge et de I'excédent brut d'exploitation sont donnés dans I'annexe

1.

Note: Dans la suite, on désignera par min la valeur minimum et par max la valeur maximum

des indicateurs.

Le calcul des coiits de revient comprend les coiits directs de production et les coiits indirects

calculés en utilisant I'heure de transit comme unité d'oeuvre (annexe 2).

Les notations qui seront utilisées dans la suite sont données dans le tablean 5.4.



Notation

Signification

TOM Taux d'occupation des machines, TOMi pour une machine i

PRP Temps de préparation des machines, PRPi pour une machine i

FEM Occupation, en moyenne, des files d'attente d'entrée, FEMi pour
une file i, FAEM pour la file d'entrée de 'atelier

FEX Occupation, en max, des files d'attente d'entrée, FEXi pour une
file i, FAEX pour la file d'attente d'entrée de l'atelier

FSM Occupation, en moyenne, des files d'attente de sortie, FSMi pour
une file i

FSX Occupation, en max, des files d'attente de sortie, FSXi pour une
file i

TOC Taux d'occupation du convoyeur

NRP Nombre de piéces produites, NRPi pour un produit i

CYC Cycles des produits, CYCi pour un produit i

ECP En-cours en nombre de piéces, ECPM pour la moyenne, ECPX
pour le max

TRE Trésorerie, TREM pour la moyenne, TREX pour le max, TREI
pour le min

VEN Ventes, VENM pour la moyenne, VENX pour le max

MRG Marge, MARM pour la moyenne, MARX pour le max

ACH Achats, ACH pour la moyenne, ACHX pour le max

EBE Excédent brut, EBEM pour la moyenne, EBEX pour le max

EVV En-cours valorisé mati¢re et valeur ajoutée, EVVM pour la
moyenne, EVVX pour le max

EVM En-cours valorisé¢ matiere, EVMM pour la moyenne, EVMX pour
le max |

VAM Stock matiére valoris€, VAMM pour la inoyenne, VAMX pour le
max

COU Cofits ou prix de revient, COUi pour un produit i

Tableau 5.4: Notations utilisées
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4. Génération des stratégies de gestion

Une stratégie de gestion, dans notre cas, est une sélection de modalités des parametres
d'entrée en vue d'une simulation du systéme. Cette sélection peut &tre réalisée par différentes
méthodes: |

- méthode 1: faire varier un parameétre a la fois, les autres étant fixes;

- méthode 2: construire des groupes de parametres et ne faire varier que les parameétres
d'un groupe a la fois, les paramétres des autres groupes étant fixes;

- méthode 3: faire varier tous les paramétres en méme temps (c'est ce qu'on appelle le

plan factoriel complet).

La premiére méthode est efficace dans le cas ot le but est I'étude de l'influence d'un
paramétre sur les performances indépendamment des autres. Dans ce cas, le parametre
variable constitue la stratégie de gestion a étudier et les paramétres fixes représentent le cadre
ou la configuration du systéme étudié. [PIERREVAL 88] a utilis€ cette méthode pour 1'étude
de I'influence des régles de gestion des files d'attente sur certaines performances d'un systéme

de production en vue de la constitution d'une base de connaissances.

La deuxi¢éme méthode, qui consiste & construire des groupes de paramétres et ne faire varier
que les paramétres d'un groupe 2 la fois, réduit considérablement le nombre de tirages a faire
par rapport 2 la troisitme méthode mais pose un probléme de constitution de groupes et un
autre probléme relatif aux choix des valeurs & donner aux paramétres restant fixes. [CANALS
86], pour l'étude des regles de gestion des files d'attente a agrégé les parametres
arbitrairement seloﬁ leurs types: données d'usines, données de gammes, données de
lancement. [HERITIER 91], pour I'étude de conception d'un systéme, a agrégé les paramétres
d'entrée en groupes selon les objectifs de l'étude: groupe type de production, 'groupe

ordonnancement-lancement et groupe fonctionnement-dimensionnement. Dans les deux
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études, les auteurs se sont intéressés a 1'étude des parameétres d'un groupe a la fois (groupe

actif), les paramétres des autres groupes €tant fixés a des valeurs dites standards.
Cette deuxiéme méthode n'est pas applicable a notre cas pour deux raisons:

- l'agrégation des parameétres en groupe est faite a priori alors que notre but est de
hiérarchiser l'ensemble des décisions en niveaux. Chaque niveau (ou groupe) est
constitué d'un ensemble de parametres. La constitution de groupes de paramétres a
priori va, d'une certaine fagon, fausser l'établissement des niveaux de décisions en

supprimant les interactions entre parameétres de groupes différents.

- les résultats obtenus lors de I'étude des paramétres d'un groupe sont conditionnés par

les valeurs standards fixées pour les parameétres des groupes non actifs.

Nous avons donc opté pour la troisi¢tme méthode, c'est a dire faire varier tous les paramétres
en méme temps, avec une réduction du nombre de tests & faire. Suivant le nombre de

parameétres d'entrée 2 étudier, les stratégies de gestion seront choisies de deux fagons:

- les stratégies seront tirées au hasard parmi les différentes stratégies possibles. Ainsi, &
chaque expérience, les modalité€s des parametres d'entrée seront tirées au hasard. Ce
tirage aléatoire va réduire considérablement le nombre d'expériences a faire et peut
conduire & la non représentation de certaines modalités. Des tests sont donc nécessaires
pour éviter des déséquilibres de représentation de modalités. En cas de déséquilibre, des
stratégies de gestion spécifiques viendront compléter I'ensemble des stratégies déja
tirées;

- les stratégies seront issues du plan factoriel complet dans le cas oli le nombre de

parameétres a étudier est réduit et le temps de calcul acceptable.
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5. Conditions des simulations

Une simulation est effectuée pour chaque stratégie de gestion (tirage al€atoire parmi les

modalités des paramétres d'entrée ou issue du plan factoriel complet).

La période élémentaire de la simulation est la semaine (120 heures) pour laquelle un fichier
des lancements par lots est établi. La simulation a une durée totale de 20 semaines soit 2400
heures. A la fin de chaque simulation, un fichier de résultats contenant les valeurs des

parameétres de sortie est enregistré.

Pour des raisons de validit€ des résultats de simulations (cf chapitre 2), les résultats de la
période transitoire ne sont pas pris en compte pour le calcul des statistiques. La simulation de
chaque stratégie de gestion est répétée cinqg fois a partir de générateurs de nombres aléatoires

différents. A chaque simulation, les variables statistiques sont initialisées.

6. Démarche d'analyse

La démarche d'analyse, que nous détaillons dans les paragraphes suivants, est présentée dans

la figure 5.4.

L'objectif poursuivi est la hiérarchisation des niveaux de décisions du systme spécifié plus
haut et I'étude de I'apport des indicateurs économiques dans une gestion efficace du systéme

de production.

Pour cela, des stratégies de gestion représentées par des paramétres d'entrée appartenant a des

niveaux de décisions classiques (moyen et court terme) sont appliquées au systéme.



Génération des stratégies de gestion

Les paramétres d'entrée déterminés sont fixés aux
valeurs donnant les meilleures performances

Stratégies de gestion

Y

Simulation

Résultats de simulation

Y
ACP

Résultats ‘L

Analyse ascendante Interprétation
hiérarchique

Classes d'individus

Analyse discriminante

\4

Indicateurs caractérisant les classes Paramétres les plus influents

Figure 5.4: Démarche d'analyse
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Le comportement du systéme est simulé pendant une période donnée. Les résultats de ces
simulations représentent la réponse ou la réaction du systéme a ces stratégies. L'analyse de ces
résultats a pour but de déterminer les parameétres de gestion qui influent le plus sur le

comportement du systéme et les indicateurs qui caractérisent le plus les performances.

A chaque étape de l'analyse, les parameétres d'entrée les plus influents, déterminés par

I'application d'une analyse en composantes principales, vont constituer un niveau de décision.

A chaque niveau de décision déterminé & une étape donnée vont correspondre les indicateurs
caractérisant le plus les performances du systtme 2 cette étape. Ces paramétres seront
déterminés par l'application de l'analyse discriminante sur une partition de l'ensemble des

expériences obtenue par l'analyse ascendante hiérarchique.

Les paramétres les plus influents seront fixés (les valeurs de ces paramétres seront celles qui
donnent les meilleures performances) pour I'étape suivante afin d'étudier l'influence des autres

parametres.

Le logiciel d'analyse de données utilisé est ADDAD [LEBEAUX 85].



Etape1 de l'analyse
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Introduction

La premiére étape de 'analyse consiste a tester l'influence des différents parametres d'entrée

et déterminer les indicateurs les plus caractéristiques.

A cette étape, tous les parametres seront pris en compte. Le test complet de I'ensemble des
modalités prises par les paramétres définis dans la figure 5.3 (6 paramétres de gestion et 2
parametres techniques) nécessite 2304 simulations. Si une simulation (avec plusieurs

réplications) dure 5 minutes, le test complet nécessite 8 jours de simulation.

Les stratégies seront donc tirées au hasard parmi les différentes stratégies possibles. Ainsi, a
chaque expérience, les modalités des paramétres d'entrée seront tirées au hasard. Ce tirage
aléatoire va réduire considérablement le nombre d'expériences & faire et peut conduire a la
non représentation de certaines modalités. Des tests sont donc nécessaires pour éviter des
déséquilibres de représentation de modalités. En cas de déséquilibre, des stratégies de gestion
spécifiques viendront compléter I'ensemble des stratégies déja tirées.

Les critéres que nous avons retenu pour déterminer le nombre de simulations et le nombre de

réplications a effectuer sont:

- un temps de simulation acceptable;
- une taille pas trés importante du fichier des résultats de fagofl a pouvoir le traiter;
- des intervalles de confiance, pour les indicateurs de sortic les plus importants,

resserrés autour de leurs valeurs moyennes.

Nous avons fixé le nombre de tests & 200 expériences. Chaque simulation d'une expérience
donnée sera reprise 5 fois & partir de générateurs de nombre aléatoires différents. La durée

totale des 1000 simulations est de 17 heures.
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Les résultats du régime transitoire ne seront pas pris en compte dans le calcul des statistiques.
Des tests préliminaires nous ont permis de déterminer ce régime transitoire. A cette €tape, il

correspond aux 300 premiéres heures de simulation.

1. Application de I'analyse en composantes principales

1.1. Etudes des corrélations entre indicateurs

A partir de la matrice des corrélations, on peut repérer trois types de relations entre les

indicateurs :

- corrélation positive : les indicateurs varient ensemble dans le méme sens;
- corrélation négative : les indicateurs varient ensemble mais en sens inverse I'un de
l'autre;

- non-corrélation : l'indicateur n'est fortement corrél€ a aucun autre.

Le tableau E1.1 résume la matrice des corrélations. Pour une raison de lisibilité, toutes les
corrélations, développées ci-dessous, ne figurent pas sur ce tableau qui résume les plus

importantes entre elles.
1.1.1. Les non-corrélations

L'examen de la matrice des corrélations nous permet de relever dans une premicre étape les
indicateurs invariants et dont les valeurs sont indépendantes des paramétres d'entrée. Ces
indicateurs sont les indicateurs d'occupation moyenne des files d'attente de sortie de toutes les
machines. Ceci nous améne 2 penser que le syst¢me de transport est surdimensionné et que les

lots en sortie des machines sont immédiatement chargés.



PEeBgEgrEEIEY
PRP
FE
TOC
ENC 4
NRP ||
cye -+
TRE |4f_#H_8 |—| 1H—
TREI |—% K
VEN |+ —+ 3
ACH |- — -+
MRG |-+ +| |+ |+
EBE |+ +| |+ |+ |+
COuU — _ _ —_— — | —

(+,-): Corrélation positive ou négative entre tous les éléments des deux groupes concernés
(+*,-*): Corrélation positive ou négative entre certains éléments des deux groupes concernés

Tableau E1.1; Tableau des corrélations



198

1.1.2. Les corrélations fortes

Les corrélations sont jugées significatives a4 partir d'une valeur de 0,7 du coefficient de
corrélation. Cette valeur a ét€ fixée grice & la connaissance qu'on a sur le 'systéme et & des
tests préliminaires avec différents seuils. Des seuils inférieurs a 0,7 font apparaitre des
corrélations non significatives alors que des seuils supérieurs ne permettent pas de prendre en

considération des corrélations importantes.

Nous allons examiner les corrélations importantes groupe par groupe. Ces corrélations sont

reprises en détail dans l'annexe 3. Les points suivants sont a lire séquentiellement.

Remarques: les en-cours en nombre de pieces (ECP), les en-cours valorisés matiere (EVM)
et les en-cours valorisés matiére et valeur ajoutée (EVV) sont trés fortement corrélés entre
eux. Dans la suite, on parlera d'en-cours (ENC) pour désigner les trois types. Les indicateurs

d'occupation des files d'attente d'entrée, moyenne et max, seront notés FE.

Taux d'occupation des machines (TOM):

Les taux d'occupation des machines sont corrélés positivement au nombre de pi€ces produites,
aux ventes, moyenne et max, (VEN), aux marges, moyenne et max, (MRG) et 2 l'excédent
brut d'exploitation, moyenne et max, (EBE). Tous les éléments du groupe TOM sont
fortement corrélés aux éléments des autres groupes ci-dessus. Tous les éléments de ces

groupes sont fortement corrélés négativement aux coiits de revient (COU).

Ces résultats sont relativement triviaux. En effet, les taux d'occupation des machines
dépendent du taux de charge du systéme de production qui impose le nombre de
produits a fabriquer et ainsi le volume des ventes, la marge et l'excédent brut

d'exploitation.
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Les taux d'occupation des machines 1, 3 et 6 sont fortement corrélés a la trésorerie, moyenne
et max, (TRE). Ceci s'explique par le fait que ces machines entrent dans la composition des
gammes des produits 1 et 5 ayant les plus fortes marges sur coiits directs (prix de vente - prix

d'achat matiére - coiit de fabrication).

Les taux d'occupation des machines 2, 4 et 5 sont quant & eux fortement corrélés aux achats,
moyenne et max, (ACH). Ces machines fabriquent les produits 2, 3 et 4 ayant les prix d'achat

matiere les plus élevés.

Les taux d'occupation des machines 1 et 6 sont corrélés négativement au temps de préparation
de ces mémes machines (PRP). Plus on passe de temps a préparer une machine, moins

elle est utilisée pour produire, surtout si ces machines sont des machines goulots.
Temps de préparation (PRP):

Les temps de préparation des machines 1, 2, 3 et 6 sont corrélés négativement 2 la trésorerie
(TRE). Ces machines font partie des machines goulots et entrent dans la composition des

gammes des produits 1, 4 et 5 ayant les plus fortes marges.

Les corrélations entre les temps de préparation et les cycles des produits (CYC) sont des
résultats attendus. Plus on passe de temps & préparer une machine, plus un produit
attend devant celle-ci et plus son cycle augmente. Par contre, les corrélations entre des
cycles de produits et des temps de préparation de machines n'entrant pas dans la gamme de
ces produits sont moins triviaux. Ces corrélations sont 'effet de séquencements et de conflits

des produits sur les machines.

Les corrélations entre les temps de préparation et les taux d'occupation des files d'attente

d'entrée des machines sont eux aussi des résultats triviaux.
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Files d'attente d'entrée (FE):

L'occupation moyenne de la file d'attente d'entrée de 1'atelier et celles des machines 1 et 2 (ces
machines exécutent la premi¢re opération de tous les produits sauf le produit 3), moyenne et
max, sont corrélées aux en-cours (ENC) et aux cycles des produits (CYC), au stock matiére
valorisé (VAM) et négativement a la trésorerie, moyenne et max, (TRE). Plus les files
d'attente sont encombrées, plus les cycles de fabrication et les en-cours sont élevés. Les
achats étant payés a la livraison (début de semaine), le lancement des produits, et donc
l'arrivée des lots dans ces files d'attente, correspond au paiement des achats et donc 2 une

diminution de la trésorerie.
En-cours (ENC):

Les en-cours, moyenne et max, sont corrélés positivement aux cycles (CYC) et négativement
a la trésorerie (TRE). Les en-cours représentent les produits en fabrication, plus ils sont

importants et plus les cycles s'allongent et I'argent immobilisé est important.
Stock matiére valorisé (VAM):

Le stock matiére valorisé est corrélé positivement aux cycles (CYC) des produits 1, 2 et 5. Ce

résultat est trivial puisque ces produits ont les plus grandes quantités & produire.
Nombre de piéces produites (NRP):

Le nombre de piéces'produites (sauf pour le produit 3) conditionne les ventes (VEN) et ainsi
la maige (MRG) et I'excédent brut d'exploitation (EBE). Ces indicateurs sont donc corrélés

positivement.
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Le nombre de pie¢ces produites (sauf pour le produit 3) et les cofits (COU) sont co;'rélés

négativement.

Le nombre de piéces produites des produits 1 et 5 ayant les plus fortes marges est corrélé
positivement & la trésorerie, moyenne et max, (TRE) alors que les nombres de piéces
produites des produits 2, 3 et 4 ayant les plus faibles marges est corrélé négativement 3 la
trésorerie min (TREI). Le nombre de piéces produites de ces mémes produits est corrélé
positivement aux achats (ACH). On peut tirer comme conclusion de ces constatations que la
production des produits ayant les plus fortes marges conditionne la trésorerie et
I'appoint fait par les produits ayant les plus faibles marges limite la valeur min de la

trésorerie.
Trésorerie (TRE):

La trésorerie, moyenne et max, est corrélée positivement 4 la marge (MRG) et a I'excédent
brut d'exploitation (EBE) d'une part et négativement aux coiits (COU) d'autre part. La
trésorerie min est corrélée négativement aux ventes en moyenne (VENM) et aux achats,

moyenne et max, (ACH).
Ventes (VEN):

Les valeurs de la marge (MRG) et de l'excédent brut d'exploitation (EBE) dépendent du

volume des ventes, ces indicateurs sont donc corrélés positivement.
Les ventes en moyenne et les achats, moyenne et max, (ACH) sont corrélés positivement.
La corrélation négative entre les ventes, moyenne et max, et les colits (COU) est elle aussi

évidente. Les ventes varient dans le méme sens que le volume de la production alors que

les coiits varient en sens inverse.
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Marge (MRG) et Excédent brut d'exploitation (EBE):

La marge (MRG) et 'excédent brut d'exploitation (EBE) sont corrélés positivement entre eux

et négativement aux cofits (COU).

1.2. L'interprétation axe par axe
Les facteurs sont appréhendés dans 1'ordre décroissant de leurs valeurs propres. On désignera
chaque axe par I'ensemble des indicateurs physiques et économiques qui ont le plus contribué
a sa formation.
1.2.1. Le premier axe (50 % de variance expliquée)
Parameétres Physiques:
Cet axe est défini par son extrémité positive avec les indicateurs:
- Taux d'occupation des machines;
- Occupation max de la file d'attente d'entrée de 1la machine 3;
- Nombre de pi¢ces produites de chaque produit.

A la partie négative de cet axe, on trouve les indicateurs:

- Cycles de production des produits 1,2,4 et 5;

- Temps de préparation de toutes les machines.
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Parametres Economiques:
Cet axe est défini par son extrémité positive avec les indicateurs:
- Trésorerie, moyenne et max;
- Ventes, moyenne et max;
- Marge, moyenne et max;
- Excédent brut d'exploitation, moyenne et max.

A T'extrémité négative par les indicateurs:

- Coiits de revient de chaque produit;

- Stock de matiére valorisé, moyenne et max.
On a donc d'un c6té des indicateurs physiques directement li€s & la charge de l'atelier: taux
d'occupation des machines forts et nombre de piéces produites €levé et de l'autre c6té des
indicateurs de durées de cycles et de temps de préparation.
Pour les indicateurs économiques, on trouve du c6t€ positif des indicateurs li€s aussi & la
charge de l'atelier tels que la trésorerie, les ventes, la marge et 1'excédent brut d'exploitation.
Du co6té négatif, des indicateurs de cofits de revient et de stock matiere valorisé.
1.2.2. Le deuxiéme axe (26 % de variance expliquée)
Indicateurs Physiques:

Cet axe est caractérisé a son extrémité négative par les indicateurs :

- Occupation max de la file d'attente d'entrée de l'atelier;
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- En-cours en nombre de pi¢ces, moyenne et max;

- Nombre de pieces produites du produit 3.
Indicateurs économiques:
On trouve 2 l'extrémité positive de 'axe l'indicateur:
- Trésorerie min.
L'extrémité négative et caractérisée par les indicateurs:
- Achats, moyenne et max;
- En-cours valorisé matiére, moyenne et max;
- En-cours valorisé matiére et valeur ajoutée, moyenne et max.
L'axe 2 fournit une explication en termes d'en-cours en ce qui concerne les indicateurs
physiques et en terme de trésorerie minimale du coté positif et achats et en-cours valorisés du
cOté négatif en ce qui concerne les indicateurs économiques.
1.2.3. Le troisiéme axe (6 % de variance expliquée)
Cet axe est défini essentiellement 2 son extrémité positive par lindicateur physique

d'occupation de la file d'attente d'entrée de la machine 4 et du c6té négatif par l'indicateur de

durée de cycle du produit 3. Les indicateurs économiques ne sont pas représentés sur cet axe.
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1.3. Interprétation par plan

Une synthése graphique des résultats est obtenue par projection des individus et des variables
sur les plans factoriels. Sur ces plans, la proximité des individus illustre des similitudes de
comportement alors que les proximités des variables correspondent a des corrélations

positives.
1.3.1. Plan factoriel 1-2
1.3.1.1. Projection des variables

La projection des variables sur ce plan (figure E1.1) confirme les résultats de l'analyse de la

matrice des corrélations.

En effet, on distingue deux groupes de variables, les éléments d'un groupe sont corrélés entre
eux et corrélés négativement aux éléments de l'autre groupe. Les €léments des deux groupes

sont:

- groupe 1: taux d'occupation des machines (TOM), occupation des files d'attente
(FEM), nombre de pit¢ces produites (NRP), uwésoreric (TREM et TREX), ventes
(VENM et VENX), marges (MARM et MARX) et excédent brut d'exploitation (EBEM
et EBEX); '/

- groupe 2: temps de préparation (PRP), cycles (CYC), en-cours (ECP, EVM, EVV) et
coiits (COU).



Projection des variables sur le plan 1-2
Axe 1 horizontal - Axe 2 vertical

CYC1CYC2
CYCS CYC4

Figure E1.1: Projection des variables sur le plan 1-2
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1.3.1.2. Projection des individus

Dans ce plan, les individus constituent des classes bien distinctes. La projection des individus
suivant les paramétres qui leurs sont liés donne les caractéristiques de chaque classe (figure

E1.2).

La projection des individus selon les modalit€s du parameétre taux de charge révéle que tous
les individus ayant un taux de charge de 90% (modalité 1) se situent dans la partie inférieure
du plan alors que les individus ayant des taux de charge de 70% ou 80% (modalités 2 et 3) se

situent dans la partie supérieure du plan.

La projection des individus selon les modalités du parametre taille de lots révele que tous les
individus ayant une taille de lots de 25 (modalité 1) se situent dans la partie gauche du plan
alors que les individus ayant des taux de charge de 50 ou 100 (modalités 2 et 3) se situent
dans la partie droite du plan.

La projection des individus selon les modalités des autres paramétres (FREQUE, ORDRE, ...)
montre que la répartition des modalités de ces paraméwres dans les différentes régions du plan
se fait de fagon équiprobable en général.

La projection des individus permet de définir les deux premiers axes:

- I'axe 1 est caractérisé par le parameétre taille de lots;

- I'axe 2 est caractérisé par le parameétre charge.

1.3.1.3. Conclusion sur les projections sur le plan 1-2

La projection des individus dans le plan factoriel 1-2 et en tenant compte de l'interprétation

axe par axe faite précédemment nous permet de dire que:



Projection des individus sur le plan 1-2
Axe 1 horizontal - Axe 2 vertical

Modalité 3 de CHARGE
Modalité 3 de TAILLE

Modalité 2 de CHARGE
Modalité 3 de TAILLE
. Modalité 3 de CHARGE
Modalité 3 de CHARGE ~ Modalité2 de TAILLE
Modalité 1 de TAILLE
cC2 CT2
CT1 Modalité 2 de CHARGE
Modalité 2 de TAILLE
Modalité 2 de CHARGE ~ Modalité 1 de CHARGE
Modalité 1de TAILLE  Modalité 2 de TAILLE
CC1
Modalité 1 de CHARGE
Modalité 1 de TAILLE
Modalité 1 de CHARGE
Modalité 3 de TAILLE

CTi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramétre TAILLE
CCi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramétre CHARGE

Figure E1.2: Projection des individus sur le plan 1-2
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- la combinaison de la modalité 1 (90%) du parametre taux de charge et de la
modalité 1 (25) du parametre taille de lots conduit 3 des taux d'occupation des
machines trés faibles, des temps de préparation trés forts, des cycles trés forts et 4 des
en-cours trés forts en ce qui concerne les résultats physiques. Pour les résultats
économiques, cette gestion conduit & des valeurs de trésorerie, ventes, marge et
excédent d'exploitation trés faibles, des cofits trés forts et & une valeur de trésorerie

minimale trés faible.

- la combinaison de la modalité 1 (90%) du parametre taux de charge et de la
modalité 2 (50) du parametre taille de lots conduit 3 des taux d'occupation des
machines moyens, des temps de préparation moyens, des cycles moyens et & des en-
cours tres forts en ce qui concerne les résultats physiques. Pour les résultats
économiques, cette gestion conduit a des valeurs de trésorerie, ventes, marge et
excédent d'exploitation moyens, des coiits moyens et 4 une valeur de trésorerie

minimale trés faible.

- la combinaison de la modalité 1 (90%) du parametre taux de charge et de la
modalité 3 (100) du paramétre taille de lots conduit & des taux d'occupation des
machines trés forts, des temps de préparation tres faibles, des cycles trés faibles et a des
en-cours trés forts en ce qui concerne les résultats physiques. Pour les résultats
économiques, cette gestion conduit a des valeurs de trésorerie, ventes, marge et
excédent d'exploitation trés forts, des coiits trés faibles et & une valeur de trésorerie

minimale tres faible.

- la combinaison de la modalité 2 (80%) du parameétre taux de charge et de la
modalité 1 (25) du parameétre taille de lots conduit & des taux d'occupation des
machines trés faibles, des temps de préparation trés forts, des cycles trés forts et a des
en-cours moyens en ce qui concerne les résultats physiques. Pour les résultats

économiques, cette gestion conduit & des valeurs de trésorerie, ventes, marge et
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excédent d'exploitation trés faibles, des coiits trés forts et & une valeur de trésorerie

minimale moyenne.

- la combinaison de la modalité 2 (80%) du parameétre taux de charge. et des
modalités 2 et 3 (50 et 100) du parameétre taille de lots conduit & des taux
d'occupation des machines forts, des temps de préparation faibles, des cycles faibles ou
trés faibles et & des en-cours faibles ou trés faibles en ce qui concerne les résultats
physiques. Pour les résultats économiques, cette gestion conduit & des valeurs de
trésorerie, ventes, marge et excédent d'exploitation forts ou trés forts, des coiits faibles

ou trés faibles et & une valeur de trésorerie minimale moyenne.

- la combinaison de la modalité 3 (70%) du parameétre taux de charge et de la
modalité 1 (25) du parameétre tfaille de lots conduit & des taux d'occupation des
machines trés faibles des temps de préparation trés forts, des cycles trés forts et des en-
cours trés faibles en ce qui concerne les résultats physiques. Pour les résultats
économiques, cette gestion conduit & des valeurs de trésorerie, ventes, marge et
excédent d'exploitation trés faibles, des coiits trés forts et valeur de trésorerie minimale

trés forte.

- la combinaison de la modalité 3 (70%) du parametre taux de charge et des
modalités 2 et 3 (50 et 100) du parametre taille de lots conduit 2 des taux
d'occupation des machines moyens, des temps de préparation moyens, des cycles
moyens et 2 des en-cours trés faibles en ce qui concerne les résultats physiques. Pour les
résultats économiques, cette gestion conduit & des valeurs de trésorerie, ventes, marge et
excédent d‘exﬁloitation moyens, des cofits moyens ou faibles et & une valeur de

trésorerie minimale trés forte.

D'aprés cette projection, la combinaison qui conduit & des résultats satisfaisants est:
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- la combinaison de la modalité 2 du parameétre taux de charge (80%) et 1a modalité 3
du parametre taille de lots (100). |

Deux autres combinaisons offrent de bons résultats, ces combinaisons sont:

- la combinaison de la modalité 1 du parameétre taux de charge (90%) et 1la modalité 3
du parameétre taille de lots (100);

- la combinaison de la modalité 2 du paramétre taux de charge (80%) et la modalité 2
du parameétre taille de lots (50).

1.3.2. Plans factoriels 1-3 et 2-3

La projection des variables (figure E1.3 et figure E1.4) sur ces plans n'apporte pas
d'informations supplémentaires, I'axe 3 étant caractérisé uniquement par des indicateurs liés

au produit 3 (cycle et occupation moyenne de la file d'entrée de la machine 4).

La projection des individus sur ces plans confirme la dominance des deux paramétres d'entrée
charge et taille. Elle fait apparaitre d'autre part, l'influence des autres paramétres, méme si
cette influence est totalement masquée par les deux parametres dominants. La figure E1.5
donne les centres de gravit€ des modalités des individus sur le plan 1-3. Nous n'allons pas
étudier en détail I'influence des autres parametres a cette €tape. Notre but étant principalement
la détermination des paramétres dominants & chaque étape. L'influence des autres parameétres

sera €tudiée a I'étape suivante.



Projection des variables sur le plan 1-3
Axe 3 horizontal - Axe 3 vertical

FAEM
Cou2 CYCs

“Figure E1.3: Projection des variables sur le plan 1-3



Projection des variables sur le plan 2-3
Axe 2 horizontal - Axe 3 vertical

TOCV

FEM6
FAEM
CYC5
CYC1 VAMM COU3COU4
TOMS5 CouUs
FEM1 CYC2 prp4 COU1 COU2 TREI
o F$M1
NRP3 ECPM NRP4 PRP6 NRP1 TREM
ECPX TOM3 TOM1 TREX
ACHM  ““amdCYC4 MARM EBEM
TOM6
FEM2 PRP1
PRP3 NRP5

PRP2

Figure E1.4: Projection des variables sur le plan 2-3



Projection des individus sur le plan 1-3
Axe 1 horizontal - Axe 3 vertical

CR2
CT1 cC3
CC1
CT2
cC2 CT3
CR1

CTi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du parametre TAILLE
CCi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramétre CHARGE |
CRi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramétre RGFAE

Figure E1.5: Projection des centres de gravité des
modalités des individus sur le plan 1-3
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1.4. Conclusion sur l'application de I'analyse en composantes principales

L'application de l'analyse en composantes principales a mis en évidence dans un premier
temps (grice a 1'étude des corrélations) un groupe homogeéne d'indicateurs. Ce groupe est
constitué des indicateurs physiques de taux d'occupation des machines, d'en-cours, de nombre
de pieces produites et de cycles. On trouve dans ce groupe les indicateurs économiques de
trésorerie, de vente, de marge, d'excédent brut d'exploitation et de cotits. Les indicateurs de ce

groupe sont fortement corrélés (positivement ou négativement) entre eux.

La projection des individus suivant les modalités des paramétres d'entrée sur les différents
plans factoriels fait apparaitre deux paramétres dominants qui sont le taux de charge et la
taille des lots. Le parametre taux de charge fixe le volume de la production suivant la capacité
du systéme et les marges des produits. Le flux mati¢re peut étre plus ou moins réduit par les
aléas de la production, les temps de préparation des machines et les temps d'attente des
machines (attente d'arrivée de pieces dans la file d'entrée). Les temps de préparation et surtout
les temps d'attente des machines dépendent de l'ordonnancement des tdches caractérisé
principalement (2 ce niveau de 1'analyse) par les tailles des lots et dans une faible mesure par

la gestion des files d'attente d'entrée des machines.

Les modalités de ces paramétres qui conduisent a des résultats satisfaisants sont la modalité 2
du paramétre taux de charge (80%) et la modalit€é 3 du paramétre taille de lots (100). La

combinaison de ces deux modalités conduit a:

- des taux d'occupation des machines trés forts;
- des temps de pféparation trés faibles;

- des cycles tres faibles;

- des en-cours faibles;

- des ventes tres fortes;

- une marge tres forte;
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- un excédent d'exploitation trés fort;
- une trésorerie trés forte

- une valeur de trésorerie minimale moyenne.

11 faut remarquer que ces performances sont indépendantes des paramétres techniques qui

sont le taux de pannes et la durée de réparation.

2. Partition du nuage d'individus

Une partition du nuage d'individus est obtenue par I'analyse ascendante hiérarchique a partir
des résultats de la simulation. Le dendogramme de la classification hiérarchique est donné
dans la figure E1.6. Ce dendogramme comprend 399 noeuds.

La partition retenue est obtenue par un découpage du dendogramme A un niveau donné. Le
niveau du découpage est fait de fagon a obtenir un nombre de classes qui n'est pas tres élevé
(pour une analyse ultérieure) et des classes sensiblement équilibrées au point de vue du

nombre d'individus.
Nous donnons dans les tableaux E1.2 et E1.3 pour chaque classe le nombre d'individus qui la
composent et la répartition des modalités des paramétres d'entrée sur les individus composant
chaque classe:

- la classe 1 est caractérisée par une charge de 70%, une taille de lots de 25.

- 1a classe 2 est caractérisée par une charge de 80% et une taille de lots de 25.

- la classe 3 est caractérisée par une charge de 70% et des tailles de lots de 50 et 100.
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Figure E1.6: Partie supérieure du dendogramme de la classification hiérarchique



Nombre

Classes | individus Répartition des modalités des parameétres d'entrée
CHARGE 10 0 O
MTBF 4 6
MTTR 4 6
Classe 1 10 TAILLE 10 0 O
ORDRE 33 2 2
FREQUE 3 2 2 3
RGFAE 10 O
RGFAS 4 6
CHARGE 0 23 0
MTBF 12 11
MTTR 15 8
Classe 2 23 TAILLE 23 0 0
ORDRE 6 8 6 3
FREQUE 7 6 5 5
RGFAE 11 12
RGFAS 13 10
CHARGE 33 00
MTBF 18 15
MTTR 15 18
Classe 3 33 TAILLE 0 14 19
ORDRE 9 10 6 8
FREQUE 7 10 9 7
RGFAE 11 22
RGFAS 16 17
CHARGE 026 0
MTBF 12 14
MTTR 16 10
Classe 4 26 TAILLE 0 0 26
FREQUE 10 7 4 5
ORDRE 5 711 3
RGFAE 10 16
RGFAS 10 16

Tableau E1.2: Classes 1 a 4 d'individus




Nombre

Classes | individus Répartition des modalités des paramétres d'entrée
CHARGE 0 0 52
| MTBF 25 27
MTTR 23 29

Classe 5 52 TAILLE 9 23 20
ORDRE 15 11 11 15
FREQUE 13 20 10 9
RGFAE 19 33
RGFAS 28 24
CHARGE 0 0 10
MTBF 6 4
MTTR 6 4

Classe 6 10 TAILLE 10 0 O
ORDRE 2 3 2 3
FREQUE 321 4
RGFAE 10 0
RGFAS 6 4
CHARGE 029 0
MTBF 15 14
MTTR 14 15

Classe 7 29 TAILLE 029 0
ORDRE 4 7 10 8
FREQUE 13 4 1 11
RGFAE 19 10
RGFAS 17 12
CHARGE 15 2 0
MTBF 10 7
MTTIR 10 7

Classe 8 17 TAILLE 6 11 O
ORDRE 5 3 45
FREQUE 36 53
RGFAE 9 8
RGFAS 11 6

Tableau E1.3: Classes 5 & 8 d'individus




220

- la classe 4 est caractérisée par une charge de 80% et une taille de lots de 100.

- la classe S est caractérisée par une charge de 90% et des tailles de 10t§ de 50 et 100.
- la classe 6 est caractérisée par une charge de 90%, une taille de lots de 25.

- la classe 7 est caractérisée par une charge de 80% et une taille de lots de 50.

- la classe 8 est caractérisée par une charge de 70% et des tailles de lots de 25 et 50.

L'analyse des différentes classes confirme les résultats de I'ACP en ce qui concerne les
parameétres influents et qui étaient CHARGE et TAILLE. Les modalités des autres paramétres
sont répartis de fagon équilibrée entre les différentes classes.

3. Discrimination

L'analyse discriminante est appliquée 4 notre cas dans un but descriptif. On cherchera a
comparer les valeurs discriminantes de chacune des variables. On retiendra parmi l'ensemble

des variables de départ, le sous-ensemble permettant la meilleure discrimination possible.

Nous avons introduit la procédure de discrimination pas 4 pas etﬁla méthode que nous allons
utiliser. A chaque étape de la procédure, une variable est sélectionnée. Nous donnons dans le
tableau E1.4 les résultats de I'analyse discriminante relatifs aux quarante premiers pas. Parmi
ces résultats, la variable sélectionnée, les variables correspondant & un optimum local (c'est &
dire avant la décroissance du pourcentage des biens classés), le pourcentage des biens classés
correspondant & la premié€re variable et le pourcentage des biens classés correspondant a

I'optimum local.



Pourcentage de bien

Pourcentage de bien
N° du pas Variables retenues classés correspondant | classés correspondant
a la 1&re variable a l'optimum local
Pas 1 COuU3,CyC2 83.42 98.99
Pas2 ACHM,CYC2,NRP3,PRP6 21.11 9548
Pas 3 ACHX,CYC2,NRP3,PRP6 42.21 95.48
Pas 4 COU5,CYC2 84.42 98.99
Pas 5 TREL,CYC2 54.77 94.47
Pas 6 COU1,CYC2 84.42 98.99
Pas 7 COU2,CYC2 84.42 98.99
Pas 8 COU4,CYC2 83.92 98.99
Pas 9 NRP3,CYC2 42.21 94.47
Pas 10 MARM,CYC2 84.42 98.99
Pas 11 CYC2,FAEX 91.81 93.47
Pas 12 FAEX,CYC4,TREX,VAMX 57.719 98.99
Pas 13 EBEM,TREX 79.90 98.99
Pas 14 CYC4,NRP4 51.76 91.46
Pas 15 NRP4,EVMX 60.30 96.98
Pas 16 MARX,EVMX 74.87 96.98
Pas 17 TOM3 . EVMM 85.43 96.48
Pas 18 EBEX . EVMX 72.36 98.98
Pas 19 TOM2,EVMX 46.23 98.99
Pas 20 TREX,EVMX 83.42 98.99
Pas 21 VENX,EVMM 74.37 96.48
Pas 22 TREM,EVMX,VAMX,NRP1 72.36 97.49
Pas 23 TOMS,EVMX 47.24 97.49
Pas 24 TOM4,EVMX 51.76 97.49
Pas 25 EVMX,NRP2 82.91 95.48
Pas 26 EVMM,NRP2,VAMX 83.42 93.47
Pas 27 NRP2,FEM2 78.89 88.94
Pas 28 VENM,FEM1 56.28 97.99
Pas 29 NRP1,FEM1 70.85 95.98
Pas 30 TOM1,FEM1 75.50 95.98
Pas 31 TOM6,FEM 1 67.34 90.45
Pas 32 FEM1,NRP5,VAMX 65.33 88.94
Pas 33 FEX1,NRP5,VAMX 67.34 88.94
Pas 34 FEM2 58.29 58.29
Pas 35 CYC1,NRP5,VAMX 64.32 89.95
Pas 36 VAMX 71.39 71.39
Pas 37 VAMM,NRP5,CYC5 71.39 94.47
Pas 38 FEX2 NRP5 57.29 88.44
Pas 39 PRP6,FAEM,NRP5,CYCS 44.72 80.90
Pas 40 NRP5,CYC5 64.32 89.45

Tableau E1.4: Résultats de l'analyse discriminante
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L'analyse du tableau des résultats de I'analyse discriminante montre que les variables de cofits

de revient de tous les produits sont parmi les 10 variables les plus discriminantes.

Parmi les 30 premiéres variables on ne trouve principalement que des variébles directement
liées a la charge du systtme (achats, marge, nombre de piéces produites, ...) et certaines
variables liées au flux de production (cycles des produits 2 et 4). Les variables lies &
I'engorgement du systtme, comme l'occupation des files d'attente, ne sont pas assez

discriminantes.
Les variables les moins discriminantes sont :

- PRP: temps de préparation des machines (PRP1 & PRPS);

- FEM: occupation moyenne des files d'attente d'entrée (FEM3 2 FEM6, FAEM);
- FEX: occupation max des files d'attente d'entrée (FEX3 4 FEX6);

- FSM: occupation moyenne des files d'attente de sortie (FSM1 a FSM6);

- FSX: occupation max des files d'attente de sortie (FSX1 a FSX 6);

- TOCV: taux d'occupation du convoyeur;

- CYC: cycles des produits (CYC3 et CYCS).
Les résultats de 1'analyse discriminante confirment les résultats de I'ACP en ce sens que les
variables les plus discriminantes dépendent de la charge du systtme. D'autre part, parmi les
variables les plus discriminantes, on trouve les cycles de certains produits qui renseignent sur
la vitesse du flux de production qui est, & cette étape, fonction de la taille de lots.
Un tableau de bord 1ié 2 cette étape de l'analyse peut étre constitué uniquement:

- d'indicateurs physiques et économiques directement li€s & la charge du systéme;

- d'indicateurs de coiits;
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- et de variables de cycles de production.

4. Conclusion

L'application de l'analyse en composantes principales nous a permis de fixer un premier

niveau de décisions.

Ce niveau de décisions est composé des deux paramétres d'entrée:

- le paramétre taux de charge;

- et le parameétre taille de lots.

Le paramétre taux de charge fixe le volume de la production suivant la capacité du systéme et
les marges des produits. Le flux mati¢ére peut étre plus ou moins réduit par les aléas de la
production, les temps de préparation des machines et les temps d'attente des machines. Les
temps de préparation et surtout les temps d'attente des machines dépendent de
l'ordonnancement des tiches caractéris€ principalement (2 ce niveau de l'analyse) par les
tailles des lots et dans une faible mesure par la gestion des files d'attente d'entrée des

machines.

Les modalités de ces paramétres qui conduisent a des résultats satisfaisants sont la modalité 2
du parametre taux de charge (80%) et la modalité 3 du paramétre taille de lots (100).

Les performances du systéme sont indépendantes, a ce niveau, des parameétres techniques qui

sont le taux de pannes et la durée de réparation.
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La caractérisation des classes d'individus obtenues par une classification hiérarchique nous a
permis, grice a l'utilisation de I'analyse discriminante, de dégager les indicateurs les plus
représentatifs caractérisant les performances du systéme a ce niveau. Ces indicateurs sont les
cycles, le nombre de pi¢ces produites, les en-cours et les taux d'occupation des machines pour
les performances physiques; la trésorerie, les ventes, la marge, 1'excédent d'exploitation, les

en-cours et les colits de revient pour les performances économiques.

Pour l'étape suivante, nous allons fixer le parameétre charge & 80% (modalité 2) et le
parameétre taille & 100 (modalité 3) afin d'étudier, en détail, I'influence des autres parameétres
dans cette configuration.



Etape 2 de l'analyse
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introduction

La deuxi¢me étape de I'analyse devait consister a tester l'influence des différents parametres

d'entrée de gestion et des deux parameétres techniques:

- Ordre des lancements (ORDRE);

- Fréquence des lancements (FREQUE);

- Régle de gestion des files d'attente d'entrée (RGFAE);
- Régle de gestion des files d'attente de sortie (RGFAS);
- MTBF, '

- MTTR.

Les autres parameétres ont des valeurs fixes:

- Charge a 80%;
- Taille de lots 100.

Les résultats de cette analyse (annexe 4) montrent que l'influence des paramétres de gestion
est totalement masquée par les paramétres techniques (MTBF et MTTR). On ne pourra pas,
par conséquent, déterminer les paramétres dominants. Ceci n'était pas le cas dans la premiére
étape ou les paramétres techniques n'avaient aucune influence sur les performances du

systéme.

Nous avons donc décidé de reprendre la méme étape avec une réduction des modalités des
paramétres techniques. Ceci nous permet de faire une séparation entre les parameétres de
gestion sur lequels on peut agir facilement (paramétres contrflables) et les parametres

techniques (ou de structure) sur lesquels une intervention engendrerait certaines dépenses
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(parameétres non contrdlables). On pourra envisager de faire la méme étude pour d'autres

valeurs de ces parametres.

La deuxi¢me étape de l'analyse consistera donc 2 tester l'influence des différents paramétres

d'entrée:;

- Ordre des lancements (ORDRE);

- Fréquence des lancements (FREQUE);

- Régle de gestion des files d'attente d'entrée (RGFAE);
- Régle de gestion des files d'attente de sortie (RGFAS).

Les autres parametres ont des valeurs fixes:

- Charge a 80%;
- Taille de lots 100;
- MTBF de 1 (une panne par semaine);

- MTTR de 1 (temps de réparation de 1 heure).

A cette étape, le nombre de paramétres étant réduit, nous appliquerons un test complet des 4
parameétres. Ce test nécessite 64 simulations. Si une simulation (avec plusieurs réplications)

dure 5 minutes, le test complet nécessite 5 heures de simulation.

Les résultats du régime transitoire ne seront pas pris en compte dans le calcul des statistiques.

Le régime transitoire, & cette étape correspond aux 300 premiéres heures de simulation.
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1. Application de I'analyse en composantes principales

1.1. Etudes des corrélations entre indicateurs
Le tableau E2.1 résume la matrice des corrélations.
1.1.1. Les non-corrélations

L'examen de la matrice de corrélation montre que les indicateurs économiques de trésorerie,
de ventes et d'achats ne sont corrélés a aucun autre indicateur. C'est I'enseignement important
de cet examen, en effet, ceci s'explique par le fait que les valeurs de ces indicateurs ont été
fixées dans la premiére étape par le parameétre taux de charge et que ces valeurs sont

indépendantes des stratégies appliquées a cette deuxiéme étape.

Les indicateurs physiques directement li€s aux taux de charges comme les taux d'occupation

des machines et le nombre de pieces produites sont indépendants des autres indicateurs.
1.1.2. Les corrélations fortes

Les corrélations sont jugées significatives a partir d'une valeur de 0,85 pour le coefficient de
corrélation. Cette valeur a €té fixée grice & la connaissance qu'on a sur le systéme et & des
tests préliminaires avec différents seuils. Des seuils inférieurs 2 0,85 font apparaitre des
corrélations non significatives alors que des seuils supérieurs ne permettent pas de prendre en

considération des corrélations importantes.

Nous allons examiner les corrélations groupe par groupe. Les points suivants sont a lire

séquentiellement.
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Tableau E2.1: Tableau des corrélations
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Taux d'occupation des machines (TOM):

Les taux d'occupation des machines ne sont pas corrélés aux autres indicateurs sauf pour la
machine 2 dont le taux d'occupation est corrélé négativement aux cofits de revient (COU) des

produits 2 et 5.

Le premier résultat est relativement trivial. En effet, les taux d'occupation des machines

dépendent du taux de charge du systéme de production qui a été fixé€ & I'étape précédente.

Le calcul de la durée, en heures, nécessaire pour chaque machine pour traiter les différents
produits (345 piéces du produit 1, 514 du produit 2, 17 du produit 3, 224 du produit 4 et 392
du produit 5) donne 95.51 pour la machine 1, 95.94 pour la machine 2, 95.88 pour la machine
3, 31.67 pour la machine 4, 95.75 pour la machine 5 et 95.88 pour la machine 6. Ce calcul
montre que la machine 2 est la plus chargée, son temps de travail avoisine sa capacité
maximale qui est de 96 heures (80% de 120). Ce résultat explique la pertinence de cet

indicateur et sa corrélation avec le coiit de revient de certains produits.

Temps de préparation (PRP):

Les temps de préparation des machines 1, 2 et 3 sont corrélés négativement aux indicateurs

d'occupation, moyenne et max, des files d'attente d'entrée (FE) des machines 3, 4, Set 6.

Le temps de préparation de la machine 6 est corrélé négativement & l'indicateur d'occupation,
moyenne de la file d'attente d'entrée de 1a machine 3 et aux indicateurs d'occupation max des

files d'attente d'entrée des machines 5 et 6.
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Files d'attente d'entrée (FE):

L'occupation de la file d'attente d'entrée de l'atelier (FAEM) est corrélée positivement aux
cycles (CYC) des produits 1 et 2 et négativement aux coiits de revient (COU) des produits 2

ets.

L'occupation des files d'attente d'entrée des machines 1 et 2 (FEM1 et FEM2) sont corrélées

positivement aux cycles (CYC) des produits 1 et 2 et aux en-cours (ENC).
En-cours (ENC):

Les en-cours, en moyenne, sont corrélés positivement aux cycles (CYC) des produits 1, 2 et

5.

Les en-cours max sont corrélés négativement au stock matiére valorisé, moyenne et max

(VAM).

Marge (MRG) et Excédent brut d'exploitation (EBE):

La marge (MRG) et I'excédent brut d'exploitation (EBE) sont corrélés positivement entre eux

et négativement aux coiits (COU) des produits 2 et 5.

1.2. L'interprétation axe par axe

Les facteurs sont appréhendés dans 'ordre décroissant de leurs valeurs propres. On désignera
chaque axe par l'ensemble des indicateurs physiques et économiques qui ont le plus contribué

a sa formation.
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1.2.1. Le premier axe (37 % de variance expliquée)
Parametres Physiques:

Cet axe est défini par son extrémité positive avec les indicateurs des Temps de préparation

des machines 1 et 2.
A la partie négative de cet axe, on trouve les indicateurs:
- Taux d'occupation de la machine 5;
- Occupation moyenne et max des files d'attente d'entrée de toutes les machines;
- En-cours en nombre de pi€ces, moyenne et max;
- Cycles de production des produits 1,2 et 5;
- Nombre de pi¢ces produites du produit 2.

Parametres Economiques:

Cet axe est défini par son extrémité positive avec les indicateurs de Stock de matiére valorisé:

moyenne et max.
A l'exrémité négative, on trouve les indicateurs:

- En-cours valorisé matiére et valeur ajoutée, moyenne et max;

- En-cours valorisé mati¢re, moyenne et max.
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1.2.2. Le deuxiéme axe (23 % de variance expliquée)
Indicateurs Physiques:
A l'extrémité négative on trouve les indicateurs:

- Taux d'occupation des machines 2 et 4;

- Cycle de production du produit 4.
Indicateurs économiques:
L'extrémité négative et caractérisée par les indicateurs de Trésorerie: moyenne, min et max;
1.2.3. Le troisiéme axe (10 % de variance expliquée)

Pour les indicateurs physiques, cet axe est défini essentiellement & son extrémité positive par

l'indicateur de Taux d'occupation de la machine 1.
1.2.4. Le quatriéme axe (7 % de variance expliquée)
Cet axe est caractérisé du coté négatif par les indicateurs physiques de Nombre de picces

produites du produit 3 et de Temps de préparation de la machine 4 et par l'indicateur

économique de Coiit de revient du produit 3.

13. Interprétatioﬁ par plan

Une synthése graphique des résultats est obtenue par projection des individus et des variables

sur les plans factoriels. Sur ces plans, la proximité des individus illustre des similitudes de
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comportement alors que les proximités des variables correspondent & des corrélations

positives.
1.3.1. Plan factoriel 1-2
1.3.1.1. Projection des variables

La projection des variables sur ce plan (figure E2.1) reprend les résultats de 'analyse de la
matrice des corrélations. On constate une dispersion des variables, on n'a plus de groupes de
variables fortement corrélées comme ¢a été le cas dans I'étape précédente. Ceci nous améne &

considérer les machines et les produits de fagon individuelle et non plus globale.
1.3.1.2. Projection des individus

Dans ce plan, les individus constituent des classes bien distinctes. La projection des individus
suivant les modalités des paramétres d'entrée qui leurs sont li€s donne les caractéristiques de

chaque classe (figure E2.2).

La projection des individus selon les modalit€és du paramétre fréquence des lancements
(FREQUE) révele des classes d'individus caractérisées par les modalités 1, 2, 3 ou 4 de ce
parametre. Les individus ayant la modalité 1 de ce paramétre se situent dans la partie droite

du plan et les individus de modalité 4 dans la partie gauche de ce plan.

La projection des individus selon les modalités du paramétre régle de gestion des files
d'attente d'entrée (RGFAE) montre que la plupart des individus ayant une régle de gestion
FIFO (modalité 1) se situent dans la partie inférieure du plan alors que les individus ayant une

régle de gestion SPT (modalit€ 2) se situent dans la partie supérieure du plan.
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Figure E2.1: Projection des variables sur le plan 1-2



Projection des individus sur le plan 1-2
Axe 1 horizontal - Axe 2 vertical
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Figure E2.2: Projection des individus sur le plan 1-2
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La projection des individus selon les modalités des autres paramétres (ORDRE, RGFAS)
montre que la répartition des modalités de ces parametres dans les différentes régions du plan

se fait de fagon équiprobable.
1.3.1.3. Synthése de la projection des individus sur le plan 1-2

La projection des individus selon les modalités des deux paramétres FREQUE et RGFAE

permet de définir les deux premiers axes:

- I'axe 1 est caractérisé par le paramétre fréquence des lancements;

- I'axe 2 est caractérisé par le paramétre régle de gestion des files d'attente d'entrée.

La projection des individus dans le plan factoriel 1-2 et en tenant compte de l'interprétation

axe par axe faite précédemment nous permet de dire que:

- la combinaison de la modalité 1 du paramétre FREQUE (fréquence de base) et des
modalités 1 et 2 du parametre RGFAE (FIFO et SPT) conduit & des en-cours trés
faibles, des occupations des files d'entrée trés faibles, une trésoreric moyenne, des
cycles de produits 1, 2 et 5 trés faibles et a des taux d'occupation des machines 2 et 4

moyens.

- la combinaison des modalités 2 et 3 du parametre FREQUE (2 et 3 fois la
fréquence de base) et de la modalité 1 du parametre RGFAE (FIFO) conduit a des
en-cours faibles , des occupations de files d'entrée faibles, des cycles de produits 1, 2 et
5 faibles, 2 une trésorerie moyenne et & des taux d'occupation des machines 2 et 4

moyens.

- la combinaison des modalités 2 et 3 du paramétre FREQUE (2 et 3 fois la
fréquence de base) et de la modalité 2 du paramétre RGFAE (SPT) conduit 2 des en-
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cours moyens ou forts, des occupations des files d'attente d'entrée moyennes ou fortes,
des cycles de produits 1, 2 et 5 moyens ou forts, une trésorerie trés faible et des taux

d'occupation des machines 2 et 4 trés faibles.

- la combinaison de la modalité 4 du paramétre FREQUE (tous les lots lancés 2 la
date 0) et de la modalité 1 du parametre RGFAE (FIFO) conduit & des en-cours forts,
des occupations des files d'attente d'entrée fortes, des cycles de produits 1, 2 et 5 forts,

une trésorerie forte et & une occupation des machines 2 et 4 fortes.

- la combinaison de la modalité 4 du parameétre FREQUE (tous les lots lancés 3 la
date 0) et de la modalité 2 du parameétre RGFAE (SPT) conduit & des en-cours trés
forts, des occupations des files d'attente d'entrée trés fortes, des cycles de produits 1, 2
et 5 tres forts, une trésoreric moyenne et & une occupation des machines 2 et 4

moyennes.

A lissue de cette projection, les combinaisons de modalités des paramétres FREQUE et
RGFAE qui présentent le plus d'intérét sont: la combinaison de la modalité 1 du paramétre
FREQUE (fréquence de base) et des modalités 1 ou 2 de RGFAE (FIFO et SPT), vient
ensuite la combinaison des modalités 2 ou 3 de FREQUE (2 et 3 fois la fréquence de base) et
de 1a modalité 1 de RGFAE (FIFO). |

Par contre, la modalité¢ 4 de FREQUE qui consiste & lancer tous les lots en début de semaine
liée a la modalité 2 de RGFAE (FIFO) conduit & un engorgement du systéme par des en-cours
€levés, des files d'attente largement encombrées et des cycles des produits 1, 2 et 5 trés

€levés.
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1.3.2. Plan factoriel 1-3

La projection des variables (figure E2.3) et des individus (figure E2.4) sur ce plan confirme
les résultats de la projection sur le plan 1-2 par rapport & l'axe 1 en ce sens que la
combinaison des modalités 4 du paramétre FREQUE et des modalités 1 ou 2 du paramétre
RGFAE conduit & des en-cours et des occupations des files d'attente d'entrée trés fortes. Par
rapport a I'axe 3, les informations supplémentaires sont relatives au taux d'occupation de la
machine 1 qui entre dans la gamme de fabrication des produits 1 et 5 ayant les plus fortes

marges.

La combinaison de la modalité 2 du parameétre FREQUE (2 fois la fréquence de base)et de
la modalité 1 du parameétre RGFAE (FIFO) d'une part et la combinaison de la modalité 3
du parameétre FREQUE (3 fois la fréquence de base) et de 1a modalité 1 du parametre
RGFAE (FIFO) d'autre part conduisent a des taux d'occupation de la machine 1 faible ou trés

faible.
1.3.3. Plan factoriel 2-3

La projection des variables sur ce plan apporte des informations supplémentaires relatives aux

coiits de revient (figure E2.5).
La projection des individus (figure E2.6) montre que la modalité 1 du parameétre FREQUE

(fréquence de base) donne les meilleurs résultats puisqu'elle conduit & des cofits de revient

tres faibles. La modalité 3 de ce paramétre conduit & des coiits relativement élevés.
1.3.4. Plans factoriels 1-4 et 2-4

La projection des variables et des individus sur ces plans va nous permettre d'étudier

l'influence des autres parametres.
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Figure E2.3: Projection des variables sur le plan 1-3



Projection des individus sur le plan 1-3
Axe 1 horizontal - Axe 3 vertical
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Projection des variables sur le plan 2-3
Axe 2 horizontal - Axe 3 vertical
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Projection des individus sur le plan 2-3
Axe 2 horizontal - Axe 3 vertical
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Les projections des variables et des individus sur le plan 1-4 sont données dans les ﬁéures
E2.7 et E2.8. Les projections des variables et des individus sur le plan 2-4 sont données dans
les figures E2.9 et E2.10.

La projection des individus selon les modalités du paramétre ordre des lancements (ORDRE)
sur ces plans montre une disposition des centres de gravité des modalité€s de ce paramétre

selon I'axe 4. Cet axe est donc principalement caractérisé par ce paramétre.

Les informations supplémentaires que cette projection apporte sont relatives aux produits 3.
Les modalités 2 et 3 du paramétre ORDRE (lancement en ordre croissant des durées
opératoires et lancement en ordre décroissant des marges) conduisent & un indicateur de
nombre de piéces produites et de coiit du produit 3 fort et un taux d'occupation de la machine
4 fort. Ces résultats sont relativement moins importants que les précédents. En effet, le
produit 3 est produit en trés faible quantité (17 pieces), sa marge sur coiit directe est la plus

faible (23.60) et la machine 4, que seul ce produit utilise, est donc trés faiblement chargée.
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Projection des individus sur le plan 1-4
Axe 1 horizontal - Axe 4 vertical
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Projection des individus sur le plan 2-4
Axe 2 horizontal - Axe 4 vertical

Moddlité 2,3 e FREQUE ~ Modalité 2,3 de FREQUE
Moddlité 1 de RGFAE Modalité 2 de RGFAE
Modlité 1 d'ORDRE Modalité 1 d'ORDRE

Co1 Modalité 2,3 de FREQUE
Modalité 2 de RGFAE
Modalité 4 'ORDRE

Modalité 1,2,3,4 de FREQUE
Modalité 1,2 de RGFAE
Modalité 1,2,3,4 d'ORDRE

CR1 CF3
CF4 CR2
Modalité 4 de FREQUE . @
Modalité 1 de RGFAE Modalité 2 de FREQUE
Modalité 2,3,4 d'ORDRE Modalité 2 de RGFAE
Modalité 2,3 d'ORDRE
CF2 Modalité 3 de FREQUE
Modalité 2 de RGFAE
Modalité 2,3 d'ORDRE

CFi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramétre FREQUE
CRi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramdtre RGFAE
COi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramétre ORDRE
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1.4. Conclusion sur I'application de I'analyse en composantes principales
Les principaux renseignements qu'on peut tirer de I'étude des corrélations sont:

- les indicateurs des coiits de revient des produits 2 et 5 sont corrélés aux autres
indicateurs physiques, ces deux produits ont les deux plus grandes quantités & produire
(respectivement 514 et 392);

- la plupart des indicateurs économiques sont indépendants des autres indicateurs

et peu sensibles aux stratégies appliquées 2 cette étape;

- les indicateurs physiques directement liés aux taux de charge comme les taux
d'occupation des machines et le nombre de piéces produites sont indépendants.
Sauf en ce qui concerne la machine 2 dont l'indicateur du taux d'occupaﬁdn Teste

pertinent.

La projection des individus suivant les modalités des parameétres d'entrée sur les différents
plans factoriels fait apparaitre deux parameétres dominants qui sont la fréquence des
lancements et la régle de gestion des files d'attente d'entrée. Vient ensuite le parameétre des

ordres des lancements.

La modalité 1 du parameétre FREQUE (lancements suivant la fréquence de base) donne les

meilleurs résultats quelle que soit la régle de gestion des files d'entrée.

La régle de gestion FIFO des files d'entrée donne quant 2 elle de meilleurs résultats que la

régle SPT vu les différentes projections.

Les modalités 2 et 3 du paramétre ordres des lancements donnent de meilleurs résultats que

les autres modalités en ce qui concerne le produit 3.
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2. Partition du nuage d'individus

Le méme processus qu'a I'étape 1 est reconduit ici pour la partition du nuage d'individus. Le
dendogramme de la classification hiérarchique est donné dans la figure E2.11. On obtient 7
classes d'individus. Nous donnons dans les tableaux E2.2 et E2.3 pour chaque classe le
nombre d'individus qui la composent et la répartition des modalités des paramétres d'entrée

sur les individus composant chaque classe:

- la classe 1 est caractérisée par des lancements effectués en début de semaine et par

une gestion des files d'attente d'entrée en FIFO.

- 1a classe 2 est caractérisée par des lancements effectués en début de semaine et par

une gestion des files d'attente d'entrée en SPT.

- la classe 3 est caractérisée par une fréquence de lancements qui est égale a la

fréquence de base.

- la classe 4 est caractérisée par une fréquence de lancements qui est de deux ou trois
fois la fréquence de base et par une gestion des files d'attente d'entrée en SPT. Les
ordres des lancements sont effectués selon un ordre croissant des durées opératoires ou

selon un ordre décroissant des marges.

- la classe § est caractérisée par une fréquence de lancements qui est de deux ou trois
fois la fréquence de base et par une gestion des files d'attente d'entrée en SPT. Les
ordres des lancements sont fait selon l'ordre des numérotations, selon des durées

opératoires croissantes ou bien selon les conflits sur les premi€res machines.
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Figure E2.11: Partie supérieure du dendogramme de 1a classification hiérarchique



Nombre

Classes | individus Répartition des modalités des parametres d'entrée
CHARGE 0 8 O
| MTBF 8 0
MTTR 8 0
Classe 1 8 TAILLE 0 0 8
ORDRE 2 2 2 2
FREQUE 0 0 0 8
RGFAE 8 0
RGFAS 4 4
CHARGE 0 8 0
MTBF 8 0
MTTR 8 0
Classe 2 8 TAILLE 0 0 8
ORDRE 2 2 2 2
FREQUE 0 0 0 8
RGFAE 0 8
RGFAS 4 4
CHARGE 016 0
MTBF 16 0
MTIR 16 0
Classe 3 16 TAILLE 0 0 16
ORDRE 4 4 4 4
FREQUE 16 00 O
RGFAE 8 8
RGFAS 8 8
CHARGE 0 60
MTBF 6 0
MTTR 6 0
Classe 4 6 TAILLE 0 0 6
ORDRE 0 2 40
FREQUE 0 2 40
'RGFAE 0 6
RGFAS 3 3

Tableau E2.2: Classes 1 2 4 d'individus
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Tableau E2.3: Classes 54 7 d'individug
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- la classe 6 est caractérisée par une fréquence de lancements qui est de deux oﬁ trois
fois la fréquence de base et par une gestion des files d'attente d'entrée en FIFO. Les
ordres des lancements sont effectués selon les modalités autres que l'ordre des

numeérotations.

- la classe 7 est caractérisée par une fréquence de lancements qui est de deux ou trois
fois la fréquence de base et par une gestion des files d'attente d'entrée en FIFO. Les

ordres des lancements sont faits selon 1'ordre des numérotations.

L'analyse de ces classes confirme les résultats de I'ACP en ce qui concerne les paramétres
influents et qui étaient FREQUE, RGFAE et ORDRE. Les modalités du paramétre régle de
gestion des files d'attente de sortie (RGFAS) sont réparties de fagon équilibrée entre les

différentes classes.

3. Discrimination

Nous donnons dans le tableau E2.4 les résultats de l'analyse discriminante relatifs aux

quarante premiers pas.

Parmi les 20 premiéres variables les plus discriminantes, les variables d'occupation des files
d'attente, de stock matiére valorisé€ et d'en-cours. Ces variables renseignent principalement sur

I'engorgement du systéme.

On retrouve les résultats de I'ACP en ce qui concerne les produits 2 et 5 dont on trouve les
variables de cofits au deux premiers pas de I'analyse et en ce qui concerne le taux d'occupation

de 1a machine 2.



Pourcentage de bien | Pourcentage de bien
N° du pas Variables retenues classés correspondant | classés correspondant
a la 1ere variable a l'optimum local
Pas1 COU5,CYC4 55.08 58.29
Pas 2 cou2 55.08 - 55.08
Pas 3 FAEM,TOM2,PRP1,COU1 28.88 71.12
Pas 4 FAEX,TOM2,PRP1,COU1 43.32 76.47
Pas 5 VAMX.EVVM,PRP1,COU1 33.16 99.47
Pas 6 VAMM,EVVM,PRP1,PRP1 33.16 99.47
Pas 7 TOM2,COU1,FEM6 30.48 74.33
Pas 8 FEM2,PRP1,CYC2 91.44 99.47
Pas 9 EVVX,PRP1 84.49 95.72
Pas 10 EVVM,PRP1,CYC2 87.70 99.47
Pas 11 FEX2,PRP1,CYC2 56.15 99.47
Pas 12 FEM1,PRP1,CYC2 88.77 99.47
Pas 13 FEX1,PRP1,CYC2 71.12 99.47
Pas 14 PRP1,CYC2 67.91 99.47
Pas 15 CYC2,PRP2 72.73 99.47
Pas 16 PRP2,CYC5,COU1 55.08 95.19
Pas 17 CYC5,PRP3 81.82 90.37
Pas 18 FEM3,TREM 49.20 95.19
Pas 19 FEX3,TREM,COU1,CYC1 49.73 99.47
Pas 20 TREM,FEXS5,CYC1,COU1 66.84 99.47
Pas 21 FEM6,CYC1,COU1 50.80 99.47
Pas 22 FEXS,TREX,COU1,CYC1 33.69 99.47
Pas 23 CYC1,FEX6,COU1 51.34 99.47
Pas 24 FEM4,TREX,COU1,EBEX 48.66 99.47
Pas 25 FEX6,TREX,COU1,EBEX 54.01 99.47
Pas 26 TREX,PRP3 50.80 93.58
Pas 27 |PRP3,TREL,COU1,EBEX,EBEM 47.06 99.47
Pas 28 FEM5,TREI 43.32 91.98
Pas 29 EBEX,COU1,TREI 44.39 . 95.19
Pas 30 TREI,COU1,NRP2 46.52 92.51
Pas 31 MARX,COU1 39.04 84.49
Pas 32 PRP6,COU1,TOMS,TOM4 24.06 87.17
Pas 33 COU1,VENX 51.87 83.96
Pas 34 CYC4,NRP2,EBEM 39.04 77.54
Pas 35 EBEM,VENX, TOM5 48.13 78.07
Pas 36 VENX,MARM 39.04 77.54
Pas 37 NRP2,TOM4,TOM1MARM 44.39 86.10
Pas 38 CYC3,TOM4,MARM,NRP3 51.34 85.56
Pas 39 TOM4,TOMS5,TOM1,COU3 20.32 83.42
Pas 40 TOMSMARM,TOM1,COU3 47.06 82.35

Tableau E2.4: Résultats de I'analyse discriminante
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Les variables économiques ne sont représentées que par la trésorerie moyenne introduite au
pas 20 uniquement, les autres variables sont peu ou pas du tout sensibles aux stratégies de

gestion appliquées 2 cette étape.
Les variables les moins discriminantes (situées au dela du pas 40) sont:

- TOM: taux d'occupation des machines, (TOM1, TOM3, et TOM6);
- PRP: temps de préparation des machines (PRP4 et PRPS);

- FEX: occupation, en max, des files d'attente d'entrée (FEX4);

- FSM: occupation moyenne des files d'attente de sortie;

- FSX: occupation max des files d'attente de sortie;

- TOCV: taux d'occupation du convoyeur;

- NRP: nombre de pi¢ces produites (NRP1, NRP3, NRP4, NRP5 et NRP6);
- YEN: ventes (VENM);

- MRG: marge (MARM);

- ACH: achats, moyenne et max (ACHM et ACHX);

- COU: coiits des produits 3 et 4 (COU3 et COU4).

Le tableau de bord correspondant a cette étape peut €tre constitué de variables:
- d'engorgement du systéme (occupation des files d'attente, stocks matiére et en-cours);
- de variables li€ées aux produits 2 et 5 qui sont les coiits de revient et les cycles;

- de taux d'occupation de la machine 2 qui est la machine goulot et qui conditionne

donc le flux de produits dans le systéme.
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- de trésorerie moyenne, cet indicateur reste un indicateur pertinent a cette étape de
I'analyse, en effet, la trésorerie renseigne sur les entrées sorties du systéme (achats et

ventes) et sur son fonctionnement (cofits de fonctionnement).

4. Conclusion

L'application de l'analyse en composantes principales nous a permis de fixer le deuxitéme

niveau de décisions.
Ce niveau de décisions est composé des parametres d'entrée suivants:
- le parameétre fréquence des lancements;
- le paramétre régle de gestion des files d'attente;
- et dans une trés faible mesure par le paramétre ordre des lancements.

Le paramétre fréquence des lancements conditionne l'arrivée des matiéres dans le systéme.
Cette arrivée est uniforme si elle est faite suivant la fréquence de base, ce qui limite le
nombre de produits se trouvant en méme temps dans le systéme et conduit & une meilleure
circulation du flux mati¢re. Cette circulation est conditionnée, dans un deuxi¢me temps par

les régles de gestion des files d'attente.

La caractérisation des classes d'individus obtenues par une classification hiérarchique nous a
permis, grice & l'utilisation de l'analyse discriminante, de dégager les indicateurs les plus
représentatifs caractérisant les performances du systtme a ce niveau. Ces indicateurs sont

essentiellement 'occupation des files d'attente d'entrée, les temps de préparation, les cycles et
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les en-cours pour les indicateurs physiques; la trésorerie, les en-cours et les coiits de revient

pour les indicateurs économiques.
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Conclusion du chapitre 5
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L'application de l'analyse en composantes principales nous a permis de fixer deux niveaux de

décision (figure 5.5):

- le premier niveau de décision est composé des deux paramétres d'entrée taux de

charge et taille de lots;

- le deuxiéeme niveau de décision (avec une fréquence des pannes d'une heure et des
temps de réparation d'une heure en moyenne) est composé des paramétres d'entrée
fréquence des lancements, régle de gestion des files d'attente d'entrée et ordre des
lancements. Le paramétre régle de gestion des files d'attente de sortie n'a aucune

influence.
La caractérisation des classes d'individus obtenues par une classification hiérarchique nous a
permis, grice 2 l'utilisation de l'analyse discriminante, de dégager les indicateurs les plus
représentatifs caractérisant les performances du systéme & chaque niveau de décision:

- au premier niveau:

- indicateurs physiques: indicateurs de cycles, de nombre de pi¢ces produites,

d'en-cours et de taux d'occupation des machines;

- indicateurs économiques: indicateurs de trésorerie, de ventes, de marge,

d'excédent d'exploitation, d'en-cours et de coiits de revient.
- au deuxiéme niveau:

- indicateurs physiques: indicateurs d'occupation des files d'attente d'entrée, de

temps de préparation, de cycles et d'en-cours;
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Figure 5.5: Niveaux de décision, paramétres d'entrée et indicateurs de performances
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- indicateurs économiques: indicateurs de trésorerie, d'en-cours et de cofits de

revient.

D'autre part, l'application de I'analyse en composantes principales permet de déterminer les

modalités des paramétres d'entrée conduisant aux meilleurs résultats:

- au premier niveau de décision, les modalités retenues des parameétres sont la
modalité 2 du paramétre taux de charge (charge & 80%) et la modalité 3 du paramétre
taille de lots (taille de lots de 100);

- au deuxiéme niveau de décision, les modalités retenues des parameétres sont la
modalit¢ 1 du paramétre fréquence des lancements (fréquence de base: lancements
uniformément répartis sur la période de production), la modalité 1 du paramétre régle
de gestion des files d'attente d'entrée (FIFO) et les modalités 2 et 3 du paramétre ordres

des lancements (ordre croissant des durées opératoires et ordre décroissant des marges).

I1 est clair que les résultats obtenus sont étroitement liés au systéme étudié et au choix des
modalités des paramétres d'entrée retenus. Néanmoins, ces résultats montrent qu'une étude
globale d'une entreprise industrielle dans laquelle sont pris en compte des indicateurs

économiques peut étre menée et peut aider a4 une bonne gestion 2 moyen et court terme.

L'introduction dans 'analyse de ce type de données et principalement des indicateurs de cofits
de revient permet de bien montrer I'intérét vital d'une bonne gestion & court terme & tous les
acteurs d'une entreprise qui sont, 1a plupart du temps, focalisés sur des indicateurs de coiits et
de rentabilité plutdt que sur des indicateurs de temps de cycles ou d'encombrement des files

d'attente.
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Conclusion générale
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1. Résultats de notre travail

Les travaux présentés dans ce mémoire s'intéressent simultanément & 'aspect production et 2

I'aspect financier d'une entreprise. Notre travail avait deux objectifs principauk.

Premierement, la réalisation d'un modele de simulation d'entreprises industrielles, SIM'1,
dans lequel on modélise un systtme de production et son environnement. Actuellement,
SIM'1 est utilis€ & des fins pédagogiques dans divers établissements d'enseignement et de

formation.

Deuxi¢mement, la hiérarchisation des décisions et 1'étude des performances d'une entreprise

industrielle. Nous reprenons les grandes lignes de ce mémoire dans les paragraphes suivants.

Au deuxiéme chapitre, nous avons présent¢ la simulation dans son cadre général.
Actuellement, les travaux de recherche dans le domaine de la simulation se font selon deux

axes:
1- I'élaboration d'environnements intégrés de simulation permettant:

- une modélisation simple généralement a I'aide d'interfaces graphiques;

- une aide a la vérification et 4 la validation de modeles en utilisant des outils
statistiques;

- une animation graphique de la simulation;

- et une aide a l'interprétation des résultats de la simulation & l'aide d'outils

d'intelligence artificielle;

2- l'introduction de données financiéres dans la simulation. En effet, la simulation
traditionnelle utilise des quantités physiques (taux d'utilisation des ressources, cycles de

production, quantités, etc.) et ne comporte pas ou peu de calcul économique.
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Au troisiéme chapitre, nous avons €laboré le cahier des charges global d'un syst¢me d'aide a
la décision en entreprise industrielle. Les fonctionnalités visées par le systtme sont la
modélisation des différentes fonctions d'une entreprise, la modélisation détéillée de l'outil de
production, la modélisation de l'environnement d'une entreprise (marché, fournisseurs, sous-
traitants, etc.), la modélisation de la hiérarchie de décisions, 'aide & la décision dans les
différents niveaux, la simulation et I'évaluation des conséquences des décisions. Nous avons
proposé un systéme comportant quatre modules: un module de modélisation et de génération
de modeles, un module de décision et d'aide a la décision, un module de simulation et un

module d'évaluation.

Au quatriéme chapitre, nous avons présenté la maquette SIM'1 qui constitut un prototype du
systéme présenté au chapitre précédent. SIM'l est construit autour de cing fonctions: la
fonction Investissements représentant toutes les décisions structurelles entrainant une
dépense, la fonction Comptabilité qui est un mod¢le de comptabilité classique, la fonction
Achat représentant les décisions d'approvisionnement, la fonction Production représentant
les décisions au niveau de l'atelier de production et la fonction Marché représentant la

demande du marché par période pour chaque produit.

Actuellement SIM'1 est utilisé essentiellement & des fins pédagogiques notamment a 1'Ecole
des Mines de Saint-Etienne dans le cadre de cours de gestion de production, 8 'ADEPA de
Paris pour des séminaires de formation & la gestion de production et & I'ISTP de Saint-Etienne
pour la formation continue. Nous avons étudié, a l'aide de SIM'1, les performances d'un

systéme de production en ce qui concerne les indicateurs économiques.

Au cinquie¢me chapitre, nous avons abordé 1a hiérarchisation des décisions et 1'évaluation des
performances d'un modéle simple une entreprise industrielle & l'aide d'outils d'analyse de
données. L'application de 1'analyse en composantes principales nous a permis de fixer deux

niveaux de décision. La caractérisation des classes d'individus obtenues par une classification
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hiérarchique nous a permis, grice & l'utilisation de l'analyse discriminante, de dégager les
indicateurs les plus représentatifs caractérisant les performances du systéme 2 chaque niveau

de décision.

Le premier niveau de décision est composé des deux parametres d'entrée taux de charge et
taille de lots. Les valeurs retenues de ces paramétres sont: une charge de 80% et une taille de

lots de 100.

Les indicateurs de performances au premier niveau sont, en ce qui concerne les indicateurs
physiques, des indicateurs de cycles, de nombre de pieces produites, d'en-cours et de taux
d'occupation des machines; pour les indicateurs économiques, des indicateurs de trésorerie, de

ventes, de marge, d'excédent d'exploitation, d'en-cours et de cofits de revient.

Le deuxiéme niveau de décision (avec une fréquence des pannes d'une heure et des temps de
réparation d'une heure en moyenne) est composé des parameétres d'entrée fréquence des
lancements, régle de gestion des files d'attente d'entrée et ordre des lancements. Le paramétre
régle de gestion des files d'attente de sortie n'a aucune influence. Les valeurs retenues de ces
parametres sont: des lancements uniformément répartis sur la période de production, une
régle de gestion des files d'attente d'entrée en FIFO et des ordres des lancements en ordre

croissant des durées opératoires ou en ordre décroissant des marges.

Les indicateurs de performances au deuxiéme niveau sont , en ce qui concerne les indicateurs
physiques, des indicateurs d'occupation des files d'attente d'entrée, de temps de préparation,
de cycles et d'en-cours; pour les indicateurs économiques, des indicateurs de trésorerie, d'en-

cours et de coiits de revient.

Les résultats obtenus sont étroitement liés au systtme étudié et au choix des modalités des
paramétres d'entrée retenus ainsi qu'aux méthodes d'analyse de données utilisées qui se basent

sur I'hypothése de linéarité liant les variables du systéme. Néanmoins, ces résultats montrent
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qu'une étude globale d'une entreprise industrielle (modélisation, simulation et évaluation des
performances) dans laquelle sont pris en compte des indicateurs économiques peut étre menée

et peut aider & une bonne gestion & moyen et court terme.

L'introduction dans l'analyse de ce type de données et principalement des indicateurs de cofits
de revient permet de bien montrer I'intérét vital d'une bonne gestion & court terme & tous les
acteurs d'une entreprise qui sont, la plupart du temps, focalisés sur des indicateurs de coiits et
de rentabilité plutdt que sur des indicateurs de temps de cycles ou d'encombrement des files

d'attente.

2. Perspectives

Notre travail est 2 l'origine de recherches et projets qui vont permettre I'amélioration de la
maquette SIM'1 et l'exploitation des résultats obtenus. Les principaux axes de ces travaux sont

résumés dans les paragraphes suivants.

Modélisation d'une entreprise industrielle

Les différentes composantes physiques d'un systtme de production, les différentes
fonctions d'une entreprise et son environnement (cf chapitre 3) font I'objet d'une étude
afin d'obtenir une définition plus précise et plus compléte. Ce travail réorganise ces

différentes composantes & 1'aide de I'approche orientée objet [YE 92a].

Simulation

La maquette SIM'1 utilise un langage général de simulation, le langage SIMAN, ce qui

réduit considérablement son niveau de généricité. En effet, le langage SIMAN est un

langage non modulaire. C'est & dire que tout changement de structure, non prévu, d'un
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modele d'un systéme de production (disposition des machines, trajectoire du systéfne de

transport, etc.) nécessite une réorganisation du programme correspondant.

Une évaluation d'outils de simulation pouvant offrir une modélisation plus modulaire

est entreprise et notamment 1'évaluation de I'apport de I'approche orientée [YE 92b].
Outils d'aide & la décision

La maquette SIM'1 ne comporte pas d'outils d'aide a la décision. Lors des séances de
formation et suivant les besoins des utilisateurs, des modules d'outils d'aide

complémentaires sont proposés.

Des travaux d'élaboration d'outils d'aide & la décision spécifiques et d'intégration de ces
outils 2 SIM'1 sont en cours. Ces outils concernent principalement les problémes de

planification et d'ordonnancement.
Décisions et Performances

Les résultats obtenus au chapitre 5 sont étroitement li€s au systéme étudi€ et au choix
des modalités des paramétres d'entrée retenus ainsi qu'aux méthodes d'analyse de
données utilisées qui se basent sur I'hypothése de linéarité€ liant les variables du systéme.
Néanmoins, ces résultats ont montré l'intérét de lintroduction dans l'énalyse

d'indicateurs de type économique.

L'un des objectifs du projet NADEGE (Nouvelle Approche du Diagnostic Economique
de la Gestion d'Entreprise), mené avec différents laboratoires de recherche de la région,

est de généraliser ces résultats.
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Cette généralisation passe par une définition d'une typologie d'entreprises industrielles,
une hiérarchisation des décisions au sein de chaque type d'entreprise et une recherche

d'indicateurs de performances caractérisant chaque type.

Ces différents travaux s'inscrivent dans le cadre d'une démarche de modé€lisation globale d'une
entreprise industrielle menée par 1'équipe Systtmes de Production du département Stratégie

du Développement de I'Ecole des Mines de Saint-Etienne.
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Compte de résultat et Bilan
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Le Bilan

Le bilan (figure Al.1) comporte deux grandes masses:

- l'actif: I'actif immobilis€ (terrains, construction, matériels), 'actif circulant (stocks,

créances, valeurs en caisse);

- le passif: avec 3 catégories principales:
- les fonds propres (capital social et réserves);
- les dettes 4 moyen et long terme;

- les dettes a court terme.
La solvabilité de I'entreprise est donnée par I'écart ACTIF - PASSIF.
Le Compte de résultat
Le compte de résultat (figure A1.1) fournit un apergu dynamique: il permet de reconstituer les
flux des biens et services consommés par I'entreprise (charges) et les flux des biens et services

fabriqués et vendus (produits). La différence des deux flux est appelée résultat d'exploitation.

Le compte de résultat d'un exercice traduit , par la comparaison des entrées (produits) et

sorties (charges), les consommations et production d'une période.
Les produits et charges sont classés selon trois niveaux:
- charges et produits d'exploitation;

- charges et produits financiers;

- charges et produits exceptionnels.



COMPTE DE RESULTAT

(ou d'Exploitation)
SORTIES ENTREES
(charges) (produits)

Charges d'exploitation: Produits d'exploitation:
- achats - vente de biens
- salaires et de services
- amortissements
Charges financitres: Produits financiers
- agios
- intéréts
Charges exceptionnelles Produits exceptionnels
RESULTAT
COURANT AVANT
IMPOTS

BILAN
ACTIFS PASSIF
(emplois) (ressources)
Immobilisations: Capitaux propres
Terrains Subventions
Bétiments Provisions
Machines
Titres
Stocks Dettes financitres
Avances et acomptes Avances et acomptes
versés TeguS
Créances Dettes fiscales
Valeurs placées Dettes aux fournisseurs
Disponibilités
RESULTAT

Le compte de résultat analyse I'exploitation
et dégage les résultats sur une période donnée

Le bilan dresse 1'état du patrimoine 2 un
instant donné = inventaire

Figure Al.1: Compte de résultat (ou d'exploitation) et bilan
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Le niveau d'exploitation a trait aux activités "normales et réguli¢res" de I'entreprise, on fait
figurer les achats et les variations des stocks d'approvisionnement dans les charges tandis que
la production stockée ou immobilisée figure dans les produits. Le niveau financier fournit
dans le détail les charges et produits selon leur nature, par différence on'peut obtenir le
résultat financier. Le niveau exceptionnel fait état des charges et produits pour les opérations
de gestion et de capital. L'ensemble de ces données, présenté en liste, permet d'établir les
soldes intermédiaires de gestion (figure A1.2).



SOLDES INTERMEDIAIRES DE GESTION

Chiffre d'affaire
+ Production stockée
+ Production immobilisée

+ Subventions d'exploitation
- Impdts et taxes
- Frais de personnel

+ Autres produits
- Autres charges
- Amortissements
- Provisions

+ Produits Financiers
- Charges financieres )

i

]

- Charges exceptionnelles
+ Produits exceptionnels
- Impéts sur société

i?
b
Bl

ng
it
il

RS

Figure A1.2: Soldes intermédiaires de gestion




Annexe 2

Calcul de colts indirects
L'heure de transit comme unité d'oeuvre
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Le calcul des coiits s'appuit sur la notion de coiits directs et de cofits indirects. Actuelle;nent,
dans les entreprises fortement automatisées, les coiits indirects constituent la plus grande
partie des cofits de production. Dans ce cas, la ventilation de ces cofits sur les produits en
utilisant la main d'oeuvre ou 'heure machine comme unit€ d'oeuvre est mal adaptée. En effet,
le r6le de la main d'oeuvre est devenu un role de contrdle seulement et non une participation

directe & 1'élaboration des produits.

L'utilisation du temps de transit des produits comme unité d'oeuvre semble plus intéressant,
en effet, cette unité€ permet de prendre en compte tous les aspects de la production, le cycle

d'un produit comprenant des temps d'usinage, des temps d'attente, des temps de transport, etc.

Méthode de calcul de coiits utilisée:

On enregistre pour chaque lot j d'un produit i son cycle qu'on notera Cij (lot j du produit i).

Pour un produit i, le cycle est la somme des cycles de tous les lots de ce méme produit:
Ci= EJ Cj
On appelera ce cycle "cycle généralis€" du produit i.

A la fin d'une période de simulation, on calcule un temps de cycle général de tous les
produits:

C= 2 Cy
Pour chaque produit i, on calcule alors un coefficient :

K;i=Cj/C
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Ce coefficient donne pour chaque produit un poids qui représente son taux d'occupation du
systtme de production par rapport aux autres produits. Pour chaque produit i, plus Kj est

grand, plus il consomme de ressources indirectes.

Les cofits indirects affectées 4 un produit i sont obtenues par le produit:

Coiits indirects du produit i = Cofits indirects x K;



Annexe 3

Corrélations détaillées de I'étape 1 de 'analyse
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Corrélations fortes de I'étape 1

Les corrélations sont jugées significatives a partir d'une valeur de 0,7 pour le coefficient de
corrélation. Cette valeur a été fixée grice 4 la connaissance qu'on a sur le systtme. Nous
allons examiner les corrélations groupe par groupe. Les points suivants sont a lire

séquentiellement.
Taux d'occupation des machines (TOM):

Les taux d'occupation des machines sont corrélés positivement aux ventes, moyenne et max,
(VEN), aux marges, moyenne et max, (MRG) et a 'excédent brut d'exploitation, moyenne et
max, (EBE). Tous les éléments du groupe TOM sont fortement corrélés aux éléments des
autres groupes. Tous les éléments de ces groupes sont fortement corrélés négativement aux

coiits de production (COU).

Ces résultats sont relativement triviaux. En effet, les taux d'occupation des machines
dépendent du taux de charge du systéme de production qui impose le nombre de produits a

fabriquer et ainsi le volume des ventes, la marge et I'excédent brut d'exploitation.

Les taux d'occupation des machines 1, 3 et 6 sont fortement corrélés 2 la trésorerie, moyenne
et max, (TRE). Ceci s'explique par le fait que ces machines entrent dans la composition des
gammes des produits 1 et 5 ayant les plus fortes marges sur cofits directs (prix de vente - prix

d'achat matiére - cofit de fabrication).

Les taux d'occupation des machines 2, 4 et 5 sont quant 2 eux fortement corrélés aux achats,
moyenne et max, (ACH). Ces machines fabriquent les produits 2, 4 et 5 ayant les prix d'achat

matiére les plus élevés.
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Les taux d'occupation des machines 1 et 6 sont corrélés négativement au temps de préparation
de ces mémes machines (PRP). Plus on passe de temps 2 préparer une machine, moins elle est

utilisée pour produire, surtout si ces machines sont des machines goulots.

Les nombres de piéces produites des produits 1, 2 et 4 (NRP) sont fortement corrélés aux taux
d'occupation de toutes les machines. Le nombre de pieces produites du produit 3 est corrélé
aux taux d'occupation des machines 2, 4 et 5. Le nombre de pi¢ces produites du produit 5 est

corrélé aux taux d'occupation des machines 1, 3 et 6.

Temps de préparation (PRP):

Les temps de préparation des machines 1, 2, 3 et 6 sont corrélés négativement & la trésorerie
(TRE). Ces machines font partie des machines goulots et entrent dans la composition des
gammes des produits 1, 4 et 5 ayant les plus fortes marges.

En ce qui concerne les cycles (CYC):

- le temps de préparation de la machine 1 est corrélé positivement aux cycles des

produits 1 et 5. Cette machine n'est utilis€e que par ces deux produits;

- le temps de préparation de la machine 2 est corrélé positivement aux cycles des

produits 1, 2 et 4. Cette machine n'est utilis€ée que par les produits 2 et 4;

- le temps de préparation de la machine 3 est corrélé positivement aux cycles des

produits 1, 2 et 4. Cette machine n'est utilisée que par les produits 1 et 4;

- le temps de préparation de la machine 6 est corrélé positivement aux cycles des

produits 1, 2 , 4 et 5. Parmi ces produits, seuls les produits 1 et 5 utilisent cette machine;
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La plupart de ces résultats sont attendus. Plus on passe de temps & préparer une machine, plus
un produit attend devant celle-ci et son cycle augmente. Par contre, les corrélations entre des
cycles de produits et des temps de préparation de machines n'entrant pas dans la garhme de
ces produits sont moins triviaux. Ces corrélations sont 'effet de séquencements et de conflits
des produits sur les rhachines. Une analyse plus détaillée de ces conflits sera faite & 1'étape

suivante.

Les temps de préparation des machines 1 et 6 sont corrélés négativement au nombre de pitces
produites du produit 1 (NRP). Le temps de préparation de la machine 6 est corrélé

négativement au nombre de piéces produites du produit 5 (NRP).

Le stock matiére valoris¢é (VAM), moyenne et max, est corrélé positivement au temps de

préparation des machines 1 et 6.
Les corrélations entre les temps de préparation et les taux d'occupation des files d'attente sont:

- entre le temps de préparation de la machine 1 et le taux d'occupation moyen de la file
d'attente d'entrée de l'atelier (FAEM), le taux d'occupation moyen et max (FEM et FEX) de la
file d'attente de cette méme machine et négativement le taux d'occupation moyen et max de la

file d'attente de la machine 3;

- entre le temps de préparation de la machine 2 et le taux d'occupation moyen de la file
d'attente d'entrée de cette machine, négativement le taux d'occupation moyen (FEM) de la file
d'attente de la machine 4 et négativement le taux d'occupation max de la file d'attente de la

machine 3;

- entre le temps de préparation de la machine 3 et le taux d'occupation moyen de la file

d'attente d'entrée de la machine 1, négativement le taux d'occupation moyen (FEM) de 1a file
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d'attente de la machine 4 et négativement le taux d'occupation max de la file d'attente de la

machine 3;

- entre le temps de préparation de la machine 6 et le taux d'occupation moyen de la file
d'attente d'entrée de l'atelier, négativement le taux d'occupation moyen et max (FEM et FEX)
de la file d'attente de la machine 1 et négativement le taux d'occupation max de la file

d'attente de la machine 3;

Files d'attente d'entrée (FE):

L'occupation moyenne de la file d'attente d'entrée de l'atelier et celles des machines 1 et 2 (ces
machines exécutent la premi¢re opération de tous les produits sauf le produit 3), moyenne et
max, sont corrélées aux en-cours (ENC) et aux cycles des produits (CYC), au stock matiére
valoris¢ (VAM) et négativement a la trésorerie, moyenne et max, (TRE). Plus les files
d'attente sont encombrées, plus les cycles de fabrication et les en-cours sont élevés. Les achats
étant payés a la livraison (début de semaine), le lancement des produits correspond donc au

paiement des achats et donc a une diminution de la trésorerie.

L'occupation moyenne de la file d'attente d'entrée de 'atelier est corrélée positivement au taux

d'occupation du convoyeur.

L'occupation, en max, de la file d'attente d'entrée de l'atelier est corrélée positivement aux

achats, moyenne et max, (ACH) et au nombre de piéces produites des produits 2, 3 et 4.
En-cours (ENC):
Les en-cours, moyenne et max, sont corr€lés positivement aux cycles (CYC) et négativement

a la trésorerie (TRE). Les en-cours représentent les produits en fabrication, plus ils sont

importants et plus les cycles s'allongent et I'argent immobilisé est important.
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Stock matiére valorisé (VAM):

Le stock mati¢re valorisé, moyenne et max, est corrélé positivement aux cycles (CYC) des
produits 1, 2 et 5. Ce résultat est trivial puisque ces produits ont les plus grandes quantités a
produire.

Nombre de pié¢ces produites (NRP):

Le nombre de piéces produites (sauf pour le produit 3) conditionne les ventes (VEN) et ainsi
la marge (MRG) et l'excédent brut d'exploitation (EBE). Ces indicateurs sont donc corrélés

positivement.

Le nombre de pi¢ces produites (sauf pour le produit 3) et les coiits (COU) sont corrélés

. positivement. Ceci est un résultat trivial.

Le nombre de pi¢ces produites des produits 1 et 5 ayant les plus fortes marges sont corrélés
positivement 2 la trésorerie, moyenne et max, (TRE) alors que le nombre de piéces produites
des produits 2, 3 et 4 ayant les plus faibles marges sont corrélés négativement a la trésorerie
min (TREI). Le nombre de piéces produites de ces mémes produits est corrélé positivement
aux achats (ACH). On peut tirer comme conclusion de ces constatations que la production des
produits ayant les plus fortes marges conditionne la trésorerie et que l'appoint fait par les

produits ayant les plus faibles marges réduit la trésorerie min.

Cycles (CYC):

Les cycles des produits (sauf pour le produit 3) sont corrélés négativement a la trésorerie
(TRE).
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Trésorerie (TRE):

Les trésoreries, moyenne et max, sont corrélées positivement & la marge (MRG) et &
I'excédent brut d'exploitation (EBE) d'une part et négativement aux cofits (COU) d'autre part.
La trésoreric min est corrélée négativement aux ventes, moyenne, (VEN) et aux achats,

moyenne et max, (ACH).

Ventes (VEN):

Les valeurs de la marge (MRG) et de l'excédent brut d'exploitation (EBE) dépendent du

volume des ventes, ces indicateurs sont donc corrélés positivement.

Les ventes, moyenne, et les achats, moyenne et max, (ACH) sont corrélés positivement.

La corrélation négative entre les ventes, moyenne et max, et les coiits (COU) est elle aussi

évidente. Les ventes varient dans le méme sens que le volume de la production alors que les

coiits varient en sens inverse.

Marge (MRG) et Excédent brut d'exploitation (EBE):

La marge (MRG) et I'excédent brut d'exploitation (EBE) sont corrélés positivement entre eux

et négativement aux cofits.



Annexe 4

Résultats de I'étape 2 de I'analyse
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Introduction

Notre but est de tester l'influence des différents paramétres d'entrée de gestion et des deux

parametres techniques:

- Ordre des lancements (ORDRE);

- Fréquence des lancements (FREQUE);

- Regle de gestion des files d'attente d'entrée (RGFAE);
- Régle de gestion des files d'attente de sortie (RGFAS);
- MTBF;

- MTTR.

Les autres parameétres ont des valeurs fixes:

- Charge a 80%:;
- Taille de lots 100.

A cette étape, le nombre de paramétres étant réduit, nous appliquerons un test complet des 4
parametres. Ce test nécessite 256 simulations. Si une simulation (avec plusieurs réplications)

dure 5 minutes, le test complet nécessite 22 heures de simulation.

Les résultats du régime transitoire ne seront pas pris en compte dans le calcul des statistiques.

Le régime transitoire, a cette étape correspond aux 300 premiéres heures de simulation.
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1. Application de I'analyse en composantes principales

1.1. Etude des corrélations entre indicateurs

Le tableau A4.1 résume la matrice des corrélations.

1.1.1. Les non-corrélations

L'examen de la matrice de corrélation montre que les indicateurs économiques de trésorerie et
des ventes ne sont corrélés a aucun autre indicateur, c'est I'enseignement important de cet
examen. En effet, ceci s'explique par le fait que les valeurs de ces indicateurs ont été fixées
dans la premiére étape par le paramétre taux de charge et que ces valeurs sont indépendantes

des stratégies appliquées a cette deuxiéme étape.

Les indicateurs physiques directement li€s aux taux de charges comme les taux d'occupation

des machines et le nombre de piéces produites sont indépendants des autres indicateurs.

1.1.2. Les corrélations fortes

Les corrélations sont jugées significatives & partir d'une valeur de 0,7 pour le coefficient de
corrélation. Nous allons examiner les corrélations groupe par groupe. Les points suivants sont
a lire séquentiellement.

Temps de préparation (PRP):

Les temps de préparation des machines 1, 2, 3 et 6 sont corrélés négativement aux indicateurs

d'occupation moyenne des files d'attente d'entrée (FE) des machines 3,4, 5 et 6.
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Tableau A4.1: Tableau des corrélations
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Files d'attente d'entrée (FE):

L'occupation de la file d'attente d'entrée de l'atelier est corrélée positivement aux cycles
(CYC) des produits 1, 2, 4 et 5 et négativement aux coiits de production (COU) des produits 1

et 4. D'autre part, cet indicateur est corrélé€ positivement aux en-cours (ENC).

Les occupations des files d'attente d'entrée des machines 1 et 2 sont corrélées positivement
aux cycles (CYC) des produits 1, 2 et 5 et aux en-cours (ENC). Ces indicateurs sont corrélés

négativement au stock matiére valorisé, moyenne et max, (VAM).

L'occupation des files d'attente d'entrée des machines 3, 4, 5 et 6 sont corrélées positivement
aux cycles (CYC) du produit 5.

En-cours (ENC):

Les en-cours, moyenne et max, sont corrélés positivement aux cycles (CYC) des produits 1, 2

et 5 et négativement au stock matiére valorisé, moyenne et max, (VAM).

Marge (MRG) et Excédent brut d'exploitation (EBE):

La marge (MRG) et I'excédent brut d'exploitation (EBE) sont corrélés positivement entre eux.
La marge, moyenne, est corrélée positivement aux achats, moyenne, (ACHM). L'excédent
brut d'exploitation, moyenne, (EBE) est corrélé négativement aux colits (COU) des produits 1

et4.

Achats (ACH):

Les achats, moyenne et max, sont corrélés positivement aux cofits (COU) des produits 1, 4 et

S.
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Coits (COU):

Le coiit du produit 4 est corrélé positivement au nombre de picces produites (NRP) de ce

méme produit.

1.2. L'interprétation axe par axe
Les facteurs sont appréhendés dans l'ordre décroissant de leurs valeurs propres. On désignera
chaque axe par 'ensemble des indicateurs physiques et é&conomiques qui ont le plus contribué
a sa formation.
1.2.1. Le premier axe (32 % de variance expliquée)
Parameétres Physiques:
Cet axe est défini par son extrémité positive avec les indicateurs:
- Occupation des files d'attente d'entrée des machines 1, 2, 3 et 4 et de l'atelier;
- En-cours en nombre de pieces, moyenne et max;
- Cycles de production des produits 1,2 et 5.
Parameétres Economiques:

Cet axe est défini par son extrémité positive avec les indicateurs:

- En-cours valorisé matiére et valeur ajoutée, moyenne et max;

- En-cours valorisé matiére, moyenne et max.

et par son extrémité négative par les indicateurs:
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- Stocks de matie¢re valorisés, moyenne et max.

1.2.2, Les autres axes

L'axe 2 (15 % de variance expliquée) est caractérisé a son extrémité négative et caractérisée

par les indicateurs économiques de cofits des produits 1,4 et 5.

L'axe 3 (11 % de variance expliquée) est défini essentiellement 2 son extrémité positive par

I'indicateur physique du cycle du produit.

L'axe 4 (8 % de variance expliquée) est caractérisé du coté positif par les indicateurs

économiques d'achats, moyenne et max.

L'axe 5 (6 % de variance expliquée) est caractérisé du coté positif par des indicateurs

relatifs aux produits 3 qui sont les coiits et le nombre de pi¢ces produites.

1.3. Interprétation par plan

Une synthése graphique des résultats est obtenue par projection des individus et des variables
sur les plans factoriels. Sur ces plans, la proximité des individus illustre des similitudes de
comportement alors que les proximités des variables correspondent & des corrélations

positives.
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1.3.1. Plan factoriel 1-2
1.3.1.1. Projection des variables

La projection des variables sur ce plan (figure A4.1) reprend les résultats de I'analyse de la
matrice des corrélations. On constate une dispersion des variables, on n'a plus de blocs de
variables fortement corrélées comme ¢a été le cas dans 1'étape précédente. Ceci nous améne a

considérer les machines et les produits de fagon individuelle et non plus globale.
1.3.1.2. Projection des individus

Dans ce plan, les individus constituent 3 classes bien distinctes. La projection des individus
suivant les modalités des paramétres d'entrée qui leurs sont 1i€s donne les caractéristiques de

chaque classe (figure A4.2).

La projection des individus selon les modalités du paramétre fréquence des lancements
(FREQUE) révele des classes d'individus caractérisées par les modalités 1, 2, 3 ou 4 de ce
paramétre. Les individus ayant la modalité 1 de ce paramétre se situent dans la partie gauche

du plan et les individus de modalité 4 dans la partie droite de ce plan.

La projection des individus selon les modalités des autres paramétres (ORDRE, MTBEF, etc.)
montre que la répartition des modalités de ces paramétres dans les différentes régions du plan
se fait de fagon équiprobable.

1.3.1.3. Synthése de la projection des individus sur le plan 1-2

La projection des individus selon les modalité€s du paramétre FREQUE permet de définir le

premier axe: 'axe 1 est caractérisé par le paramétre fréquence des lancements;



Projection des variables sur le plan 1-2
Axe 1 horizontal - Axe 2 vertical

Figure A4.1: Projection des variables sur le plan 1-2



Projection des individus sur le plan 1-2

Axe 1 horizontal - Axe 2 vertical
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Figure A4.2
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La projection des individus dans le plan factoriel 1-2 et en tenant compte de l'interprétation

axe par axe faite précédemment nous permet de dire que:

- la modalité 1 (fréquence de base) du parameétre FREQUE conduit 3 des en-cours trés
faibles, des occupations des files d'entrée tres faibles et des cycles de produits 1, 2 et 5
tres faibles.

- les modalités 2 et 3 du paramétre FREQUE (2 et 3 fois la fréquence de base)
conduisent & des en-cours moyens, des occupations de files d'entrée moyennes et des

cycles de produits 1, 2 et 5 moyens.

- la modalité 4 du paramétre FREQUE (tous les lots lancés a 1a date 0) conduit & des en-
cours trés forts, des occupations des files d'attente d'entrée trés fortes et des cycles de

produits 1, 2 et 5 tres forts.

La modalité 4 de FREQUE qui consiste a lancer touts les lots en début de semaine conduit &

un engorgement du systéme par des en-cours élevés des files d'attente largement encombrées.
1.3.2. Autres plans factoriels

La projection des individus et des centres de gravités des modalité€s des individus sur les
autres plans factoriels montre que tous les centres de gravité sont situés autour de l'origine des

axes (figures A4.3, Ad.4 et A4.5).

De telles projections' ne nous permettent pas d'étudier l'influence des autres parameétres, autres
que le parameétre fréquence des lancements, et de tirer des conclusions précises. D'autre part,
l'interaction entre parametres de gestion et paramétres techniques est treés forte. On ne pourra

pas, par conséquence, dire si une modalité d'un parameétre de gestion conduit & des résultats



Projection des individus sur le plan 2-3
Axe 2 horizontal - Axe 3 vertical
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CFi: centre de gravité des individus présentant 1a modalité i du paramétre FREQUE
CRi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramatre RGFAE
CBi: centre de gravité des individus présentant Ia modalité i du paramétre MTBF
CTi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramétre MTTR

Figure A4.3: Projection des centres de gravité des modalités des individus sur le plan 2-3



Projection des individus sur le plan 3-4
Axe 3 horizontal - Axe 4 vertical
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CFi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramétre FREQUE
- CRi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramtre RGFAE
CBi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramétre MTBF
CTi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramétre MTTR

Figure A4.4: projection des centres de gravité des modalités des individus sur le plan 3-4



Projection des individus sur le plan 4-5
Axe 4 horizontal - Axe 5 vertical
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CFi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramétre FREQUE

CRi: centre de gravité des individus présentant la modalité i du paramétre RGFAE

CBi: centre de gravité des individus présentant 1a modalité i du paramétre MTBF o
CTi: centre de gravité des individus présentant 1a modalité i du paramétre MTTR . ., . PR

Figure A4.5: projection des centres de gravité des modalités des individus sur le plan 4-5
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meilleurs qu'une autre modalité puisque ceci dépendra des modalités des paramétres

techniques.

1.4. Conclusion sur I'application de I'analyse en composantes principales
Les principaux renseignements qu'on peut tirer de 1'étude des corrélations sont:

- la plupart des autres indicateurs économiques sont indépendants des autres indicateurs

et peu sensibles aux stratégies appliquées a cette €tape,

- les indicateurs physiques directement li€s aux taux de charges comme les taux

d'occupation des machines et le nombre de piéces produites sont indépendants.

La projection des individus suivant les modalités des paramétres d'entrée sur les différents
plans factoriels fait apparaitre un paramétre dominant qui est la fréquence des lancements. La
modalit€é 1 de ce paramétre (lancements suivant la fréquence de base) donne les meilleurs

résultats.

Par contre, I'étude de l'influence des autres paramétres de gestion est totalement masquée par
les parametres techniques (MTBF et MTTR). Ceci n'était pas le cas dans la premiére étape ou

les parameétres techniques n'avaient aucune influence sur les performances du systéme.

Nous avons donc décidé de reprendre la méme étape (€tape 2) avec une réduction des
modalités des parametres techniques. Ceci nous permet de faire une séparation entre les
parametres de gestion sur lequels on peut agir facilement (parameétres contrlables) et les
paramétres techniques (ou de structure) sur lesquels une intervention engendrerait certaines
dépenses (paramétres non contrdlables). Nous avons donc fixé ces derniers parameétres aux

valeurs suivantes:
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- MTBF: une panne par semaine;

- MTTR: une heure de réparation.

On pourra envisager de faire la méme étude pour d'autres valeurs de ces paramétres.
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