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Organisation industrielle:
l'apport des mathématiques

Marino Widmer,
Professeur associé,
Institut d'Informatique,
Rue Faucigny 2,
1700 Fribourg

Pour bien des responsables d'entreprise, l'utilité des mathématiques au niveau industriel se borne à des
aspects de comptabilité (facturation, offres, plans d'affaires, calculs d'amortissement, etc.), de logistique (gestion

des stocks) et éventuellement de prévision (estimation de ventes). Ils ignorent souvent qu'il existe des
méthodes et des modèles mathématiques pouvant les aider à résoudre des problèmes tels que la localisation

de nouvelles usines ou d'entrepôts supplémentaires, le dimensionnement du système de production, la

planification, l'ordonnancement ou encore la logistique de distribution, pour ne citer que les plus connus
[1]'. Pour chacun de ces domaines, il existe en effet des méthodes mathématiques - notamment celles de
recherche opérationnelle 2

-, qui contribuent concrètement à la résolution de problèmes.
Le présent article porte sur un projet industriel qui a bénéficié de tels outils mathématiques, la démarche de
résolution y étant spécifiquement mise en lumière.
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Réunir deux sites de production 2

Dans le but d'améliorer son
processus de fabrication, une entreprise

active dans la production
d'appareils électriques décide de

regrouper toutes ses activités en
un même lieu, tout en augmentant

de manière significative son
chiffre d'affaires. Pour ce transfert,

il n'est pas envisagé de
modifier la structure extérieure du
bâtiment, ce qui implique de

trouver une surface assez importante

dans l'atelier «d'accueil».
Deux voies sont explorées en
parallèle: la réduction des stocks
d'en-cours et, par conséquent, la

surface qui leur est attribuée,
ainsi que la simplification des flux
de production.

Une démarche méthodique
Pour mener à bien cette étude de
faisabilité, nous avons procédé
par phases, une fois recueillies les

informations touchant les prévisions

de production de l'entreprise

(quels produits, quelles
quantités, quels procédés).
Dans la phase 1, nous avons défini

un aménagement pour les

zones de production, afin d'évaluer

l'emplacement final de celles-
ci. Nous disposions du plan des
installations du site d'accueil avec
les gammes opératoires des différents

produits. Nous avons analysé

les flux de matières en tenant
compte des incompatibilités de

proximité de certaines ressources.
Une simplification des flux a été
obtenue.

1 tes chiffres entre crochets renvoient à la

bibliographie en fin d'article.

Puis, dans la phase 2, il s'agissait
de dimensionner les zones de

production et de définir les

ressources nécessaires à chacune. Le

calcul des charges peut se faire à

partir des gammes opératoires et
des prévisions de ventes par type
de produit.
La phase suivante a imposé de
définir avec précision les zones de

stockage affectées aux en-cours.
Cette étape implique l'ajout
d'une simulation au calcul des

charges.
A ce stade, en phase 4, il est
possible d'analyser la faisabilité
physique et économique d'un seul

site de production. Sur la base
d'informations économiques
supplémentaires que l'entreprise doit
fournir, une compilation des
résultats des phases 2 et 3 est réalisée,

complétée par une évaluation

comparative des situations
de « statu quo », sur deux sites
de production, et de transfert sur
un site. En cas de faisabilité du

transfert, différents scénarios
doivent en outre être proposés pour
le transfert des activités sur le site
d'accueil.

Les méthodes de résolution
Plusieurs outils ont été utilisés

pour mener à bien cette étude.
Nous les présentons ici en fonction

des diverses phases du projet.

Phase 1: Définition d'un
aménagement pour les zones de
production

Pour déterminer la disposition des

zones de production les unes par
rapport aux autres, nous avons
utilisé un logiciel de placement
LAYOUT [2], développé à l'Uni¬

versité de Fribourg. Celui-ci s'appuie

sur deux types de données:
la liste des zones de production
avec, dans la mesure du possible,
leurs dimensions et la matrice des

flux circulant entre elles, chaque
zone étant caractérisée par les

coordonnées géographiques de son
centre et par sa surface. Quant à

la forte contrainte imposée par les

limites intangibles du bâtiment
existant, elle a été intégrée à la

fonction décrivant l'aire utile de
travail. L'utilisateur a ensuite le

choix entre trois objectifs: minimiser

la place perdue, minimiser la

longueur des flux ou opter pour
un compromis entre les deux
objectifs précédents.
L'originalité de LAYOUT est d'être
en mesure de prendre en compte
deux types de contraintes qui
caractérisent notre problème, soit
l'incompatibilité (de proximité)
entre certaines zones et I'«
inamovibilité» d'autres zones, pour
construire graphiquement et
dynamiquement un aménagement

2 La recherche opérationnelle est une
discipline carrefour où se rencontrent
l'économie, les mathématigues et l'in-
formatigue. D'après le Dictionnaire du

management et du contrôle de gestion
de B. Dervaux et A. Coulaud (Dunod
Entreprise), il s'agit d'une « Méthode scien-

tifigue gui fait appel à la logigue
mathématique. Elle permet de formuler un
problème en termes quantitatifs pour
une prise de décision rationnelle.
Ensuite, il sera effectué une comparaison,
en valeur, des différentes solutions
possibles. II y a une relation entre la

recherche opérationnelle et la notion de
modèle gui lui sert de support essentiel.
Cependant, le modèle sera nécessairement

schématique et partira d'hypothèses

simplificatrices.»
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des zones de production. L'utilisateur

a ensuite la possibilité de
modifier, de façon interactive, le

résultat, tout en étant informé
des variations de place ou
d'allongement du flux.
Phases 2 et 3: Définition des
dimensions des zones de production

et de stockage d'en-cours
Pour ces deux phases, il a fallu
définir le nombre de ressources,
respectivement le nombre de places
de stockage. Dans les deux cas,

nous avons d'abord effectué des

estimations grâce à un calcul de

charges, puis validé les résultats

par des simulations. Pour ce faire,
nous avons utilisé FLEXI, un logiciel
qui a été développé à l'EPFL pour
visualiser graphiquement et analyser

le comportement de systèmes
de production n'excédant pas une
vingtaine de postes de travail [3],
Une fois pourvu d'informations
précises sur les produits et les

ressources, cet outil permet de tester
plusieurs plans de production,
d'étudier différents routages pour
les pièces, de voir si leur flux est
régulier ou s'il existe des goulots
d'étranglement, de quantifier le

nombre de places de stockage
devant chaque machine, etc. L'originalité

de FLEXI est d'avoir été l'un
des premiers logiciels de simulation

à prendre en compte les

pannes et les opérations de
maintenance. A l'heure actuelle, bien

qu'il ait un peu «vieilli» au niveau

graphique, il reste un outil très
efficace pour simuler le comportement

des systèmes de production
de type usinage.
Phase 4: Faisabilité d'un seul site
de production
Aucun modèle mathématique
spécifique n'est appliqué dans

cette dernière analyse, qui fait
uniquement appel à des calculs
financiers de type classique.

Les résultats
Voici les principaux résultats obtenus

au terme de chaque étape
d'analyse, après que les informations

suivantes ont été retenues

pour la phase 1:

- la « disparition» de certaines
zones, suite à un arrêt de
production ou à un déplacement
dans une autre partie de

l'entreprise (doubles hachures
discontinues dans la figure 1);

- les zones qu'il n'est pas possible
de déplacer en raison des coûts
ou pour des questions techniques
(hachures continues dans la

figure 1);

- les incompatibilités (de proximité

notamment) entre
certaines zones;

- la matrice des flux qui traversent
l'atelier, en allant de la matière
première aux produits finis.

La figure 1 représente une vue
partielle de l'atelier, celle sur laquelle
nous avons mené l'étude. Le flux
des produits A et B est donné par
la suite croissante des indices de A
et de B. Les opérations B1 à B7

n'apparaissent pas dans cette
figure car elles sont effectuées sur
l'autre site de production.
La solution proposée (figure 2)

représente l'une des meilleures
solutions au niveau des flux de

production.
Notons qu'à ce stade du projet,
les activités de l'autre site ont été
intégrées (mais sans tenir compte
précisément des zones de stockage

des en-cours!).

Définition des dimensions des
zones de production
Les zones de production qui font
l'objet d'une étude plus détaillée
quant à leurs dimensions sont les

zones liées aux produits A et B

(de A1 à A12 et de B1 à B14).
Pour chacune d'entre elles, nous
avons soigneusement évalué le

nombre de ressources néces-
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Fig i - L'amenagement initial, avec les zones fixes (hachures
continues) et les zones qui disparaissent (doubles hachures
discontinues)



saires, en étudiant notamment la

possibilité d'utiliser les mêmes

pour différents types de produits.

Définition des zones de
stockage d'en-cours
Les deux points précédents ont
montré qu'en ce qui concerne la

surface de production, la réunion
des activités sur un seul et même
site est possible. Cependant, il est
inutile de disposer d'un bon
système de production et de ne pas
savoir où déposer les stocks d'en-
cours! La détermination de la

surface à attribuer aux zones de stockage

est donc primordiale dans
cette étude, en fonction de la

surface limitée qui leur est dévolue.
Pour effectuer cette analyse, nous
avons procédé à une simulation des

processus de production de deux

types de produits caractéristiques.

Après avoir scindé chaque processus

en trois parties, nous avons
simulé les six «sous-processus» ainsi

définis, puis analysé le pire des cas
-soit celui où les sous-processus
nécessitent le plus de place de
stockage- et estimé les stocks entre les

différentes ressources. Cela a permis

de définir le nombre de
palettes nécessaire dans le cas le plus
défavorable pour chaque sous-processus.

Nous avons ensuite affiné
l'estimation du nombre total de
palettes en «circulation» simultanément

dans l'atelier.

Faisabilité d'un seul site de
production
Les résultats des phases
précédentes ont amené à la conclusion
suivante: le site d'accueil dispose
de la surface nécessaire pour
accueillir les activités des deux sites
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Fig 2 - L'aménagement final proposé à la fin de la phase 3

réunis. Nous avons toutefois rendu 397
attentif le responsable de l'atelier
au fait que, pour qu'une telle
réunion soit viable, il est impératif de

repenser l'organisation du mode
de travail et de s'assurer que la

surface dédiée aux stocks d'en-
cours soit la plus réduite possible
(aménagement optimal, organisation

de type flux tendu ou juste-à-
temps, mode de montage unique,
etc). A défaut, l'opération se
solderait en effet par un échec. A
l'issue du bilan final et compte tenu
des arguments aussi bien
techniques et organisationnels que
financiers, la direction de l'entreprise

a décidé de tout transférer
sur le site d'accueil.

Conclusion
Ce projet s'est avéré particulièrement

intéressant du point de vue
de la recherche opérationnelle,
dans la mesure où il faisait intervenir

plusieurs aspects dont le

problème d'aménagement, l'optimisation

de flux et la simulation.
D'un autre côté, il a bien mis en
évidence la nécessité d'adopter
une démarche structurée pour
résoudre un problème aussi
complexe. En effet, lors des discussions
initiales, seules les difficultés (liées

aux surfaces, aux stocks, au flux)
assortaient et ce n'est qu'en abordant

les problèmes dans un ordre
logique que nous sommes parvenus

à faire des propositions
concrètes. D
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