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

Organisation industrielle:
I'apport des mathématiques

Pour bien des responsables d'entreprise, I'utilité des mathématiques au niveau industriel se borne a des as- 395

pects de comptabilité (facturation, offres, plans d'affaires, calculs d'amortissement, etc.), de logistique (ges-
tion des stocks) et éventuellement de prévision (estimation de ventes). Ils ignorent souvent qu'il existe des
méthodes et des modéles mathématiques pouvant les aider a résoudre des problémes tels que la localisa-
tion de nouvelles usines ou d'entrepdts supplémentaires, le dimensionnement du systéme de production, la
planification, I'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 ? -, qui contribuent concrétement a la résolution de problémes.

Le présent article porte sur un projet industriel qui a bénéficié de tels outils mathématiques, la démarche de
résolution y étant spécifiquement mise en lumiére.

Réunir deux sites de production ?
Dans le but d'améliorer son pro-
cessus de fabrication, une entre-
prise active dans la production
d'appareils électriques décide de
regrouper toutes ses activités en
un méme lieu, tout en augmen-
tant de maniére significative son
chiffre d'affaires. Pour ce trans-
fert, il n'est pas envisagé de mo-
difier la structure extérieure du
batiment, ce qui implique de
trouver une surface assez impor-
tante dans I'atelier «d'accueil ».
Deux voies sont explorées en pa-
rallele: 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 a bien cette étude de
faisabilité, nous avons procédé
par phases, une fois recueillies les
informations touchant les prévi-
sions de production de [|'entre-
prise (quels produits, quelles
quantités, quels procédés).

Dans la phase 1, nous avons dé-
fini un aménagement pour les
zones de production, afin d'éva-
luer I'emplacement final de celles-
ci. Nous disposions du plan des
installations du site d'accueil avec
les gammes opératoires des diffé-
rents produits. Nous avons ana-
lysé les flux de matiéres en tenant
compte des incompatibilités de
proximité de certaines ressources.
Une simplification des flux a été
obtenue.

! Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d'article.

Puis, dans la phase 2, il s'agissait
de dimensionner les zones de
production et de définir les res-
sources nécessaires a chacune. Le
calcul des charges peut se faire a
partir des gammes opératoires et
des prévisions de ventes par type
de produit.

La phase suivante a imposé de dé-
finir avec précision les zones de
stockage affectées aux en-cours.
Cette étape implique ['ajout
d'une simulation au calcul des
charges.

A ce stade, en phase 4, il est pos-
sible d'analyser la faisabilité phy-
sique et économique d'un seul
site de production. Sur la base
d'informations économiques sup-
plémentaires que |'entreprise doit
fournir, une compilation des ré-
sultats des phases 2 et 3 est réali-
sée, complétée par une évalua-
tion 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 doi-
vent en outre étre proposés pour
le transfert des activités sur le site
d'accueil.

Les méthodes de résolution
Plusieurs outils ont été utilisés
pour mener a bien cette étude.
Nous les présentons ici en fonc-
tion des diverses phases du pro-
jet.

Phase 1: Définition d'un aména-
gement pour les zones de pro-
duction

Pour déterminer la disposition des
zones de production les unes par
rapport aux autres, nous avons
utilisé un logiciel de placement
LAYOUT [2], développé a I'Uni-

versité de Fribourg. Celui-ci s'ap-
puie 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 co-
ordonnées géographiques de son
centre et par sa surface. Quant a
la forte contrainte imposée par les
limites intangibles du batiment
existant, elle a été intégrée a la
fonction décrivant I'aire utile de
travail. L'utilisateur a ensuite le
choix entre trois objectifs: minimi-
ser la place perdue, minimiser la
longueur des flux ou opter pour
un compromis entre les deux ob-
jectifs précédents.

L'originalité de LAYOUT est d'étre
en mesure de prendre en compte
deux types de contraintes qui ca-
ractérisent notre probléme, soit
I'incompatibilité (de proximité)
entre certaines zones et I|'«in-
amovibilité » d'autres zones, pour
construire graphiquement et dy-
namiquement un aménagement

2 La recherche opérationnelle est une
discipline carrefour ou se rencontrent
['économie, les mathématiques et I'in-
formatique. D'apres le Dictionnaire du
management et du contréle de gestion
de B. Dervaux et A. Coutaup (Dunod En-
treprise), il s'agit d'une « Méthode scien-
tifique qui fait appel a la logique mathé-
matique. Elle permet de formuler un
probleme en termes quantitatifs pour
une prise de décision rationnelle. En-
suite, il sera effectué une comparaison,
en valeur, des différentes solutions pos-
sibles. Il 'y a une relation entre la re-
cherche opérationnelle et la notion de
modele qui lui sert de support essentiel.
Cependant, le modéle sera nécessaire-
ment schématique et partira d'hypo-
theses simplificatrices.»
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des zones de production. L'utilisa-
teur a ensuite la possibilité de
modifier, de facon interactive, le
résultat, tout en étant informé
des variations de place ou d'al-
longement du flux.

Phases 2 et 3: Définition des di-
mensions des zones de produc-
tion et de stockage d'en-cours
Pour ces deux phases, il a fallu dé-
finir le nombre de ressources, res-
pectivement le nombre de places
de stockage. Dans les deux cas,
nous avons d'abord effectué des
estimations grace a un calcul de
charges, puis validé les résultats
par des simulations. Pour ce faire,
nous avons utilisé FLEXI, un logiciel
qui a été développé a I'EPFL pour
visualiser graphiquement et analy-
ser le comportement de systémes
de production n'excédant pas une
vingtaine de postes de travail [3].
Une fois pourvu d'informations
précises sur les produits et les res-
sources, cet outil permet de tester
plusieurs plans de production,
d'etudier différents routages pour
les piéces, de voir si leur flux est ré-
gulier ou s'il existe des goulots
d'etranglement, de quantifier le
nombre de places de stockage de-
vant chaque machine, etc. L'origi-
nalité de FLEXI est d'avoir été I'un
des premiers logiciels de simula-
tion a prendre en compte les
pannes et les opérations de main-
tenance. A |'heure actuelle, bien
qu'il ait un peu «vieilli» au niveau
graphique, il reste un outil trés ef-
ficace pour simuler le comporte-
ment des systémes de production
de type usinage.

Phase 4: Faisabilité d’un seul site
de production

Aucun modele mathématique
spécifique n’est appliqué dans
cette derniére analyse, qui fait
uniquement appel a des calculs fi-
nanciers de type classique.

Les résultats

Voici les principaux résultats obte-
nus au terme de chaque étape
d'analyse, apres que les informa-
tions suivantes ont été retenues
pour la phase 1:

- la « disparition » de certaines
zones, suite a un arrét de pro-
duction ou a un déplacement
dans une autre partie de I'en-
treprise (doubles hachures dis-
continues dans la figure 1);

- les zones qu'il n'est pas possible
de déplacer en raison des colts
ou pour des questions techniques
(hachures continues dans la fi-
gure 1);

- les incompatibilités (de proxi-
mité notamment) entre cer-
taines zones;

- la matrice des flux qui traversent
I'atelier, en allant de la matiére
premiere aux produits finis.

La figure 1 représente une vue par-

tielle de I'atelier, celle sur laquelle

nous avons mené ['étude. Le flux
des produits A et B est donné par

la suite croissante des indices de A

et de B. Les opérations B1 a B7

n'apparaissent pas dans cette fi-
gure car elles sont effectuées sur
I'autre site de production.

La solution proposée (figure 2)
représente |'une des meilleures
solutions au niveau des flux de
production.

Notons qu'a ce stade du projet,
les activités de I'autre site ont été
intégrées (mais sans tenir compte
précisément des zones de stoc-
kage des en-cours!).

Définition des dimensions des
zones de production

Les zones de production qui font
I'objet d'une étude plus détaillée
quant a leurs dimensions sont les
zones liées aux produits A et B
(de A1 a A12 et de B1 a B14).
Pour chacune d'entre elles, nous
avons soigneusement évalué le
nombre de ressources néces-

B12 A4 - A5 \.

Fig.1. - L'aménagement initial, avec les zones fixes (hachures
continues) et les zones qui disparaissent (doubles hachures

discontinues)




saires, en étudiant notamment la
possibilité d'utiliser les mémes
pour différents types de produits.

Définition des zones de stoc-
kage 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 méme
site est possible. Cependant, il est
inutile de disposer d'un bon sys-
teme de production et de ne pas
savoir ou déposer les stocks d'en-
cours! La détermination de la sur-
face a attribuer aux zones de stoc-
kage est donc primordiale dans
cette étude, en fonction de la sur-
face limitée qui leur est dévolue.
Pour effectuer cette analyse, nous
avons procédé a une simulation des
processus de production de deux
types de produits caractéristiques.

Apres avoir scindé chaque proces-
sus en trois parties, nous avons si-
mulé les six « sous-processus» ainsi
définis, puis analysé le pire des cas
-soit celui ou les sous-processus né-
cessitent le plus de place de stoc-
kage- et estimé les stocks entre les
différentes ressources. Cela a per-
mis de définir le nombre de pa-
lettes nécessaire dans le cas le plus
défavorable pour chaque sous-pro-
cessus. Nous avons ensuite affiné
I'estimation du nombre total de pa-
lettes en «circulation» simultané-
ment dans 'atelier.

Faisabilité d'un seul site de
production

Les résultats des phases précé-
dentes ont amené a la conclusion
suivante: le site d'accueil dispose
de la surface nécessaire pour ac-
cueillir les activités des deux sites

Fig. 2. - L'aménagement final proposé a la fin de la phase 3

réunis. Nous avons toutefois rendu
attentif le responsable de |'atelier
au fait que, pour qu'une telle réu-
nion soit viable, il est impératif de
repenser |'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, organisa-
tion de type flux tendu ou juste-a-
temps, mode de montage unique,
etc). A défaut, I'opération se sol-
derait en effet par un échec. A I'is-
sue du bilan final et compte tenu
des arguments aussi bien tech-
niques et organisationnels que fi-
nanciers, la direction de ['entre-
prise a décidé de tout transférer
sur le site d'accueil.

Conclusion

Ce projet s'est avéré particuliere-
ment intéressant du point de vue
de la recherche opérationnelle,
dans la mesure ou il faisait interve-
nir plusieurs aspects dont le pro-
bléme d'aménagement, I'optimi-
sation de flux et la simulation.
D'un autre c6té, il a bien mis en
évidence la nécessité d'adopter
une démarche structurée pour ré-
soudre un probléme aussi com-
plexe. En effet, lors des discussions
initiales, seules les difficultés (liées
aux surfaces, aux stocks, au flux)
ressortaient et ce n'est qu'en abor-
dant les problémes dans un ordre
logique que nous sommes parve-
nus a faire des propositions
concretes. O
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