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ABSTRACT: Les entreprises de fabrication présentant un fort taux de reprises sur leurs produits ont souvent des
problémes conséquents de gestion de leurs flux de produits. Malgré la multitude de méthodes disponibles pour tenter de
diminuer le nombre de reprises, elles sont parfois confrontées a [’échec et se retrouvent obligées de mettre en place des
solutions palliatives afin de gérer ces flux de produits perturbés. Nos précédents travaux nous ont permis de déterminer
et d’évaluer le comportement de différents indicateurs afin de pouvoir construire une vue synthétique de [’état de [’atelier
en temps réel de ces entreprises. Cet article nous permet de présenter quelques vues offertes par la combinaison de
certains de ces indicateurs, jugés aptes a fournir des informations sur les différents « états de fonctionnement » de
Uatelier. Ces travaux s’inscrivent dans un projet plus global dont le but est de développer un systéme d’aide au controle
des flux de production basé sur le concept SCP (Systeme Contr6lé par le Produit) et des combinaisons visuelles

d’indicateurs temps réels.
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1 INTRODUCTION

Les entreprises fabricantes de produits a trés haute qualité
sont parfois contraintes de fonctionner avec de forts taux
de reprises. C’est par exemple le cas de I’entreprise Acta-
Mobilier, fabricant de mobiliers laqués de trés haute
qualité, contrainte de fonctionner avec un taux de reprises
habituellement supérieur a 30% et pouvant aller jusqu’a
80% pour certaines gammes de produits. Ceci est
principalement dG a [’augmentation constante de
I’exigence client conduisant au fait qu’ils n’arrivent pas a
faire évoluer leurs processus de fabrication a la méme
vitesse. L’enjeu de nos travaux et de pouvoir apporter une
aide a ce type d’entreprise pour qu’elles puissent
comprendre le comportement de leurs flux de production
en réaction aux variations de taux de non-qualité, et ainsi
d’anticiper les problémes qui peuvent en résulter et de
réagir au plus vite et au mieux pour les éviter. La
perturbation des flux due & la non-qualité n’a pas été
étudiée en profondeur et présente des comportements
cumulatifs que ’on peut assimiler a un « effet boule de
neige » (effet Forester) qui la rendent difficile & évaluer
comme a maitriser. Dans nos précédents travaux, nous
nous sommes servi de simulations qui ont été faites avec
le logiciel ARENA (principalement pour exploiter la
« notion de temps » que nous offre la simulation a
événements discrets) afin de trouver les familles
d’indicateurs de non-qualité ou de perturbations des flux
nous offrant des vues différentes et complémentaires de
I’état de 1’atelier. Nous nous proposons dans cet article
d’en faire une analyse plus poussée pour établir un

systéme d’aide au pilotage des entreprises a forts taux de
reprises.

2 CONTEXTE ET ENJEUX
2.1 Particularités des ateliers a fort taux de reprises

Dans un premier temps, il convient de définir le terme
reprise. Nous considérons comme « reprise » toute
perturbation de la gamme de fabrication normale d’un
produit découlant d’un probléme qualité. Deux
possibilités sont couramment envisagées :

e Le produit doit étre réparé sur un poste
particulier avant de reprendre le cours normal de
sa gamme de fabrication. La gamme modifiée a
donc une seule tache en plus.

e Le produit doit retourner a une étape précédente
de sa gamme de fabrication et reprendre toutes
les taches qu’il avait déja subies. La gamme
modifiée va donc contenir deux séquences de
taches identiques.

Le taux de reprises tel que nous I’envisageons dans notre
papier se mesure a la sortie d’un poste de travail lors du
contréle qualité. Les produits « dans les normes » vont
continuer vers les taches suivantes de leur gamme de
production tandis que les produits « hors normes » vont
voir leur gamme de fabrication modifiées. 1l y a donc un
taux de reprises par poste de travail My dont I’équation est
la suivante :

Nb de produits "hors normes"
Treprise (My) =

Nb de produits travaillés sur My
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De nombreuses entreprises sont confrontées a ce type de
probléme, en particulier dans les secteurs du luxe et du
haut de gamme ou les exigences qualité conduisent a se
situer aux limites technologiques des processus de
fabrication et donc de la possible génération de défauts.
Parmi les 5 points du vue différents sur la qualité (Garvin,
1984), la définition plus pertinente pour notre probléme
est « I’approche basée sur la fabrication ». Elle combine
la conformité aux exigences client et le “faire juste du
premier coup” dans le but de réduire les cotts. La notin de
conformité et elle aussi définie comme « la mesure dans
laquelle les caractéristiques de conception et
d'exploitation d'un produit correspondent aux normes
préétablies. » (Garvin, 1984). La non-qualité peut donc
s’exprimer sous 2 formes :

e  Produit non-conforme aux exigences client

e Produit conforme mais qui a nécessité une

réparation pour 1’étre

Par définition, la non-qualité peut donc étre le résultat
d’une augmentation de I’exigence client au-dessus des
exigences satisfaites habituellement et donc des
specifications des processus de production, ce qui peut se
produire notamment lors de la conquéte de nouveaux
marchés (export, ...) par ’entreprise. Initialement, les
processus sont bien maitrisés et ne génerent pas de défaut.
Une évolution de qualité est demandée pour atteindre a
nouveau les exigences client et les processus devront
évoluer. Mais la non-qualité peut aussi découler de
processus de fabrication instables au cours du temps ou de
processus qui dérivent, générant des défauts qui doivent
étre réparés. Il est reconnu que ce type de non qualité
affecte profondément la performance en productivité du
systeme (Colledani & Tolio, 2006). Si le taux de reprises
est fluctuant, les perturbations qui en découlent sur
I’écoulement des produits sur la chaine de fabrication
seront-elles aussi fluctuantes et imprévisibles, ce qui
complique le pilotage de la production.

En conclusion, si nous nous intéressons au pilotage de la
production, nous devons inévitablement suivre et
maintenir un bas niveau de reprises afin de ne pas
compliquer le probléme de pilotage initial. C’est ce que
nous avons mis en relief dans nos précédents travaux
(Noyel et al., 2013). Cependant, méme en diminuant et en
stabilisant les taux de réparations, la perturbation
resultante sur les flux de produit reste conséquente et leur
phénoméne cumulatif que 1’on pourrait assimiler au
bullwhip effect ou a I’effet Forrester, rend la planification
tres difficile, voire impossible. En effet, les produits
défectueux ont tendances a désorganiser les lots de
fabrication (division, regroupage... problématique du
Burbidge Effect) a modifier les gammes (étapes de
réparation supplémentaires qui surchargent les plannings
de travail... problématique du Houlihan Effect) ou a
changer les priorités d’ordonnancement (Disney &
Towill, 2003). La non-qualité semble donc aussi étre une
des causes primaire du bullwhip effect.

2.2 La non-qualité dans les travaux relatifs a ’aide
au pilotage des flux

Méme si la non-qualité est devenue un concept trés connu
comme le témoignent les multiples travaux a son sujet, le
lien entre non-qualité (ou reprises) et perturbation des flux
n’est pas toujours bien mis en évidence. Dés les années
50, on parle de non-qualité avec la méthode COQ (Cost
of quality) et I'usine fantdme qui est un atelier paralléle a
I'atelier officiel dont la mission est de réparer les défauts
de l'usine officielle (Feigenbaum, 1951). Elle représente
40 % de la capacité de l'usine de production officielle. La
premiére norme sur le sujet apparait en France en 1986 (X
50-126) pour évaluer les colts de la non-qualité
(Abouzahir et al., 2003). Une analyse statistique par
rapport & un probléme de poste de travail souligne le
phénoméne oscillatoire (Skidmann et Nof, 1985) qui est
également mentionné dans d'autres travaux dont I'objectif
est d'évaluer la performance d'un atelier de type multi-
produits (Skidmann et al., 1985). La perturbation de
I'écoulement de la production par les reprises est
particulierement importante si les reprises ont lieu en aval
du processus de production (Love et al., 1999). En
conséquence, pour le contréle de la production, il est
impératif de suivre et maintenir un niveau de reprise bas
pour étre sOr de simplifier le probléme de pilotage initial
(Noyel et al., 2013). Cependant, méme si on réduit et
stabilise le taux de reprises, la perturbation résultante sur
le flux de produit reste constante et rend la planification
difficile. Pour évaluer le taux de reprises dans une
entreprise, on utilise souvent un indicateur qui compte le
nombre de défauts. Pour autant, quand le taux de reprises
augmente, la probabilité de réparer plusieurs fois le méme
produit est de plus en plus forte. Alors, comment compter
ces produits réparés plusieurs fois ? Il devient alors
difficile de faire un lien direct entre taux de reprises et
perturbation des flux.

2.3 Objectifs

L’objectif global de nos travaux est de développer un
systéme d’indicateurs synthétique permettant d’avoir une
vision globale en temps réel de 1’état de I’atelier, de
I’impact des reprises et/ou de la non qualité sur la fluidité
(qualité des flux).

Comme nous 1’avons dit, lorsqu’on cherche a évaluer la
non-qualité dans une entreprise, on suit généralement un
indicateur qui totalise le nombre de défauts et se pose
alors la question de comment compter les piéces qui ont
présenté plusieurs fois des défauts. Cet indicateur dont la
définition est parfois incertaine présente aussi
I’inconvénient de ne pas bien refléter la perturbation du
travail dans I’atelier dii & cette non-qualité. L’objectif final
de nos travaux est donc de développer un systéme d’aide
a la décision basé sur plusieurs indicateurs afin de
permettre aux entreprises de mieux comprendre 1’impact
de leur non-qualité sur la perturbation de leurs flux de
production, d’anticiper I’impact des dérives qualité sur les
problémes de pilotage des flux et de réagir au plus vite et
au mieux pour les amoindrir.
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3 INDICATEURS ET MODELE DE TEST

Dans nos précédents travaux (Noyel et al., 2014), nous
avons listé et défini les indicateurs possibles pour évaluer
la non-qualité ainsi que la perturbation des flux. Comme
tout indicateur de performance, ces indicateurs
correspondent a des triplets (objectif, mesure, variable)
qui exprime I’efficience d’un systéme par rapport a une
norme préétablie (AFGI, 1992) Nous avons montré leurs
comportements en fonction de 1’augmentation
progressive du taux de reprises. Comme exprimé en
conclusion de nos travaux, la perturbation des flux reste
une notion compliquée a mesurer. Chaque indicateur offre
une seule vue du probléme. Pour en avoir un apergu plus
global et donc plus réaliste, il devient important de

travailler sur une combinaison de ces indicateurs. Dans un
premier temps, les indicateurs analysés sont résumés sur
la figure 1. Puis, suivant I’analyse qui en a été faite dans
nos précédents travaux, ils sont classés par famille de
comportement dont chacune offre une vue différente du
probléme terrain a I’atelier. Il convient aussi de vérifier la
« disponibilité » de ces indicateurs. En effet, certains sont
facilement disponibles en temps réel tandis que d’autres
sont parfois mesurable « A posteriori », c'est-a-dire une
fois que la fabrication de tous les lots est terminée. Les
tables 1 et 2 présentent respectivement les indicateurs
relatifs a la non-qualité et les indicateurs relatifs a la
perturbation des flux.

Ntravail : % de piéces effectivement travaillées sur la machine
Ndefaut : % de pieces ayant présenté au moins un défaut

Nconfig : % de gammes reconfigurées
ROvar : Variance du ratio d’opération
ROmoy : Ratio d’opération moyen

Evaluent la.non-qualité

Evaluent la-perturbation des flux

Rmax : Retard maxi

Nretard : % de retards

Nec : Nb de piéeces en-cours
Trupture : Tps de rupture d’appro
Ta : Tps d’attente moyen des pieces

Cmax : Date de fin de la derniére piece a fabriquer
Nstock : Nb de piece dans la file d’attente devant la machine

Figure 1: Quelques indicateurs pour la mesure de la non-qualité et de la perturbation des flux.

Indicateur Vue et disponibilité

Neonfig OU  Ngegaye | Capacite a realiser le produit
(équivalent dans le cas | juste du premier coup.

de lot unitaire)

Disponible sur une période
donnée si les défauts sont
relevés dés leur création a
chaque poste susceptible de
générer des défauts.

Capacité de réparer
correctement  le  produit

Pourcentage de pieces
qui ont présenté au
moins un défaut.

ROy : Le Ratio
d’Opération RO

Densité du flux ou charge de
travail réelle sur ’atelier

Ntravail ou ROmoy
Pourcentage de pieces
effectivement
travaillées sur la
machine

Facilement disponible par
poste pour Niquga Mais
disponible plus difficilement

et a posteriori pour RO, ,,,

Table 1: Vues offertes par les indicateurs de non-qualité
de flux.

Indicateur Vue et disponibilité

Ngc et Nygoer - Nb de | Densité du flux ou charge de

correspond au nb
d’opérations réalisées
par rapport a ce qui
était prévu dans la
gamme. Comme il y a
une valeur par
piéce/lot, il convient
de prendre la moyenne
et/ou I’écart type.

défectueux ou la prévisibilité
du respect des deadlines.

Disponible a posteriori par
comparaison avec la gamme
de fabrication prévue si la
tracabilité des produits est
correctement sauvegardée

piéces en en-cours
global et niveau de
stock en amont d’un
poste de charge

travail réelle sur 1’atelier

Ngc disponible en temps réel
en tant que valeur offerte
traditionnellement par les ERP.
Ngtocr disponible de la méme
maniere ou mesurable
directement en amont des
postes de travail critiques.
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Crnax €t Ty @ Temps | Vitesse d’écoulement du flux
pour terminer la
fabrication de toutes
les piéces a produire
et temps moyen
d’attente des pieces

Cmax disponible a posteriori,
une fois que toute la production
a été réalisée ou estimable mais
avec beaucoup de dispersion.
T, disponible plus facilement
sur le terrain (ex : mise en place
de minuteurs ).

Ponctualité

R 4. : Retard maxi

Disponible a posteriori puisque
le lot doit étre terminé pour
pouvoir évaluer son retard par
rapport a une date d’expédition
prévue.

Nretard . | Satisfaction client
Pourcentage de
retards. Disponible a posteriori pour la

méme raison que R,,q.-

Table 2 : Vues offertes par les indicateurs de
perturbation des flux.

Le réseau de Pétri présenté sur la figure 2 a été
implémenté dans le logiciel ARENA afin d'analyser
I'impact d'une augmentation du nombre de reprises sur un
procédé de fabrication. L’apparente simplicité de ce
modele a été justifiée par les travaux sur la réduction de
modéle qui montrent qu’on parvient souvent a résumer le
probléme par un modéle avec un ou deux postes de travail
(Thomas et Charpentier, 2005), et par d’autres travaux du
méme ordre qui ont conduit eux-aussi a des systemes a
une ou deux machines (Rabiee et al., 2012). Le modele
considére un flux de piéces a ’unité et chaque produit est
transféré directement & la station de travail sans temps
supplémentaire correspondant a l'attente de la fin de lot
avant transfert. Cela permet ainsi d'éviter le probléme de
divisions des lots entre les piéces a réparer et les pieces de
bonne qualité (Zargar, 1995).

T 1] T T
/ 1 2 3 4R

Figure 2 : Modele Réseau de Petri implémenté dans
ARENA

¢ P1: Attente en file devant la machine 1
e P2: Opération sur machine 1

¢ P3: Attente en file devant la machine 2
o P4: Opération sur machine 2

¢ P5: Etat terminé

e T1: Machine 1 disponible

e T2: Fin d’opération sur la machine 1

¢ T3: Machine 2 disponible

e T4: Fin d’opération sur la machine 2

Nous avons testé en termes de scénarios, une des regles
de priorité parmi les plus couramment utilisées : EDD (au
plus tét a la date d'échéance). La date d'échéance par
produit requise pour la mise en ceuvre de la régle de
prioritt EDD a été déterminée suivant I’hypothése du
Total Work Content en prenant une marge proportionnelle
au temps de réalisation du produit (Cheng, 1987). Les
probabilités d'occurrence des reprises ont été définies
arbitrairement. Dans notre modéle de simulation, chaque
machine a la méme probabilité de générer des défauts (1)
et chaque piéce défectueuse peut étre réparée sur la méme
machine ou une machine précédente avec une probabilité
équivalente (2).

Treprises (Ml - Ml) = Treprises (MZ - Ml) +
Treprises (MZ - MZ) (1)
Treprises (MZ - Ml) = Treprises (MZ - MZ) (2)

Ces équations peuvent étre simplifiées en ne considérant
gu’une seule probabilité de reprises T, sur les machines
M1 et M2. Cette simplification est présentée sous forme
de flux de produit sur la figure 3. Le passage sur la
machine 1 est toujours suivi d’un passage sur la machine
2, méme dans le cas d’une reprise car on considére que si
la piece nécessite & nouveau la tache 1, la(les) tache(s)
suivante(s) a(ont) étée(s) compromise(s). Les deux
machines sont paramétrées avec la méme cadence de
production. Le 100% en entrée de la machine 1
matérialise un nombre de piece total qui va entrer sur la
chaine de production M1 — M2. Cette quantité de piéces
va augmenter entre les 2 machines a cause des reprises
alors que la quantité de sortie sera a nouveau égale a la
guantité d’entrée vu qu’il n’y a ni création ni perte de
piéces sur la chaine. La variabilité implémentée dans le
modele pour les temps de génération des commandes, les
temps de traitement sur les postes de travail et la
probabilité d'occurrences de défauts impliquent des
perturbations (ex. Bullwhip Effect). Cette variabilité a été
prise arbitrairement selon la loi normale qui est connue en
théorie des probabilités et en statistique comme I’une des
lois les plus adaptées pour modéliser des phénomeénes
issus de plusieurs événements aléatoires. D’autres lois
auraient pu étre utilisées pour parvenir a des résultats
équivalents.

4 COMBINAISON D’INDICATEURS

La combinaison de deux ou plus des indicateurs présentés
précédemment permet de combiner plusieurs vues
différentes afin de porter un jugement plus complet sur
I’état d’un atelier de production. L’indicateur Ny gy QUi
évalue le nombre de pieces ayant présenté au moins un
défaut, est couramment utilisé dans les entreprises car il
résulte directement des méthodes de contrdle de la qualité.
Il est donc directement lié avec la capacité de I’atelier a
réaliser le produit juste du premier coup. Seul, il ne permet
pas de comprendre et prévoir I’impact sur la perturbation
des flux alors que les combinaisons réfléchies peuvent y
parvenir. Les figures 4 a 8 présentent des vues combinées
différentes du méme atelier de production géré avec la
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méme régle de pilotage. 100 simulations ont été lancées
avec chacune un taux de reprise différent.

100%
+T,
+T,./2

Tr/ 2

100%
+T. /2

\Y,
Probabilité de défaut:

T

r

Tr/ 2

Figure 3 : Probabilité d’occurrence d’une reprise

Chaque point des figures 4 a 8 correspond & une
simulation et donc & un taux de reprises. Pour chaque
simulation, nous placons le point sur le graphique en
fonction de la valeur atteinte par les deux indicateurs que
nous souhaitons mettre en vis-a-vis, nous offrant ainsi une
vue particuliere de 1’évolution du comportement de ces
deux indicateurs en fonction du taux de reprises. La
position des indicateurs entre abscisse et ordonnée n’a pas
d’importance dans notre cas car nous regardons leurs
évolutions simultanées et non 1’un en fonction de I’autre.
Ces combinaisons permettent de mettre en évidence un ou
plusieurs seuils déterminant des zones a différents
niveaux de perturbation des flux. Nous nous intéressons
ici uniquement & I’existence de ces seuils et a la maniére
de les rendre visibles en combinant des indicateurs
judicieusement choisi. Les valeurs des seuils présentés
dans les figures 4 & 8 n’ont pas d’intérét particulier car ils
dépendent essentiellement des parameétres de simulation.

4.1 Vue combinant la capacité a réaliser le produit
juste du premier coup et la satisfaction client

Le point de vue présenté figure 4 combine deux
indicateurs trés couramment utilisés dans les entreprises
montre clairement deux seuils de comportement du
systéme de production.

Ngefau: €0 fonction de N, ;.4

100

a0 XTI\

70

50
20 . SN
30
20
10

Netaut (%)

Nretard

Figure 4 : Matérialisation des différentes zones de
comportements sur la vue offerte par Nyerarq €t Naepaut

Lorsque le taux de reprises augmente, il est normal que
Ngeraue augmente puisque une premiere reprise
correspond & un défaut. L’indicateur Ny,;qrq N’ augmente
pas au départ car, si la capacité de ’atelier est suffisante,
quelques réparations ne mettront pas en retard la piéce.
Sur ce graphique, avec les paramétres de simulation
présenté précédemment, la structure du systéme et les jeux
de parameétres de fonctionnement permettent 1’absorption
des défauts jusqu’a 40% de Ngepqye Sans perturber les
livraisons. En revanche, dés lors que I’on dépasse ce seuil
de 40%, un faible gradient de I’ordre de 5% de Ngeraue
peut correspondre a une augmentation du nombre de
retard de 60%. Lorsque le taux de reprises est trés haut
(points en haut a droite), un méme gradient de 5% de
Ngefaue ne correspondra plus qu’a un gradient de 15% de
retard. Ceci est expliqué par le fait que déja une grande
partie des pieces est en retard et donc que les piéces encore
livrables & temps sont moins nombreuses. Encore une fois,
les valeurs dépendent des parameétres de simulation.
Toutefois, on peut parler de I’existence de deux bornes de
saturation du systéme. La premiere (située, avec notre
modéle et scénario de simulation, aux alentours de 40%
de défauts) délimite la zone d’absorption (en dessous) de
la zone de dégradation rapide ou le nombre de retard de
livraison devient conséquent et imprévisible (au milieu).
On I’appellera le seuil d’absorption. La deuxiéme, (située,
avec notre modeéle et scénario de simulation, aux alentours
de 55% de défauts) délimite la zone de dégradation rapide
(au milieu) de la zone de saturation ou le nombre de retard
augmente a nouveau plus lentement car la presque totalité
des piéces est déja en retard. On 1’appellera le seuil de
saturation. La mise en évidence des bornes que ’on vient
de faire arbitrairement sur Ngeqq,¢ PEUL aUSSI se faire sur
Nyetarq. Dans ce cas, la borne d’absorption se situerait a
0%, ce qui est difficilement exploitable sur le terrain, et la
borne de saturation se situerait vers 55%.
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4.2 Vue combinant la capacité a réaliser le produit
juste du premier coup et la ponctualité

Le retard est percu comme un indicateur de ponctualité
car il mesure la différence entre la date souhaitée
d’expédition et la date de fin de production qui le rend
donc disponible pour 1’expédition. Sur la figure 5, le
retard du produit le plus en retard R,,,, €st exprimé en
heures. Le seuil d’absorption vu précédemment est aussi
directement visible sur ce graphique.

Ngeraut €N fonction de R,

30—*9—’—” ¢
w?
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Figure 5 : Matérialisation des différentes zones de
comportements sur la vue offerte par Nyepque €t Rinax

Toutefois, la différence fondamentale avec le
graphique précédent réside dans I'augmentation de
R,ax qui est beaucoup plus linéaire avec
I'augmentation des taux de reprises, ce qui complique
la matérialisation du seuil de saturation. En effet, un
gradient d’augmentation de 5% de défauts vers la
borne d’absorption engendre une augmentation du
retard maximum de moins d’'une heure. En revanche,
une méme augmentation de 5% de défauts lorsque
Ngepaue atteint 70% engendre une augmentation du
retard max de plus de 10 heures. Cette particularité
empéche de pouvoir déterminer le seuil de saturation
et cette combinaison offre donc une vue moins
compléte.

4.3 Vue combinant le taux de satisfaction client et la
ponctualité

La figure 6 présente les comportements combinés de
R, ax €t Nyerara- Pour des taux de reprises faibles (en
bas a gauche), N,..;qr-q aUugmente trés rapidement alors
que R,,.. augmente lentement (les lots tombent
facilement en retard mais avec de trés petits retards)
tandis que pour des taux de reprises élevés (en haut a
droite), N,.rqra @augmente lentement alors que R,
augmente de plus en plus rapidement (la majeure
partie des lots sont déja en retard mais la durée des
retards s’allonge). Il est donc possible de mettre en
évidence les différences de pentes entre les zones
comme présenté sur la figure 6. Notons aussi que le
point (0;0) représente en réalité une multitude de
points superposés correspondant a toutes les
situations inférieures au seuil de 40% de N gefque- Les

seuils d’absorption et de saturation comme définis
précédemment pourraient donc respectivement se
situer a N,etara = 0% et Nyetara = 60% qui
correspond a 'ordonnée de changement de pente. Si
nous regardons ces seuils depuis I'indicateur R,,,,, ces
mémes seuils se situeraient a R,,,,, = 0 et R, = 8h.

Nictarg €N fonction de Riax

Nretard (%)
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Figure 6 : Matérialisation des différentes zones de
comportements sur la vue offerte paN,.tqral €t Rimax

4.4 Vue combinant la vitesse d’écoulement du flux et
le taux de satisfaction client.

Crmax €St un indicateur couramment utilisé dans les
problématiques de planification et d’ordonnancement. I1
correspond a la date de fin du dernier lot en en-cours de
production et représente donc le temps minimum
nécessaire a la fabrication de tous les lots. Dans notre
étude, de par sa définition, il offre donc une vision sur la
vitesse d’écoulement du flux. Le graphique de la figure 7
montre 1’évolution simultanée du C,,4, aVeC Nyerard-

C.ax €n fonction de N,
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Figure 7 : Matérialisation des différentes zones de
comportements sur la vue offerte par Nyerqye €t Crax

Sur la figure 7, on peut la encore diviser le graphique en
trois zones de comportement différentes. La premiére
zone (sous le premier seuil d’absorption) correspond a la
zone d’absorption. I s’agit des points situés sur I’axe des
ordonnées (lorsque N,..;qrq Vaut 0). Ceci signifie que la
durée d’écoulement de production de toutes les pices
peut s’allonger quelques peu sans générer de retard. Cette
capacité d’absorption est par exemple possible pour un
atelier travaillant généralement en sous-capacité. La
deuxiéme zone correspond a 1’augmentation rapide du
nombre de retards (jusqu’a 50% environ sur le graphique)
alors que le C,, n’augmente pas de maniére
conséquente. On peut expliquer ce comportement par le
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fait qu’une augmentation du C,,,, (Une grosse réparation
par exemple) mette en retard toutes les piéces qui devaient
étre produite aprés. Ce comportement est renforcé par
I’utilisation de la régle de priorit¢é EDD entre les pieces
qui ne cherche pas a « sauver » un maximum de piéces du
retard en en « condamnant » quelques-unes, mais qui fait
toujours passer la plus urgente en priorité, méme si cette
derniére est déja en retard. La derniére zone correspond a
une augmentation trés marquée du C,,, avec une
variabilité croissante. Cette zone témoigne bien du fait
que lorsque le taux de reprises est trop important il devient
quasiment impossible de prévoir correctement le temps
nécessaire a la fabrication d’une quantité de lots donnés.
Cette augmentation correspond a I’incapacité du systéme
a absorber les reprises et se traduit sur le terrain par une
augmentation du nombre de produits dans les files
d’attente devant les postes de travail.

4.5 Vue combinant la vitesse d’écoulement du flux et
le retard maximum.

La combinaison de C,,,, Qqui représente la vitesse
d’écoulement du flux et de R,,4, le retard maximum, ne
permet pas de mettre en relief aussi clairement les
différents types de comportement cités plus haut comme
présenté sur le graphique de la figure 8 :

C

en fonction de R

max max
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Figure 8 : Zones de comportement moins marquées sur
la vue offerte par R, €t Crax

A premiére vue linéaire malgré la variabilité implémentée
dans les simulations, les points matérialisent quand méme
deux zones de comportement. La superposition des points
le long de 1’axe des ordonnées qui correspond a une
augmentation du temps de production nécessaire a la
réalisation de tous les lots a produire sans générer de
retard d’expédition. Puis une zone ou le Cy,q, €t le Ry ayx
semblent parfaitement linéairement corrélés. Le choix des
indicateurs a mettre en relation est donc primordial pour
offrir la vue la plus pertinente pour les problémes de
I’industriel. Il faut pouvoir faire ressortir les informations
dont I’industriel a besoin sans en masquer d’autres.

5 SEUILS DE FONCTIONNEMENT
Les graphiques précédents ont permis de mettre en relief

I’existence de différents seuils de fonctionnement liés a la
variation du taux de reprises. Ces seuils semblent

délimiter trois zones dont les caractéristiques sont les
suivantes :

e Zone 1 (taux de reprises faible) : Absorption des
reprises par le systéme, pas d’impact (ou trés
peu) sur la majorité des indicateurs considérés.

e Zone 2 (taux de reprises proche du seuil) :
Dégradation trés rapide de la plupart des
indicateurs. Le systéme est en cours de
saturation.

e Zone 3 (taux de reprises supérieur au seuil) : Le
systeme est saturé, les files d’attente accumulent
de plus en plus de produits, les indicateurs
présentent de plus en plus de variabilité.

Il est évident que la position de ces seuils et donc la
grandeur de ces zones est fonction de différents
parameétres définis de maniére figée dans notre modéle de
simulation. Parmi ces paramétres, il est possible de citer :

e La marge totale qui correspond au temps
disponible pour la réalisation du produit, c'est-a-
dire le temps entre le lancement en fabrication et
la date souhaitée d’expédition ou la marge
restante qui correspond a la différence entre le
temps avant livraison et le temps de production
prévu par la gamme.

e La capacité des machines considérés comme
goulots et qui sont donc les principales
génératrices de file d’attente.

e La charge globale de I’atelier qui a un impact
direct sur les files d’attente.

Dans le cadre de notre projet plus global, la détermination
efficace de ces zones de fonctionnement est primordiale.
A chacune de ces zones correspondra des regles de
pilotage différentes afin de maintenir le systéme « sous
contrble ». Nos prochains travaux concerneront donc
I’évaluation des seuils de comportement et leur évolution
en fonction des paramétres du systéme tels que ceux
énonceés précédemment.

6 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les flux de produits générés par les reprises perturbent la
production de maniere conséquente. Ceci est largement
confirmé par la littérature mais rarement étudié en
profondeur. Dans le but de développer un systéme d’aide
au pilotage de la production pour les entreprises
présentant de fort taux de reprises et suite a nos précédents
travaux sur les indicateurs de non-qualité et de
perturbation des flux, nous résumons tout d’abord dans ce
papier les vues offertes par les différents indicateurs ainsi
que leur disponibilité en les classant par famille de
comportement. Quelques combinaisons des indicateurs
les plus pertinents sont ensuite proposées afin de mettre
en évidence les premiers seuils de comportement
délimitant les différents états de fonctionnement de
latelier. Le modele (et son paramétrage) utilisé pour
réaliser cette étude, et explicité dans notre article, a permis
de déterminer trois zones de comportement s’articulant
autour de deux seuils clairement définis. Ces seuils étant
liés aux parameétres du modele, nous avons comme
perspectives d’analyser leur évolution en faisant varier la
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marge totale ou la capacité par exemple. Nous devons
aussi valider nos analyses a une échelle industrielle afin
d’apporter a nos travaux une dimension plus réelle. Le but
final reste le développement d’une carte de comportement
visuelle dans le but de connaitre en temps réel I’état de
I’atelier, son niveau de saturation, afin de pouvoir prendre
des décisions efficaces sur les régles de pilotage. Les
cartographies d’indicateurs pourraient permettre d’étre
encore plus performant, précis et réactif par rapport au
suivi d’un seul indicateur global. En effet, la position du
point correspondant au fonctionnement actuel de 1’atelier
sur la « cartographie de controle » permettrait de savoir
dans quel « état » 1’atelier se trouve et donc d’adapter les
regles de pilotage sur le terrain. Il pourrait y avoir autant
de regles différentes a appliquer que de zone de
comportement délimitées.
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