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Résumé - La performance se définit relativement a'dtteinte d'un objectif. La pratique industrielle actuelle repose
essentiellement sur la définition de performances instantanées ». Les performances sont expriméesdas instants fixés,
notamment I'instant final de I'horizon temporel asocié a I'objectif. Nous proposons d’enrichir cettenaniére de prendre en
compte le temps dans la performance en associant sa forme instantanée, deux formes supplémentairesa forme
tendancielle et la forme prédictive. La performancenstantanée exprime le résultat de la comparaisode I'objectif avec sa
mesure a un instant de I'horizon temporel. La perfomance prédictive véhicule, a un instant, I'expreden de la performance
qui serait atteinte a un instant futur de I'horizon. La performance tendancielle donne une indicationsur un intervalle de
I’horizon, sur I'évolution de la mesure au regard @& I'évolution de l'objectif. A lissue d'un rappel de ce quest la
performance instantanée, une définition formelle ésproposée pour les performances prédictive et temahcielle, ainsi qu’une
réflexion sur l'utilisation de ces performances. Chrchant a proposer des expressions quantitativesuglitatives et agrégées
de ces performances, nous aurons recours a une foafisation floue, conformément a des développementsenés
précédemment. Enfin, des exemples, extraits de liéte en cours d'un cas industriel, illustrent nos popos.

Abstract - This study deals with the temporal perfomance. The performance notion can be seen as beimglated to the
achievement of objectives. Industrial practice focses nowadays on an instantaneous performance forteading thus to the
expression of performances at different milestonesf the objective temporal horizon, notably the findinstant. We look here
to enrich the temporal instantaneous form of the pgormance by two additive temporal forms, the predctive form and the
trend form. Instantaneous performance handles the amparison of the objective with the acquired measwg, at a given
instant of the considered horizon. The predictive erformance gives, at an instant, the performance #t would be reached at
a future instant of the horizon. The trend performance gives an indication about the evolution of theneasure with regards
to the evolution of the objective, throughout an iterval of the horizon. After a review of the instataneous performance
definition, we propose formal definitions of both pedictive and trend performances, as well as a meanfor using these
performances. According to previous works, fuzzy fonalism is a support for the framework, for the hardling of qualitative,
guantitative and aggregated expressions. Examplebat are extracted from an industrial study in progress, illustrate these
ideas.

Mots clés - Performance temporelle, Performancetarganée, Performance tendancielle, Performance gictive, Formalisme
flou.

Keywords- Temporal Performance, Instantaneous Performanceghd Performance, Predictive Performance, Fuzzy faliem.

1 INTRODUCTION nécessite la planification et le suivi de la mise ceuvre des
t actions associées, au-dela du fonctionnement staictet

De fagcon générale, I'on peut considérer que le tfonoemen . X _ S .
d’'une entreprise consiste a se définir des obieetifi chercher & "outinier de 'entreprise. Dans ce cas, des digfisont mis en

les atteindre. Certains objectifs sont structuetlselévent de la Place, tels que les démarches d'amélioration, pesiraspects
mission de l'entreprise. Les actions mises en cepa les €X€CUlOires, ou les indicateurs et systemes dateiss de
atteindre sont alors systématiques. D'autres dfgesont plus Performance, pour les aspects daide a la décisioes

conjoncturels, liés au renforcement des valeuretiéreprise, & démgrche§ d’amelioration regroupent les approcliesugls
I'évolution de son environnement... L'atteinte adstobjectifs 9€di€s a latteinte des objectifs. De telles démescreposent
philosophiquement sur la roue de Deming (Plan —Dzheck —



Act) [Deming, 1982]. Concernant l'activité indusiie des pour prendre en compte la diversité de I'expressiten la
entreprises, parmi les démarches d’amélioratioplies utilisées performance et son lien avec un pilotage réactif.

et lesplus globales, nous pouvons citer le Kaizen [Ih886] et Toutefois, si les aspects multicritere et multiedu de la
le BPR (Business Process Reengineering) [Hamm€hampy, performance ont été analysés et traités, il n'érpas de méme
1993], le TPS (Toyota Production System) [Ohno, 8198 pour son aspect temporel. En effet, si nous cormidéque
DMAIC (Define — Measure — Analyse — Improve — Coljtr I'expression de la performance identifie le degwdtdinte d’'un
[Pydzek et Keller, 2001]... ainsi que, sur un planspmoderne, objectif, celle-ci reste exprimée a la fin de I'tzon temporel
la philosophie construite autour du concept du Leassocié a l'atteinte de I'objectif. La performamgrimée est en
Manufacturing [Womack et al., 1990]. cela taylorienne, véhiculant une sémantique de rolentet
Pour leur part, les indicateurs de performanceestslystémes vérification de cette atteinte. La mise en pladaditateurs de
d’indicateurs de performance devenus, sur cetteni@er processus, fournissant des expressions de perfoeni@mong du
décennie, les systtmes de management de la penfcemarocessus en charge d'atteindre I'objectif [ImabB8@]; la
[Pinheiro de Lima et al.,, 2013] [Vernadat et al012] ont eu décomposition structurelle d'un objectif en sougeotifs et
pour vocation de retourner des expressions de pesftce, ces I'association a des sous-objectifs des expresslerzerformance
expressions renseignant de I'atteinte des objeatifsgnés. Les [Ducq et al., 2001]|Berrah et Foulloy, 2013], ont certes cherché
entreprises étant initialement dans une logiquéotienne de a pallier cet aspect de performanca posteriori». Allant plus
rentabilité, les indicateurs de performance étaipatement loin dans la recherche de la prise en compte dydedans la
rattachés aux co(ts de production [Taylor, 1914hifjson, performance, des travaux plus récents ont éterekpréssion
1975], productivité étant synonyme de profit. Itaiént définis d’'une telle performance instantanée a tout instent’horizon
conformément au dispositif du controle de gestioh ®mporel associé a I'atteinte de I'objectif [Berreh Foulloy,
retournaient, en fin de périodes comptables, deseszions de 2013]. Néanmoins, la logique de définition de laf@®nance
performance financiéres [Anthony, 1965]. L'enjedevant de reste une logique de performance que nous qudifion
I'optimisation de la productivité, les expressiatesperformance d’« instantanée ». Or, si nous convenons de laingexte
avaient une sémantique simple a interpréter, velai une aujourd’hui de fournir au pilotage des performanogsi
satisfaction catégoriquement totale ou pas. Cest 8évolution renseignent non pas seulement d’atteintes posteriori» des
du contexte, de la relation de l'offre a la demande objectifs, nous avons a imaginer d’autres formepeatéormance
I'émergence des nouvelles technologies et des ipasc que celle instantanée.

d’automation, que la performance a évolué de mdtéoera En ce sens, nous souhaitons enrichir la performarstantanée
multicritére et multi-niveau, ce qui a donné liedadanaissance par deux performances sémantiquement différentes, |
des problématiques de pilotage et de complexité bannues performance « prédictive » d'une part et la perfamoe
aujourd’hui dans le milieu industriel [Pujo et Kief, 2002] « tendancielle » d’autre part. Ces trois formespdgormance
[Wiseman, 1988]. Les indicateurs de performancenfaiers ont temporelle fournissent ainsi, a un instant donmd seulement
alors évolué vers des indicateurs a la fois finenscet techniques I'expression d’une performance atteinte, mais aussi idée de
[Hronec, 1995], a méme de retourner des express@msla maniére dont I'atteinte de I'objectif se profil@ici I'instant
performance associés cette fois a des criteregsifiégs. Le final de I'horizon temporel.

triptyque « colt — qualité — délai » a ainsi étgrésentatif de la Le développement de ces idées s'articule commedsuis cet
performance industrielle, enrichi aujourd’hui dé&émes tels que article. Nous introduisons dans la section 2 lefopmances
linnovation, le développement durable [Wholey, &P9 respectivement prédictive et tendancielle et clmrsha en
[Comoglio et Botta, 2012]... montrer I'intérét ainsi qu’une utilisation conjointLa section 3
Dans la logique monocritere, I'on était en présemtene sera consacrée a un rappel de la définition d'uerdopmance
sémantique dsucces absolwau regard de l'atteinte de I'objectifinstantanée ainsi qu'a une formalisation des peréoces
de maximisation des rendements attaché a I'exmmesdie prédictive et tendancielle. Une formalisation flouété retenue
performance taylorienne. Dans la logique multicetéde la dans la mesure ou elle permet un traitement honeogda fois
performance, cette sémantique a laissé place a deldegré d’expressions qualitatives et quantitatives. Lereddrmel flou
d’'atteinte d’'un objectif. En effet, les besoins en termes ddfre de plus la possibilité d’agréger de tellefoimations. En
pilotage réactif ont imposé la nécessité de défidies effet, une expression linguistique nous sembleiqdigrement
informations plus riches que des expressions déonpesince adaptée a I'expression de la performance tendamgcigndis
« tout-ou-rien », suffisantes dans une logique detrdle. Un qu’une agrégation a base de regles nous sergotilecombiner
degré d’atteinte intermédiaire permet d’avoir urgon plus fine performance instantanée, performance prédictiyedbormance
de la réalité de I'atteinte de I'objectif, et defid& de ce fait les tendancielle. Des exemples extraits d’'une étudengs®ipar un
actions adéquates a la correction, I'anticipati@mélioration. fabricant de roulements a billes autour d’'un oljespaantitatif
La conscience de définir des expressions de pesiocen de production illustreront nos propos le long des no
multicritére, répondant aux exigences du pilotageu un large développements. Enfin, nous conclurons cette étoae un
écho dans la littérature, et a pris forme, dansatesées 1990, résumé et des perspectives des travaux présentés.

dans les Systemes d’Indicateurs de Performance),(pIBs

connus sous le vocable de Performance Measurenysign® 2 PERFORMANCE INSTANTANEE , PERFORMANCE PREDICTIVE
(PMSs) [Bititci, 1995][Neely et al., 2000] [Ducq et al., 2001] ET PERFORMANCE TENDANCIELLE

[Clivillé etal.,, 2007] [Nudurupati etal.,, 2011Expressions
guantifiées, globales, élémentaires, multicritéreéé proposées
pour la performance. Des modéles mathématiques @ilsdes
méthodologies de mise en place sont aujourd’hupatibles

Nous proposons de définir la performance temponede un
triplet constitué respectivement de, la performainstantanée,
la performance prédictive et la performance teniddlec



Plus particulierement, supposons un objectif déclaoit une
valeur a atteindre, associée a une variable, sumanizon
temporel.

La performance instantanéeidentifie le degré d’atteinte d’un
objectif a un instant donné. L'expression de cegeformance
est le résultat de la comparaison d’une mesurétrdé |'état
atteint, & cet objectif [Berrah et Foulloy, 201B& performance
instantanée s’exprime le long de ce que nous pauappeler la
trajectoire temporellede I'objectif. Elle peut donc concerner
I'atteinte de I'objectif considéré a l'instant finde I'horizon
temporel mais elle peut également concerner ligkei
d’'objectifs intermédiaires définis le long de la trajectoire
temporelle et associés de ce fait a des instamtyears - des
jalons - de I'horizon temporel.

La performance prédictive identifie, a un instant donné, le
degré d'atteinte d'un objectif a un instant futu€ette
performance se caractérise ainsi par trois parasiete degré
d’atteinte d’une part et les instants, présenttitrf d'autre part.
En extension du mode d’expression de
instantanée, la performance prédictive sera lelteésd’'une
estimation ou prédiction de la mesure a l'instamtif, rapportée
a I'objectif.

La performance tendanciellevéhicule I'idée d’une opinion sur
une évolution de la mesure, rapportée a I'évolutier objectif.
Cette performance vient ainsi comparer la tendadtme
mesure a la tendance d'un objectif. La performaeoedancielle
fait donc intervenir dans son expression des varigf entre,
deux instants de [I'horizon temporel et deux obifecti
intermédiaires.

cette performance avec la performance instantanée.
L'information obtenue synthétisera toute I'étapeardilyse
préalable a la décision et fondée sur I'analysqoiote de,
'expression de la performance instantanée atteinte
I'expression de la performance prédictive estimiésiajue

du coefficient de pertinence associé. Cette inftiona
représentera une sorte d'ajustement ou correctiten
'expression de la performance instantanée, quiietiév
conditionnée par la prédiction de ce qu’elle seadiinstant
final.

» Par ailleurs, la performance tendancielle viensegmer
d'une information d’'une autre nature. Cette perfanoe
donne une idée de la maniére dont les trajectoires,
respectivement celle de l'objectif et celle de lasore,
évoluent l'une par rapport a lautre. La performanc
tendancielle exprime en quelque sorte un degré de
correspondance entre ce qui a été planifié et cesjuéel.
Méthodologiquement, l'interprétation de cette perfance

la performancese suffit a elle-méme mais ne concerne plus liaieide

I'objectif a proprement parler mais la maniére doette
atteinte s’est réalisée. Si la performance instargaet la
performance prédictive relevent de I'efficacité sifatteinte
de [I'objectif, la performance tendancielle reléveds
I'efficience associée a cette atteinte. Toutefbiisformation

gu’elle véhicule peut également intervenir pourstgu et
pondérer le résultat obtenu a un instant. L'expoess
corrigée de la performance instantanée devientitondée

cette fois par la maniére dont elle a été atteinte.

Maintenant que nous avons délimité les contourgrdesformes

Chacune de ces performances a une maniere déiusaspect de performance temporelle introduites dans cetlartinous

temporel de la performance et de ce fait I'atteded objectif.

allons passer, dans la partie suivante, a leurdisation. Nous

e La performance instantanée véhicule I'idée de dgréne rappellerons dans ce sens le principe dexpresslen la

tout instant, une information sur I'atteinte debfectif. La
performance instantanée peut renseigner, partiebenou
totalement, de cette atteinte, selon le positiorerénde
I'instant considéré dans I'’horizon temporel.

performance instantanée, conformément a des traweenxés
précédemment par notre équipe. Concernant |'expreste la
performance prédictive, nous nous inspirerons deamémes
intuitifs de projection

temporelle. Nous choisissorde

« La performance prédictive se veut donner une inftion caractériser la pertinence associée a I'expressien la
relative a l'atteinte de I'objectif, a des instardsi sont performance prédictive par une expression lingyisti De plus,
nécessairement dans le « futur », c.a.d. au-delfindéant la combinaison de la performance instantanée awec
considéré. Associée a la performance instantanétie cperformance prédictive sera effectuée a 'aide gaunde régles,
performance peut étre une aide a un ajustemerdaliemis & pondéré par la pertinence. Quant a la performaeneancielle,
mener pour une meilleure atteinte de [I'objectifious faisons le choix de I'exprimer sous forme iaide, ce qui
Naturellement, I'expression de cette performancet @#re nous semble en accord avec la pratique industritheelle.
entachée d'incertitude, au vu de plusieurs parasetrNous proposerons en guise de synthése une expregisioale
Intervient notamment le positionnement de linstamui intégre a I'expression de performance instagaoorrigée
d’expression de cette performance par rappornattint final I'expression de la performance tendancielle. L'ession
de I'horizon temporel ainsi que le caractére plusnmins synthétique sera obtenue sur la base d’'une agoégatbase de
stable de I'environnement autour de l'objectif. Effet, régles. C'est pour I'ensemble de ces raisons ques mous
I'expression d’'une performance prédictive ne saumadir le tournerons vers les mécanismes définis dans laithdes sous-
méme sens en début d’exécution de plan d’actiorerquensembles flous [Zadeh, 1965] [Zadeh, 1973].

milieu ou en fin d’exécution. De méme, I'on peutagmer

gu'une performance prédictive aurait moins d’intéaéétre 3 L' EXPRESSION DE LA PERFORMANCE INSTANTANEE

exprimee lorsque la performance instantanee ésfaiaante | 5 représentation d'un objectif par sa valeur astant final de

sur une certaine durée, jugee suffisamment longuer ppporizon temporel associé a I'exécution d’un ptéiaction, a fait
pouvoir tirer des conclusions sur la maniere datijéctif |ghiet de travaux précédentdans lesquels la déclaration
sera atteint. Ainsi, méthodologiquement, nous poBVBIEN  gpiactifs précis, imprécis, numériques ou lingiaises a été
sentir l'intérét en premier lieu d’estimer une sorlle . jse on compte de maniére générale grace a laehdes sous-
pertinence associee a l'expression de la performangsembles flous [Berrah etal., 2000]. L'expresside la
prédictive. Cette pertinence viendra pondérer ldewra nerformance, de fait instantanée et qui renseignéatteinte de

proposée. Par ailleurs, I'on peut également resséuttlité  |:gpiectif, a été traitée dans le méme cadre. Ramsequelques
d’une interprétation conjointe, voire d'une combsum, de



définitions rattachées a cette expression et ypites la suite de
I’étude présentée danst article.

Définition 1 : soitV un ensemble de variables associées aux

objectifs. Tout attribut d'un objectif est obtenuarp
lintermédiaire d’une fonction définie suV . Ainsi, ofv)

représente la valeur & atteindre de I'objectif adéoa la
variable v. D'une maniere analogue'l’i(v) et Ty (v) sont les

instants respectivement initial et final de I'hamiz temporel
associé a 'objectif.

Définition 2 : soit vV, I'objectif instantané est défini par la

fonction g, appelée fonction de quantification, c(v,t) est la
valeur de I'objectif associée a l'objectiv a [linstant
T (V) <t <T; (v) . Avec ces notations on ao(v) = o(v, Ts (V).

Définition 3 soit vOV, on notera m(v,t) la mesure,
instantanée, associée a la variable En particulier, la mesure
a l'instant final est notée(v) = m(v,T; (V)) .

La performance instantanée identifie le degré eliatt d'un
objectif a un instant donné. La performance instaé¢ peut
s’exprimer par le biais de la comparaison entrebjéotif
instantané et la mesure instantanée, associéyarikble v a
l'instant considéré. La comparaison est modélisédgfonction

f de sorte que la performance instantanée est dopage
I'expression suivante [Berrah et Foulloy, 2013]

OtO[m (M, Te (W] p(vt) = £(alv,t), mv,1)). @

lllustrons ces concepts sur une problématique déom de la
capacité d'une ligne de production d'un constructele
roulements & billes dont I'objectif est d'augmertette capacité
de 3000 pieces par semaine, permettant ainsi usagasd’'une
capacité actuelle 27 000 piéces par semaine a apacité
espérée de 30000 pieces par semaine. L’horizorpdesh

considéré pour ce faire est de trois mois.
Formellement I'objectif déclaré s’écrira :
o(capacit§ = 30000piéces

Afin d'illustrer les différentes notations, la figu 1 représente
I’évolution de I'objectif instantané et de la mesysendant 7
semaines pour la variabzapacité

x 10°
3.2

— —e— - g(capacité, t)
— —*— -m(capacité, t)

r —9

2.8

2.6

Nombre de piéces

241

2.2

6
ten semaines

N

12

Figure 1 : Evolution de I'objectif et de la mesure

En utilisant le ratio entre la mesure et I'objeatidmme fonction
de comparaison, nous obtendagésultat présenté a la figure 2
pour les 7 premiéres semaines.

110

— —e— - p(capacité, t)
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—e—
—

- _ T — e
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0 I I I I I
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tensemaines
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Figure 2 : évolution de la performance instantanésur les 7
premieres semaines

4 L’ EXPRESSION DE LA PERFORMANCE PREDICTIVE

Comme nous 'avons expliqué précédemment, l'idéeld@pée
dans cette étude est d’'exploiter, & un instantdonné, une
information sur I'atteinte future de I'objectif. €e information
sera d’'autant plus pertinente que l'instant congidi&ra proche
de la fin de I'horizon temporel, soit la fin dexécution du plan

d’action, c'est-a-dire proche d&; (v) . Nous proposons ici un

modéle assez simple de prédiction (des modélesrptirerchés
pouvant étre envisagés) qui consiste a prédirealauv de la
mesure a linstant finalT;(v). Cette valeur sera ensuite

comparée a la valeur de I'objectif a I'instant figal’aide de la
fonction de comparaisori . Au vu de l'incertitude associée a ce

type de performance, nous proposons de couplepréssion de

la performance prédictive a une information rensaig de la
pertinence d'une telle expression.



4.1 Prédiction de la mesure a l'instant final.

4.2 Performance prédictive et degré de pertinence

Nous proposons d'utiliser une prediction au preroieire. Pour A un instantt donné, T (V) <t<T;(v), la prédiction de la

les besoins de traitement ultérieurs,

nous avonsoibe

d’introduire la notion de variation autour de lasuee et de la
performance, soit plus généralement d'une certajnantité.
Dans ce sens, nous définissons formellement lati@mi d’'une

guantité comme suit.
Définition 4 :

soient u une quantité associée avkriable

vOV et AT un intervalle de temps. On noterdv,t) la valeur
de cette quantité a l'instant. La variation de la quantitéu a

linstant t est donnée par I'expression

Au,t) = u(v,t) —u(v,t —AT) .

performance pour l'instant findl; (v) est obtenue en comparant
I'objectif a Iinstant final,i.e. o(v), avec la mesure prédite pour
linstant final,i.e. n(v,t), a l'aide de la fonction de comparaison
f . Formellement on obtient :

p(v.t) = f(aV), A(v,1)). 3

L'application de ce principe a I'exemple considéofduit a une
performance prédictivep(capacité7) = 946%0, avec le ratio
entre la mesure et I'objectif comme fonction de panaison,

Soit A(m;t)la variation de la mesurenassociée a une variabld-2 Pertinence de cette prédiction peut deépendrepldsieurs

v. La prédiction au premier ordre, & l'instantde la mesure

l'instant final est donnée par I'expression suieaet illustrée par

la figure 3 :
o AM1).(T; (v) -1)
A(v,t) = m(v,t) T A (2
. A
n(v,t) JPtias
Y . & ‘
t
t—AT t Ti (v)

Figure 3 : prédiction de la mesure au premier ordre

La figure 4 présente I'application de ce principg Bexemple

considéré avefAT =4semaines On obtient,
t = 7semaines n(capacité7) = 28171piéces
x 10"
3.2 T
— —e— - g(capacité, t)
— —*— -m(capacité, t)
3 n(capacité, t) et
X 28} 7/4f/‘//‘ £
c e e — e,
o - % 7
3 TTe s
S 26f 8
£
e
S 24f 1
2.2+ B
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12

tensemaines

pour

Figure 4 : illustration de la mesure préditea 7 semaines

N facteurs, comme la qualité du signal de mesures,neai premier
I

ieu, semble d’autant meilleure que I'on s’approcteel’instant
final. Nous proposons de renseigner qualitativemeatte
pertinence, et choisissons de la représenter pgainfarmation
linguistique floue,i.e. un sous-ensemble flou défini sur un
ensemble de termes linguistiques, en l'occurremaable,
Modérée Forte.

A cet effet, rappelons les liens définis par Zafigddeh, 1971]
entre des termes et des nombres. La significatiomefd’'un
termel d'un ensemble de motk, notéeM (L), est définie par

la fonction d’'appartenancgy,, sur un ensemble de nombres
X . Ainsi fhy(X) est le degre d'appartenance du nombre

xO X a la signification du termé. Comme I'a expliqué Zadeh,
la relation entre les nombres et les mots peutiaéBe
caractérisée par la description floue du nombreotée D(x) et

définie par sa fonction d'appartenanggy ). Ainsi fipq (1)

représente le degré avec lequel le nombrpeut étre représenté
par le termel . Comme la signification floue et la description
floue sont deux maniéres de représenter la méradomlentre
mots et nombres, on a I'égalité suivante :

OrOL, OxOX, o (1) = v gy (X) - 4)

En premiére approche et pour des raisons de siiéppour cet
article, nous considérerons que la pertinence #&soa
I'expression de la performance prédictive est aleeren
calculant la description floue de [linstartta partir d'une

partition floue de lintervalle[T;(v), T; (v)]. Ce principe est
illustré dans la figure 5 ou la partition floue ekdfinie par les

fonctions d’appartenance des termes pris dans {Faible,
Modérée Forte}.



0.9 bt

0.8r b

[0}

2

S 07f E

c

2 -

S 06 Faible 1

Qo 2 oz

_% 05l Modérée |

° Forte

$ 0.4t g

[=2]

& o3t 1
0.2+ E
0.1f E

0 L L L L L
0 2 4 6 8 10 12

ten semaines

Figure 5 : exemple de partition floue pour la perinence
associée a la performance prédite
En utilisant la notation de Zadeh pour les sousses flous
sur des ensembles discrets, on a goui7semaines

pert(Capacité7) = 057/ Faible+ 043/ Modéréer 0/ Forte. (5)

Cet exemple révele une pertinence entre modérdaitde de
I'expression prédite.

n
—,— avecw; = ” /JM(AVJ-)(Xi)- (6)
1=

Ce cas tres général va trouver ici une expresskitréraement
simple car nous allons utiliser un systéme &strégles avec
une prémisse mono-dimensionnelle relative a larparte. Nous
pouvons en effet imaginer par exemple une analgsemée
dans un jeu de regles ayant la forme suivante.

Si pertinence egtaible alors pg,, (V,t) = p(v,t)
Si pertinence edflodéréealors p,,, (v,t) = 0.75p(v,t) + 025p(v,t)
Si pertinence edtorte alors Py (V,t) = 05p(v,t) + 05 p(v,t)

Cette proposition consiste a considérer que sieldinence est
faible alors la performance prédictive n'a pas elgrésentativité
de l'atteinte de I'objectif et ne corrige en riesm performance
instantanée. Si la pertinence est modérée, ongrémtipalement
compte de la performance instantanée. Enfin settimence est
forte, on moyenne la performance instantanée et la pegioce
prédictive.

Chacune de ces réegles correspond au cas typiqeeletzurel la
prémisse serait pleinement valide. Les situatioterinédiaires
vont introduire une pondération de chaque cas eardegrés
d’appartenance selon le principe de I'équation (6).

In fine, & chaque instant, T, (V) <t<T,(v) I'expression de la A titre d'illustration, la situation donnée par digation (5)

performance prédictive est fournie pour le

I'objectif et la pertinence de cette prédiction

4.3 Correction de la performance instantanée a l'aide ld
performance prédictive

L'ajout d'informations complémentaires sur [attiwin de
I'objectif est intéressant mais peut aussi rendos gomplexe,
pour le décideur, les taches d’analyse et de ceitriu Une

information agrégée permet alors une vision aim$gnthétique

et globale de la situation.

Au vu de la nature des informations a prendre enpte et de la

connaissance (analyse) nécessaire pour cette tomean
mécanisme a base de regles nous semble adaptépivpasons
deux méthodes différentes de correction :
conclusions numériques, l'autre est a conclusliogsiistiques.

4.3.1 Correction par un jeu de regles a conclusions nigués
Une piste trés riche dans le domaine du contr@e & été

ouverte par Takagi et Sugeno en 1985 en utilisapthase de Nous disposons donc de 4 symboles pour

regles ou les conclusions ne sont plus des teringsidtiques
mais sont exprimées sous une forme numérique quigie une
constante, un polynéme ou, plus généralement, ametién des
variables d’entrée [Takagi et Sugeno, 1985]. Saitjeu dem
régles dont la&me a la forme générique suivante :

Six estAjet... et xest Ajalors s = f(x) avec x = (x1, ..., xn).

coup
(p(v,1), pert(v,t)) qui renseigne sur le degré d'atteinte futur d8eorr

'une est

féonduit a la performance corrigée suivante :

(v,t) = 057p(v,t) + 043075p(v,t) + 025p(v,t)) soit

Peorr (Vi) = 09p(v, t) + 0.1p(v,t) .

En reprenant notre exemple, t&¢ 7semainesla performance
instantanée vauyi(capacité7) = 9698% et la performance

prédictive est p(capacit§7)=946%% . La performance
instantanée corrigée vaut domg,,, (capacité7) = 9673%.

4.3.2 Correction par un jeu de régles a conclusions Istguues

Dans ce contexte, l'idée est d'interpréter linggistment les
performances pour les agréger. Pour cela, sans pdet
généralité, nous supposerons que les valeurs nguesrides
expressions de performance sont dans l'intervaiig, [L00%]. A
titre d'illustration, nous utilisons une partitiofloue de cet
intervalle a I'aide des significations floues deses qualifiant
la performancd.’ = { Mauvaise Bonne Trés BonngExcellentg
que nous abrégerons respectivement MarB, TB, E. Cette
partition est représentée dans la figure 6.

qualifier
performance instantanéeg(v,t), des mémes symboles pour
qualifier la performance prédictivé(v,t) et des trois symboles
du paragraphe précédent pour qualifier la pertieepert(v,t) .
Le jeu de régles contient donc 4x4x3 = 48 regkeladorme :

Si p(v,t) est A et p(v,t) est B; et pert(v,t) estC, alors

Le calcul de la sortie de ce systeme flou de Takageno est Peor(Vit) estD, avecA,B;,D, UL etC UL.

donné par :
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Figure 6 : partition floue des expressions de perfmance
Afin d'éviter I'écriture fastidieuse des 48 reglespus en
donnons une représentation sous forme de 3 tabladuacun
d’entre eux correspondant a une des valeurs dertmence.

pert(v, t) = Faible pert(v, t) = modérée
p(v,1) p(v,1)
E|TB| B | M E |TB| B | M
E | E E E E E | E E TB| TB
~|TB|TB| TB| TB | TB “/TB|TB|TB | TB| B
s/B|B [B |B|[B |%|[B[TB[B [B[M
S MM |M|M|M M | B M | M| M
pert(v, t) = Forte
p(v, 1)
E|TB| B | M
E |E | TB| TB| B
~|TB|E |[TB[B [B
S| B |TB|TB|B M
S M |[TB|B |[M M
Figure 7 : représentation du jeu de regles
En reprenant notre exemple, &=7semaines avec une

pertinence donnée par I'équation (5), on disposs &
descriptions floues suivantes - les deux premiggsgltent de la
partition floues de la figure 6, la troisieme esindée par
I’équation (5) :
D(p(capacité7)) = 032/ E+ 068/TB+0/B+0/M
D(p(capacité7)) =0/E+ 09/TB+01/B+0/M
pert(capacité7) = 057/ Faible+ 043/ Modéréet 0/ Forte

)

Le calcul de la performance corrigée s’effectuecgra la régle
compositionnelle d’inférence de Zadeh [Zadeh, 193] peut
s’exprimer comme suit dans le cas général d’umiabiz v :

0D DLt (@)= O

(A Bj Cie)OLxLxL'

T(Hp(p.t) (A Mot (B )s Mperty.ty (Ci)s M- (A B}, G, D))

Dans I'équation (8), 4 (A,B;,Cy,D;) est une information

8

fournie par le jeu de regles. Elle est booléenrendue jeu de

régles n'est pas pondéré, ce qui est le cas itirdd’exemple,

pour la <case grisee de la figure 7, on a
Hr (M, TB, Forte, B) =1car ces quatre termes sont en relation par
le jeu de régles. Par contre on a, par exemple,

Ur (M, TB, Forte, TB) =0 car le jeu de régles ne relie pas ces

quatre termes linguistiques.

Les notationslet T correspondent respectivement a des
opérateurs de disjonction et de conjonction floapelés co-
norme et norme triangulaires. Classiqguement lesab@drsmax
et min sont utilisés mais d’autres couples peuvent E&titesés
comme :

Ox yO [01]=[01], O (x, y) = min(x+y,1) et T(X,y) = xy.

Ces opérateurs présentent I'intérét de préseneptopriété des
partitions utilisées, appelées partitions de RuspRuspini,
1969], qui est d’avoir une somme des degrés d’'appance des
ensembles flous linguistiques égale a 1.

Avec ces opérateurs et cette condition, I'équai@rdevient :

0Dy 0L, 4, (D) =
D Hogouy ) Mooy (B)) Hpertuy (G 24 (A B, G, DY) - (9)

(A Bj Gi)LxLxL'

En utilisant les valeurs données a I'équation (@¥iaque le jeu
de régles, on obtient la performance agrégée sodsrine de
I'ensemble flou suivant :

Peorr (Capacite7) = 031/ E+ 069/TB+0/B+0/M

Comme on peut le constater, la performance prédicftant
Trés Bonnamais avec une pertinence enkledéréeet Faible,

son effet n'induit qu'un trés |éger décalage depdaformance
instantanée dE versTB.

5 L’ EXPRESSION DE LA PERFORMANCE TENDANCIELLE

Comme nous venons de le voir, la performance piiedipeut

étre exploitée pour corriger la performance instaéé. Elle

présente I'inconvénient d’étre peu pertinente loeskjon est loin

de la fin du plan d'action, la performance instagt est alors
seule prise en compte. Or cette derniére n’estivelgu’a un

instant donné et ne prend pas en compte I'évoldtiorale. La

figure 8 illustre une situation ou la performanagstantanée peut
étre considérée comme treés bonne, voire excellerdss ou I'on

comprend, intuitivement, qu’elle est en phase dgatfation.

A
Objectif

N

‘\§*~Mesur(

v

t T (V)

Figure 8 : situation ou la performance est trés bome mais en
cours de dégradation.



L'idée que nous avons développée consiste a egpldé proposant de qualifier la performance tendanciellec les
comportement local de 'objectif et de la mesurerppréciser termes de I'ensembld’ = {Mauvaise Bonne Trés Bonng
davantage la correction de la performance instéetaBour cela Excellent¢, nous aboutissons rapidement au jeu de regles
nous proposons de comparer la tendance de I'obj@etic la représenté sous forme de tableau a la figure 1Qal@teau a été

tendance de la mesure, comparaison qui fournit nmeselle construit a partir de sa diagonale ou la perforraaeadancielle

expression de performance que nous avons appeffeempance estExcellentesi les deux tendances sont identiques.

tendancielle.
L'utilisation de la tendance ou plus généraleméinfamations Tr(m, 9
qualitatives est une idée assez ancienne qui anétédgue dans NGINMINPTZ | PPl PMI PG
les années 60 en économie qualitative [Lancasf8?2]1lou les PG IM M M IMIB I TBIE
signes de paramétres ont été utilisés pour repe¥rsdas PM 1M 1M M B [ TBI E TB
propriétés d’'un systéme. Les années 80 ont vu Fgemee d’un =[PP | M M B I[TBIE |TB B
courant de pensée trés actif en physique quaktativayes, 57 M B T8 E [ T8l B M
1979], [Forbus, 1984], [Kuipers, 1986] dont uneesmsion aux =

ordres de grandeur flous a été proposée par DwdioRrade FINP | B 1B | E 1Bl B| M M
[Dubois et Prade, 1989]. Nous reprenons lidée r@aéde sg -IE—B 'EB EB ISI I\'\/I/I II\\/I/I Il\\/l/l

considérer que la tendance est une informationitgtiaé sur la
variation d’'une grandeur. Pour cela, nous utilisonsensemble Figure 10 : jeu de régles pour la comparaison desndances

de termes linguistiques, dont les significationsuéls forment de I'objectif et de la mesure
une partition floue de la variation. A titre d’expla la figure 9 Toutefois, aprés discussions avec les décidewst ilessorti que
représente une telle partition avec 7 termes Istgpies pour |la symétrie de la table par rapport a la diagonaleeflétait pas
une variation entre -2500 et + 2500. Les termeguistiques complétement leur analyse de la situation. En effst deux

sont pris dans I'ensemble;":{NG,NM,NP,Z,PP,PM,PG}

avecNG pourNégatif Grand NM pour Négatif MoyenNP pour
Négatif Petit Z pourZérg, PP pourPositif Petit PM pourPositif

cases grisées du tableau conduisent a une perfoeman
tendancielle identique. Pourtant, toutes chosest égales par
ailleurs, le coupleRP, Z) correspond a une mesure qui s’éloigne
de I'objectif tandis que le coupl®®P, PM) correspond au cas ou

elle se rapproche. Pour prendre en compte cettecauaous

Moyenet PG pourPositif Grand
avons proposé d'étendre l'ensemble des termigs en

S [ introduisant des nuances, notées « + » et « - » pppIésenter
0.9F \ | \ ] respectivement le rapprochement ou I'éloignemenitatgectif.
L 08 \ | ‘\‘ F Le jeu de regles final est donné a la figure 11l'on utilise
ot | N l'ensemble abrégé"™'={M~,B",T8", ETB",B*,M*}.
% 06 \ ] i Tr(m, 9
% o | ‘J\ z | NG | NM [ NP | Z PP | PM| PG
s ‘ [ PP PG| M | M |M | M | B |TB | E
I \ A —— PM| M- | M | M | B |TB| E |TB
e | ) =/ PP M | M | B |TB°| E [TB] BY
N ‘f | glz|wm [ |T8] E |18 B [ W
Y \ | . FINe | B [TB | E [TB| B | Mt | mt
500 2000 1500 1000 500 0 sooj 1000 1500 2000 2500 NM | TB- E TB* Bt M+ Mt Mt
Variation en nombre d'unités NG E TB* Bt M M M+ M+

4 d Figure 11 : jeu de régles final pour la comparaisonles
i d une gr.rlam deuf ible de tendances de I'objectif et de la mesure
A partir de ces notions | ev'|e.nt possible de WEll | e calcul de la performance tendancielle s'effecaston le
formellement la tendance comme suit : méme principe qu'au paragraphe précédent.
(G OL™ fy,,, (C) =

Z Hoeren) (A) Horm) (B))-4r (A, B, Cy))

Figure 9 : exemple de partition floue pour les vaations

Définition 5: soientu une quantité associée a la variatvOV

et L" un ensemble de termes dont les significationsefiou

forment une partition floue. On appellera tendarde u a

instant t la description floue de la variation de u, i.e.deus- A titre d’exemple, supposons que la variationglet m soient

ensemble flou d&" défini par Tr(u,t) = D(A(u,t)) . . pi€, supp _‘q N
respectivemeni\(q,t) =1000pieceset A(m,t) =230piéces Les

La performance tendancielle est le résultat deotaparaison de tengances de et m sont respectivement :

la tendance de I'objectif,e. Tr(q,t), et de celle de la mesure,.l.r(q t)=0/NG+...+0/Z + 025/ PP+ 075/ PM +0/ PG

Parmi les différentes maniéres d’effectuer cettﬁ(n; t)=0/NG+...+ 049/ Z + 051/ PP+0/PM +0/ PG

La performance tendancielle est alors :

Peng(Capacité7) = 013/ E+ 051/ TB™ + 036/B™ +0/M ™ +...

(A, Bj)OL"xL"xL"

i.e. Tr(mt).
comparaison, nous avons privilégié le choix d'umprache
linguistique. Celui-ci est lié a la maniére natleefu’ont les

décideurs d’exprimer les choix en langage natuisl. leur



Comme on peut le constater la variation de la neesst plus
faible que celle de I'objectif, mais les valeursspelativement
proches, ce qui conduit a une performance tendémaatre
Trés BonneetBonnemais en décroissance.

5.1 Agrégation de la performance instantanée corrigédesla
performance tendancielle

La performance instantanée corrigée et la perfocma
tendancielle sont deux informations complémentaiigs

peuvent étre agrégées afin de fournir au décidene |

information unique représentant mieux la situatién. effet, on
peut distinguer quatre situations caractéristiqued’évolution
temporelle de la mesure par rapport a celle dgdudth qui sont
représentées a la figure 12. Le ca® €orrespond a une
excellente performance instantanée corrigée masnuguvaise
performance tendancielle. Le c&} ést le cas réciproque. Le ca
(c) est relatif a une mauvaise performance instaetaoérigée
mais aussi tendancielle. Enfin, le cdy st celui qui correspond
a ce vers quoi le plan d’'action devrait conduiresadoir une
excellente performance instantanée corrigée et axoellente
performance tendancielle.

A A
(@ (b)

N " > R " >
(© (d)

Figure 12 : les cas comportements locaux typiques.

L’'agrégation de la performance instantanée corrigéele la
performance tendancielle peut étre réalisée a rmauel'aide
d’un jeu de régles comme celui représenté a ladida.

PrendV; )

M- |B- | TB- | E | TB* | Bt | M*
~|E[M|B|TB] E|] E| E| E
S|[mB|M[M|[ B |TB] TB| TB E
st/ B/M|M| M |B]| B[] B[ TB
MMM M]|M] M]|M] B

Figure 13 : jeu de régles pour I'agrégation de lagrformance
instantanée et de la performance tendancielle

D(p(capacité7)) = 032/E+ 068/TB+0/B+0/M . L'effet de

la performance tendancielle enBenneet Tres Bonnemais en
décroissance est mis en évidence par un décalguéicstif de
la performance verBonne

En guise de synthése, I'ensemble du processusl|del ci la
performance temporelle est représenté a la figdre 1

aqv.t) m(v,t) Ti (v)
Comparaison Prédiction
> p(v.t) p(v,1)
\ 4 A
Calcul Calcul Jeu de régles
tendance tendance Figure 4

tr(q,t)\ / tr (mt)

Jeu de régles
Figure 8

Peorr 1)

ptend (V: t)

Jeu de régles
Figure 10

l

psynth(vv t)

Figure 14 : synthése du calcul de la performancetgorelle

6 CONCLUSION

Prendre en compte le temps dans I'évaluation ¢getormance
des processus industriels peut avoir plusieursoiplents. I
peut s'agir de cycle de vie, de dynamique de sys$¢nde
planification... Il nous semble que le point commutoas ces
points de vue reste une forme d’évolution temperale la
grandeur considérée, que cela soit le systeme qig/sdu les
informations qui le caractérisent.

Nous avons fait le choix dans cet article de cahed

A nouveay le calcul s'effectue comme précédemment. Eigvolution temporelle du concept méme de perforoearNos

agrégeant la performance instantanée corrigée mrfarmance
tendancielle, on obtient la performance que nowdifipns de
synthétique :

psymh(capacité7) = 004/ E + 025/TB+ 046/ B+ 025/ M .

Ce résultat est a comparer avec la descriptiorefloitiale de la

réflexions nous ont menés a postuler que I'expoessi’'une
performance a tout instant ne pouvait, a elle sdtdeuire cette
évolution. Nous avons introduit dans ce sens dewrnds
supplémentaires de performance, assez intuitivedeaneurant,
la performance prédictive et la performance teniddlec

Les performances instantanée, prédictive et tenelmont des
sémantiques différentes mais complémentaires aardede

performance instantanée donnée a I'équation (7)it: SQgyolution temporelle. Exploitant cette complénaité, nous
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