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Introduction générale

Toutes les directions des entreprises ont danéd’idaméliorer leurs performances. Nous
pouvons considérer ainsi que le fonctionnement el’antreprise consiste a se définir des
objectifs et a chercher a les atteindre, par laemeis ceuvre de plans d’action associés aux
différentes parties de son systeme (lignes de ptamy ressources techniques, ressources
humaines...). Certains objectifs sont structurelgeddvent de la mission de I'entreprise.
D’autres objectifs sont plus conjoncturels, liesranforcement des valeurs de I'entreprise, a
la réorganisation de son systéme, et, de maniene générale, a I'évolution de son
environnement. Ainsi, si I'atteinte d’'un objectié s€alise globalement par la planification
puis la mise en ceuvre d'actions, ces actions dastqu moins récurrentes ou plus ou moins
systématiques selon la nature de I'objectif congidé

Pourqguoi certaines entreprises sont-elles pluopaentes que d’autres ? En d’autres termes,
guels sont les parameétres qui font que, dans nsrtas, les objectifs assignés sont atteints et
gue, dans d’autres cas, ils ne le sont que partielht ou pas du tout ? Fournir des éléments
de réponse a cette question est globalement ldignaiu « génie industriel ». Cela revient en
tout premier lieu a réussir a comprendre le fomecte@ment de I'entreprise, puis a mener des
actions en vue de la pérennité de celle-ci. Degedictions peuvent se rattacher a avoir un
dispositif de « gestion » adapté, a créer un clieatravail favorable a I'atteinte des objectifs
et a I'amélioration de la performance... Il s’agiratamment de veiller a déclarer des
objectifs atteignables, en cohérence avec le ctthxsysteme industriel. Et en particulier, il
sera question de se doter d’'un systeme d’informatiméme d’aider a un pilotage réactif.

Chercher a disposer de la « bonne » informatio® laon » moment pour prendre la « bonne »
décision. Tel est I&eitmotiv général des réflexions menées dans cette thesetrdl@ux se
sont ainsi inscrits dans une optique de développem@n cadre pour I'évaluation de la
performance, fondé sur la notion de Systeme d'htdirs de Performance (PMS -
Performance Measurement System).

En effet, il y a plus d'un siécle, lI'expression de performance industrielle était
« taylorienne », monaocritere, rattachée aux résuliaanciers de I'entreprise. La performance
était exprimée, en fin d'exercice comptable, adBade ratios de volumes et de colts de
production. Petit a petit, cette expression a d&pés cadre financier pour se fonder sur le
triptyque (colt — qualité — délai). De ce fait, p@rformance a adopté une dimension
multicritere. En termes organisationnels, l'apprétien de cette performance s’est
accompagnée de dispositifs de déploiements mugtiptes objectifs, des mesures, des
décisions, des actions..., le long des niveaux dauigls de I'entreprise. L'aspect multi-
niveaux de la performance industrielle a ainsi étécerbé, engendrant la nécessité d'un
pilotage a base de systémes d’information de ptuples évolués. En effet, au-dela du fait
gue le systeme d’indicateurs avait pour missionfétkrer un ensemble d’indicateurs, la
mission de prendre en compte les interactions éxdgrparametres des indicateurs est apparue.
Aujourd’hui encore, les dimensions de la perforneaimciustrielle ne cessent d’évoluer. Cette
performance s’exprime, notamment, en plus desrestdu fameux triptyque industriel, de
criteres en lien avec |'écologie et de maniere phlsbale le développement durable,
linnovation, que ce soit dans la maniére de pnadet de commercialiser les produits que
dans les services intégrés aux produits eux-mémdsn..outre, l'utilisation des nouvelles
technologies, les organisations interentreprisebaeénement du paradigme de l'usine du
futur ont conféré au systéme d'indicateurs de perémce des dimensions a la fois



technologiques et managériales, soulevant ainsi pleblématiques « modernes » de
conception de ces systemes ainsi que d’express®pealformances.

Globalement, un indicateur de performance peut @geu comme étant une donnée
guantifiée, renseignant de l'atteinte d’'un objedilh systeme d’'indicateurs est un ensemble
d’indicateurs en interaction. L'expression de parfance se rattache au degré d’atteinte d’'un
objectif. Partant de ces définitions communémemisels et dans la continuité des travaux
menés dans ce domaine, les propositions avancéescdtie these concernent une forme de
prise en compte de l'aspect temporel dans I'expesde la performance des systemes
industriels.

Bon nombre de travaux ont été proposés dans éaditire autour des indicateurs et systemes
d’indicateurs de performance. Méthodologies de eption de tels outils, mécanismes de
déploiement des objectifs, modeles d’expressionget®rmance — élémentaire et agrégee —,
ont été développés et appligués a des problématigodustrielles. Concernant plus
précisément l'aspect « expression de performanceus pouvons observer que la prise en
compte de la nature des données impliguées daxgrd'ssion de performance, a savoir
respectivement le caractere imprécis et/ou flexdad objectif et I'incertitude rattachée aux
mesures, a éteé réalisée. Le recours a la théosisales-ensembles flous a été opportun dans
ce cadre. Aujourd’hui, les affichages proposéslpananagement visuel permettent d’aller
dans ce sens. Par ailleurs, des mécanismes d’'éigréda la performance ont été définis, sur
la base de jeux de regles ou de moyennes arithmedtigelon le format des expressions de
performance et la connaissance du lien entre Idsrpeances a agréger. Des opérateurs plus
sophistiqués, tels l'intégrale de Choquet, ontégglement été introduits, en vue de proposer
un traitement des interactions entre les indicateBarallélement a ces réflexions, d’autres
travaux ont porté sur la définition d’indicateurpkares » pour le pilotage, tels le TRS (Taux

de Rendement Synthétique) notamment.

Concernant toujours I'expression de la performanoeis pouvons constater que les calculs
proposés identifient souvent une sorte de photdggagle ce qui s’est posterioriproduit, a

un instant donné, au regard de l'atteinte de I'clifjeHéritage taylorien, I'expression de la
performance renseigne ainsi de l'atteinte de I'ciiffede maniére instantanée. Bien que les
notions relatives a des concepts de tendance etéidkction, autour de I'objectif et de la
performance, soient aujourd’hui intuitivement g#élés dans la pratique du pilotage, elles
restent, selon nous, exprimées dans des formescitepl Notre propos est alors de les
expliciter, par le biais de définitions textuellsne part et de formalisations mathématiques
d’autre part. L'objet de la these porte ainsi sne wéfinition d’'une performance que nous
gualifions de « temporelle ».

Organisation de la thésece manuscrit est organisé en trois parties.

Le premier chapitre traite d’'un état de l'art sarrlotion de performance, en particulier la
performance industrielle. Nous rappellerons somenaént I'évolution de I'expression de la

performance dans le temps. Les principaux paramétteérents a la performance seront
abordés, en l'occurrence, les criteres, I'objeetifles outils de mesure de la performance
(indicateurs et systemes d’indicateurs de perfoo®anNous terminons ce chapitre en

evoquant les dispositifs de pilotage de la perfeortea Ceci nous permettra de conclure sur la
pertinence de prendre en compte le temps dangéssion de la performance.

Le deuxieme chapitre de ce manuscrit traite deéfmition de la performance temporelle telle
gue nous la voyons. Les définitions proposées @ivent dans la continuité des travaux
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menés par notre équipe. Aprés un rappel sur lasitiléis des notions d’objectif, de mesure
et de performance instantanée, nous introduisopsrf@rmance « tendancielle », d’'une part,
et la performance « prédictive », d’autre part. o&#se a un jalon temporel fixé, la
performance temporelle est ainsi définie par |'emsdle des trois performances,
respectivement instantanée, tendancielle et prédidne méthodologie d'utilisation de ces
performances est proposée en fin de chapitre, @edeun mécanisme d’agrégation, deux a
deux, de ces performances.

Enfin, nous abordons, en troisieme chapitre, lamgson de notre modele d’expression des
performances précédentes. Notre choix se centtanties expressions qualitatives de ces
performances, nos propositions seront fondées @gr fdrmalisations linguistiques et
symboliques, en cohérence avec les développemeopoges dans la théorie des sous-
ensembles flous. Les agrégations des performaecesteffectuées dans ce contexte par des
jeux de régles linguistiques également.

Nous terminons enfin notre étude par une conclug@mérale qui nous permettra, par la
méme occasion, de dresser un certain nombre dpgotitges a ces travaux, en particulier la
nécessité de valider les idées avancées dans text®mdustriel. A cet effet, une illustration
de l'utilisation des performances temporelles damsontexte d’amélioration du TRS chez un
cuisiniste partenaire (Société Fournier) est brigset présentée en annexe de ce manuscrit.



Chapitre | : Analyse de la prise en compte du temps dans la
définition de la performance industrielle

10



|.1. Introduction — Problématique

L’'analyse proposée dans ce chapitre traite deise @n compte de la dimension temporelle
de la performance industrielle, dans sa définiteindans son expression. Par le terme
« définition de la performance », nous entendondéfinition du concept « performance »,

tandis que nous regroupons, dans le terme « expmeds la performance », I'ensemble des
informations et mesures relatives au calcul et@ukntification de cette performance. Si bon
nombre de travaux ont porté sur la notion de perémrce, sur son outil de mesure, sur son

pilotage, peu d'études, selon nous, s'intéressantheure actuelle, a cette dimension
temporelle.

A cet effet, nous commencerons par énoncer quelgé®ralités sur la notion de
performance, prise dans son sens commun. Puisphoogerons ce concept dans le contexte
industriel, et en rappellerons les définitions mwges dans la littérature. Nous nous
pencherons plus particulierement sur quelques m®tiii nous semblent fortement liées a la
performance, a savoir les notions respectives dererde performance, d’objectif et de
systeme d’indicateurs de performance. La derniartigpde ce chapitre sera consacrée au
rappel des dispositifs utilisés pour le pilotagdadperformance.

A la lumiere des bilans que nous dresserons le desglifférentes parties de ce chapitre, nous
présenterons en guise de conclusion notre man&reodsidérer I'aspect temporel dans la
performance. L'approche proposée s’inscrit danslagigjue de complémentarité des cadres
de définition et d’expression de la performanceresoet déja existants. En particulier,
'ensemble de cette analyse nous fera émettredeulad — assez naturel — rattaché au fait que
le caractere temporel de la performance est cellibbjectif. En d’autres termes, c’est parce
gue l'objectif a une temporalité associée a soeirad qu’un dispositif d’expressions de la
performance, dans le temps, est nécessaire pquiloger |'atteinte.

|.2. La notion de performance

Associé a tout systeme ou activité, le terme perémce est largement utilisé et étudié dans,
son concept, sa mesure, son mode de gestion. $actéara temporel, bien que présent dans
'ensemble de ces aspects reste toutefois peu plicitement abordé. Dans le but d’analyser

cette dimension de la performance, commencons @as faire une idée sur la notion de

performance, et en particulier la performance itrilke.

1.2.1. Généralités

Le terme performance vient du latin et a pour oagie terme erformare», qui signifie
« former entiérement'. Ce terme se référe donc a la réalisation d’utieracAu quinziéme
siécle, le terme gerformare» a trouvé son pendant en anglais dans le vadeérforni,
qui signifie «accomplir». Le Robert définit la performance paurcaccomplissement, une
exécutior» [Le Robert 2016]En outre, la performance est également associée foune de
compétition sportiveEn effet, le Larousse définit la performance conétent de résultat
obtenu par un athlete, un cheval de course dans épreuve». La performance y est
egalement définie comme étantir résultat heureux obtenu dans une entreprisdrawail,

1 http://www.la-definition.fr/definition/performance
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une épreuve sportive [Larousse 2016]. On pressent dés lors que fonoesince peut étre
synonyme de succes rattaché a un résultat atteing, de satisfaction ressentie a I'issue de ce
résultat.

Dans cette logique, Folan, Browne et Jagdev pratisine use of the term performance itself
can come to mean “positive progress” in itself, vatit any qualifying adjective applied to
the term. The meanings of performance where pedoceis used to denote an “exploit” or
an “achievement” is analogous to this. “The compasyperforming”, for example, captures
the spirit of this peculiarity, whereby the emplsasi placed on the verb “is”, to denote the
fact that the company's performance is progressatisfactory. Of course, to progress is to
imply the existence of a goal towards which we nprsiceed, and in this usage of
performance the goal against which performance ise captured is assumed to exist already
and to be easily quantifiable in practidé-olan et al 2007].

Dans son analyse, Lebas met le doigt sur les diffés perceptions que I'on peut avoir du
terme performance.Few people agree on what performance really medingan mean
anything from efficiency, to robustness or resisér return on investment, or plenty of
other definitions never fully specified.ebas 1995].

Pour sa part, souhaitant approcher la notion diempeance et en montrer le caractére relatif,
Le Moigne utilise la métaphore de la course desaime «Pour I'organisation comme pour
les chevaux de course, la performance est relativee s’agit pas de faire bien». Il s’agit

de ne pas faire plus mal que les autsgie Moigne 1996].

Selon Pesqueux, la performanceosporte donc I'idée de qualité de réalisation etrdise
en sceéne a visée identitaire venant reposer sgragance qu’'elle puisse se mesurer et qu’il
est bon de se repérer par rapport a quelque chose’gst passé [Pesqueux 2004]. L'auteur
identifie ainsi la performance a une forme de déabkt donc de succés, et l'associe
systématiguement a la condition que cette qualiigsp se mesurer.

Dans le domaine de la recherche, nous pouvons\warsgue le terme gerformance », au
sens général, est présent dans plusieurs changdifsgues et qu'il fait I'objet d’'un grand
nombre de publications. En l'occurrence, pour l@&n2015, environ 200000 articles
scientifiques (200143 exactement) sont par@&armi ces articles, 50 000 articles environ
(43761 exactement) contiennent dans leur titrenaé& « performance industrielle ».

Dans le contexte industriel, particulierement lteptise manufacturiere, rappelons que la
performance est restée longtemps rattachée a sansiom financiere [Bouquin 2001],
[Bescos et al 1993], [Bourguignon 1995], [Lebas F99Bessire 1999], [Dohou et Berland
2007]. La performance industrielle a été préseatéeme l'illustration de la productivité et la
rentabilité de I'entreprise [Anthony 1965]. Maisea les évolutions diverses, la performance
n'est plus restée attachée a une seule dimengiandiere : 4a performance revét (...) des
aspects multiples, sans doute convergents, maigdrtent d’étre abordés dans une logique
plus globale que la seule appréciation de la reilii@b pour I'entreprise ou pour
'actionnaire » [Marmuse 1997]. Progressivement, la notion ddopmance s’est élargie
(Figure 1.1), embrassant a la fois une dimensm@rne a I'entreprise, jugée par I'efficacité et
I'efficience de ressources utilisées, et une dinmengxterne [Bitton 1990], [Najar 1994],

2 www.sciencedirect.com

3 Estimation effectuée fin novembre 2015.
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[Dohou 2009], [Essid et Berland 2011]. Cette méraggsmance est aujourd’hui impactée
par un certain nombre d’aspects dont le contextendadialisation [Lallement 2006] et le
développement durable [Capron et Quairel 20060 [E5000], [Spangenberg et2002]. La
performance externe est liee notamment a la paositancurrentielle de I'entreprise, a la
relation aux différentes parties prenantes, aux ges produits, a leur qualité et délai de mise
a disposition [Stalk 1988], [Wilson 1994], [VermaRullman 1998], ainsi qu’a leur caractére
innovant et éco-responsable. La performance inteonénue a se rattacher essentiellement a
I'utilisation des ressources, au pilotage des sys# a la motivation des employés, a la
flexibilité du systéme industriel et a I'apprensige organisationnel [Kaplan et Norton 2005],
[Berland et Essid 2009], [Colledani et al 2014].

Mesures A
Objectifs A

Société

/ Vision
. \ Divisions
/ Marché Finance
Satisfac-ti | Flexibilité \ Etablissements

on client Productivité
. 21a; Temps de Gaspillage
! Qualité Delai cvclep N F \‘ Départements
e X < "
OPERATIONS
Efficacité externe Efficacité interne

Figurel.l : La pyramide des performances — [Cross et bgnt989].

Ainsi, la performance industrielle s’explique-teeppar des résultats obtenus, conformément a
une stratégie, afin d’atteindre des objectifs. Awgbhui, ces objectifs se déclinent
conformément a des critéeres de performance mustipds que le codt, la qualité, le délai
[Lorino 1996, [Clivillé 2004], [Kaplan et Norton 2004], [Hume2008], et, plus récemment,
I'innovation [Azzone et Noci 1998] et le développamh durable [Capron et Quairel 2006].
Les objectifs ont également été associés, sucesssitt, a différentes méthodes et approches
pour piloter leur atteinte, précisément les métkode gestion, de pilotage puis de
management de la performance [AFGI 1992], [Frei@8l9[Berland 2009], [Ducqg 2007],
[Ali Shah 2012], [Vernadat et al 2013], [GiannopmaiR015].

1.2.2. Quelques définitions

“What is performance?Lebas 1995]. Pour répondre a cette question,opassn revue les
définitions de la performance proposées dans tardiure, en nous focalisant sur la
performance industrielle.
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L.2.2.1. La performance n’est plus synonyme de productivité mais de compétitivité

Jacot et son équipe ont analysé I'évolution de dd&opmance. ©ésormais, au niveau
marchand, la performance doit s’évaluer de maniege moins autant extrinséque
gu’intrinséque a lI'entreprise. En d’autres term@sce niveau, on quitte I'espace des seuls
ateliers et services connexes, pour se situer saani de I'entreprise a la fois prise toute
entiére et immergée dans les marchés amont et Buanéme coup, on passe de la notion de
productivité, ou aptitude a bien produire, a celee compétitivité, ou aptitude a bien entrer en
compétition sur les marchés. La compétitivité nenmsesure alors plus par un rapport
output/input, mais par une différence entre la uvalet le colt> [Jacot et Micaelli 1996].
L'auteur et son équipe ont ainsi associé a la daweninterne de la performance une
dimension externe, rattachée a la position derkgmise sur le marché.

L.2.2.2. La performance est synonyme d’efficience, d’efficacité et d’effectivité

Dans sa dimension financiére, la performance imhlist a longtemps été synonyme
d’efficience avant de s’élargir au triptyque (Eifiace — Efficacité — Effectivité) [Neely et al
1996], [Marionet al2012], [Vernadat et al 2013], [Berrah 2013] (Figu&).

L’ Efficience illustre le rendement des équipements ainsi quprdauctivité de la Main
d’'Euvre Directe (MOD), [Taylor 1911], [Le Moal eaffondeau 1979], [Cosmetatos et Eilon
1983], [Pouget 1998], [Kanigel 2005]. L’efficiencg mesure par le rapport entre les
ressources mises en ceuvre, par les acteurs,résidtats obtenus [Bouleau 2013].

Dohou et Berland définissent l'efficience a traveuelque exemples :le fait de maximiser
la quantité obtenue de produits ou de servicesréirgdiune quantité donnée de ressources :
la rentabilité (rapport d’'un bénéfice a des capitanvestis) et la productivité (rapport d’'un
volume obtenu a un volume consommeé) sont deux sedipfficience> [Dohou et Berland
2007].

L’équipe de Swink pose que l'efficience impliqueeuamélioration « multicritere » de la
performance. Mowever, efficiency based arguments suggest tleatrthnagers of project A
may indeed achieve performance improvements inipfauldimensions simultaneously
through a significant process change, a fundamentange in the technology used to
transform inputs into outptifSwink et al 2005].

Pour Le Moigne, Efficacité est «un concept monocritere, monodimensionnel, simplest
structuré» [Le Moigne 1990]. Ellest définie par l'atteinte des objectifs [Caimé&leR013].
L’efficacité se mesure par I'écart entre les objectifs et Issltgts obtenus [Neely et al 1995].
Bouquin identifie I'efficacité a la capacité d’'atidre les objectifs fixés [Bouquin 2008].

Selon Marion et son équipe, l'efficacité est ungidoe essentielle d’évaluation de la
performance dans une entreprise [Marion et al 2QT2fficacité se définit par un lien entre
I'objectif et son atteinte. kn rapportant les résultats aux objectifs, I'effité traduit
I'aptitude de I'entreprise a atteindre ses objexctif

La notion dEffectivité est liée a la finalité. Le Moigne définit I'effégité par : «’évaluation

de triptyque (objectifs — moyens — résultats),t&edire en remontant jusqu’aux finalités qui
sont a l'origine méme du systeme dont on chercBgaduer la performance [Le Moigne
1973]. L'effectivité permet d’établir le lien entoe que I'entreprise a fait et ce qu’elle voulait
faire. La notion d’effectivité peut également treuwune sorte de synonyme dans la notion de
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« cohérence » entre, les objectifs, les moyenssatdsultats. C’'est du reste le point de vue de
Marion et son équipe qui pensentencrapportant les objectifs aux moyens, la cohéenc
(Ecosip, Cohendet et al 1995) traduit 'adéquataamsée garantir I'équilibre du systéme. En
renvoyant a une exigence de coordination internéadion collective, la cohérence traduit
I’'harmonie des composants de base de 'organisatigirpermet d’évaluer le performance en
matiere organisationnelle [Marion et al 2012].

Notons un quatrieme synonyme donné a la performaadeertinence.La pertinence permet
de savoir si I'entreprise s'est munie des moyemrgssaires pour atteindre ses objectifs
[Barabel etMeier 2015].

La figure ci-dessous propose un positionnement’@aesémble des synonymes considérés
pour la performance.

Objectifs

EW A V\Pertirlenc:e

1
!
I -
Résultats Cohérence Environnement
i
i

Eﬁm v Aence

Moyens

Figurel.2 : La performance et ses synonymes — [Marical 2012].

L.2.2.3. La performance est un résultat, lié a I'atteinte d’un objectif ou a I'exécution
d’une action

La performance industrielle est associée a plusiErmes : mesure, management, évaluation,
pilotage... [Cameron 1978], [Berrah 1997], [Neely 9p9Kerbrat et al 2013]. Mais dans
tous les cas, la performance reste toujours assaaid objectif et une mesure. En particulier,
la performance est attachée a la réalisation dhjectif. Elle est justifiée par une mesure qui
donne lerésultat obtenu au regard de I'atteinte de cet objectibffzaet al 1995], [Bititci et al
1998], [Kaplan et Norton 2000], [Neely et al 200B¢rrah 2013].

En effet, nous avons toujours posé dans notre édeigostulat suivant : une entreprise
performante est une entreprise qui atteint les difge qu’elle annonce, pourvu que ces
objectifs soient cohérents avec le contexte darbgnise [Berrah 2002Nous considérons de
plus que la performance est le résultat d'une coampan de I'objectif est la mesure de son
atteinte. De méme, Burlaud voit que la performara#ient la notion de résultat qui identifie
un «niveau de réalisation des objecti¥gBurlaud 1995].

Une facon équivalente de considérer la performastele I'associer au résultat d’'une action,
'action n’étant en effet, rien d’autre que le moy&atteindre I'objectif. A cet effet, Baird
considére que : ka performance est I'action faite de hombreux cosguas, non un résultat
qui apparait a un moment dans le temd8aird 1986]. Dans la méme logique, Bourguignon
définit la performance comme :la réalisation des objectifs organisationnels, deglque
soient la nature et la variété de ces objectifstt€Cecalisation peut se comprendre au sens
strict (résultat, aboutissement) ou au sens larggubcessus qui méne au résultat (actisn)
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[Bourguignon 2000]. Besqueux penseit w aurait performance dés qu'’il serait possible d
constater le passage d’'une potentialité a une sadilbn» [Besqueux 2004].

Enfin et en guise de synthése, Bourguignon vojiddormance a la fois comme’action,
son résultat et éventuellement son exceptionnetéswc [Bourguignon 1995]. L’auteure
positionne ainsi la performance par rapport a geiteon de succes évoquée précédemment.

L.2.2.4. La performance est synonyme de succes

La performance peut se traduire par le succes li@x&cution d’'une action. Mais ceci
implique en réalité certaines étapes, explicitéas @atelnau et son équipeEnr effet, la
performance d’entreprise se réalise avant tout ggoport a ses ambitions déterminées dans
ses propres objectifs stratégiques. Elle se véeifisuite sur ses marchggCastelnau 1999].
La mesure de la performance dans ce cas a poudedlérifier le succes rattaché a l'atteinte
de l'objectif. Ce succes dépend donc a la fois 'dpjdctif fixé et de son atteinte. Lka
performance d'une entreprise est avant tout, d'émempétitive sur ses marcheés,
conformément a ses choix stratégiques. Il ne peg p avoir d’autre performance
d’entreprise hors de sa réussite stratégique. Og&ltissite passe par I'adéquation durable de
I'offre, de ses produits et de ses services, atentds des marchés, en intégrant dans la
réflexion, 'omniprésence des concurrents principakn vision interne, la performance est
en fait la traduction de sa compétitivité sur segchés» [Castelnau 1999].

Dans cet ordre d’idées, Boisvert précisela performance désigne un résultat exceptionnel,
hors du commun, optimal. Elle releve d’attentes bole peut traduire en objectifs. Si les
attentes ne sont pas formellement exprimées sauwe fd'objectifs, nous concluons a la
performance d’'une personne lorsqu’elle comble oyadée nos attentes, c’est-a-dire
lorsqu’elle réalise quelque chose hors du commuarfos intangible, pour lequel nous
n'avons pas établi de point de repére ou d’échedlenesure> [Boisvert 1995].

Etablissant le lien entre la performance et la disien organisationnelle de I'entreprise,
Miles et Snow considérent que lakperformance est la capacité de I'organisatiorealiser
une satisfaction minimale des attentes de sa éliestratégique [Milse et Snow 1986].

1.2.3. Les criteres de performance

La performance ne prend de sens que si elle serem&dthat you measure is what you get”
[Kaplan etNorton 2005]. Faisant écho a Kaplan et Norton, fr@ason équipe attachent le
concept de performance non seulement a son éwaluatais aussi a la décision associée.
“Performance as a term takes in evaluation and asseent, and assessment pulls in
measurement and, subsequent to this the applicafi@ecisions based on measurement and
assessment pulls in managemejibdlan et al 2007]. Et en particulier, performancesure

et décision ne vont prendre de sens que par rappanmotion de « critere ».

Rappelons au préalable la définition d’'un crit&elon Marcotte, qui place sa définition dans
le domaine de I'optimisation, un critere est unectoon que lI'on cherche a optimiser et qui
permet de choisir entre les différentes variablesddcision d’'un systéme pour atteindre
l'objectif souhaité [Marcotte 1995]. Dans le doneaitbe I'aide a la décision multicritere,
I'équipe de Bogaerdi positionne le critére de lai@e suivante “the dictionary meaning of
criteria is standards, rules or tests on which jedgents or decisions can be based. In
decision making theory, however, a criterion maypresent either an attribute or an
objective. In this sense, a multicriterion decismmoblem means either a multiattribute or a
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multiobjective decision problem or both. Multicritn Decision Making (MCDM) s,
therefore, used to indicate the general field ofdgtwhich includes decision making in the
presence of two or more conflicting objectives andfecision analysis processes involving
two or more attributes’{Bogardi et Nachtnebel 1994]. Dans ce context@abch considere
gu’un attribut est une information objective qunseigne sur un objet, alors qu’un critere
n’identifie pas seulement un attribut mais auss parformance [Grabisch 2005].

Dans cette partie, nous nous proposons de rappedement quelques-unes des définitions
des principaux critéeres intervenant dans la perémoe industrielle, a savoir : le codt, la
gualité, le délai, I'innovation et le développemdntable.

L.2.3.1. Le critere « colit »

Le codt d’'une entité, produit ou service, peut &édini comme étant: k& somme des
charges relatives a un élément produit, activiténction» [Boisselier 2010]. Critére
taylorien, le colt représentelacsomme des charges ou supplétives relatives @ whose
désignée, que ce soit un bien ou un servif@ellut 1990]. Lorino définit le colt de revient
d’'un produit comme étant la somme des charges supportées par une entreprise pou
fabriquer et vendre un produit [Lorino 1996]. Le prix d’un produit est déterminé alors par
le codt de revient en rajoutant un marge [Ducqg 1999

En accord avec les principes de la comptabilité,cdotrole de gestion et de Il'activité
économique, les colts sont généralement distingaks deux catégories respectives, les
codts directs et les codts indirects [Burlaud et@i 1981].

» «Les colts directs représentent I'ensemble des uess® consacrées a la réalisation
de la prestation et pouvant étre imputées directeng sans ambiguité a cette
prestations.

» «Les colts indirects sont les ressources qui ne geuypas étre imputées
exclusivement a la réalisation d'une seule et umiguestation dont on cherche a
calculer le codt car ils contribuent également aulfes prestations - les dépenses de
personnel indirectescodts transversaux induits par les agents destions support
contribuant a la réalisation de la prestation cai&iée ; les autres dépenses
bénéficiant également & d'autres prestations (ceamutualiséesy’.

Les entreprises cherchent toujours a réduire aurmem les codts de production, soit, pour
augmenter leurs marges, soit, pour augmenter leuwvqgr attractif sur les clients en
diminuant les prix de vente. Le co(t de revient ptaoduit est un élément concurrentiel
essentiel entre les entreprisegjne entreprise n’obtenant un avantage de colt dures dia
mesure ou elle exerce une activité créatrice dewad un co(t total inférieur a celui de ses
concurrents» [Bellut 1990].

L.2.3.2. Le critére « qualité »

La norme ISO 8402 définit la qualité comme étant $atisfaction aux exigences spécifieées
La qualité identifie 4ensemble des caractéristiques d'une entité guidaférent I'aptitude a
satisfaire des besoins exprimés et implicitgsSO 8402]. De ce sens, Pillet insiste sur Ie fa

4 Guide méthodologique de calcul du coluree prestation - SG - octobre 2012.

http://www.performance-publique.budget.gouv.frisiperformance _publique
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gue la qualité est un minimum exigé ou une évidémsgu'un client achéte un produit. Pillet
définit la qualité comme : kaptitude a rendre le plus probable possible lanfarmité du
produit final » [Pillet 1999]. La qualité est ainsi THe conformance to requirements meaning
both the product and the customer's requiremief@sosby 1967]. En d'autres termes, la
qualité est the uniformity around a target valugraguchi 1992].

Falzon et son équipe montrent que la qualité dodyt ou d'une organisation dépend de
I'ensemble du processus associé respectivemernéallaation du produit ou a la définition et
au management de I'organisation. L'équipe distindaeplus la qualité dite « réglée » de la
qualité dite « gérée ».@&e que I'on pourrait appeler qualité réglée repase la formulation

de regles (procédures, référentiels, prescriptiats,), leur diffusion aupres des acteurs et la
volonté de s’assurer de leur application. La quati§rée repose a I'inverse sur les capacités
d’initiative des opérateurs, seuls ou en groupéiee face a I'imprévisible et a la variabilité
naturelle du réeb [Falzon et al 2013]. Dans ces travauxa «seule réelle innovation a
consisté a étendre ce qui était au départ orierdes \Ja facon de produire (lac one best
way») au produit lui-méme (le zéro défaumt)Falzon et aR013].

Dans leur étude sur la qualité, le managementretdvation de la performance. Raja et Wel
expliqguent que la qualité est une condition nédessadans tous les secteurs de I'entreprise, a
innovation et a la performance. Cette equipe ésenté difféerentscenariidans lesquels la
qualité peut avoir une influence aussi bien positjpe négative sur la performance. Cette
recherche a montré la nécessité d’'une synergie desr pratiques respectives de qualité,
d’'innovation et de maniére plus générale, de ldopmance de I'entreprise [Raja et Wei
2015].

En résumé, nous pourrions considérer que la qualititale — est un critére englobant qui
peut méme étre assimilé a la performance.

1.2.3.3. Le critére « délai »

D’une maniére générale, la notion de délai esta@dsau temps et peut étre définie comme
étant : de temps accordé pour I'accomplissement de quekhese» [Linternaute.com].
Dans une entreprise, nous distinguons plusieursesate délais, notamment les délais
rattachés aux processus physiques et opérants, e@anexemple : le délai de production, le
délai de stockage, le délai de mise en circulad®mouveaux produits ou services, le délai de
livraison... Les délais rattachés aux processus ldéage sont également importants, tels les
délais de prise de décision, de réaction...

Globalement, le délai lié a la réalisation des pitsdest représenté par l'intervalle de temps
entre linstant de réception de la commande etiaula livraison du produit. Cohendet
décompose ce délai en trois délais respectifdélai de réaction, temps d’adaptation et cycle
de fabrication» [Cohendet et Llerena 1990].

Le délai de production ou «lead time » est défiar Burlat comme étant le temps
nécessaire pour qu'un lot d'articles passe du pdiahtrée au point de sortie d'une ligne
[Burlat 2015]. Par rapport a ce délai de productioous trouvons plusieurs définitions qui
font intervenir notamment la notion de temps ddecyEigure 1.3) : «l s'agit de l'intervalle
de temps qui s'écoule entre deux produits sortdntposte. Pour une ligne, c'est l'intervalle
de temps entre deux produits sortants de la ligriBurlat 2015]. Ainsi, d’'une maniere
générale, le temps de cycle est vu comme le teragsadlersée d’'un produit ou d’un lot de
produits et 4l est mesuré depuis I'entrée dans le processugujassa sortie> [Hohmann
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1998F. Xie définit le temps de cycle comméthe period of time between the receipt of a
customer service request and the completion oféineer request[Xie et al2015]. Ce temps
peut étre mesuré par rapport a un poste de faiorncaiu par rapport a une ligne de
production. Nakade définit le temps de cycle dedpation comme étant“a time interval
between successive outputs of finished prodybiakade 2015].

Temps du cycle
de la
conception/fabrication

p——
-
- ~

e
¢+ Temps total
de cycle du |

\ .
- \ prOdu“ |
7/

~ ~ N
Temps du cycle - =
du transport amont

e

Temps du cycle
du transport aval

Figurel.3 : Le temps total de cycle — [Aguezzoul 2005].

Par ailleurs, introduit par le Lean Manufacturirgignalons le «takt time », utile pour
guantifier les capacités d’une ligne de productiom« takt time » est une sorte de référence
de temps qui lie le temps disponible avec le nondbuaités venduesFirst of all, the takt
time can be said to lead to adjustment of rhythmttée manufacturing systems. Following the
customer demand, the takt time determines how ntinok each of the assembly line
workstations has available to execute its taskh@nge in the takt time would lead to changes
in the times for all workstations[Chankov et al 2014]Le « takt time » est un indicateur
d’équilibrage des postes de travail. Le «takt timdevient 4a maille de temps unitaire
disponible pour accomplir une tache selon la deneacltent» [Hohmann 1998]. Dans le cas
ou chaque produit est réalisé sur un certain iatlende temps, une synchronisation entre le
flux de produit et la demande client est nécess@lens ce sens, le «takt time » est une
« expression du rythme de la demande client, il déitez la vitesse de productionBassetto
2010].

Pour sa part, le délai de livraison est définilpar«temps s'écoulant entre la réception d'une
commande client et sa livraisof.

De plus, le délai en appelle & un critere aujowid’lmportant dans la performance
industrielle, qui est la réactivité. En effet, damscontexte de forte concurrence qui exige un
colt bas, une grande qualité et un délai coumtrieprise doit s’adapter aux évolutions de
demandes du marché, et, étre capable en particidiegpondre a de nouveaux besoins-client
ou a des changements dans I'environnementa «éactivité s'inscrit dans un contexte
economique (...) la vitesse de réaction aux vasiegide I'environnement devient primordiale

5 http://christian.hohmann.free.fr/index.php/leanreptise/les-basiques-du-lean/259-lead-time-cyotetvalue-added-time

6 http://www.agrojob.com/dictionnaire/definition-Délde-livraison-Delivery-lead-time-3282.html

19



face a l'exacerbation de la concurrence et a laspanalisation accrue des produits et
services» [Dauty et Larré 2001].

En outre, nous pouvons imaginer que ce criteredetivité, typique du pilotage des systéemes
post-tayloriens ainsi que des systemes actuelsseegur des informations qui vont au-dela de
la vérificationa posterioride I'atteinte des objectifs.

La réactivité est a son tour liee a un autre @igominant, qui est la flexibilité. Dans un
systeme automatisé de production, Trentesaux mojieela réactivité et la flexibilité sont
deux notions principales pour que le systeme ddyatoon réduise les contraintes externes
imposées aux industries [Trentesaux 1996]. Danseos, Reix définit la flexibilité comme
étant : «un moyen de faire face a lincertitude... qui tradl@ptitude de l'entreprise a
répondre a des conditions nouvelles : développer capacité d’apprentissage en utilisant
l'information additionnelle» [Reix 1997].

Notons que Coulon a établi un lien entre la fldkibiet I'innovation. «Appliquée a
'entreprise, la flexibilité est associée aux idé&¥sinovation et de performance. Elle ne
renvoie pas seulement au travail, mais elle essidiée aux notions de diversité des produits,
réduction de leur durée de vie, segmentation desimaa» [Coulon 2006].

L1.2.3.4. Le critere « innovation »

L’innovation est devenue une nécessité pour lanmie des entreprises [Florida 2002],
[Lattuf 2006]. «Dans un contexte concurrentiel et face aux perpgtaeangements de leur

environnement, les entreprises ménent une réflestiofinnovation qui est essentielle pour
assurer leur croissance et leur développement. fiet, des entreprises peuvent grace a
linnovation développer une compétitivité durablainsi, les entreprises cherchent a
développer des innovations tout en prenant en a@meptrisques liés a celle-si[EImoukafih

et Rhanmi 2010].

Cipriani lie I'innovation a la capacité de I'entré&ge a augmenter ses ventes.eg différents
types d’innovations permettant d’'une part I'allomgent du cycle de vie du produit et d’autre
part un accroissement des venteCipriani 2012].

Giannopoulos définit I'innovation comme suitinfiovation is commonly defined as the
process of converting a new idea into a new pradsetvice, or process or a new business
model, resulting in new value being created thak benefit the company and its customiers

[Giannopoulos 2015]. Selon Hallethe primary output of innovation investment is the
knowledge of how to make new goods and sefjEkdl 2009].

L’innovation peut se décliner selon plusieurs poidé vue. En I'occurrence,l'imnovation
sociale représente de nouvelles pratiques ou apy@®antroduites en vue d’améliorer les
performances économiques et sociales, de résoudprabléme important pour les acteurs
sociaux, de combler un déficit de régulation et ab®rdination ou afin de combler de
nouvelles aspirations [Ale et al 2010].

Nous retenons que I'innovation représente aujoundim critere majeur pour la performance

industrielle. Globalement, I'innovation identifie& nouvelle idée pour réaliser un produit, un
service, un procede.
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L.2.3.5. Le critére « développement durable »

La Commission Mondiale sur I'Environnement et levBléppement (CMEDu Brundtland)

a défini le Développement Durable (DD) comme suite développement durable est un
développement qui répond aux besoins des génésapodsentes sans compromettre la
capacité des générations futures de répondre aursldeux concepts sont inhérents a cette
notion : le concept d& besoins», et plus particulierement des besoins essentiets plus
démunis, a qui il convient d’accorder la plus grangriorité, et I'idée des limitations que
'état de nos techniques et de notre organisatiatiade impose sur la capacité de
I'environnement a répondre aux besoins actuels\atrar » [CMED 1987]. Cette commission
considere que le Développement Durable se défemitym équilibre entre trois domaines
interconnectés, le domaine économique, le domaineanemental et le domaine sociétal
(Figurel.4).

Ces trois domaines ont été également repris paro8apour préciser le lien entre la
performance globale et le Développement DurabléorSEauteur, la performance globale
d’'une entreprise devrait prendre en considératime timensions :

* «la dimension publique qui s'attache a tous les biamservices produits qui ont,
d'une maniéere ou d'une autre, un caractere collecti

» la dimension écologique qui s'affirme du fait degets ou prélevements de l'activité
productive vis-a-vis de la nature

* la dimension sociale qui s'exprime au travers déngmeénes tels le chémage et
I'exclusion» [Capron et Quairel 2006].

En 2012, la commission CMED souligne qu’un étate-gystémique » est dit durable dans le
cas ou d4es composantes de I'écosysteme et leur fonctsmmd préservées pour les
générations présentes et futusefCMED 2012].
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Figurel.4 : « Le schéma entrecroisé du développement dursable
[http://www.phytorem.com].
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1.2.4. En résumé

De cette partie, nous retenons que la performasicareconcept qui s’'attache a un résultat
obtenu, lié a I'atteinte d’un objectif, et de mari€quivalente, a I'exécution d’une action. La
performance peut étre identifiée en effet au rasuttbotenu par le systeme en charge
d’atteindre I'objectif, mais aussi au succes pastieinent associé a ce succes. Par ailleurs,
constitutionnellement, la performance dépasse deecde I'efficience tylorienne et s’articule
autour du triptyque (Efficience — Efficacité — Effwité). Selon le contexte, elle peut trouver
un déploiement au regard des critéres industrilsets, en 'occurrence le colt, la qualité, le
délai, I'innovation et le développement durable.

Toutefois, si la dimension multicritére de la pemi@ance ainsi que son évolution depuis le
taylorisme sont bien admises, les définitions eppétés proposées restent attachées a une
sorte d’image «nstantanée» du systéme considéré. La performance est en wifeésultat
immeédiat et instantané qui témoigne d’'un acte phigéls convenons de considérer une telle
vision de la performance comme étamitantanée Les caracterea posterioriet ponctuel
associés a l'expression de la performance étaiertes cohérents avec des logiques de
contrble. De telles expressions offrent assurémestinformations utiles a un pilotage réactif
mais restent toutefois insuffisantes dans le caetéxdustriel moderne, dans lequel une
« distance temporelle peut étre opportune a la planification et aucémment d’actions
proactives.

Nous avons fini d’étudier globalement les contodesla performance industrielle. Passons
maintenant a I'étude de la notion d’objectif, camta@dissociable de celui de la performance.

|.3. Les objectifs

Avant d’aborder la notion d’objectif, présentonsixi€oncepts qui sont reliés a cette notion
[Mélése 1972] et qui sont respectivement la figadit le but.

* La finalité peut signifier la motivation, I'oriertian ou la tendance d’'une actionL&
finalité est le rdle que doit remplir un décidewr aein de la structure décisionnelle.
Elle définit la nature des problemes que le dédidst amené a résoudre[Marcotte
1995]. Elle peut exprimer aussi I'état futur d’'uysteme a partir de son état initial.
Mélése voit que: fa finalité d’'une entreprise est sa raison d'étren terme
economique et sociologiques. Elle refléte l'idééuqugroupe humain se fait d'un
systéme, en ce sens qu’elles ne sont pas diredtepératoires » [Mélése 1972]. La
finalité selon l'auteur diffuse I'idée qu'un groupeimain se fait des missions d’un
systeme. Dans ce cas, la finalité est indirecteropétationnelle.

* Les buts sont tes intentions qui sous-tendent l'action, les ampins fondamentales
sur un horizon temporel généralement non bornéipéaeent. Comme tels, ils ne sont
jamais véritablement atteints mais toujours a paiure » [Desreumaux et al 2009].
Les buts réalisent les finalités par I'exécutiors @@mposantes opératoires [Mélese
1972].

Mélese a établi un lien entre les finalités, lesshet I'environnement quand il a proposé la
définition suivante. ©es finalités et des buts étant exprimés sur urir@mvement, un
systéme finalisé est un ensemble organisé de mogebodes, regles et procédures qui
permet d’obtenir des réponses satisfaisantes dwifennement [Mélése 1972].

22



1.3.1. Définitions

Plusieurs définitions sont données pour I'objefité Moigne 1973], [Marchesnay 1986],
[Gallois 1990], [Marcotte 1995], [Kaplan et Nortd®96)], [Ducq 1999], [Berrah 2002],
[Giard 2003], [Berrah 2013]. Nous citerons danstecqiartie celles qui nous semblent
essentielles et en lien avec I'objet de notre étldieus commencerons par rappeler la
définition « SMART » de l'objectif [Doran 1981] qurécise qu’un objectif présente les
caractéristiques suivantes.

» Spécifique la définition d’'un objectif doit étre suffisammiedétaillée et précise pour
étre compréhensible.

* Mesurable: un objectif doit étre quantifiable, dans un datpouvoir mesurer le degré
de son atteinte.

» Acceptable un objectif est acceptable si son atteinte [faitanimité des différentes
entités concernées.

* Reéalisable un objectif doit étre atteignable, en termes cdacités du systeme
concerné.

» Temporellement définila définition d’'un objectif doit tenir compte déorizon
temporel nécessaire a son atteinte. Cet horizohgiezidécoupé selon un échéancier
précis.

La caractéristique temporellement défini de I'objectif attire particulierement notre
attention dans le cadre de ces travaux. Cette dimendentifie I'existence, partant d’'un
instant initial, d’un instant final associé a l&tite d’'un objectif et éventuellement d’instants
intermédiaires. Nous pouvons supposer que la pedoce qui exprimera le degré d’atteinte
d’'un objectif temporellement défini puisse a souartétre caractérisée par une expression a
l'état final mais aussi aux instants intermédiairéds ces instants intermédiaires, nous
pourrions méme imaginer des variantes de performanéhiculant des sémantiques
temporelles autres que celle de la performanceariteiée. Telle est la motivation de nos
réflexions.

Dans cet ordre d’idées, Mélese considere que Igstifis sont «desbuts précis a atteindre
dans un temps donmgMélese 1972].

Le positionnant dans un environnement de pilotadarcotte définit I'objectif par: e
résultat, la cible que doit atteindre le systemnletgipar le décideus [Marcotte 1995].

Pour sa part, Ducq rattache I'objectif & une amation de la performance et distingue les
objectifs quantitatifs et les objectifs qualitatitsUn objectif traduit I'intention de passer de
I'état de performance existant a I'état de perfange souhaité pour le systéme physique
piloté par le centre de décision. Cet objectif dsixprimer sous la forme d'un verbe
exprimant la variation souhaitée associée a un domae performance. Lorsque I'objectif
est quantitatif, I'état de performance souhaitéasguantifié. Lorsque l'objectif est qualitatif,
la variation souhaitée sera exprimée sous la fodlume tendance [Ducq 1999]. De par
cette définition et l'introduction de la notion dariation, nous pouvons comprendre que
'auteur associe également a I'atteinte de I'olifecte sorte d’horizon temporel, sur lequel il
serait pertinent de se munir d’observations utlegilotage de I'objectif [Foulloy et Berrah
2015].
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Considérant également l'idée d’amélioration, Krommet l'accent sur la relation entre
l'objectif et la performance : un objectif traduit l'intention du décideur, dans wadre
décisionnel donné, de passer de l'état de perfoomasxistant a I'état de performance
souhaité pour le systeme piloté. dbnstitue donc une représentation anticipatrice lae
performance a atteindre [Kromm 1997].

Quant a nous, en cohérence avec les choix précédeireffectués par notre equipe, nous
sommes repartis de la définition sémantique desctify telle qu’elle a été suggérée par
Mélese [Mélése 1972], d’'une part, et des caratiguiss « SMART » de I'objectif, d’autre
part. L’analyse menée a conduit a la vision suwartUn objectif se caractérise par la
déclaration d’'une valeur ou d’'un ensemble de vadezspérée(s) associee(s) a une variable.
A tout objectif est associé un univers de discajs précise les attributs permettant la
« précisiation» de sa déclaratios» [Berrah 2013]. Cette vision a eu pour objet
I'élargissement de la notion d’objectifs industréeldes dimensions autres que la dimension
financiére. Dans ses travaux de thése, Clivilléerg une idée mise en avant par Kaplan et
Norton, autour du lien entre I'objectif et le plafaction” [Clivillé 2004]. En effet, une
analyse effectuée par ces auteurs insiste suritl@jda I'atteinte de I'objectif nécessite la
réalisation d’'un plan d’action [Kaplan &torton 1996¢]. De cette idée, Kaplan et Norton
voient que l'objectif doit étre déployé conformérmantous les niveaux de I'entreprise, du
niveau stratégique au niveau opérationnel. Selgnal¢teurs, la définition d’'un objectif
stratégique a long terme doit étre en effet asea@iedéploiement des actions a court terme.
Le plan d'action retrace alors la décompositionsiaigue les niveaux décisionnels de
I'objectif.

Ainsi, les notions respectives de valeur a atteinde variable, de déploiement, d’horizon
temporel et de plan d’action ont été considéréesl’@quipe comme les parametres d’'un
objectif. «Un objectif peut se définir comme une valeur, agsoa une variable ou critére,
espérée pour une date fixée, a I'issue d’'un certainzon tempore|...) I'objectif impliquant

a la fois une valeur a atteindre, a l'issue d’'unrizon temporel fixé, et un plan d’action a
mettre en ceuvre pour ce fawgBerrah 2013]. En particulier, I'horizon tempbigentifie la
durée du plan d’action.

Plus précisément, dans I'objectif, nous pouvonsmdjger deux facettes.

» La premiére facette de I'objectif se rattache ad@mble de ses caractéristiques. Ces
caractéristiques ressortent de son étape de démtar&€e sont essentiellement la
variable, la valeur a atteindre, I'horizon tempaas$ocié a cette atteinte — court, long
ou moyen termes —, le niveau décisionnel — strateygitactique, opérationnel —, le
type — numeérique ou linguistique —..., [Le Moigne QB9[Lebas 1995], [Berrah
1997], [Bourguignon 2000], [Vernadat et al 2013].

» La deuxieme facette de I'objectif concerne le ptHaction associé a son atteinte
[Kaplan et Norton 2005], [Neely 1999], [Kaplan ebrton 2000], [Lorino 2001],
[Clivillé 2004], [Ducg 2007], [Folan et al 2007]B¢rrah 2013]. Le plan d’action est
en quelque sorte le lien entre la valeur attenduéh@rizon temporel associé. Cette
facette identifie les aspects rattachés a dgnamique» d’atteinte de I'objectif, soit
I'exécution des actions.

7 Rappelons qu'«in plan d'action bien préparé présente sommairenteribut et les objectifs a atteindre, les activigennexes a

entreprendre, les concernant les ressources entghodes d'évaluation [Unitar 2009].
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Ainsi, un objectif va représenter une forme de céiigation d’'une finalité ou but attendus

d'un systeme. Il se caractérise par une valeuteindte, un horizon temporel ainsi qu'une

action associée a cette atteinte. Par essenceyjectibest donc temporel dans la mesure ou
son atteinte se fait dans le temps. L'on peut a@rgisager assez naturellement que la
performance qui lui soit associée soit elle auggimporelle», prenant éventuellement des

formes différentes le long de I'horizon temporehsidléré.

1.3.2. Typologies

Nous pouvons distinguer plusieurs types d’objedtfplusieurs typologies peuvent donc étre
considérées. Toutefois, les paramétres qui permedie distinguer les objectifs restent les

mémes et sont généralement, le niveau décisiomsebljectifs, leur dimension, la nature du

critere auquel ils se rattachent. Passons en rguakues-unes des typologies rencontrées
dans la littérature ou dans la pratique industiell

Gallois et Giard rappellent les trois niveaux décisels associés a I'objectif : les niveaux
respectivement stratégique, tactique et opératid@alois 1990], [Giard 2003]. Sur la base
des travaux de [CGP 1997], Ducq propose les difirstsuivantes [Ducq 1999].

* Les objectifs stratégiques :ce sont les objectifs qui définissent la trajeaoir
d'évolution du systeme, dont I'horizon et la pé&iabnt les plus longs. lls sont la
traduction des facteurs clés de succes de I'ensepr

» Les objectifs tactiques :ge sont les objectifs qui visent a la mise en ptlEeemoyens
de production, et qui sont la traduction des ohfscstratégiques au niveau moyen
terme».

» Les objectifs opérationnels :ce sont les objectifs d'évolution continue. lIstsian
traduction des objectifs tactiques au niveau opératel, court terme et temps réel

Un autre regard sur l'objectif a porté sur sa camipé. Ceci a donné naissance a la notion
d’objectif «global» et d'objectif «€lémentaire> [Kaplan et Norton 2007], [Dohou et
Berland 2007], [Berrah 2013]. Nous devons notamnde8chweyer et Haurat la perception
suivante a global objective, belonging to a strategic, orgaational, social and economic
universe and using the know-how of the enterpri@hweyer et Haurat 1997]. L'objectif
global regroupe ainsi plusieurs dimensions. Danseos, notre équipe a établi le lien entre la
globalité de l'objectif et la finalité de I'entraépe : “the enterprise is a technological,
economic and social entity. To be more preciseaiit be characterized by: a set of resources
— technical, technological, human and financial G- hanage, in order to perform some
activities with objectives; and this for a givemdiity — considered as a global objective
within the framework of a given strategy — whichuldcensure its performancgBerrah et al
2000]. De ce fait, un lien est également établiestat dimension stratégique de I'objectif et sa
dimension globale« Un objectif stratégique est global, i.e. il peuteéstructurellement
décomposé. Les objectifs issus de la décompositinh les sous-objectifs. Le sous-objectif
d’un objectif est un objectik local »; «partiel » ou « élémentaire» au regard de I'objectif
global dont il est isse [Berrah 2013] A cet effet, nous considérons qu'un objectif
élémentaire est un objectif non décomposable caestilau dernier niveau de décomposition
possible de l'objectif global. Sur la base de cepothéses, les adjectifs « global » et
« stratégique » ainsi que les objectifs « opéragbn et « élémentaire » deviennent
guasiment des synonymes. Il devient alors possibldécomposer un objectif stratégique ou
global en objectifs opérationnels ou élémentaires.
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Plus particuliéerement, cette propriété rattachda globalité ou complexité de I'objectif est
souvent liee au nombre des criteres qui peuvemtifad® I'objectif. Selon le niveau
décisionnel auquel l'objectif est identifié, il gean effet étre associé a un ou plusieurs
criteres. Un objectif stratégique étant global, stteinte se fonde souvent sur I'exécution
d’actions liées a plus d’'un objectif et a plus d'critere [Quezada et al 2009] [Vernadat
1996]. En d'autres termes, le nombre de ces csitéee dépendre de la complexité du

déploiement du plan d’action rattaché a I'objectif.

Par ailleurs, la notion d’objectif étant associda aotion de performance, certains auteurs ont
proposé une définition de la notion de performancgobale ». Pour Baret, la performance
globale est définie comme étant’agrégation des performances économiques, scxiate
environnementales [Baret 2006]. A ce titre, Jacot explique que éaf@rmance globale doit
se comprendre comme un mot d'ordre fédérateurayligne que tout se tienttechnologie,
organisation, marché, formation, recherche, finaneat.. » [Jacot et Micaelli 1996].
Naturellement, la performance globale est la paréorce associée a un objectif global.

En outre, nous pouvons émettre I'’hypothése quetaptexité d’'un objectif lui est conférée
par un caractére global de par non seulement wecaspllticritere, mais également de par un
horizon temporel relativement long, et qui nécesdidnc un pilotage que nous qualifions de
temporel.

I.3.3. Une décomposition structurelle de I'objectif

La décomposition « structurelle » d'un objectif este conséquence directe du caractére
global de l'objectif. C'est une décomposition quirie sur I'analyse de la variable de
I'objectif global, qui se décompose en un enserdblgariables qui seront associées aux sous-
objectifs. Ces sous-objectifs sont de niveaux d@unels généralement inférieurs a celui de
I'objectif global, soit I'objectif que I'on décomge. Ainsi, tout comme le voit Ducq pour un
systeme de production,les objectifs supérieurs sont les objectifs globduxsystéme de
production qui dépendent des limites du systéndiétlls sont ensuite déclinés en objectifs
de nature tactique qui, dans un dernier temps, sotéur tour décomposés en objectifs
opérationnels> [Ducg 1999]. La méme idée est exprimée par néfrépe. «.’ensemble de
ces objectifs stratégiques est décomposé a son éouun certain nombre d’objectifs
respectivement tactiques et opérationnels. L’attete ces différents objectifs se traduit par
la mise en ceuvre de plans d’action, aux niveaupeds/ement stratégique, tactique et
opérationneb> [Clivillé 2004].

Un objectif global peut étre structurellement dépose jusqu’aux objectifs élémentaires.
Formulé autrement, un objectif stratégique pew éédcomposé en sous-objectifs, tactiques en
premier lieu, puis opérationnels.

Traitant de la performance plutdt que de I'objediticaelli, Gandois et Jacot proposent une

sorte de décomposition structurelle, décrite dangTableau 1.1) ci-aprés [Jacot et Micaelli
1996].
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objectifs et critéres nouveaux

niveau de décision niveau de performance usuels objectifs et critéres
Métapolitique Performance interne Performance externe
finalité de I'entreprise Sociétal de I'entreprise de I'entreprise
Stratégique Rentabilité des Pérennité de
objectifs pour le Financier capitaux I'entreprise
systeme de production
. Compétitivité
Tactique e .
. o Compétitivité hors prix
fonctionnalités pour le : -
N . Marchand/Commercial prix approche par
systeme de production
processus
solut%%ir?:gr?r:elues et Productivite
9 ' Physique partielle du travail Productivité globale

organisationnelles

Tableaul.l : Les différents niveaux de performance — [cité da@sah 2002].

La décomposition structurelle d’'un objectif a paur but de « décomplexifier » cet objectif
[Berrah 2013]. Les objectifs élémentaires sont nedteres, liés respectivement a une seule
action. Plus précisément, la décomposition stretdumodélisée par notre équipe s’obtient
conformément a plusieurs étapes. Cette décompositibdéfinie par un « arbre » d’objectifs.
«Un objectif stratégique se caractérise par un arbdiobjectifs, obtenu par sa
décomposition, conformément au plan d’action agsed¢Berrah 2013]L’arbre d’objectifs
est obtenu par une procédure de quantification dilore de variables. kes preneurs de

décision procédent alors a une explicitation de décomposition structurelle de leurs
objectifs et élaborent des graphes, généralemehtit®a des arbres d’objectifs, qui seront le

pendant des plans d’action a mettre en ceuvre. Reggsement parlaptméme si la confusion
est souvent autorisée, les arbres issus de la deéesition sont des arbres de variables, dans
la mesure ou la décomposition commence par une giagiminaire de mise en relation des
différentes variables par rapport auxquelles leansl d’action sont définis [Berrah 2013].
Dans ce cadre, un objectif est élémentaire s'il est possible diewdar la performance par
comparaison de sa valeur a une mesure. L'existedzm tel objectif termine la
décomposition structurelle d’'un objectif en sougeotifs ou, dit autrement, un objectif
€lémentaire est associé a une variable simple etues feuille de l'arbre associé a la
décomposition structurelle [Berrah 2013]

Dans le modele développé, I'arbre des objectifsdéfini par une racine, des branches, des
nceuds et des feuilles. La racine de cet arbre’a@gedtif global, supposé stratégique, les
nceuds identifient les sous-objectifs, souvent qaes, quand les feuilles sont des objectifs
opérationnels.

Signalons que, dans la logique de décompositioms nmouvons retrouver les outils de
diagnostic et de résolution de problémes, typiglessdémarches d’amélioration continue et
de la gestion de la qualité [Ducrocq et al 2001j. IBccurrence, nous pouvons noter le
Diagramme d’lIshikawaou 5M [Ishikawa 1997], [Ishikawa 1990]Ce diagramme permet

d’identifier et de structurer, pour un probleme wénles causes qui en sont a l'origine. La
structuration se fait selon les 5M — Matiere, MaiémMMéthode, Main d’ceuvre et Milieu —.

Décrivant leur utilisation du diagramme d’Ishikaw@rbenz et son équipe en montrent
intérét, pour lidentification des causes d'efiitité, d'une approche expérimentale/

27



numérique qui mesure la conductivité électriqual®de piéces massives en acidr'é&ude

de faisabilité de la méthode de mesure renseigndesucauses d’incertitudes potentielles.
Grace a ces informations, aux données sur le neféai la littérature et a I'expérience
personnelle, il est possible de dresser une listssiaexhaustive que possible des causes
d’incertitudes potentielles. Cette liste est prdéensous la forme d'un diagramme
d’Ishikawa, dit 5M, qui est un outil permettant denner une vision globale des causes
génératrices d'incertitudes [Arbenz et al 2014].

Au-dela d’'une utilisation pour le diagnostic, leagliamme d’Ishikawa, généralement utilisé
au niveau tactique, peut étre utile lors de larddteation des variables associées aux sous-
objectifs [Barsalou 2015]. Notons que d’autres lsutianalyse sont disponibles et ont été
utilisés pour la décomposition structurelle deseotifs [Berge 1973], [Grabot 1998], [Saaty
1977].

En résumé, la décomposition structurelle est umadale traduction du plan d’action associé
a I'objectif global considéré. Elle permet de mettén avant les variables sur lesquels il est
pertinent d’agir pour atteindre I'objectif. Une outidication de ces variables permet de faire
ressortir les sous-objectifs et les objectifs elétamiees. Toutefois, I'aspect temporel ne faisant
pas I'objet de cette décomposition, nous faisorghtEx de ne pas approfondir davantage ce
point dans cette thése.

I.3.4. Une décomposition temporelle de I'objectif

Pour « simplifier » les objectifs globaux, il esyaiement possible de les décomposer
« temporellement ». Par décomposition temporell@isnpouvons entendre I'association
d’'une sorte de trajectoire qui fait évoluer l'attiei de I'objectif d’'un état, a un instant initial,
I'état fixé, a I'instant final. A notre sens, pee ttavaux abordent cet aspect dans la littérature.
Dans notre équipe, la décomposition temporelle éa ukte forme de conséquence de la
décomposition structurelle. ka décomposition temporelle sera issue d’'une sgetlte la
réflexion structurelle. Elle deviendra immédiateupdes objectifs rattachés aux feuilles de
larbre, dans la mesure ou leur atteinte est dieeat maitrisée. Pour les objectifs
intermédiaires, i.e. ceux entre la racine et laslfes de I'arbre, nous parlerons davantage de
« composition» temporelle, pratiquée si nécessaire, a partir désompositions temporelles
des niveaux inférieurs [Berrah 2013].

En effet, I'idée principale de cette décompositest dans le déploiement du plan d’action
associé a I'objectif. La définition de ce plan dian se traduit notamment par une trajectoire
temporelle marquée par plusieurs objectifs ditatermédiaires », associés a des « jalons ».
Le suivi de la trajectoire temporelle de I'objectiermettra d’analyser I'effet des actions
prévues dans le plan d’action en comparant, a @agtiant ou tout au moins a chaque jalon,
I'atteinte des objectifs intermédiaires.

Signalons que cette trajectoire peut étre discogtecontinue, induite par le processus

physique associé a l'objectif. C’est le cas desird® agroalimentaires en l'occurrence
[Mauris 2003].

Cette notion de trajectoire temporelle étant agprdie dans les deux prochains chapitres de
cette thése, nous nous contentons a ce niveau éedd d’illustrer simplement la
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décomposition temporelle qui lui correspond paexemple extrait de I'entreprise Fourfier

Il s’agissait de réduire de moitié le taux d’appan de la plus importante cause d’'aléas sur
un horizon de 26 semaines. L’entreprise avait alémposé son objectif, selon les « pertes
de points TRS », conformément a des jalons hebdainesd Figurd.5).

Perte point de TRS

£00% / 

$.00%

Etatinitial :
Moy =4%

300%

200%

100%

Objectif :

0.00%

Semaines

Figure .5 : lllustration de I'objectif et de sa décomptimn temporelle [Ravaille 2016].

Tandis que les précédentes parties ont traité doegd de performance en tant que tel, nous
allons consacrer les parties qui suivent a la needer cette performance, soit a I'étude de
I'indicateur de performance et du systéme d’indioes de performance.

I.4. L'indicateur de performance

La notion d’indicateur n’est pas nouvelle dans ¢endine industriel. Depuis longtemps, les
entreprises ont utilisé des indicateurs pour évdtue performance, notamment a travers leur
comptabilité. Tout comme la performance, la notiimdicateur de performance a donc
longtemps été placée dans une optique financiereewtabilité [Morana et Feliu 2010] (cf.
§ 1.2.1). Puis, progressivement, l'indicateur a étdisé pour évaluer la performance de

'ensemble des objectifs, traitant de la multipécides dimensions de la performance de
I'entreprise.

1.4.1. Définitions

Il existe un grand nombre de définitions de l'iradeur de performance. La plupart de ces
définitions identifient I'indicateur a la mesure defficacité de systéme, au regard d’'un

objectif ou d'une norme [Kaplan et Norton 2005],efly et al 1996]. Sur la base de cette
idée, commencons par citer les deux définitionsnguis semblent les plus représentatives de

8 http://www.societe.com/societe/fournier-325520888&lh
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cette notion. Fortuin voit I'indicateur comme étafia variable indicating the effectiveness
and/or the efficiency of a part or whole of the g@ss or system against a given norm/target
or plan” [Fortuin 1988]. D’autre part, la commission Indmars de Performance (IP) de
I'Association Francaise de Gestion Industrielle AJ- définit I'indicateur de performance
comme étant : yne donnée quantifiée qui exprime l'efficacité etfefficience de tout ou
partie d’'un systeme (réel ou simul€), par rappoureée norme, un plan déterminé et accepté
dans le cadre d'une stratégie d’entreprise (obfesttiatégiquep [AFGI 1992].

Confirmant ces définitions de base, Voyer précisain indicateur est un élément ou un
ensemble d’éléments d’'information significative jmalice représentatif, une statistique ciblée
et contextualisée selon une préoccupation de mesésaltant de la collecte de données sur
un état, sur la manifestation observable d'un pmmdé@oe ou sur un élément lié au
fonctionnement d’'une organisatien[Voyer 1999]. Godin et Bergeron voient l'indieat
comme un élément de mesure du fonctionnement danganisation. «Jn indicateur est
avant tout un élément d’information significative indice ou une statistique représentative
dans le but de mesurer un état ou un phénomerauli®nctionnement de I'organisation
[Godin et Bergeron 2009].

Pour sa part, Berrah insiste, sur la base desitiéfien précédentes, sur ce qu’elle qualifie
comme étant la «raison d'étre » d’'un indicateudad@erformance, soit I'expression de la
performance. &n indicateur de performance est une expressiolus-@u moins valide — qui
mesure la performance de tout ou partie d’'un preassou activité d'un systeme (réel ou
simulé, par rapport a un objectif. Cette expressish éventuellement exprimée de maniére a
étre évaluée par rapport a la globalité des objsctiu systéme ; appréciee au regard du
contexte de déroulement de I'activité ou processusysteme considésé[Berrah, 1997].
Dans ce cadre, notre équipe reprend lidée de @aitité mise en avant par Bitton et
développée ultérieurement dans son équipe, dacadie de la méthode ECOGRAI [Bitton
1990], [Ducqg 1999], [Ducq 2005]. L’indicateur derfmemance est de ce fait défini par trois
parameétres qui font triplet (Figure 1.6) : I'objécla mesure et la variable essentielle [Bitton
1990]. Bitton illustre de plus notion de rétroantien considérant qu’un indicateuautorise
fondamentalement une boucle de retour dans le psusede décision [Bitton 1990]. Pour
positionner lindicateur dans son environnement piletage, Clivillé insiste sur le fait
d’associer I'indicateur a une variable d’actionaftétinante ainsi qu’a un plan d’action ou une
action de ce plan [Clivillé 2004].

La figure ci-apres schématise l'indicateur de penfance, a travers le positionnement de ces
parametres.

Pilotage = plan d’action

Variables d’action

Actions

v

Entité — + —) Performance

Variable essentielle

Figurel.6 : Les paramétres intervenant dans l'indicatelerperformance — [Berrah 1997].
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Dans ce sens, Ducq définit l'indicateur de la mamnigsuivante. &n Indicateur de
Performance est une donnée quantifiée, qui me&ffecdcité des variables de décision par
rapport a l'atteinte de I'objectif défini au niveade décision considéré, dans le cadre des
objectifs globaux de I'entreprise[Ducq 1999].

1.4.2. Typologies

Toute comme la typologie de I'objectif,I'indicateur peut correspondre et servir a un ou a

plusieurs paliers hiérarchiques de I'organisatiorfVoyer 1999]. Dans ce cas, la typologie de

l'indicateur distingue classiquement les indicasestratégiques, les indicateurs tactiques et
les indicateurs opérationnels [Bitton 1990], [Fr&d98], [Bititci et al 2001].

» «Les indicateurs stratégiques, pour leur part, dggg a la mission et aux objectifs de
I'organisation ; ils sont plus complexes a trait€®’abord, ils nécessitent souvent a la
fois des mesures internes sur les capacités dgdmsation» [Voyer 1999]. Pour
Wegmann, décrit les indicateurs stratégiques conetent: <«des indicateurs
stratégiques ou encore indicateurs a priori, guigtent la stratégie déployée par les
dirigeants» [Wegmann 1999].

» «Les indicateurs opérationnels sont liés au fonctement méme de I'organisation.
lls ont en général une périodicité assez courtdodtent étre suivis régulierement afin
d’apporter les correctifs appropriés sur terram[Voyer 1999].

Les indicateurs de résultat sont distingués degcatelirs de processus [Lorino 1996
[Berrah 1997], [Clivillé 2004], [Fernandez 2005]uplaret 2012].

e L’indicateur de résultat évalue le degré d’atteinte d'un objectif global ans
horizon» [Clivillé 2004]. «Les indicateurs de résultat, ou indicateurs a paste
mesurent les performances de I'entrepsisgVegmann 1999].

* Les indicateurs de processugaknnent le plan d’action grace a la définition
d’objectifs locaux dont I'horizon est antérieur alai de I'objectif globab> [Clivillé
2004].

Nous pouvons déduire un aspect temporel lié aitatdur, dans la mesure ou nous pourrions
faire correspondre, conformément a la décompositemporelle évoquée ci-avant (cf.
8 1.3.4), au processus associé a latteinte déjdaif une trajectoire temporelle. Les
indicateurs de processus deviennent les indicatiurésultat des objectifs de la trajectoire.

Signalons que d’autres éléments peuvent étre prisompte pour distinguer les indicateurs
les uns des autres. Une analyse plus approfondiepport a cet aspect est disponible dans
[Heink et Kowarik 2010], [Berrah 2013], [Hourneaeixal 2014].

1.4.3. La mesure dans l'indicateur de performance

Avec l'objectif et la variable, la mesure représela troisieme paramétre de l'indicateur de
performance. L'acquisition de cette mesure reptéskn premiere étape dans le processus
d’expression de la performance. Voyer définit lasaore comme une irformation
significative : définition, indice ou indicationtag, classement et catégorisation par rapport a
une caractéristique, illustration [Voyer 1999]. Pour sa part, dans le domaine de la
performance, Neely et son équipe associent la meaula quantification d’'une action.
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“Performance measurement is a topic which is oftestussed but rarely defined. Literally it
is the process of quantifying action, where measerd is the process of quantification and
action correlates with performancgNeely et al 1996].

La mesure présente un certain nombre de caracj@gst qui varient notamment selon la
variable a laguelle elle est associée. La meswregiee qualitative ou quantitative. Elle peut
étre directement exploitée et affichée ou donnete sa des traitements spécifiques, en
I'occurrence I'agrégation [Nonaka 1991], [Neelyatl996], [Voyer 1999], [Bouquin 2007],
[Lorino 2001], [Berrah 2013]. De plus, donnée paraapteur la mesure peut étre entachée
d’'imprécision ou d’incertitude. Signalons enfin gaemesure peut étre collectée de maniere
continue, ou discréte, a certains jalons, ou &tént final de I'horizon temporel associé a
I'objectif.

1.5. Les systémes d’indicateurs de performance

Bon nombre de travaux ont été menés autour du porie Systeme d’Indicateurs de
Performance (SIP) ou Performance Measurement Sy&&i8) [Neely et al 1996], [Kaplan
et Norton 1994, [Ghalayini 1997], [Bititci et Carrie 1997], [Loro 2001], [Bititci et al
2001], [Clivillé 2004], [Lorino 2013], [Valenzuelat Maturana 2015], [Ali Shah 2012],
[Berrah et al 2016].

Avant de rappeler quelques définitions données pesiPMS, commencons par quelques
généralités. En l'occurrence, pour Berlanda «irection de I'entreprise fixe d’abord une
série d’objectifs financiers et non financiers deatdre. Puis, les contrdleurs de gestion
construisent des indicateurs permettant de mesoesr objectifs et de surveiller tous les
éléments qui seront clés pour leur atteint¢Berland 2009]. Lorino précise que les
indicateurs doivent étre, non seulement pertineniajs aussi lisibles, compréhensibles,
interprétables de maniére rapide et utile par lesears. lls doivent présenter des qualités
ergonomiques et cognitives qui en fassent des sigpg@pprentissage efficaces[Lorino
2001]. Les indicateurs définis sont généralemegitorgpés dans des tableaux de borGes
indicateurs sont généralement présentés sous fadai’'un tableau de bord.... qui présente
synthétiquement I'information pertinente devantnpettre au décideur d’atteindre I'objectif
ou la destination visée [Joerin et al. 2001]. Un tableau de bord essiadun ensemble
d’indicateurs peu nombreux (cing a dix) congus peermettre aux gestionnaires de prendre
connaissance de l'état et de I'évolution des systgemu’ils pilotent et d’identifier les
tendances qui les influenceront sur un horizon oeféavec leurs fonctions [Bouquin
2001].

Tout comme l'objectif et I'indicateur de performande tableau de bord peut étre caractérisé
en fonction du niveau décisionnel auquel il esbeigs[Bourreau 2012]. Les tableaux de bord
sont ainsi stratégiques, tactiques ou opérationmeisc des horizons d’élaboration — long
terme, moyen terme, court terme — correspondangsd@t al 1995].

1.5.1. Définitions

Dans ses travaux de thése, Clivillé a proposé @fiaition systémique du SIP, en précisant
respectivement : ses finalités, son environnemsaly organisation, son comportement
[Clivillé 2004]. Plus tard, notre équipe, en colm@e avec la littérature anglo-saxonne dans le
domaine a considéré que le PMS était un outil d’aide a daislon multicritere, dans la
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mesure otdfa PMS can be seen as a multi-criteria instrumangde of a set of performance
expressions (also referred to as “metrics” [Cook€02], [Melnyk 2004], i.e. physical
measures as well as performance evaluations, twohsistently organized with respect to the
objectives of the company. Generally, the consitigtebal objectives are broken down into
elementary ones along organizational levels (sgatetactical or operational)”[Clivillé
2007].

Bullock et Deckro identifient le PMS a un processiystems communicate physical and
behavioral information through relevant attributgsckoff 1971]. System measurement is the
process of identifying these attributes and retngvthis informatiofi [Bullock et Deckro
2006]. Dans cet ordre d’idées, Neely pose qu'un P&4E: ‘the process of quantifying
effectiveness and efficiency of actibjideely et al 1995].

Dans ses travaux de these, Berrah a proposé uhedoétgie de mise en place d’'un systéeme
d’indicateurs pour le pilotage des processus, gomment aux méthodes ABC / ABM
[Lorino 1991]. La méthode ABC (Activity-Based Caowj) €largit la prise en compte des
colts a la maniére dont les activités sont exésut€ette méthode a été complétée par la
méthode de management ABM (Activity-Based Managdjngni prend en compte les
différents criteres impliqués dans la performankabale. Dans cette approche, le systéme
d’indicateurs de l'entreprise est déployé selondescessus de I'entreprise [Lorino 1991],
[AFGI 1992], [Berrah 1997], [Clivillé 2004]. Ainspartant de la stratégie et des facteurs clés
de succés (FC8}le I'entreprise, cette méthode se déploie conforem aux étapes suivantes
[Berrah 1997] (Figure 1.7).

» Déployer des objectifs globaux sur les processigjuc permet de traduire les FCS de
I'entreprise en Facteurs Clés de Performance (ECP)

* Mettre en avant les activités critiques des difiéseprocessus et traduire les FCP en
facteurs de performance.

» Déterminer les plans d'action en cohérence aveddeteurs de performance des
activités critiques.

» Définir les indicateurs de « pilotage », sur laebds la définition paramétrée (objectif,
mesure, variable) de I'indicateur.

« Afficher les indicateurs dans les tableaux de bord.

9 Berrah résume : Les Facteurs Clés de Succés (FG8deu winners) sont des facteurs ayantn«impact décisif sur le positions de
compétitivité dans un secteur donné [...]. Le délailivraison par exemple est un FCS dans le sectewente par correspondance
[Lorino 1996], cité dans [Berrah 2103].

10 Berrah résume : Les Facteurs Clés de Perform@f€E ou order qualifiers) sont les paramétres elfopmance « interne ». lls
traduisent, selon I'AFGI [AFGI 1992], les FCSaw niveau des processus majeurs de l'entreprisecgiion / industrialisation -
approvisionnement - production - vente / marketiraprés-vente...». Ce sont les ©bjectifs de performance interne généralement non
percus par le client tels que la rentabilité des produits, la dispoitéies équipements, la qualité des conditionsadail, I'implication du

personnel dans les actions de productivité, cits f@errah 2013].
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FCS
objectifs globaux
indicateurs globaux

FCP
objectifs des processus (locaux)
indicateurs de résultat

Facteurs de performance
objectifs locaux
indicateurs de processus

Facteurs clés de progres
objectifs de progres
indicateurs de progres

Figurel.7 : La mise en place des indicateurs selon |§@dints facteurs — [Berrah 1997].

1.5.2. Quelques grands PMS

Maskell a donné un premier cadre pour la mise ecepldes indicateurs de I'entreprise
[Maskell 1991]. La construction de ce cadre repmsgedes préconisations permettant de lier
la stratégie aux mesures opérationneltédthough the new performance measures being

used by world class manufacturers very consideralllyey have seven common
characteristics

* They are directly related to the manufacturing gy .

* They primarily use nonfinancial measures.

* They vary between locations.

* They change over time as needs change.

* They are simple and easy to use.

* They provide fast feedback to operators and marsager

* They are intended to foster improvement rather jngahmonitof [Maskell 1991].

En cohérence avec I'objet de I'étude, nous faiderchoix de présenter quelques grands PMS
développés dans la littérature, conformément aliee effectuée dans les travaux de Clivillé
[Clivillé 2004] et en nous focalisant sur la quéaétion de la performance.
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1.5.2.1. La méthode ECOGRAI

La base de cette approche est le modele d’entee@i®Al qui a mis en avant la notion de
centre de décision (CD). Ce CD est défini par rethpement une fonction et un niveau
[Doumeingts 1984], [Ducq 1999]. Conformément a ge pn a vu précédemment (cf. § 1.4),
la méthode propose un modele d’indicateur fonddestniplet (objectif, mesure, indicateur).
La déclaration des objectifs associés aux actiegtsdentifiee a la performance attendue des
activités. Dans cette méthode, les objectifs saftothposés sur la base des liens de
subordination et de synchronisation entre les wifftss CD. La méthode ECOGRAI se fonde
sur un concept d’agrégation des trois criteres strokls (colt, qualité, délai). L’agrégation
s’effectue critére par critére. Plusieurs opératelmgrégation peuvent étre utilisés comme la
somme, le produit, la min et le max. Les fonctidescomposition sont envisagées telles que
« ou », «et», «séquence » [Ducqg 1999]. Dans BRAIG«la cohérence de l'approche,
prénée par les auteurs, se veérifie a trois niveacedui de l'indicateur dans son triplet
constitutif, celui des indicateurs, d’'une méme fimmca un niveau décisionnel et contribuant
aux niveaux supeérieurs, et enfin, et celui dese@iot de bord des différentes fonctions et
coordonnés entre eux[Berrah 2013].

L1.5.2.2. Le Balanced ScoreCard - BSC

Pour équilibrer les mesures financieres et les reesuon financieres de I'entreprise, Kaplan
et Norton ont proposé le Balanced ScoreCard (B&Chpbleau de bord équilibré [Kaplan et
Norton 2005]. Les auteurs précisent quatre persmscbu axes pour mesurer la performance
des activités ainsi que la performance d’'une engepCes axes sont sur les volets suivants :
la performance financiere, le client, les processternes et I'apprentissage / amélioration
[Kaplan et Norton 199%. Le BSC est défini par un ensemble de mesureged®rmance,
déployées du niveau stratégique au niveau opératiate I'entreprise. L'utilisation de ce
systeme a pour mission essentielle la mise en cederda stratégie en impliquant la
planification, I'élaboration du budget, et les m®gus de contréle de gestion [Valenzuela et
Maturana 2015]. En effet, Kaplan et Norton voielans le fonctionnement de I'entreprise, un
lien et des interactions forts entre les quatres axe les auteurs considerent.

L5.2.3. Les travaux de Neely

De maniére préalable au développement de leur PW&Bly et son équipe émettent les
hypothéses suivantesTHe primary benefit to be gained by employing acttired approach

to performance measurement system design thendsh@ulthat such an approach will
provide a mechanism for managing the complexitthefperformance measurement system
design process. More specifically, it can be hypsided that organisations with structured
approaches to performance measurement system desidimd it easier than those which do
not, to:

* Decide what they should be measuring

» Decide how they are going to measure it

* Collect the appropriate data

* Eliminate conflict in their measurement syst¢Neely et al 1996].

L’équipe de Neely a posé des définitions qui onit fe@férence dans le domaine.
“Performance measurement is a topic which is ofteaudsed but rarely defined. Literally it
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is the processf quantifying action, where measurement is thee@se of quantification and
action correlates with performance ... Hence, in a&ibess context, performance can be
defined as the efficiency and effectiveness obmicfNeely et al 1996]. Cette définition a
donné lieu a trois autres définitions supplémeesair

« “Performance measurement: the process of quantitfiegfficiency and effectiveness
of action

« Performance measure: a metric used to quantifyefifieiency and/or effectiveness of
action

* Performance measurement system: the set of meised to quantify the efficiency
and effectiveness of actidns

Pour cette équipe, le cadre global associé au Pdffoupe les trois aspects suivants
(Figurel.8). “(a) The individual performance measures; (b) theofg@erformance measures
— the performance measurement system as an eatity;(c) the relationship between the

performance measurement system and the environmigam which it operatés[Neely et al
1996].

The
environment

Individual
measures

Performance
measurement
system

Individual
measures

Individual
measures

Individual
measures

Figurel.8 : Un cadre pour la conception du PM3Neely et al 1996].

Sur la base de ce cadre, L'équipe de Neely a péopogositionnement des travaux existants
dans la littérature au regard des questions a pregrd compte, selon les auteurs, lors de la
conception d'un PMS. Ce positionnement est donné tatableau ci-apres.
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Measures should be clearly defined/easy to shaied (Fortuin, 1988: Hronec, 1993).

Measures should be purposeful (MaskeB9)9

Measures should be practical. They should hHa&@ppropriate scale (Crawfaadd Cox, 1990).
Measures should form part of the control loop (Bungayand Goold, 1991).
Measures should be failsafe/self checking ort(kn, 1988; Hayestal., 1988).
Measures should be cost effective

Performance measures should be integrated otertie functions and hierarchy (CAM-I. 1991).
The system should provide data for monitoringt j@ad planning future performance (ICAS, 1993).
The measurement system should provide a balgcede of the business (Kaplan and Norton, 1992
The measurement system should show how resel& @nction of determinates (Fitzgerald etE991).

The measurement system should not contain aagumnes which conflict with one another  (Fry and Cox
1989).

The performance measurement system should reinfloecrm’s strategies (Skinner, 1971; Maskell,9)98
The performance measurement system should measurenach the firm's culture (IPM, 1992).

The performance measurement system should mataxisieng reward systems
The performance measurement system should prowi@efor external comparison (Hayes et al., 1988).

Tableaul.2 : Une proposition de positionnement des travautour des PMS — [Neely et al 1996].

*Les références mentionnées dans ce tableau somiegs dans [Neely et al 1996]
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L.5.2.4. Le QMPMS

Bititci étudie le PMS dans un contexte général liapble a tous les aspects de I'entreprise.
Selon l'auteur, un PMS doit fournir un moyen poeardéploiement des objectifs et de la
stratégie a tous les nivealfhe objective of the current research is to praviddustry with

a comprehensive and rigorous set of tools, techesgand procedures to allow auditing of
existing performance measurement systems againsgffeaence model and consequently
design more robust, flexible and integrated perfamge measurement systems which could
be used as a management tool by strategic, tactiodl operational levels of management”
[Bititci 1995]. Le PMS devient un systeme d’infortioe particulier, composé de données
individuelles, généralement organisées sous la dodane hiérarchie correspondant a des
aspects stratégiques, tactiques et opérationndisndieeprise ou du domaine considéré. Bititci
met en avant le fait que les éléments du PMS péuseair des relations simples ou
complexes. En effet, selon l'auteur et son equipesystéme d’information peut étre analysée
en termes de complexité des relations entre leaéhls) de la dynamique des données et du
traitement de données. Cette complexité montre usit que le changement d’'un élément
peut causer des changements d’un ou plusieurs éléme systéme.

En partant de la similarité entre le PMS et le ayst d’information, I'auteur a décrit un
modele de PMS, le “Quantitative Modelling of Pemfi@nce Measurement Systems
QMPMS?”, construit a partir de trois points de vue.

*  “Process view — Modelling of the data process
» Data view — Modelling of the data structures
» Control view — Modelling of the data dynanfiigBititci 1995].

Partant de ces vues, I'auteur propose, pour colircend®MS, les étapes suivantes.

» “ldentification of strategic performance measures
* Development of process models

» Development of the structure models

* Development of the control motigBititci 1995].

Dans ses travaux, Bititci définit les indicateuts & base d’'un objectif, d’'une mesure et
d'une variable. L'auteur prone une décompositionbfctifs sur la base d'une analyse
causale sur plusieurs niveaux. Bititci a donné dgpes de liens entre variables, des liens a
effet « direct » et des liens a effet « indirectbne variable de niveau supérieur peut étre
influencée par une variable de niveau inférieugci ¢dentifie le lien a effet direct. Dans ce
cas, l'auteur a utilisé la méthode AHP [Saaty 196 la quantification de ce lien. Les liens
a effet indirect sont identifiés entre deux vamasbte méme niveau ; leur quantification est
donnée par des experts [Bititci 1995, 1997, 20D@hs le QMPMS, la performance globale
est obtenue par l'agrégation, généralement pardgenme pondérée, des performances des
objectifs décomposés.

Par ailleurs, Bititci propose une évolution du QM8Mlans le temps, au regard des
améliorations menées dans l'entreprise. Se basatd soue de DemingP{an — Do — Check



— Ac) [Deming 1982], les objectifs sont redéfinis et tableaux de bord sont mis a jour. Les
expressions de performance restent toutefois antetées ».

L.5.2.5. L'IDPMS

Ghalayini et son équipe ont construit leur analgse montrant les limites des mesures
traditionnelles financieres [Ghalayini 1995]. Paala, cette équipe a introduit sa vision du
PMS. ‘The integrated dynamic performance measuremeneray¢tDPMS), is based on
integrating three primary functional areasianagement, process improvement teams, and the
factory shop floor. Three different tools help theactional areas measure and improve
performance in an integrated manner: the perforreanmeasurement questionnaire, the half
life concept, and a modified value-focused cyetet{(MVFCT) diagram. The following will
present the role of each functional area, the lgg® among the functional areas, and the
tools that support the IDPMS

Dans ce PMS, des indicateurs de résultat sontigdé&fin niveau stratégique et sont associés
aux FCS et FCP de l'entreprise. Des indicateurspmeessus sont définis aux niveaux
opérationnel et tactique.

L'IDPMS se veut dynamique car il prend en compte an plusieurs actualisations du PMS.
L5.2.6. Le PMS selon notre équipe

Sur la base d'une définition systémique (cf. 8.1)5 Clivillé a proposé un modele
d’organisation des indicateurs de performance dansSIP. A chaque objectif global de
I'entreprise, un SIP est associé. La méthodologiekbppée repose sur la décomposition des
objectifs d’'une part et 'agrégation des performemnd’autre part. L’hypothése mise en avant
dans ces travaux est I'existence d’interactionseel@s indicateurs du SIP. Une interaction
concerne des indicateurs d’'un méme niveau et séeligénéralement a deux indicateurs.
Chaque indicateur est constitué d'un triplet (Malea objectif, mesure), conformément au
modéle ECOGRAI (cf. 85.2.1). Notre équipe, de maniere similaire auipe de Bititci (cf.

8 1.5.2.4), représente, a l'aide d'un arbre, lacié@position de I'objectif global — en objectifs
élémentaires — du SIP. La méthode d’analyse mitétier “Measuring Attractiveness by a
Categorical Based Evaluation TecHnique, MACBETHa&f 1997] et I'intégrale de Choquet
[Grabisch et al 2003] sont utilisées pour expritesrperformances élémentaires et calculer la
performance globale. La performance globale esstid@ résultat de I'agrégation des
performances élémentaires, associées aux objeétdmentaires; l'agrégation opérée
présentant la spécificité de prendre en compte Iateractions » entre les performances.

1.5.3. Bilan

Les outils de mesure de la performance ont largempes en compte le caractere global des

objectifs industriels et la dimension multicritede la performance. Les réflexions autour de

ces outils ont également ceuvré pour structurerdegssus d’évaluation de la performance.

Concus pour aider au pilotage de la performance,cddres ont été proposeés ainsi que des
outils formels de calcul de la performance. Tougfaous pouvons continuer de constater

gue les indicateurs et les PMS ont eu pour vocatierprimer une performance instantanée,

associée a une logique de résultat obtenu.
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|.6. ContrOle de gestion, Pilotage et management de la
performance

1.6.1. Quelques mots sur le controle de gestion

Anthony définit le contréle de gestion de la mamié&uivante. «e contrble de gestion
(management control) est le processus par leqseatianagers obtiennent I'assurance que les
ressources sont obtenues et utilisées de maniécac et efficiente pour la réalisation des
objectifs de l'organisatiom [Anthony 1965]. Quelques années plus tard urmitién de
contrble de gestion est présentée par Simdvilanagement control systems are the formal,
information-based routines and procedures managee to maintain or alter patterns in
organizational activities[Simons 1995].

Ainsi, pouvons-nous considérer que le contréle elgtign a été un outil stratégique dont la
finalité est la vérification et la maitrise desilsutle production. &e contréle de gestion est
donc la tdche du manager assisté d’'un professionteelcontréleur de gestion. Faire du
contrble de gestion est donc un acte de managesetel@ contréleur de gestion sera en
concurrence avec tous les autres dispositifs deagrament> [Berland 2009].

Pour passer du contrdle de gestion au pilotageaeidque dispositif d’appréhension de la
performance, citons De la Villarmois et TondeurL'enchainement ressources/produits
(inputs/outputs) peut étre regardé comme directiflon1995). La complexité croissante des
organisations et de leurs activités liées a lifslige des mécanismes de performance
débouchent sur des systémes sociaux peu prédicgblecontrélables au sens classique du
mot contrdle. La maitrise de ces systemes nécessite passage du paradigme du contrdle
au paradigme du pilotage [De la Villarmois et Tondeur 1999].

1.6.2. Pilotage et management de la performance

Dés lors que la performance a dépassé le cadracfera la notion de pilotage lui a été
communément associée. Bon nombre de travaux oté por le pilotage de la performance,
dans sa globalité [Lorino 1991], [Pujo et Kieffed(Q2], [Clivillé 2004], [Behzadian 2010],
[Riviere et Boitier 2011], ou par rapport a desemsp particuliers [Suwignjo et al 2000],
[Berrah 2002a], [Adam et al 2006], [Kaplan et Nar2007]. Le pilotage de la performance
est défini par Lorino et Mottis commeuwe démarche qui S’attache a relier en permanence
stratégie, action opérationnelle et mesure desgoerinces» [Lorino et Mottis 2002].Pour
'AFGI, « le pilotage est vu comme étantin mécanisme multi-niveau, hiérarchisé (chaque
niveau cadrant le suivant) et bouclé (répercusgbrorrection des écarts). Ces niveaux qui
ne sont pas a confondre avec les niveaux hiéravgsiqle 'organigramme de I'entreprise,
sont chacun caractérisés par leur horizon (visib)li leur période (réactualisation) et leur
maille (résolution). Le processus consiste alorgeau par niveau, par cadrages successifs, a
préparer formellement, progressivement, en coh&estcavec une exécutabilité croissante
les conditions de la réalisation pour se terminar pémission d’ordres exécutoires vers le
processus physique, il est fait de comparaisongérdtions, de simulations..., et pour
atteindre les objectifs fixés, nécessite entre emuies moyens de mesure et d’évaluation,
(indicateurs ou cadrans) et des moyens d’actionmidbtes de décision ou leviers)|AFGI
1992] Nous retiendrons que le pilotage de la performanestifie 'ensemble des actions a
mener pour atteindre les objectifs [Berrah 2013n®ce contexte, les informations utiles a la
décision sont données par les PMS [Bourne et 8@]2(IDucq 1999], [Nudurupati et al 2011].
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Aujourd’hui, le concept de management de la peréore vient regrouper, selon nous, les
facettes respectives d’évaluation et de pilotagelad@erformance, en lui conférant des
dimensions humaines et organisationnelles [Tho@@R [Folan et Browne 2005], [Dossi et
Patelli 2010], [Ali Shah 2012], [Neely et al 1995 management de la performance peut
étre défini conformément a la citation de FolaBeiwne.“Amaratunga and Baldry define
performance management as the use of performan@sumenent information to effect
positive change in organizational culture, systeand processes, by helping to set agreed-
upon performance goals, allocating and prioritiziregsources, informing managers to either
confirm or change current policy or program direwnis to meet these goals, and sharing
results of performance in pursuing those go@i®lan et Browne 2005

Les Systemes de Mesure et de Management de larfarfoe (PMMS) se substituent
progressivement aux PMS. Ali Shah définit le PMMBnme:“a performance measurement
and management system to assist decision makele iassessment of business processes
while relying on two global performance indicatoksalue and risk. The global performance
and risk indictors will then be used to assess amok several courses of action (i.e.
alternative business processes) on the basis afathdgy or undesirability in the decision-
making context[Ali Shah 2012].

|.7. Conclusion

La performance industrielle a été monocritere,daghne et synonyme de rendement. Elle a
été attachée a un objectif de productivité et &déér par un seul indicateur économique. Puis,
cette performance a évolué vers la notion de catiyié, et est devenue multicritere,
synonyme du triptyque (Efficacité — Efficience —fdetivité). Les systemes de mesure de
performance ont alors émergé pour évaluer une peafoce technico-économique.

En revanche, la performance est restée cantonnée wision qualifiee d’'instantanée» et la
sémantique associée a sa mesure est restée taymrisynonyme de vérification a
posteriori — de l'atteinte d’'un objectif a l'instant final déorizon temporel qui lui est
associé. Or nous avons constaté que la perfornaaitgpar essence temporelle du fait de la
temporalité de I'objectif. Nous avons vu de plug dgs besoins de réactivité dans le pilotage
industriel nécessitaient, au-dela d’'une vérificatte I'atteinte de I'objectif, un suivi de cette
atteinte.

Dans ce sens, nous retenons I'hypothése d’unenvidgol’objectif a travers une trajectoire

temporelle et un ensemble d’objectifs ditsitermédiaires». Nous chercherons alors dans le
chapitre suivant a proposer une définition de ldgpmance temporelle qui prenne en compte
la performance instantanée et qui I'étende a dgutperformances temporelles, en
I'occurrence la performance prédictive et la perfance tendancielle.
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Chapitre Il : Une proposition de définition de la
performance temporelle
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[1.1. Introduction

Les entreprises ayant été longtemps dans une mgigylorienne de rentabilité, leurs

indicateurs de performance ont été, égalementtdomgs purement rattachés aux codts de
production. Les expressions de performance avaiast sémantique simple a interpréter,
relative a l'atteinte plus ou moins grande des dbige Cette atteinte, rattachée aux volumes
de production ainsi qu’a la productivité des équipats, était proportionnelle aux mesures
réalisées. Nous avons vu, dans le chapitre | (cf68), que c’était avec I'évolution du

contexte, celle de la relation de l'offre a la dedw avec également I'émergence des
nouvelles technologies et des principes d’automatgue la performance a évolué de,
monocritére, a multicritere et multi-niveaux, cei qu donné lieu a la naissance des
problématiques de pilotage et de complexité biennues aujourd’hui dans le milieu

industriel.

Un autre résultat bien établi aujourd’hui est |l ¢ue la performance soit liée a I'objectif
ainsi que a la mesure de son atteinte. De facorrgkn I'on peut considérer que le
fonctionnement d’'une entreprise consiste a se idéfas objectifs et a chercher a les atteindre
(cf. 8 1.2.2.3). Certains objectifs sont structsiret relévent de la mission de I'entreprise. Les
actions mises en ceuvre pour les atteindre sont agstématiques, soulevant peu de
problématiques de décision ou d’incertitude en &rae pilotage. D'autres objectifs sont plus
conjoncturels, liés au renforcement des valeursl'@@reprise et a I'évolution de son
environnement. L’atteinte de tels objectifs nédesls planification et le suivi de la mise en
ceuvre des actions associées, au-dela du foncti@mestructurel et routinier de I'entreprise.
Un horizon temporel est de ce fait explicité, idiamt la durée du plan d’action associé a de
tels objectifs.

Le pilotage du plan d’action associé a un objeetient, selon nous, au pilotage de ce que
nous qualifions de trajectoire temporelle de I'alife Au-dela de la valeur de I'objectif, cette
trajectoire identifie en effet le chemin planifiéyy atteindre I'objectif. Ce chemin se traduit
par un certain nombre d’étapes — couples (objeictitsmediaires, jalons) — par lesquelles le
systeme doit passer pour respecter les planifitaiicf. § 1.3.4).

Rappelons que ces propositions constituent la gremétape d’'une réflexion qui s’inscrit
dans le cadre du pilotage des plans d’action et pdutticuliéerement du pilotage de I'évolution
des objectifs (cf. § 1.6.2). La définition de larformance temporelle proposée dans cette
these concerne un objectif dont le plan d’actiocessite d’étre piloté. Nous partons alors du
postulat qu'un tel objectif est atteint si le pldiaction qui lui est associé est exécute
conformément aux actions planifiées, soit a laettajire temporelle de I'objectif. La question
gue nous nous posons est alors la suivadPbewr un objectif signifié par une valeur dont
l'atteinte est conforme a une trajectoire planifiéguelles informations de performance
pourraient étre utiles pour aider au pilotage datteinte de cet objectif ?

Plus précisément, nos travaux reposent sur le abgste la logique de définition de la
performance reste une logique de performance que awons qualifiee d’« instantanée ». En
ce sens, nous reprenons, en premier lieu, I'exdandie I'expression de la performance
instantanée a tout instant significatif — soit att@lon — de la trajectoire de I'objectif. Par
ailleurs, notre idée est d’enrichir la performanicestantanée par deux performances
sémantiquement différentes, la performance « temeld®m» d’'une part et la performance
« prédictive » d’autre part. Ces trois formes defqgmmance temporelle fournissent
respectivement, a un jalon donné, I'expression @’performance atteinte, une idée de la
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maniére l'atteinte de I'objectif se profile, d’itinstant final de I'horizon temporel, ainsi que
'expression de performance que l'on pourrait atlee. De ce fait, la performance
tendancielle sera une information d’aide au diagodandis que la performance prédictive
sera une information d’aide a la prédiction. Laf@enance instantanée continuera de donner
une idée de l'atteinte des objectifs intermédiagiesera de ce fait I'information clé pour aider
a juger de I'atteinte de I'objectif considére.

A cet effet, nous commencerons par rappeler lasitiéhs de I'objectif et de la mesure. Les
troisieme, quatrieme et cinquieme parties de cepittiea auront alors pour objet de
respectivement rappeler la définition de la perfamoe instantanée, telle qu'elle a été posée
par notre équipe et de proposer des définitiontadeerformance dite tendancielle et de la
performance dite prédictive. Une proposition dehudé d'utilisation de ces performances
temporelles conclura ce chapitre. Nous annonceatams le formalisme que nous choisissons
pour développer, dans le chapitre lll, les mécaasme calcul de ces performances. Le
traitement d’'un exemple extrait d’'un projet d’aroédition d’une capacité de production mené
dans une entreprise partenaire aura une vocatitegpgique et nous permettra d’illustrer les
définitions introduites le long du chapitre

11.2. L'objectif et la mesure

La performance est le degré d’atteinte d'un objeEtiie résulte d’'une comparaison entre la
mesure, qui reflete I'état réellement atteint agard de I'objectif, et I'objectif. Dans ce sens,
nous résumons dans cette partie les travaux enitiléfis proposés par notre équipe,
concernant ces notions respectives d’objectif ehdsure.

I1.2.1. L’'objectif

Partant de la définition textuelle de I'objectiff.(& 1.3.1) : «ne valeur, associée a une
variable ou critére, espérée pour une date fixédjsaue d’'un certain horizon temporel
[Berrah 2013], notre équipe a émis les hypothasiesustes [Berrah et Foulla3013] :

* un objectif est associé a une variable ;
* un objectif est associé a un horizon temporel, s8aiee a son atteinte ;

e un objectif est caractérisé par une valeur esparémstant final de son horizon
temporel ;

* un objectif est déclaré sur un «univers de disscougui en précise le mode de
déclaration (domaine de définition, libellé de &iable, unité...).

De par le caractére temporel de I'objectif, la dbad et la propriété suivantes ont été poseées.

* Un objectif caractérisé par un horizon temporeltmaudécomposer temporellement
(cf. 8 1.3.4).

* L’objectif déclaré a un jalon est un objectif «tarstané ».

Rappelons que par décomposition temporelle nousendohs une décomposition
conformément a des objectifs intermédiaires, autsgdes jalons sont associés (cf. § 1.3.4).
Dans notre étude, un jalon identifie la fin d’'uiap® significative dans l'atteinte de I'objectif.
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Nous posons qu’un jalon identifie la fin de I'exéon de I'action ou de I'ensemble des
actions correspondant a l'atteinte de I'objectiermédiaire concerné. Le jalon est ainsi un
instant d’analyse et de décision, auquel des pdsemesure et des calculs de performance
sont effectués (cf. 8 1.3.4). Un ensemble finja@lens est ainsi associé a I'ensemble (fini) des
objectifs intermédiaires (Figure I11.1).

Afin de préciser 'ensemble de ces points, rappeles définitions suivantes [Berrah 2013],
[Berrah et al 2015].

Définition 1.1 : Soit V I'ensemble de variables associées aux objectdsat attribut d'un
objectif est obtenu par I'intermédiaire d’'une fdontdéfinie surV . Ainsi, of\) représente la

valeur a atteindre de l'objectif associé a la \dgaV . D'une maniere analogue‘l’,(v) et

T, (\0 sont les instants respectivement initial et fohal’horizon temporel associé a I'objectif.

Définition 1.2 : Soit vOV, le i*™* jalon associé a la variableest défini par une fonction
t(v) telle queT(v)<t(VY<T(V, i1{0,12..0}, avecn le nombre d'objectifs intermédiaires
(et donc de jalons) introduits par la décompositemporelle.

En conséquence, on &(v)=T (V) ett, (V=T (V.
Deux objectifs intermédiaires/jalons particulieosisdistingués :

» la valeur supposée nulle de I'objectif a I'instamtial de I'horizon temporel ;
» la valeur espérée de I'objectif a I'instant final kkhorizon temporel.

Dans son travail de HDR, Berrah a donné la définiguivante de I'objectif intermédiaire
[Berrah 2013].

Définition 11.3 : Soit vOV, soit un objectif oV}, o(v) est la valeur de [I'objectif
intermédiaire, associétgV) le i®"¢jalon, i({0,1,2,....n} . Les valeurs de (v) définissent la
trajectoire temporelle de I'objectif

Par ailleurs, des travaux ont été menés concelagmise en compte de la nature de la valeur
espéree a l'instant final de I’horizon temporeleeteprésentation de I'objectif par cette valeur
au méme instant. Des déclarations d'objectifs préou imprécis, numériqgues ou
linguistiques, tendanciels, flexibles ou catégoemjua été prise en compte de maniere
générale grace a la théorie des sous-ensembles[Beurah et al 2000], [Berrah et al 2013],
[Foulloy et Berrah 2015]. Cet aspect des travaux’sypression de la performance ne faisant
pas l'objet de notre étude, nous choisissons d@asel'approfondir ici. Nous renvoyons
toutefois le lecteur intéressé vers les publicatiantées ci-dessus et traitant de ces
développements. Nous retiendrons pour notre pasadie de la théorie des sous-ensembles
flous dans cette étape de déclaration des objectifs
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I1.2.2. La mesure

Partant de la définition textuelle de la mesuraune& information relative a I'atteinte de la
valeur espérée de l'objectif (cf. §1.4.3), notre équipe a émis les hypothéses suisante
[Berrah 2013] :

* la mesure est donnée sur le méme univers de dsqoerl’objectif ;
» la mesure est associée a la variable de I'objgctif

* les mesures sont prises sur I'’horizon temporelalgdctif, & chaque jalon ; de telles
mesures sont dites « instantanées » ;

* la mesure a l'instant final de I'horizon temporetsuare I'atteinte de la valeur espérée
de I'objectif ;

» ['évolution temporelle des mesures forme une ttajee — temporelle — caractérisant
la réalité de I'atteinte de I'objectif (Figure1).

Sur la base de I'ensemble de ces propriétés, lammegut étre définie comme suit.

Définition 1.4 : Soit vIV, la mesure « instantanée » est définie par latifamen,, appelée
fonction de quantification de la mesurg,(v) est la valeur de la mesure associég(®) le

i*"jalon, i0{0,1,2,..n} .

En particulier,m(v) est la valeur de la mesur&ra(v).

I11.2.3. Exemple

En guise d'illustration, considérons une problémuati rattachée a I'évolution de la capacité
d’une ligne de production d’'un constructeur de eougnts a billes. Il s’agit d’augmenter cette
capacité deB000 pieces par semaine, permettant ainsi un passage dapacité actuelle de
27000 pieces par semaine a une capacité esper&90@0 pieces par semaine. L’horizon
temporel considéré pour ce faire est de trois nsois,de 12 semaine.

La variable considérée est la capacité de productio= capacité L’horizon temporel est
borné parT, (capacitd =0 semaine et T, (capacitd =12 semaine Le tableau ci-aprés regroupe

I'ensemble des objectifs intermédiaires et jalomsaspondants, tels qu’ils ont été donnés par
le gestionnaire de la ligne considérée.

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ti (capamté 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(semainep
. o o o o o o o o o o o o o
qcapacitg | 8 | 8 | 8 | 2 |8 |2 |3 | 2|8 |2 |3 |88
.y . N~ N~ N~ N~ o0} [0} (o] [0} (@] (@] [e)) (o)) o
(pieéces/semaine| (3N N (oY 3V 3V I3V 3V I3V I3V N I3V ™

Tableaull.l : Les objectifs intermédiaires et les jalomsrespondants.
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Des mesures ont été prises chaque semaine, comi@mbhau tableau suivant.

| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ti (capamté 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(semaines)
. o o o o o o o =3 o o o o o
m(capacit¢ | 8 | 2 | 3 |2 | 8 | R | 8| B | 8| & |8 |2|S8
. . N~ © N~ N~ N~ N~ © ~ © o] 3] [ee] o
(pieces/semaine| Y N N N N N N N N I\ N N

Tableaull.2 : Les valeurs des mesures aux différents glon

La figure suivante illustre les trajectoires tengdl@s de I'objectif et de la mesure rattachées a
notre exemple.

x 10* Objectiffesure
33 ! T T T T T T T T T T
—#% — objectif
32F —& — mesure |
31F -
3 i o . o
o
29 - _ A
e il p
il N
28F e 4 P @ o -
T T /o/
- + / ""@\
2.7 / -
\ / ™ 7
N/ \d
@
26F -
25 L L L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 M N 12

temps en semaines

Figurell.1 : Exemples de trajectoires temporelles poobjectif et la mesure, rattachés a
une capacité de production.

Afin de mieux visualiser les trajectoires tempag]lnous effectuerons, dans cet exemple,
comme dans la suite de ce document, une interpolantre les valeurs associées a deux
jalons consécutifs.

Rappelons que dans les travaux initiaux, notrep&gsiétait focalisée sur une seule mesure,
celle rattachée a la valeur associée a l'atteistdabjectif a l'instant final de son horizon
temporel [Berrah et al. 2000], [Berrah 2013], [Béret Foulloy 2013], [Foulloy et al 2014].
Tout comme pour I'objectif (cf. §.2.1), I'incertitude et I'imprécision rattachéada mesure
ont été prises en compte dans la représentatiareltteci, a I'aide de la théorie des sous-
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ensembles flous [Mauris et 2001]. La représentation de I'objectif et la repréation de la
mesure étaient ainsi faites dans le méme formalisme

11.3. La performance instantanée

I1.3.1. Définitions

Initialement et comme nous I'avons mentionné dansedction précédente, les travaux de
'équipe sur I'expression de la performance ont @Enés en cohérence avec les travaux
menés sur I'objectif et la mesure, en faisant albtttn du paramétre « temps ». Ces travaux
s’étaient en effet focalisés sur la maniere de utatccette performance et supposaient
implicitement que ce calcul se faisait a la fin teorizon temporel. Traitant de la
comparaison de deux éléments flous, plusieurs siooas et opérateurs de comparaison ont
été proposés pour I'expression de la performarelenda flexibilité et/ou I'imprécision de
I'objectif et l'incertitude et/ou I'imprécision d&a mesure. [Berrah et al 2000] [Berrah et
Foulloy 2013].

Partant d'une définition textuelle de la performan(f. § 1.2.2.3): «ne entreprise
performante est une entreprise qui atteint les aifiequ’elle annonce [Berrah 2002], notre
equipe a émis les hypothéses suivantes [B0aB] :

» la performance est le degré d’'atteinte de I'objeetiprimée a I'instant final de son
horizon temporel ;

» I'expression de la performance est le résultat @’tonction de comparaison de la
valeur espérée de I'objectif a sa mesure ;

* la valeur de performance est calculée sur le mémeers de discours que I'objectif
Ou sur un univers spécifique ;

* la performance est associée a la variable de kubje
Conformément a ces hypothéses, les définitionsaateg sont posees.

Définition 1.5 : Soit vOV, I'expression de la performance(v) est donnée par :

p(v)= f(o(v), n{y), ou f:0xm . P est la fonction de comparaisom, M, P sont

respectivement les univers de discours de I'objede la mesure et de la performance.
o(v)O O est la valeur espérée associée a I'objectifigl 0 M est la mesure correspondante.

Plus tard, dans une volonté d’aller au-dela desesspns tayloriennes de la performance,
I’hypothese suivante a été rajoutée au cadre @eld@errah et Foulloy 2013].

* Une performance instantanée peut étre calculéatgaion de I'horizon temporel de
I'objectif (Figure 11.2).

Cette hypothése a donné lieu a la définition suezan

Définition 1.6 : Soit vIV, lI'expression de la performance instantanée esh&® par:
B (V)= f(9(¥). m(Y), o0 f,,:0xM — P est la fonction de comparaison,(v)OO,
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m(v)OM, et g™ (v)OP sont respectivement les valeurs de I'objectif|alenesure et de la
performance instantanée au jalp{v).

En particulier, p" (V) est la valeur de la performance instantangg(a).

Signalons que la fonction de comparaisf)y est traditionnellement définie sur des univers

numeriques, en accord avec la pratique des tadrsetatios tayloriens. Une extension a des
univers linguistigues a été toutefois proposée dmiéne a comparer les objectifs et les
mesures imprécises ou linguistiques [Glass et Kaaurfif 1973] [Dubois et Prade 1982]. De

maniere plus genérald, , est identifiee a un opérateur de correspondance wuopéerateur

d’éloignement, selon la sémantique accordgea.

I1.3.2. Exemple

La figure ci-apres (Figure 11.2) montre un exemgiéetrajectoire temporelle de la performance
instantanée obtenu a partir des trajectoires teetipsrde la figure précédente (Figure I1.1), en
utilisant le ratio comme fonction de comparaison. La performance nisteée au jalon

t. (capacitd, i 0{0,1,2,...,1est donc :

p™ (capacitd = n{ capacilé ,p capad.

Nous calculons les valeurs de la performance itetéd aux jalons. Ces valeurs sont
regroupées dans le tableau suivant et représetd@eda figure qui le suit (Figure 11.2).

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ti (capamté 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(semainep
inst H D N <t N © 0 [To) (o)) © ©
po(capacity | | | 8 | | L |88 S |8 883|885
(pieces/semaine © © © © © © © © © ©

Tableaull.3 : Les valeurs des performances aux différgaitms.
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performance instantanée

T A —H 7

06

T
1

T
1

0.4

0.2

T
1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12
temps en semaines

Figurell.2 : Les performances instantanées associéestgdttif de capacité de production.

II.4. La performance tendancielle

I1.4.1. Définitions

La performance tendancielle donne une idée de Iaiera dont les trajectoires,
respectivement celle de I'objectif et celle de kasnre, évoluent 'une par rapport a l'autre. La
performance tendancielle identifie la correspondagntre ce qui a été planifiée. souhaité,

et la réalité.

La performance tendancielle véhicule donc I'idéend’ évolution de la mesure, rapportée a
I’évolution de l'objectif. Nous proposons d’ideméf ces évolutions a leur tendance. La
tendance est relative a la notion de variation.vhdation d’'une grandeur associée a une
variableV a un instant donné est défini par la différendeecla valeur de cette grandeur a cet
instant et celle a un instant passé (relativeméirisiant considéré).

Considérons l'instant (v). Nous allons repérer l'instant passé par un dgeatéun entierk
avec 1<k<i, par rapport linstantt(v). Linstant considéré est dong_ (v). Nous
supposerons que ce décalage, fixé par le décidstuexactement d’'un ou de plusieurs jalons.

Définition 11.7 : Soit vOV, soit U une grandeur associéeva Soit u (v) la valeur de cette

grandeur au jalom (v). La variation de la grandeur(v) au jalont, (v) (i =1) est donnée par
I'expression :
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Al (V) =y (Y- w (Y, avec(k=1). (I.1)

Nous aurons ainsi :
A0 (V)= (V= 0, (V. (1.2)

A(m(V)=m(y- m (¥ (11.3)

En cohérence avec la pratique intuitive de la mote tendance, nous choisissons d’ores et
déja d’introduire la tendance d’'une grandeur anstaint comme une « qualification » de la

variation de cette grandeur a cet instant. Parifquation d’une grandeur, nous entendons une
forme d’estimation qualitative (linguistique, syntioe...) de cette grandeur. Ce choix sera

une des hypotheses de modélisation proposée dahapére suivant.

Pour une grandeun (v) évoluant dans le temps, on noteTa(ui v)) la valeur de la
tendance de cette grandeur au jatgfv),i 0{0,1,2,...n} . Ainsi, Tr(q (v)) et Tr(m (v))
sont respectivement les tendances de I'objec(i¥) et de la mesuren (v) au jalont, (v).

La performance tendancielle peut maintenant étiiesidéeeomme le résultat de la comparaison
de la tendance de la mesure a la tendance dedtdbje

Définition 11.8 : Soit vV, I'expression de la performance tendancigif&”(v) est donnée
par 1 pe(v)= f,(Tr(a(Y), T{m(Y)): OU fipg: O x M ™ . P*™ est la fonction de

comparaison, 0™, M* et P*™ représentent respectivement les univers de disadeirda
tendance de l'objectif, de la tendance de la mestirde I'expression de la performance
tendancielle.

11.4.2. Exemple

Reprenons notre objectif d’augmentation de la dépade production (cf. § 11.2.3) et
considérons un décalade tel que k =1. Afin d'illustrer le mécanisme de comparaison de
I'objectif tendanciel et de la mesure tendanciettejs cas nous semblent intéressants a
considérer.

» Les variations de l'objectif et de la mesure atmrjal%(capacité =3 semaine sont
identiques Z(A(os(capacité) =A( m( capacitg = 250 pieces / semai)\e En conséquence,
la tendance de l'objectif et la tendance de la meeseront aussi identiques. Nous
pourrons conclure dans ce cas que la performandarteielle eséxcellente

» Les variations de l'objectif et de la mesure almrjall6(capacité) =6 semaine sont
respectivement positive et négative(u(oe(capacit@) = 250 pieces / semaib. et
(A(me(capacité) =-950 piéces / semaiale En conséquence, la tendance de I'objectif est

croissante mais la tendance de la mesure est dgéanté. Nous pouvons estimer dans
ce cas que la performance tendanciellerestvaise.
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« Les variations de I'objectif et de la mesure awnal, (capacitd =8 semaine sont
croissantes mais d'amplitude différente(a (o, (capacitd) = 250 pieces / semaihe
(A(ma(capacité):SOO piéces/semaib\( En conséquence, les tendances de I'objectif et

celle de la mesure seront croissantes. Nous pougstisier dans ce cas que la
performance tendancielle esisez bonne

II.5. La performance prédictive

Comme nous l'avons introduit précédemment, l'idéevelbppée dans cette partie est
d’exploiter, au jalont, (v) une information sur l'atteinte d’un objectif «du ». Cet objectif

« futur » peut étre identifie a un objectif intewigére associé a un jalon (v) tel que
t; (v)>1t(v), ou & l'objectif & linstant final, (v).

Nous proposons ici un modele simple de prédictioncgnsiste a prédire, au jald;(v), la
valeur de la mesure a tout jalon futufv), T, (v)=t (V) > t(V); en particulier a l'instant final
T, (v) L’idée est d’exprimer alors la performance préde sur la base de la comparaison
d’une mesure dite « prédictive » avec I'objectifrespondant, (v)

I.5.1. La mesure prédictive

La valeur de la mesure prédictive a un jatqw) pour un jalon futur, (v), t, (v)>1(v), est
obtenue en effectuant la somme de la valeur dedsure obtenue au jalon(v)et de la
prédiction de la variation de cette mesure enf(e) et t,(v). En effet, la prédiction de la
variation de la mesuretv) pourt, (v) est obtenue en fonction de :

« lintervalle de temps entr¢ (v) et un jalon déja pass#, (v), pour un décalagk
donné,i >k >0 ;

« lavariation de la mesure entr¢v) ett_ (V) ;
* Iéloignement det; (v) ett (V).

Définition 11.9 : Soit vV, on notera (v) la valeur de la mesure prédictive au jatp{v)
d’un objectifq(v) pour un jalon futut, (v), aveci <j <n.

Soient un décalage et lintervalle de temps correspondan(t, (v)) =t (v)-t, (V). Le

décalagek peut étre d’'un ou de plusieurs jalons. En utilidgguation de la variation de la
mesure (1I-3) :A(m (v))= m( Y- m, ( ¥, la mesure prédictive?); (v) établie & un jalon
t;(v) pour un jalon futut, (v) pourra étre donnée conformément & la formule s$ales :
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\)O—I(\)). (11.4)

En particulier,m (v) est la valeur de la mesure prédictive a I’inslla(rv@ pour l'instant final
T, (v). La formule de cette mesure est

M (v) = m(\)+A(m(V))AX(SV())\b_ it(\))- (11.5)

I1.5.2. Exemple

Reprenons notre objectif d’augmentation de la dépae production (cf. §.2.3). La figure
suivante (Figurdl.3) regroupe deux cas de prédiction de mesurendirs placant a 1a°7°

semaine, soit7(capacité) =7 semaines nous prédisons la mesure, avec un décalegd
donné, pour respectivement 1&™® semaine, soitt, (capacitd =9 semaines et la 12™

semaine, soit,, (capacit§ =12 semaines.

MesurePrédictive a ti(capacité)ﬂ semaines Pourtj(capacité)=9 semaines

32000 f -
30000 f B
28000 [ — y -
26000F T * -

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
temps en semaines
MesurePrédictive a ti(capacité):Y semaines Pour tj(capacité):1 2 semaines

32000 } -
30000 } e
2000F __.:7—;—_:—“ . -
26000F T B -

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12
temps en semaines

Figure11.3 : Prédictions de la mesure au jaldy(capacitd =7 semainegour les jalons
t, (capacitd =9 semainest t,, (capacitd =12 semaines

I1.5.3. Définition

L’expression de la performance prédictive sergéfailitat d'une comparaison entre la mesure
prédictive et I'objectif, conformément a la défiait ci-dessous.
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Definition 11.10 : Soit vOJV, I'expression de la performance prédictipg
t(v), pour un jalon futurt(v) tel que T,(v)=t(v)>t(V), est donnée par
(V)= £ (0 (), i (Y), OU fheq:OXM — P est la fonction de comparaison,(v)JO,

(v) & un jalon

M, (VOM et p»*(v)0P sont respectivement les valeur de I'objectif, fv), de la mesure

prédictive et de la performance prédictivetv) pour t(v). O,M etP représentent

respectivement les univers de discours de I'objedé la mesure et de I'expression de la
performance prédictive.

Notons quef, . (cf. §11.3.1) et f s €tant de méme nature et se rattachant au mémiedebje

comparaison, nous émettons I'hypothése que les fdeekions de comparaison appartiennent
a la méme classe de fonctions.

L'expression de la performance prédictiye®*(v) pour linstant final T,(v) sera notée
plpred(v)'

I11.5.4. Exemple

Reprenons notre objectif d’augmentation de la dépate production (cf. 81.2.3). Nous
tracons les valeurs de la performance instantarsggijau 7™jalon, t7(capacité =7 semaines,
puis nous tracons, a partir de ce jalon, les valderla performance prédictive pour tous les
jalons futurs avec une valeur de décal&ge 4. A titre d’information, nous faisons le choix
de regrouper dans cette méme figure les valeula gerformance instantanée, jusqu’'ali®7
jalon et les valeurs de la performance prédictimeuis ce jalon.

performance
—+# —perflnst
perfPred
1 s -
* *~ e -
o
08} 4
06} 4
04F .
02F 4
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

temps en semaines

Figurell.4 : Les valeurs de la performance prédictive a
t, (capacit§ = 7semaines, pout( capacitf [{ 8,9,..}12t les valeurs de la performance

instantanée & (capacitd, 0{1,2,..¥.
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IL.5.5. Analyse de l'influence du parametre k sur la valeur de la
performance prédictive

Rappelons que le calcul de la performance préeictiy fonde sur le calcul d’'une mesure
prédictive. L'estimation de cette mesure prédictseffectue sur la base du calcul d'une
variation qui fixea priori un décalage entre les jalons ; cette variationtatatéek . Nous
pouvons penser que le choix du paramétrpeut avoir une influence sur le résultat obtenu.
C’est pourquoi nous cherchons a effectuer une aaalg cette influence de sur les valeurs
de la performance prédictive.

Reprenons encore une fois I'exemple rattaché aapmaté de production (cf. § 11.2.3).
Supposons que nous soyons a la fin de 'horizorpteet. Nous considérerons deux jalons
particuliers, en I'occurrence :

inst

« =6, soitt,(capacitd =6 semaine et p;™ (capacitd =0,922 (cf. § Tableau I1.3) ;
« =12, soitt,,(capacitd =12 semaine et p" (capacitd = 0,976 (cf. § Tableau I1.3).

Les valeurs présentées dans le tableau sont lesurgalréellement obtenues pour la
performance instantanée. Si la prédiction étaliléiaces valeurs devraient correspondre aux
valeurs prédites, soit aux performances prédictdtablies.

Estimer la fiabilité du modéle de prédiction étaidi sera pas notre propos dans cette étude.
Nous chercherons juste a observer I'impact de lauvade k sur les prédictions obtenues.
Considérons a ce titre deux valeurs difféerentesr gourespectivementk =1 etk= . La

figure ci-apres (Figure 11.5) affiche les calcyt®ur tous les jalons(capacité, oui<j,de
la performance prédictive en utilisant les deweued dek .
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Figurell.5 : Analyse de sensibilité de la performancedicéve en fonction de la valeur de k.

Nous concluons cette analyse par le fait ueroissance de la valeur dk affaiblit son
influence sur la performance prédictivEn d’autres termes, plus le décalage considéré es
grand, plus la performance prédictive se rappratshéa performance instantanée réellement
atteinte.

I1.5.6. La pertinence de la performance prédictive

La pertinence de I'expression de la performancdigtige en appelle au bien-fondé de cette
performance. Au vu de la nature de la performamédigtive, incertaine et reposant sur une
hypothese de projection non toujours avérée, noukhastons introduire cette notion de
pertinence, en guise de vérification que la peréoroe prédictive retournée puisse étre utile
au pilotage du plan d’action en cours.

Cette notion de pertinence associée a la perforenpnédictive peut dépendre de plusieurs
facteurs mais, en premier lieu, semble d’autantllesee que les jalons considérés sont
proches. Pour une prédiction effectuée a un jatoohz de l'instant initial et souhaitée pour
I'instant final, la mesure peut évoluer. La pentice de I'information prédite peut étre faible.
Le décideur peut alors se poser la question detéh ou de la pertinence d’exprimer une
performance prédictive dans un tel contexte. Sinlorpeut aussi « pondérer » cette
performance prédictive par une sorte de « coefftaie pertinence ».

Définition 11.11 : Soit vOV, la pertinence est représentée par une foncfiert (V) ou
I'indice i est relatif au jalort, (v) considéré pour exprimer la performance prédiciygalon

t(v),i<j.

]
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Notons que perl;‘j(v) peut s’exprimer de plusieurs manieres. Une formptaurrait
simplement étre définie a partir de la distanceeel@s jalons considerégert (v) pourrait

également étre estimée directement par le décidesrvaleurs deert ; (v) peuvent ainsi
étre aussi bien numériques que symboliques.

Ces remarques viennent terminer cette partie dyitthaconsacrée aux définitions des
performances temporelles introduites. Nous allomssacrer ce qui reste de ce chapitre a
réfléchir sur la maniére d'utiliser ces performanpeur le pilotage.

11.6. Méthode d’utilisation des performances temporelles

La méthode d'utilisation des trois performances peralles (instantanée, tendancielle,
prédictive) que nous proposons s’inscrit dans trecalu pilotage et de I'amélioration de la
performance industrielle. Les informations que noti®duisons constituent dans ce sens une
aide a la décision dans le pilotage de l'atteinte @bjectif donné.

Supposons un objectif donné respectivement paréskrdtion et la trajectoire temporelle
associée. Rappelons alors I'enjeu rattaché auagiotie I'atteinte de cet objectif, qui peut se
résumer en la satisfaction de la double conditiovesite :

» Jatteinte de la valeur espérée de I'objectif adtiant final de I'horizon temporel ;
» Iatteinte des objectifs intermédiaires définisdartrajectoire de I'objectif.

Ainsi, l'objectif est atteint si la valeur espéréel’instant final est atteinte d’'une part,
conformément a la trajectoire temporelle planifidautre part. En d’autres termes, la
performance est totale si toutes les performangsrntanées, associées a I'ensemble des
objectifs intermédiaires, sont totales. De ce ppiecécoulera la définition de notre méthode
d’utilisation des trois performances temporelldsshrécisément, nous placant a un jalon de
'horizon temporel, nous supposons disposer dess tygerformances temporelles —
performance instantanée, performance tendanciéllgedormance prédictive — ainsi que
d’une information sur la pertinence de la perforogaprédictive évoquée précédemment.

Plusieurs manieres d’exploiter ces performances possibles. Par exemple, I'on peut
imaginer associer a chacune des performances um mhaffichage particulier, ce qui en
permettrait une lecture conjointe simple et rapide.mode d’affichage et d’exploitation de
maniere plus générale, en appelle notamment atixjpea du management visuel [Fernandez
2003], [Foulloy et al 2014], [Greif 1989], largentgumatiqué aujourd’hui dans les entreprises.

Toutefois, le management visuel, tel qu’il est attament pratiqué concerne uniquement

l'affichage des performances instantanées, selencddes relatifs a la nature des criteres
associés aux objectifs impliqués. Une idée int@rgss que nous aborderons au-dela de nos
travaux de thése, serait d’associer des codegddliti® selon que la performance temporelle

Soit respectivement instantanée, tendancielle édigtive.

Pour notre part, notre idée est d’agréger les trd@@mations disponibles. Nous croyons en
effet que des informations synthétiques présertanantage d’une utilisation plus simple
pour le pilote. De plus, les sémantiques des tnegsformances considérées étant

57



complémentaires, c’est par leur agrégation que @aowens une information non seulement
synthétique mais aussi compléte sur l'atteintéalgdctif (a priori, en cours o@a posterior).

La démarche que nous proposons repose sur les&apantes. Supposons une trajectoire
temporelle d'objectif telle gu’elle a été introduiprécédemment (cf. § 11.2.1) et imaginons

nous trouver & un jaloh(v) avec 6<i<n.

* Agréger la performance instantangg™ (v) et la performance tendanciel{g®™ (v)

pour obtenir une information qui renseigne a Ia fdé la performance (instantanée)
associée a l'objectif intermédiaire considére dtdgectoire utilisée pour atteindre cet

objectif. Nous noterons une telle information a@gesgassociée au jalotil(v),
Score( V.

- Agréger la performance prédictive”® (v) et sa pertinencepert ; (V) afin d'avoir
une performance prédictiveorrigée par la pertinence. Nous noterons cette
performance corrigée au jalar{v), p’ (V).

» Agréger la performance instantanéﬁ“(v) et la performance prédictive corrigée

pP°““(v) pour obtenir une information qui renseigne a lis fite la performance
(instantanée) associée a I'objectif intermédiaoesidéré et la prédiction de l'atteinte
de I'objectif & un jalon futur. Nous noterons ued#et information agrégeée, associée
aux jalonst; (v) ett; (v), Score, ( V.

*  Agréger les informationscore( V et Score, ( , pour obtenir une seule information
synthétique. Nous noterons cette information finalessociée aux jalons

t (v) ett; (v), Score"( V.

Maintenant que nous avons décrit notre déemarchesopa a la définition des différentes
étapes qui la constituent.

I1.6.1. Agrégation des performances instantanée et tendancielle

Avant d’aborder I'agrégation a proprement parlerlaeperformance instantanée et de la
performance tendancielle, nous nous proposons, dén mieux illustrer leur aspect
complémentaire, de commencer par une observatiojpiote de ces deux performances
temporelles. Pour ce faire, considérons les quajrandes familles de situations
caractéristiques de cette analyse. Des illustratisont extraites de notre exemple (cf.
§11.2.3).

1 Les valeurs de la mesure et de I'objectif sont jpegcmais leurs tendances sont
tres différentes. Dans cette situation, la perfarceainstantanée sera bonne mais
la performance tendancielle sera mauvaise. Cdtiatigin est représentée par la
figure ci-apres.
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Figurell.6 : lllustration d’'une situation décrite par urtonne performance instantanée et
une mauvaise performance tendancielle.

2 Les valeurs de la mesure et de I'objectif sontgglées mais leurs tendances sont
voisines. Dans cette situation, la performancemsinée ne sera pas bonne mais
la performance tendancielle sera bonne. Cettetsitu@st représentée dans la
figure ci-apres.
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Figurell.7 : lllustration d’'une situation décrite par umaauvaise performance instantanée et
une bonne performance tendancielle.

3 Les valeurs de la mesure et de I'objectif sontgilées et leurs tendances sont
tres différentes. Dans cette situation, la perforea instantanée et la
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performance tendancielle ne seront pas bonnesstgaleux. Cette situation est
représentée dans la figure ci-apres.

X 1[]4 Objectifesure
33 T T T r r T T r T T T
—# — objectif

32F —& — mesure (]

31F i
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- e N
a 29 - R
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M0 N 12

temps e:ﬁemaines

Figurell.8 : lllustration d’'une situation décrite par umaauvaise performance instantanée et
une mauvaise performance tendancielle.

4 Les valeurs de la mesure et de l'objectif sont Ipescet leurs tendances se
correspondent. Dans cette situation, la performamgtantanée et la performance
tendancielle seront bonnes toutes les deux. Catigtion est représentée dans la
figure ci-aprés.
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Figurell.9 : lllustration d’'une situation décrite par urtonne performance instantanée et
une bonne performance tendancielle.
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La performance instantanée et la performance temnelinétant exprimées toutes deux a un
méme jalon, l'idée de les agréger permet d’enrickimformation véhiculée par la
performance instantanée par l'information véhicydée la performance tendancielle. Selon
gue les deux performances aillent dans le mémeaedans des sens contraires, le « score »
obtenu sera un renforcement ou un affaiblissensefdn le cas, de la valeur instantanée.

Partant des définitions de la performance inst&#gef. § Définition 11.6), nous posons la
définition suivante.

Définition 11.12 : Soit vOV, I'agrégation de la performance instantanée éa gerformance
tendancielle est donnée pacorg( y= £ §*( y, F{ ) ou fr:PxP - S est la

agr
fonction d’agrégationP"™ (v), g(\) O P, Score( YO ¢ sont respectivement la performance

instantanée, la performance tendancielle et leltedsde l'agrégation de la performance
instantanée et de la performance tendanciellelan ]‘.ﬁ(v). P est l'univers de discours des

performances respectivement instantanée et tereli@ncs est l'univers de discours de
linformation Scorg( V.

La figure suivante (Figure 11.10) illustre l'agm@gpn de la performance instantanée et de la
performance tendancielle associées a une varialléagrégation est effectuée au jalq(w)

et est notéeScore( V.

piinst (V) pirend (V)

Agrégation

|

Score, (v)

Figurell.10 : L’agrégation de la performance instantargiale la performance tendancielle.

I11.6.2. Agrégation de la performance prédictive et de la pertinence

Ici, nous cherchons a agréger la performance piégliet sa pertinence, I'agrégation de ces
informations permettant une sorte de correctionadeerformance prédictive. Partant des
définitions de I'expression de la performance poidd (cf. 8 11.5.3), nous posons la
définition suivante.
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Définition 11.13 : Soit vV, la performance prédictive corrigée est donnée par
(V) =t (R(V, pert (}) ou f, :PxPert— P est la fonction dagrégation,
PP!(v)O P, pert;(v)O Per, et p»*“”(v)O P sont respectivement la performance prédictive,
la pertinence de cette performance et la performanédictive corrigée au jalo‘.r(v) pour un
jalon futur t, (v) P est l'univers de discours de la performance ptédicet de la

performance prédictive corrigée, Bert est le domaine de définition de la pertinence.

La figure suivante (Figure 11.11) illustre l'agmtipn de la performance prédictive et la
pertinence associées a une varial®btenue au jalot(v) pour un jalon futur, (v). Cette

agrégation est notép”*"“”'(v) .

pi],);cd (V) perliﬂj (V)

Agrégation

|

p:};ed(?or (V)

Figurell.11 : L’agrégation de la performance prédictivede la pertinence.

I11.6.3. Agrégation de la performance instantanée et de la performance
prédictive corrigée

Tout comme l'agrégation de la performance instagaat de la performance prédictive,
'agrégation de la performance instantanée et getBormance prédictive corrigée trouve son
fondement dans l'idée d’ajuster la valeur instaééarcette fois en fonction, non pas de la
tendance passée, mais de la prédiction future.

Définition 11.14 : Soit vIV, l'agrégation de la performance instantanée éa geerformance
prédictive corrigée est donnée more, ( = J’gf‘”ed( B Y, B )a ou finsPred: px p _, g est
la fonction d’agrégationp™ (v), p7**°*(\)0 F, Scorg, ( YO ¢ sont respectivement la performance

instantanée, la performance prédictive corrigde gisultat de I'agrégation de la performance
instantanée et de la performance prédictive caraéjalont, (v) pour un jalon futut; (v). P
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est I'univers de discours de I'expression de ldgoerance instantanée et de la performance
prédictive corrigéeS est I'univers de discours de I'informatic@core, ( \)

La figure suivante (Figure 11.12) illustre l'agm@gpn de la performance instantanée et de la
performance prédictive corrigée associées a unm@blarv, obtenue au jalort, (v) afin

d’exprimer l'information notéeScore, ( V.

piinsr (V) pipredCor (V)
Agrégation
Score,.,]. (v)

Figurell.12 : L'agrégation de la performance instantargiale la performance prédictive
corrigée.

Dans un souci de simplification et sans perte degdités, nous faisons le choix de définir
'ensemble des performances sur le méme univerdistmours. En revanche, les valeurs

Scorg( Y et Score, ( | sont définies sur un domaine spécifique.

I11.6.4. Synthese

Une derniere étape dans [l'utilisation des troisfqarances temporelles introduites est
I'agrégation de deux résultats précédentScere( J et Score, ( J —, en vue d'obtenir une

information synthétique concernant I'atteinte ddbjectif considéré.

Définition 11.15 : Soit vV, linformation de performance synthétique est dmmrpar
Scorg(¥= £ Scor¢ v Scor¢ )) ou for:SxS- € est la fonction dagrégation,

Score( y, Score( v Scgfed , sont respectivement des informations concernant

'agrégation de la performance instantanée et deetformance tendancielle au jaltm(lv),

'agrégation de la performance instantanée et deefformance prédictive corrigée au jalon
t (v) pour un jalon futurt, (v) I'information synthétique qui concerne I'agrégati de

linformation Score( y avec l'informationScorg, ( Y au jalont (v) pour un jalon futut, (v).
S est le domaine de définition de l'agrégation dep&formance instantanée et de la
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performance tendancielle, I'univers de discour$atgégation de la performance instantanée
et de la performance prédictive corrigée.

En guise de résumé, la figure suivante (Figud)lillustre la démarche globale d’agrégation
des difféerentes performances temporelles.

pirend (v) piinsf (V) p,{);éd (v) pertl.)j (V)
Agregation Agrégation
SCOI’@I. (V) p[pl/fed(,'or (V)
v /
Score, (v)
Score! (v)

Figurell.13 : Résumé de la démarche d’utilisation desstperformances temporelles.

Dans un souci de simplification, nous qualifierofi;iformation globale obtenue
d’« information synthétique ».

[1.7. Conclusion

La performance est le degré d’atteinte de I'objeBtartant des travaux déja menés par notre
eéquipe dans lesquels une définition de la perfoomanstantanée est donnée, nous avons
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proposé deux performances temporelles supplémestairsavoir la performance tendancielle
et la performance prédictive.

* La performance tendancielle concerne l'analyse adenaniére dont I'objectif est
atteint jusqu’au jalon considéré. La performanceléacielle est le résultat, a un jalon
donné, de la comparaison de la tendance de I'obgec la tendance de la mesure.

e La performance prédictive est définie a un jalomrdd pour un jalon futur. Cette
performance est le résultat de la comparaison, a&n jconsidéré, de |'objectif
intermédiaire associé au jalon futur choisi avee amesure prédictive, calculée au
jalon considéré pour ce méme jalon futur.

Dans un souci d’exploitation de ces performancdesafins de pilotage et d’amélioration de
la performance, nous avons proposé une méthodotiigtdisation conjointe de ces trois
performances temporelles. Le principe de notreayp étant de rechercher des informations
synthétiques qui puissent aider a la décision dansontexte, nous nous sommes fondés sur
un principe d’agrégation de ces performances, @aleux, puis globalement.

Nous chercherons alors dans le chapitre suivambgoper des mécanismes de calcul de ces
performances, a savoir, la performance instantaf@eperformance tendancielle et la
performance prédictive. Au vu de la nature des deanmpliquées dans ces calculs d’'une
part et en cohérence avec les travaux menés pracgel® dans I'équipe d’autre part, nous
avons choisi pour ce faire de recourir a la théao®s sous-ensembles flous. Nous en
retiendrons plus particulierement les traitementslitatifs, qui nous semblent allant de pair
avec l'aide a la décision humaine.
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Chapitre lll : Une formalisation floue des performances
instantanée, tendancielle et prédictive
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[11.1. Introduction

Ce chapitre traite du mécanisme de calcul des meaioces temporelles précédemment
introduites. Ces performances peuvent étre vuesaieere générale comme le résultat d’'une
comparaison entre un objectif et une mesure. Radanpostulat que les objectifs et les
mesures dans le milieu industriel peuvent étre akeira aussi bien précise qu’impreécise,
guantitative que qualitative, nous faisons le chdtiliser la théorie des sous-ensembles
flous, dans la continuité de travaux préecédemmaeanmiés dans notre équipe, pour fonder notre
modéle de calcul des performances temporelleso@étnous donne, de plus, la possibilité
d’exprimer les performances de maniere autre queénique précise, ce qui présente un
avantage selon nous car de tels modes d’expressidnes plus proches du langage naturel.

En 1965, Zadeh a mis en évidence le fait que desses d'objets rencontrés dans le monde
physique réel avaient parfois un statut ambigu. €lasses peuvent contenir des objets
clairement définis, comme les chevaux dans la eldses animaux, ou des objets définis de
maniere plus ambigué selon le contexte. Par exemge biologie, la classification
traditionnelle de Linné du début du X\ATF siécle en deux groupes — végétal et animal — a
évolué au cours du temps pour aboutir a la comistitua la fin des années 1990, a une
classification en six regnes du vivant [Woese éi98l0]. Le méme type d'ambiguité se trouve
dans des classes dites « imprécises », commeskeaikes « hommes chauves », la classe des
« personnes agees », celle des « distances laatainSelon Zadeh, ces classes particulieres
ne constituent pas des ensembles au sens mathéenéiditionnel car, dans de telles classes,
certaines propositions pourraient étre partiellenveaies,i.e. avec un certain degré. A titre
d’exemple, la classe des personnes agées dépdadideon que la personne qui la définit a
sur le concept d’age.

Les concepts développés dans ce chapitre repaseldsstravaux initiaux de Zadeh sur les
sous-ensembles flous [Zadeh 1965] et plus parfierent sur ceux relatifs aux approches
linguistiques [Zadeh 1971], [Zadeh 1973]. La théales sous-ensembles flous est souvent
appelée, de maniere certainement abusive maiggpaadue, « logique floue ». Ainsi, Alonso
met en évidence l'intérét de I'approche linguistigen écrivant : dés l'origine, les régles
linguistiques dans les systémes d’inférence floute&été reconnues pour leurs avantages :
conception simple et rapide d'un systéme, facitie2 maintenance et d’adaptation. Leur
utilisation s’inscrit dans la perspective de proposles modeles utilisant un langage de
description aussi proche que possible de celui eydppar les experts humains. La logique
floue constitue un cadre commode pour I'expressibta formalisation de la connaissance
experte» [Alonso et al 2006].

Dans ce chapitre, nous évoquerons d’abord quelgoigsns sur les sous-ensembles flous en
reprenant, en partie, la formalisation développa&enotre équipe [Foulloy et Berrah 2015],
[Foulloy et Benoit 2006], [Mauris et al 1996]. Nomm®ntrerons ensuite comment cette théorie
peut étre utilisée pour exprimer, de maniére listgile, les performances temporelles
respectivement instantanées, tendancielle et inéglic Nous proposerons ensuite,
conformément a la méthodologie introduite dans Hapdre précédent (cf. § 11.6), une
maniere d’agréger ces informations, a l'aide de jde regles, pour fournir une expression
unigue de la performance temporelle qualifiee dethstique. Un tel mécanisme de calcul
permet en effet un traitement fondé de la connatssaxperte, sur laguelle I'ensemble de nos
calculs sont basés. Au-dela de quelques exempigitifs) I'exemple relatif a la production,
considéré dans le chapitre précédent, sera égaleatenu dans ce chapitre pour illustrer, au
fur et a mesure de leur développement, les pritespgdées avancées.
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[11.2. Quelques notions sur les sous-ensembles flous

I11.2.1. Généralités

Soit A un sous-ensemble d’'un ensemble de référ¥nd@n peut associer a ce sous-ensemble
une fonction caractéristiqué, de X vers{O,]}. La valeur de cette fonction e6tsi les
eléments deX n’appartiennent pas A, sinonl.

L’idée sous-jacente a la notion de sous-ensemble A de X est de considérer qu'il est
possible d’avoir un ou plusieurs élémentsde X qui appartiennent partiellement. qui

n’appartiennent pas complétementAa Ainsi, Zadeh a défini une fonctiog/,, appelée
fonction d’appartenance, pour déterminer le dedepphrtenance d'un élément dans
'ensemble de référencX . La fonction d’appartenance est définie dans |'veaée [O]]
[Zadeh 1965], soit :

My X -[0]]. (I1.1)

On peut donc considérer qu'un Sous-Ensemble Fl&F)YS®st donné par 'ensemble des
couples formés respectivement d’'un élémemnte X et de son degré d’appartenar)u@(x),
soit :

A:{(x,,uA(x)),xD X} ety (30[ 0,1 (111.2)

Cette notation étant cependant relativement louk@st conventionnel de caractériser le SEF
uniquement par sa fonction d’appartenance. Dassita, nous noteronE(X) 'ensemble
de tous les SEF dX .

Exemple

Afin d’illustrer la notion de fonction d’appartenae) considérons celle qui pourrait étre
associée a la représentation de I'age des persernestenaires ». Une définition analytique
possible est donnée a I'équation (l11.3) suivante :

0 six< 26 oux= 34
1si29%<x< 31

OXO X, 44, (%)= X‘326 si 26< x< 2€ (II.3)

347X Gi31<x< 34

Nous illustrons cette caractérisation de «la &iewet» dans la figure ci-apresX étant
'ensemble des ages.
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Figurelll.1 : Un exemple de sous-ensemble flou représeitige de la trentaine.

On définit usuellement quelques caractéristiquessdes-ensembles flous.

* Le support de A, noté supp(A), est 'ensemble des points dé€ pour lesquels la
fonction d’appartenance d& est strictement positive :

Supp( A={ X3 Xu,( ¥>0} (11.4)

 Lenoyaude A, noténoy(A), est I'ensemble de tous les élémentsdappartenant
a A avec un degré :

noy( A ={ xJ Xu,( =1 (111.5)

I11.2.2. Signification et description floues

Dans le langage naturel, de nombreux mots soriségilsans précision sur le sens exact
comme, par exemple une « feuille verte » dont achammprend le sens général mais gu'il

devient utile de préciser s'’il s’agit de caract@rik couleur de la feuille selon la nature du

feuillage. Zadeh a défini formellement les liengrenun ensemble de référence et un
ensemble de termes afin de préciser I'utilisatiercdux-ci dans les langages naturels [Zadeh,
1971].

Soit L un ensemble de termes linguistiquesXetun ensemble de nombres. Soit un couple
(I,x) avecl OL etxO X . Une relation netteR entre ces deux ensembles peut étre définie a
partir d’'une fonction caractéristique sur le pradoartésien LxX . Une maniére de
représenter cette relation est d’attribuer la walesi (I,x)0OR et O sinon. Pour illustrer une

telle relation, plagons-nous dans le cadre d’urtatiom qui peut s’effectuer soit par une lettre
soit par un nombre. Nous supposerons que :

 les lettres appartiennent a [I'ensembld des termes linguistiques
L={ABCDER ;
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« les nombres appartiennent a l'intervalte=[0,20 .
Exemple

Un exemple deelation nette R, liant les lettres aux nombres supérieurs ou ég@alfk est
donné dans le tableau suivant.

R
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

Tableaulll.1 : Exemple de relation nette liant notationrpgombre et notation par lettre.

=1 == ==) =11

Rlr|R|lo|lololololololoD
olo|o|olo|lo|o|lo|o|o|o|CU
o|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|o|olM

olololo|o|o|o|o|olo|o|™

O|0O|0|0|0|O|R|IRIRIFRIKFRIX>

Une relation floue R est caractérisée par sa fonction d’appartengtice Cette fonction
attribue le degré d’appartenance de chaque cc(lh,pd)ade Lx X alarelationr,

Exemple

Un exemple possible de relation floleest représentgans le tableau suivant.

14 (1.%) A B C D E F
20 1 0 0 0 0 0
19 1 0 0 0 0 0
18 1 0 0 0 0 0
17 1 0 0 0 0 0
16 1 0 0 0 0 0
15 0,4 0,6 0 0 0 0
14 0 1 0 0 0 0
13 0 1 0 0 0 0
12 0 1 1 0 0 0
11 0 0,5 0,5 0 0 0
10 0 0 1 0 0 0

Tableaulll.2 : Exemple de relation floue liant notationmpaombre et notation par lettre.

A partir de ce type de relation, Zadeh a introdeiix mécanismes formalisant le passage des
termes vers I'univers de discours et sa réciprogsayvoir :

* la « signification » floue d’'un terme est un SER’deivers de discours (numeérique) ;
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* la « description » floue d’un élément de I'univdesdiscours est un SEF des termes.

La signification et la description sont deux préijees de la relation floudR . Ces projections
sont floues, caractérisées par des fonctions diggmence.

I11.2.2.1. Signification floue

Selon Zadeh, la signification floue est un mécarigmi associe chaque terrhede L a un
SEF (numérique) d&X , grace a une fonction notdé, avecM : L — F(X) telle que :

ONOL, EXOX, gy (%) = e (1,%) (111.6)

Exemple

La premiere colonne du tableau précédent (Tallé&), représentée en bleu dans le tableau
suivant, est la signification floue du ternrdedans I'ensembleX .

14 (1.%) A B C D E F
20 1 0 0 0 0 0
19 1 0 0 0 0 0
18 1 0 0 0 0 0
17 1 0 0 0 0 0
16 1 0 0 0 0 0
15 0,4 0,6 0 0 0 0
14 0 1 0 0 0 0
13 0 1 0 0 0 0
12 0 1 1 0 0 0
11 0 0,5 0,5 0 0 0
10 0 0 1 0 0 0

Tableaulll.3 : La signification floue du termé\.

Plutét que de définir la signification floue a pades couples de la relation, on préfere
souvent, dans un souci de simplification, utilisee expression analytique.

Exemple

A partir de la relationR définie précédemment entre un enseniblele termes linguistiques
et X un ensemble de nombres, a la place de la colomue llu tableau précédent, on peut
préférer définir la signification floue de lettrd par I'équation (llI-7) suivante dont la
représentation graphique est donnée a la figursuju{Figure I11.2).

sk< 14

P (X)=15-7  sil&xs L (1.7)

P poplx O

SK= 16
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Figurelll.2 : Signification floue du termeA

Si les significations floues associées a la ratafb vérifient la propriété suivante :

(XOX, T ) (Y =1 (11.8)

on dit gu’elles forment une « partition » floue. hation de partition floue a été introduite par
Ruspini [Ruspini 1969].

Exemple

La figure suivante (Figur#l.3) illustre une telle partition dans le cas dé&relation entre les
nombreg 0,24 et les termes de I'ensembls={ A B,C, D,E, B .

1 f l
| | |

09F || _

08 L II -
8 07k I] ]
&
c |
| | | |
g )
& 05}
E || — ke
2 04F &
> | — (5
e | — i

03F ] M)

02f || Hwcc) H

a1l || M) | |

N | Put)
U 1 1 1 I I
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
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Figurelll.3 : Exemple de patrtition floue.
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I11.2.2.2. Description floue

Zadeh a également introduit un mécanisme pour passBensemble des nombres vers
I'ensemble des termdspar la méme relatiolfR . Ce mécanisme associe a chaque élérfent
de X un SEF del. Cette association se fait par une fonction, ampelescription floue et
notéeD, avecD: X - FL) telle que :

01 OL,DXOX, oy (1) = te(1X) (111.9)
Exemple

Revenons a lillustration donnée précédemment @aabllll.2). La description floue du
nombrel5 est donnée dans la ligne colorée en vert dambleau ci-apres (Tableau 111.4).

iuR (| ,X) A B C D E F
20 1 0 0 0 0 0
19 1 0 0 0 0 0
18 1 0 0 0 0 0
17 1 0 0 0 0 0
16 1 0 0 0 0 0
15 0,4 0,6 0 0 0 0
14 0 1 0 0 0 0
13 0 1 0 0 0 0
12 0 1 1 0 0 0
11 0 0,5 0,5 0 0 0
10 0 0 1 0 0 0

Tableaulll.4: La description floue dex=15.

En utilisant la notation additive de Zadeh pour &SF définis sur un ensemble fini, la
description du nombra=15 dans I'ensemble de terme sera donnée par :

D(15)=0,4/A+ 0,6 B+ 0C+ 0D+ OF+ OF

Si les significations sont définies a partir d'exgsions analytiques, ces derniéres sont
utilisées pour calculer la description floue.

Exemple

La figure suivante (Figure 111.4) illustre ce peipe, pour la partition floue de la figure
précédente (Figure I1.3), en considéraxt=14,5.

73



| | |
09 4
08F -

§ 0.7F B

e

BN .

S

05}

g’ 1 — YT
03F M) [
02+ Hrce) |4
0.1} Mo |

M
A . | by

2 4 6 8 10 12 145 16 18 20
valeur de x ‘

Figurelll.4 : La description floue dex =14, 5.

De cette figure, nous déduisons :
,UD(14,5)(A) =0,50
/10(14,5)( B)=0,50

,UD(14,5)(C) =l (14,5)( D) =l (14,5{ E) =l (14,4 F) =0

La description floue dex =14,5 se présente alors, de maniére additive, sous rfaefo
suivante :

D(14.9= 0,50/A+ 0.50B+ OC+ OD+ OE+ OF

Méme si I'écriture additive de Zadeh est trés satiudilisée, rien n’interdit de représenter les
SEF définis sur des univers de termes par leuttifomd’appartenance.

Exemple

La figure suivante (Figurdl.5) illustre un exemple de fonction d’appartenanassociée a
une description floue, et définie sur les tern{@sB,C, D,E B de la relation introduite
précédemment.
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Degré d’appartenan

— —0—0—0——> Terme:
A B C D E F

Figurelll.5 : Fonction d’appartenance associée a la dgstion floue dex =14, 5.

Comme la signification floue d’'un terme et la dg#ton de ce terme sont fondées sur la
méme relationR , on a la propriété suivante :

iuM(I)(X):'uD(x)(I):'uR(I’X) (|||.10)

Ainsi, le degré d’appartenance d’un nombre au & seflou d'un terme est égal au degré
d’appartenance de ce terme a la description floueodnbre considéré.

Maintenant que nous avons passé en revue les sa®ia théorie des sous-ensembles flous
essentielles a nos développements, nous allonergass description du mécanisme de calcul
des performances temporelles définies precédemment.

111.3. Mécanisme de calcul des performances temporelles

Nous avons vu au chapitre Il que chacune des peafoces, respectivement instantanée,
tendancielle, et prédictive présentait une manikrearactériser l'atteinte de I'objectif ainsi
gue son évolution dans le temps (cfl.8). Nous développons dans les paragraphes dsivan
conformément a 'argumentaire présenté dans I'thtction de ce chapitre 1l (cf.1§.1), une
approche linguistique pour le calcul et la représtion de ces performances.

I111.3.1. La performance instantanée

Rappelons que I'expression de la performance itestée a été définie a un ja|Ql'(V) par le

résultat de la comparaison, a ce jalon, d’une neesftet de I'état atteint d’un objectif avec la
valeur de cet objectif (cf. §.3.1). L'expression de la performance instantaaéedonnée
alors par :

™ (V)= fa(a(¥, m( V) (1.11)

Exemple

Considérons I'exemple relatif a la capacité de potidn, présenté au chapitre précédent (cf.
§11.2.3). L'expression de la performance instantaaé&té calculée en utilisant le ratio comme
fonction de comparaison. Avec ces hypothéses, dtjalon, la valeur de I'expression de la

performance instantanée sera :
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™ (capacitd =0,956

Afin d’illustrer I'approche floue, supposons que dapacité de production en piéces par
semaine soit moins importante que son ordre dedgran par exemple un objectif de
production d’environ30000 piéces par semainet choisissons de la représenter par une
« information linguistique floue ».,e. un SEF défini sur un ensemble de termes linguiss.
Ainsi les valeurs de l'objectif et de la mesuresda atteinte seront définies sur un ensemble
de lettres comme, par exemple;{P,M,G,TG} avec respectivemerR pour Petit, M pour

Moyen, G pour Grand, TG pour Tres Grand

Dans notre exemple de production, I'objectif estpdsser d’'une capacité & 000 pieces

par semaine a une capacité 3000 piéces par semaine en 12 semaines (¢£.28). La
partition floue utilisée pour décrire les significas floues de chaque terme est représentée a
la figure suivante (Figure 111.6).

09 -
08 1
S 07 i
&
c
S 06 i
(1
o
& 05 i
-
@
S 04 -
]
(]
0.3 — Huey [
0.2 oy |4
0.1 e |
Hwcre)
0
2.7 275 28 285 29 295 3 3.05
pieces/semaine « 10°

Figurell1.6 : Partition floue des termes utilisés pourraatériser I'exemple d’objectif et de
mesure.

Considérons les données sur les valeurs de l'dbjectde la mesure résumées dans les
tableaux 1.1 et 1.2 (cf. §81.2.3). La valeur numérique de l'objectif ainsiejeelle de la
mesure au 7"°jalon sont :

o, ( capacitg = 28750 piéces/semaire m, ( capacit¢ = 27500 pieces/semaine
La description floue de I'objectif et de la messoat alors :
D(o; (capacitg) =0/ P+0,45/ M+ 0,55/G- 0/TG
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D(m,( capacit$) =0,87/ B 0,13/ M- 0/ G- 0/ Tt

A partir de cette représentation linguistique debjectif et de la mesure, nous allons
maintenant construire une expression, elle-méngiistique, de la performance instantanée.

Par exemple, nous allons la définir sur I'ensentdse termesL’:{M,B,TB, E} ou les lettres

signifient respectivemeritlauvaise Bonne Trés Bonneet Excellente Cette exploitation fait
eécho a des travaux menés précédemment dans I'eguipeoncernaient une distinction entre
la dite « mesure de performance » et la dite «etian de performance » [Berrah 2002].

La comparaison est formalisée dans le tableau suifableau 111.5). L'idée est que si la
mesure est « linguistiquement supérieure ou égalel'sbjectif alors la performance est
excellente. Par « linguistiquement supérieure cale2g, nous entendons une comparaison
fondée sur I'ordre des termes. AinsB est linguistiquement supérieurBa

m(Y

P M G | TG

P E E E E

M | TB| E E E

9 v G B |TB| E E
G| M B | TB| E

Tableaulll.5 : Comparaison linguistique de I'objectif aviemesure.

Le calcul de l'expression de la performance instaé¢ s'effectue grace a la régle
compositionnelle d’inférence de Zadeh [Zadeh 1%jB]peut s’exprimer comme suit, dans le
cas général d’'une variabMé :

0C OL 4, (G)= O
A (11.12)
T(ND(Q(V))(A)”UD(W(\;) (B).4 (A B,C))

Dans cette équation/s(A,B,C) est une information fournie par le jeu de reglear

exemple, dans le tableau précédent (Tableau ,lll&b)case en vert représente la régle
suivante :

Si I'objectif estGrand et la mesure esfloyennealors la performance egtes Bonne

Formellement, pour cette case, on @ (G,M,TB)=1. Les notations[l et T

correspondent, dans le cas général, respectivematds opérateurs de disjonction et de
conjonction flous [Gupta et Qi 1991]. Nous utilisodans nos travaux respectivement la
somme bornée et le produit, soit :

Ox, yO[0,4 ,O(x,y) = min{ x+ y,} ef( x,y= x (11.13)

Ces deux opérateurs ont I'intérét de conserverdprigté de Ruspini (cf. § Equation (111-8)).
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En effectuant ce calcul avec les valeurs précédeptar la description floue de I'objectif et
de la mesure, I'expression de la performance itstee au 7'¢jalon devient celle donnée ci-

dessous, ce qui correspond assez bien a l'intatpyatqualitative que I'on pouvait en faire.

pr (capacit§ =0,06/ E 0,46/ TB- 0,48/B O/N

Notons qu’une approche légerement différente peraiet’obtenir également une expression
qualitative de la performance instantanée. En @&ffest tout & fait possible de partir du calcul
numerique de cette performance et d’en cherchdesaription floue a partir d’'une partition

floue sur I'ensemble des performances (cf. 8§ .BLP). La figure suivante (Figure III.7)
illustre une telle partition.

1F \
0.9 \
\
0.8 |
) |
(&
c 07 i
] \
g |
£ o6 Excellente \
o Trés bonne \
S o5t |
o U Bonne \
© i \
£ 04| Mauvaise \ |
S \
A 03t K\
\
0.2 i
|
0.1 ‘\
0 | | | | | | | l“
50 55 60 65 70

I S NN SR S
75 80 85 90 95 100
Performance en %

Figurelll.7 : Partition floue sur l'univers des performees.
Selon cette partition floue, la description de éafprmance instantanée, dont la valeur &t 7
jalon, estp;™ (capacitd =0,956 , vaut :

D(py (capacitd) =0/ E+1/ TB-0/ B0/ N

I11.3.2. La performance tendancielle

La performance tendancielle renseigne sur I'évotutiocale de I'atteinte de I'objectif (cf
§ 11.4). La performance tendancielle exprime, eelque sorte, un degré de correspondance
entre ce qui a été planifié et ce qui est réel.ndéblogiquement, l'interprétation de cette

performance se suffit a elle-méme. Elle ne concpiue I'atteinte de I'objectif a proprement
parler mais la maniére dont cette atteinte esiskl
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Rappelons que la tendance est une informationtgtiaé sur la variation d’'une grandeur (cf.

8§ I1.4). Elle permet, en premier lieu, de carasg¥rcette variation a I'aide de termes comme

«Augmente», «Diminue», «est Stable>. Cette notion est classique en mathématiques
lorsque I'on étudie les variations d’une fonctiangee I'on représente, dans le tableau des
variations, le signe de la dérivée a 'aide demésy « +, -, 0 » caractérisant respectivement la

« croissance», la «décroissance et la «stabilité ».

Rappelons aussi que notre définition de la perfageaendancielle est donnée comme le
résultat de la comparaison de la tendance de lamnesec la tendance de I'objectif (cf. §
Définition 11.8). Dans ce chapitre, nous considéns que la tendance est la description floue

de la variation, soit :

Tru ()= DAy (W)= D u(Y- w (V) (111.14)

L’expression de la performance tendancielle estcdiancomparaison de la tendance de
I'objectif, soit Tr q(V), avec celle de la mesure, séitm(\).

Exemple

Afin de mieux cerner la notion de performance tewdzgle, nous allons illustrer ces concepts
sur un exemple d’'une partition avec 7 termes lisigguies pour une variation entre -2500 et +
2500. Les termes linguistiques sont pris dans éenide L"={NG, NM, NP Z PP PM P

.avec NG pour Négatif Granc, NM pourNégatif Moyer, NP pour Négatif Peti, Z pour
Zéro, PP pour Positif Petit, PM pour Positif Moyenet PG pour Positif Gnd. La figure

suivante illustre cette partition (Figure I11.8).
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\1 \‘ \
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: \ —
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~§ 0.4+ x\ PM |
(@]
2 o3l | ~_PGL
\
\ \
0.2 | | ]
\ | |
0.1 \ | T
ll |
L | | | [ I | [
-500 0 500 1000 1500 2000 2500

0
-2500 -2000 -1500 -1000
Variation en nombre d'unités

Figurelll.8 : La partition floue des variations d’'une gndeur.
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Parmi les différentes maniéres d’effectuer la comigan de I'objectif tendanciel avec la
mesure tendancielle, nous avons privilegié a nawuveae approche linguistique. Nous
proposons ainsi de qualifier la performance tenigdlecavec les termes considérés dans le

paragraphe précédent, soit I’ensemh)!e—r{M,B,TB,E}, ou les termes de I'ensemble sont
respectivement associéd/lauvaise, Bonne, Tres Bonnetcellente.

En considérant encore une fois I'exemple de la @épae production, nous allons supposer
que la variation de (V) et m(\) soient respectivement :

Ao, (capacitd = 250 piéce: et Am, ( capacit§ =1200 piéce

Les tendances de (capacit¢ et my( capacit¢ sont respectivement :

Tr o,(capacit§ =0/ NG-0/ NM+0/ NR 0,6/ # 0.4/ PP O/ PM 0O/ P

.15
Tr m,(capacit4 =0/ NG 0/ NM-0/ NG O/ # 0/ PP1/ PM 0/ PG ( )

Nous utilisons a nouveau un jeu de régles pour epenpla tendance de I'objectif et la
tendance de la mesure. Une premiére idée conspsgiade la diagonale en considérant que
la performance tendancielle dskcellentesi les deux tendances sont identiques (cf. §.11.6)
Cette idée est représentée par le tableau suivant.

Tra(v

NG|NM [NP]| Z [ PP|PM | PG
PGIM| M | M|M| B| TB| E
PM| M| M| M| B|TB E|TB
PP/ M| M| B|TB| E|TB| B
TTmW z [M [ B |[TB] E| TB B | M
NP| B | TB| E| TB B| M| M
NM|TB| E | TB] B| M| M| M
NG| E | TB| B| M| M| M| M

Tableaulll.6 : Jeu de regles pour la comparaison des terwds de I'objectif et de la mesure.

Toutefois, il se peut dans certains cas que la Bigrde la table par rapport a la diagonale ne
reflete pas complétement la réalité. En effet, npaoavons constater que les deux cases
grisées du tableau conduisent a une performanaanerelle identique. Pourtant, toutes

choses égales par ailleurs, le cou;@l%P, Z) correspond a une mesure qui s'éloigne de

I'objectif tandis que le CoupleéPP, PM) correspond au cas ou la mesure s’en rapproche,
comme l'illustre la figure suivante.

80



I I |
T T [ '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

[EEN
o

Figurelll.9 : Exemples d’évolutions de I'objectif et derhesure.

Afin de prendre en compte cette divergence, nownsproposé d'étendre I'ensemble des
termesL' en introduisant des nuances, notées « + » et Rour représenter respectivement
le rapprochement ou I'éloignement de I'objectif. jee de regles final est donné au tableau

suivant (Tablealil.7), ou I'on utilise 'ensemble abrége" ={M‘, B, TB, E TB, B, |vr}.

Tr o, (v)

NG| |NM|NP| Z | PP| PM| PG
PG| M- | M~ |M | M | B |TB | E
PM| M- | M- | M| B |TB | E |TB*
PP| M- | M- | B |TB-| E |TB*| B*
Trm(M| Z | M- | B |TB| E |TBt| Bt | Mt
NP | B- |TB-| E |[TBf | Bt | M+t | Mt
NM | TB-| E |TBf | Bt | Mt | Mt | Mt
NG| E |TBt | Bt | Mt | Mt | Mt | Mt
Tableaulll.7 : Jeu de regles ajusté pour la comparaisos tendances de |'objectif et de la
mesure.

Le calcul de la performance tendancielle s’effeqjtéce a un jeu de regles selon le méme
principe que le calcul de la performance instargah®us exprimons ce calcul comme suit,
dans le cas général d’'une variaMe:

DC| D L”’; /'Ip;end(v) (Cl ) = D
i (A .Bj)OL"xL" (|“16)

T(luTroi(v)(Ai)uuTr m‘(v)(Bj)l:ul' (AM Bj ! CI ))

En utilisant ce jeu de regles pour les tendancasées aux equations (Ill.15), 'expression de
la performance tendancielle ati"7jalon devient :
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pr(capacitg =0,07/ B+ 0/ TB+ 0,43/ TB+ 0/ B+ 0,50/B+ O/NH#+ O/M

La figure suivante illustre cette situation.

23" 10° ObjectifMesure

—#- — objectif
—& — mesure ||

3.2

T

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

1 2 3 4 5 B 7 g 9 1m0 11 12
temps en semaines

Figure111.10 : lllustration de le la performance tendartie au 7™jalon pour I'objectif de
capacité de production.

I11.3.3. La performance prédictive
Rappelons que nous avons défini I'expression geetormance prédictive, a un jalon donné
pour un jalon futur, par le résultat de la compsoaj au jalort, (V) de la valeur de I'objectif

au jalon futurt, (v) avec la valeur de la mesure prédite au jaj¢u) pour le jalon fututt, (V)
(cf. 811.5.3). L'expression de la performance prédicest donnée par :

(V) = fes (0 (Y. T (V) (I11.17)

Rappelons que pour un objectif défini sur I’intdr@/a{o,n] a un jalonq(v) donnéi<n, la

prédiction de la mesure pour un jalon fut}(m, aveci< j<n est calculé par la formule
suivante (cf. 8.5.1) :

(111.18)

Pour le jalon finak, (v) =T, (v) nous avons I'équation suivante :
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A(m(W)*(T (Y- 1( V) (111.19)
t

Exemple

Revenons a notre exemple de capacité de produditbn § 11.2.3). En calculant
numériquement la mesure prédite at"7alon, t, (v)=7 semaines pour le jalon final

T, (v) =12 semaine®t pour un décalage= 2, la valeur de la mesure prédictive est :

m (v) = 28125 piéces / semaines

En utilisant leratio comme fonction de comparaison, la valeur de |fopmance prédictive
devient :

pP (capacit§ =0,94

De la méme maniére que nous avons calculé la peaftce instantanée, une performance
prédictive linguistique peut étre obtenue.

Rappelons que partant d’'un état initial d2000 piécespar semaine, notre objectif était
d’augmenter la capacité de production3f¥)0 pieces / semaine en 12 semaihasvaleur de

l'objectif intermédiaire au 18°jalon esto,( capacitd = 29500 pieces /semainEn utilisant la

partition floue décrite dans la figure suivanteg(ielll.11) et obtenue dans la méme logique
que la figure précédente (Figure 111.6), la dedaripde cet objectif est :

D(0y(capacitd) =0/ P-0/ M-0,66/ G- 0,34/TG

Degrés d'appartenance

— ey H
(O
Moy | |
Mucro)
02.7 275 28 2.85 29 295 3 3.05
pieces/semaine « 10*

Figurelll.11 : Partition floue considérée pour les valsute I'objectif et de la mesure.
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Avec un décalage de = 2 la mesure prédite®7¢jalon pour le 18"jalon est :

(27500- 27225))(( 19 )7: 27875 pieces/seme

1y, oY) = 27500+
La description floue de cette mesure est :

D(1y.,o( capacit§) =0,44/ R 0,56/ M- 0/G O/ Tt

Finalement, I'expression linguistique de la perfanoe prédictive, calculée a partir du jeu de
régles du tableau précédent (Tableau III.5), est :

P! ( capacit¢ =0,15/ M+ 0,48/B- 0,37/TB 0/I

I111.3.4. Calcul de la pertinence de la performance prédictive

Nous avons introduit dans le chapitre précédemataon de pertinence, que nous avons
associée a la performance prédictive. Nous avitmrs eetenu que la pertinence était liée a la

distance entre le jalon considéré) et un jalon futurt; (W), voire de rinstant finalT¢ (V)

(cf. 8 11.5.6). Nous avions considéré que la pertice était forte si les deux jalons étaient
prochesi.e. quand la distance entre eux était petite. Elle reetlérée, voire faible si
I'éloignement entre les deux jalons est grand.

Nous allons exprimer la pertinence qualitativememtconsidérant que cette expression est
obtenue en calculant la description floue de cpésinence, a partir d’une partition floue
d’'un ensemble de termes et selon la distance eesrdeux jalons.

Exemple
A titre d’exemple supposons la situation suivante :

* la pertinence edbrte si la distance entre les deux jalons est inféei@ur égale a une
semaine ;

* modéréesi la distance est supérieure a une semaine eieunfé ou égale a trois
semaines ;

» la pertinence egtible si la distance strictement supérieure a trois sesa

La figure suivante (Figure I11.12) donne, pourazes, la signification floue de I'ensemble des
termes

L"" ={Faible, Modérée Fortp.
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Figurelll.12 : Partition floue de la pertinence.

Ainsi, pour la valeur numérique de la pertinence?%.“mfjalon, et une mesure prédictive au
jalon final a la 12™ semaine la distance e$t5 semaines.Selon la figure précédente
(Figurelll.12), nous obtenons :

pert, ,,(capacitg =1/ Faible-0/ Modérée0/ Forte

l1l.4. Agrégation des performances temporelles

Nous sommes convaincus que, de facon généraleut’djinformations complémentaires sur
I'atteinte de I'objectif est intéressant mais paussi rendre les taches d'analyse et de décision
plus complexes, pour les décideurs. Une informadignégée permet alors une vision a la fois
synthétique et globale de la situation. C’est ce gous proposons dans les paragraphes
suivants ou l'agrégation est effectuée a l'aide jelex de régles, conformément a la
méthodologie développée en fin de chapitre 11§df.6).

I11.4.1. Agrégation des performances instantanée et tendancielle

La performance instantanée est relative a I'atedd I'objectif a un instant donné. Elle est
complétée par la performance tendancielle qui pendompte I'évolution de I'objectif et la
mesure de son atteinte. L’idée que nous dévelopgans ce paragraphe est de construire une
information unique, a un jalon donné, agrégeanfueique sorte I'atteinte de I'objectif et la
maniere dont cet objectif est atteint. Pour cetaysnallons construire linguistiquement cette

information plus globale, que nous avons appéléere( \) associée au jaloh(v). Pour ce
faire, nous nous proposons d’avoir recours a unamiéme a base de regles, sur la base
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toujours de la régle compositionnelle d’'inféreneeZhdeh. Le résultat de I'agrégation sera
exprimé sur 'ensemble des termes suivant :

L={ Mauvaise Bonne Tres Bonne Excellp

Le jeu de régles, représenté dans le tableau guiVahleau 111.8) est construit en considérant
que Score( \) est « linguistiquement supérieur ou égal » a lopmance instantanée si la

performance tendancielle est excellente ou ensanie. Une sorte de « prime » est donnée
dans le cas ou la performance tendancielle est nmeymais en croissance (M+).

Exemple

Pour la demi-partie droite du tableau suivant (€abllll.8), pour :

pinst(v) :TB, Fi:5end( \): M
nous avons :
Score( V= E

Pour la demi-partie gauche, I’informati(Snore( \)est proche de la performance instantanée,
pénalisée de maniere décroissante, par la perfaertandancielle. Ainsi pour :

(v =E §(y=T8

nous avons .
Scorg( y= Tt
Pitend(v)
M| B |TB| E |TB| B | M
E|lM]| B - E| E| E| E
. ™| M| M| B|TB| TB] TB] E
Bl M| mM|mM|B| B| B -
MIM | MIMI M| M| M| B

Tableaulll.8 : Jeu de regles pour I'agrégation des perf@amees instantanée et tendancielle.

Nous illustrons la situation de la performancednsinée et tendancielle at"%jalon par la
figure suivante (Figure 111.13).

86



x 10* ObjectifMesure

33 T T T T T T T T

—#- — objectif
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temps en semaines

Figure.13 : La performance instantanée et la performanendancielle au®7¢jalon.

Le résultat des calculs de ces performances est :
P (capacit¢ =0/ E0,35/ TB 0,65/ B 0/ M

™ (capacit¢ =0,07/ B 0/ TB+ 0,43/ TB+ 0/ B+ 0,50/B+ O/ O/M

Les cases en vert dans le tableau précédent (Tablé) représentent les regles qui sont
activées. Le calcul donne :

Score( capacitg=0/ E0,02/ TB0,2/ B 0,78/ M

I11.4.2. Agrégation de la performance prédictive et de la pertinence

Au vu de la nature de la pertinence, nous choisssie la représenter qualitativement sur
'ensemble :

L"" ={Faible, Modérée Fortp.

Afin de prendre en compte cette information dansmlécanisme de correction de la
performance prédictive, nous proposons d’agrégalitgtivement la performance prédictive
et la pertinence, en vue d’obtenir ladite perforagaprédictive corrigée qui sera exprimée sur

le méme ensemble de termes que la performancecpivédic’est-a-direl’ :{M, B, TB, E}
L'idée générale est de « diminuer linguistiquemela performance prédictive en fonction de
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la «diminution linguistique » de la pertinence. hation de « diminution linguistique »
s’entend au sens de 'ordre sur les ensemblesese

Exemple

Le jeu de regles utilisé est représenté par lesbsuivant.

pert; (V)
Fort Modérée Faible
E E E B
TB B B B
d
P (V)
B B M M
M M M M

Tableaulll.9 : Un jeu de regles pour I'agrégation de larfmance prédictive et de la
pertinence.

En considérant 'exemple de la capacité, nous taisula performance prédictive corrigée,
selon la pertinence aulf"f jalon. Rappelons qu’a ce jalon I'expression depéaformance
prédictive et la pertinence sont :

pi''(capacitg =0/ M+0,38/ B- 0,62/TB 0/

pert, ,,(capacitg =1/ Faible-0/ Modérée0/ For

Par ce calcul, 'expression de la performance ptiggi corrigée au *7'®jalon pour le jalon
final p"**(\) est :

pfredmr(capacité:()/ B0/ TB- 0,62/ B 0,38/ N

II1.4.3. Agrégation des performances instantanée et prédictive
corrigée

Afin de fournir une information plus synthétiquea Iperformance instantanée et la
performance prédictive corrigée peuvent étre ag®gdar cette opération, le couple
(pf“s‘(v), ppfedc‘”(\a) qui renseigne sur le degré actuel et sur le dégmér d'atteinte de

I'objectif, se trouve combiné en une informationque, que nous avons appel8eore; ( \)et
qui est associée aux jalonév) ett (V).

Dans un souci d’homogénéité, nous exprimons a rauve résultat sur I'ensemble
L'={M,B,TB B.

L’agrégation est réalisée a laide du jeu de régtecrit dans le tableau suivant
(Tableau 111.10). L'idée générale de ce jeu ddaggst de privilégier I'information fournie
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par la performance instantanée en conservant sarvsil la performance prédictive corrigée
estTrés bonneDans le cas ou cette dernierelestellente on « augmente linguistiquement »
la valeur et dans les autres cas, on « diminugistiguement » la performance instantanée en
fonction de la « diminution linguistique » de lafoemance prédictive corrigée.

ﬂredCor(\/)

E B B M

E E B B

d st W) B B B B
B B B B M

M B M M M

Tableaulll.10 : Jeu de régles pour I'agrégation des perf@nces instantanée et prédictive
corrigée.

Rappelons qu’au®T®jalon les expressions de la performance instaetahde la performance
prédictive corrigée sont :

P (capacit¢ =0/ E-0,35/ TB 0,65/ B 0/ N

p**(capacit§ =0/ B0/ TB-0,62/ B 0,38/ N

On obtient alors :

Score ,( capacite=0/ EO/ TBO,753/ B 0,247/ |

I11.4.4. Agrégation des informations Score( ¥ et Score( )\

Pour obtenir une information synthétique uniqudatiee a I'atteinte de l'objectif, il nous
reste a agrégenScorge(\) qui renseigne a la fois sur la performance insta et la

performance tendancielle, avec I’informatioﬁcorgj(\) qui renseigne a la fois a la

performance instantanée et a la performance piégliatorrigée. Nous notons cette
information Scor@”( V. Elle est associée aux jalong .

Le jeu de regles représenté dans le tableau suigBaibleau I11.11) considére que
linformation a privilégier estScore(\) car elle repose sur la réalité observée (valeur

instantanée et tendance). A cet égaBdore( J est conservé sBcore, ( } estExcellentou
Trés bonDans les autres c&&core( | est « linguistiquement diminué » sel@gore, ( V.
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Score, (V
B B M
E E E B B
B B B B B
Score(
B B B B M
M M M M M

Tableaulll.11 : Un jeu de régles pour agréger les inforioats Scorg( | et Score( ).

L'information synthétiqueScoré”( y au 7™jalon est :

Score’};( capacite=0/ EO/ TB0,17/ B0,83/ I

Ce résultat est a comparer avec la descriptiorefioitiale de la performance instantanée
donnée précédemment soit :

P (capacit¢ =0/ B-0,35/ TB 0,65/ B 0/ N

L’effet de la performance tendancielle enir@s Bonnest Bonnemais en décroissance est
mis en évidence par un décalage significatif deeldormance verMauvaise Ce résultat est
une sorte d’alerte quant a la réalisation de I'ciife

[11.5. Conclusion

Les performances instantanées, prédictives et hemglies ont des sémantiques différentes
mais complémentaires au regard de I'évolution teelfde I'atteinte de I'objectif fixe.

Nous avons proposé dans ce chapitre une approotiédsur des expressions qualitatives des
performances temporelles selon une approche issua théorie des sous-ensembles flous.
Celle-ci présente l'avantage d'introduire la notiale degré dans l'appartenance des
informations numeériques manipulées a des enserdblésrmes linguistiques. La théorie des

sous-ensembles flous propose également une appdechalcul a base de régles, ce qui

permet la prise en compte de la connaissance gestexdans les différentes étapes de calcul
des performances temporelles.

L’ensemble de la démarche demanderait cependariteavélidée auprés de partenaires
industriels.
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Conclusion et perspectives

Bon nombre de recherches ont été menées autowndemt de performance industrielle, sa
définition, son évolution, ses outils de mesure) sapression, son mode de calcul... La
majorité des propositions avancées reposaientftsiteur des hypotheses tayloriennes de
calcul de performanca posteriori de l'atteinte de I'objectif considéré. Ces calcsbnt
essentiellement instantanés, effectués aux insfiaaisx des horizons temporels associés aux
objectifs.

Dans le cadre de cette these nous avons centi néfigxion sur les deux points principaux
suivants :

* introduire le temps dans I'expression de la pertoroe ;

e définir un mécanisme de calcul ainsi qu'une méthatlatilisation des
performances dites « temporelles ».

Pour ce faire, nos hypothéses d’étude ont étéiésaslir la base d’une revue de la littérature,
avec une focalisation sur les travaux de notrepegmenés précédemment. Nous avons ainsi
retenu que la performance s’exprimait par le bidisie comparaison de I'objectif et de la
mesure de son atteinte. Cette expression est pan@s instantanée, exprimée a un instant
donné. Elle peut étre élémentaire si I'objectif éEtmentaire, ou globale si I'objectif est
global. Dans ce cas patrticulier, des mécanismeag@jation peuvent étre utilisés, permettant
'obtention, de maniere indirecte, de la performarglobale a partir des performances
elémentaires. Dans ce cadre, allant plus loin @uedrformance instantanée, nous avons
introduit deux performances «temporelles » suppléaires, la performance tendancielle
d’'une part et la performance prédictive d’autre.par

bY

Pour un objectif décrit par une trajectoire temperet dont nous cherchons a piloter
I'atteinte, I'expression de la performance instagmest le résultat de la comparaison, a un
jalon donné, de la valeur de l'objectif avec laewal de la mesure correspondante. En
particulier, lorsque le jalon correspond a I'ingténal de I'horizon temporel, la performance
instantanée identifie la performance atteinte au deu I'objectif fixé. La performance
tendancielle se définit par le résultat de la camigan, a un jalon donné, de la tendance de
I'objectif avec la tendance de la mesure ; la motle tendance étant appréhendée sous forme
de variation. Enfin, la performance prédictive & définie par la comparaison, a un jalon
donné, de la valeur de l'objectif a un jalon futtwec une mesure dite prédictive ; estimée, au
jalon considéré, pour le méme jalon futur.

D’un point de vue formel, un grand nombre de maoslalle calcul et d’opérateurs de
comparaison ont été développés pour I'expressiola gerformance. Dans la continuité des
ratios tayloriens, nous avons adoptéadtio comme opérateur de comparaison entre I'objectif
et la mesure, quand ces grandeurs sont expriméssudaformat numérique. De plus, dans la
continuité du cadre développé par notre équipes raons fait le choix d’opter pour une
représentation et un traitement linguistiques dedopmances temporelles. Au-dela d’'un
besoin de cohérence avec les modeéles existants, aghroche nous permet un traitement
gualitatif de grandeurs qui interviennent dansrlagpde décision, ce qui nous semble étre en
adéequation avec la pratique humaine. Par aillewosis avons proposé une méthodologie
d'utilisation des performances introduites, en puadtapes. Le but recherché a été la
proposition d'une sorte de guide d'utilisation desrformances pour le pilotage de la

bY

trajectoire temporelle associée a I'objectif coaséd Cette utilisation est fondée sur un
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principe de syntheése des informations disponibédsy d’en faciliter I'exploitation. Une
approche d’agrégation, deux a deux, des trois preoces temporelles, a été proposée dans
ce sens, accompagnée d’une interprétation degsatssabtenus.

Les idées avancées dans cette thése ont été amdiguun exemple d’objectif rattaché a
laugmentation de la capacité de production cheZalmicant de roulements a bille. Une
validation plus approfondie de nos résultats estams, auprés d’un cuisiniste de la région,
partenaire de notre équipe, dont quelques illistrat sont présentées en annexe de ce
manuscrit.

Ainsi, au-dela de la perspective de validation stdalle corollaire de ce travail, quelques
pistes plus fondamentales peuvent également étnsagées. La premiére idée que nous
avons concerne I'expression de la performance diyectif « temporel »j.e. pris dans la
globalité des valeurs des différents objectifs rmtdiaires constituant sa trajectoire. La
problématique de comparer deux trajectoires sera abulevée. Une autre piste envisagée est
en lien avec la définition d’'un mécanisme d’agré&gatk dynamique », a méme de s’adapter
aux différentes données disponibles, et a leurnmptétude éventuelle, a chaque jalon. Par
ailleurs, d’'un point de vue méthodologique, noussp@es a I'application des principes du
management visuel a la représentation des diffésgmerformances temporelles, ce qui peut
représenter une alternative intéressante au péarttggrégation.
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Annexe A : La performance temporelle dans le TRS @z
Fournier
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Cette annexe donne une illustration des perforngatesaporelles — instantanée, tendancielle,
prédictive — définies dans les chapitres Il etdil cette these, ainsi que de la méthodologie
d’utilisation proposée. Le cadre considéré est nofep d’amélioration du TRS des lignes de
production, mené actuellement chez le cuisinistgriier, en collaboration avec notre équipe
[Ravaille 2016].

A.l. Une des déclinaisons du TRS dans I'entreprise

Au-dela de son produit phare qui est la « cuisin>société Fournier congoit, fabrique et
distribue du mobilier de salle de bain. La produtts’effectue sur une ligne de production
qui va de la découpe et l'usinage de panneauxabéssemblage final qui inclut des articles
de quincaillerie. La production est lancée a la mamde, la variété est forte et la taille des
séries est tres faible. Cette ligne est a la lid#esa capacité, sa performance est suivie par
I'indicateur Taux de Rendement Synthétique (TRS®).TIRS est aujourd’hui dé0% et le
souhait de I'entreprise est de 'augmenters8é environ par an. Nous sommes en mars 2016
et I'étude Pareto a identifié la cause d’arrét @gpale : « panneaux en travers ». Ce défaut
représented% des arréts de la ligne soit environ 1 heure digse jour. L'objectif est de
parvenir a0,5 heure de temps d’arrét par jour d’ici fin septeenP016. Ainsi :

objectif: Temps d arrét 0,5 h fin septembi2016

Le suivi de ces temps d’arrét est disponible poute la durée de cette étude, un extrait est
fourni dans le tableau suivant (Tableau A.1). lerjaonsidéré est la semaine.

‘ﬁ 1]2]3] © D E F G H I J K L I 1

e L e i, o o
2 13 01/04/2016 131 P 50:27:59 231:06:05 17€ 0,9600 0,0364
3 13 01/04/2016 76 P 50:27:59 231:06:05 10€ 0,9600 0,0211
4 13 01/04/2016 364 P 50:27:59 231:06:05 46€ 0,9600 0,1011
5 13 01/04/72016 115 P 50:27:59 231:06:05 15€ 0,9600 0,0319
6 13 01/04/2016 555 P 50:27:59 231:06:05 70€ 0,9600 0,1542
7 13 01/04/2016 900 P 50:27:59 231:06:05 114€ 0,9600 0,2500
8 13 01/0472016 266 P 50:27:59 231:06:05 34E 0,9600 0,0739
9 13 01/04/2016 153 P 50:27:59 231:06:05 19€ 0,9600 0,0425
10 13 01/04/72016 82 P 50:27:59 231:06:05 10€ 0,9600 0,0228
11 13 01/0472016 126 P 50:27:59 231:06:05 16€ 0,9600 0,0350
12 13 01/04/2016 59 P 50:27:59 231:06:05 7€ 0,9600 0,0164
13 13 01/0472016 153 P 50:27:59 231:06:05 19€ 0,9600 0,0425

-] [2a 156 2980 " o0,8278 0,1322

15 14 04/04/72016 228 P 52:55:02 231:06:05 29€ 0,9521 0,0633
16 14 04/04/2016 84 P 52:55:02 231:06:05 1€ 0,9521 0,0233
17 14 05/04/2016 28 P 52:55:02 231:06:05 4€ 0,9495 0,0078
18 14 05/04/2016 605 P 52:55:02 231:06:05 76 € 0,9495 0,1681
19 14 05/04/2016 380 P 52:55:02 231:06:05 43€ 0,9495 0,1056
- 120 14 05/04/2016 443 P 52:55:02 231:06:05 S6€ 0,9495 0,1231
- |21 14 05/04/2016 135 P 52:55:02 231:06:05 17€ 0,9495 0,0375

- |22 14 05/04/2016 142 P 52:55:02 i 231:06:05 18€ 0,9495 0,0394 3

I 4> M| Feuil /Feui3d | Feuil2 /Feuh /3 . 0. [ Ju [ i
Prét B0 M 100% (= ; {+) .

Tableau A.1 : Les données de I'entreprise [Ravail&o6].

A.2. Les calculs de performance temporelle

Les calculs qui ont été réalisés concernent Idoprances et information suivantes :
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+ la performance instantanég’™(v), calculée sur le€6 semaines ;

* |es semaines de I'étude, de la semdiB& la semain&9 ;

+ la performance tendanciellg™(v), calculée & partir de la semaib@ de I'étude ;

» l'agrégation de la performance instantanée et dqeetbormance tendanciell@core( \)
effectuée pour une semaine donnée, la senidine
la performance prédictivep”™(v), calculée entre la semail® et la semaine41 de

I'étude.

A.2.1. Calcul de la performance instantanée

En cohérence avec notre travail de thése, nousritilus dans la figure suivante les valeurs
prises par I'objectif et la mesure sur 8 semaines de I'étude (Figure A.1)

ObjectifMesure

6r —+ — objectif ]
gh —& — mesure
]
5t L .
!
I
4 10 7
o A [ \ A 1
@ ‘I 1 )y /91 /? I
@ ( i 4 !
o ® 1 ﬁ I oyd / Vo E
@3F 1 @/3/ Vg do ]
e AR YRY } [ o
2 R VAR b &
[ & & !
2t g \) vy .
! ® v
! Vi
/ b
U T
T e
+—++—++~______++_++++
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0
1314151617 1920212223242526 27282930 343536373539
Temps en semaines

Figure A.1 : La valeur de I'objectif et de la mesuwr chaque semaine.

Nous proposons deux modes de calcul pour la pedocminstantanée :
e un calcul numérique ;

e un calcul linguistique.
A.2.1.1. Calcul numérique de la performance instantanée

En utilisant une fonction de comparaison fondée lsucalcul de la valeur absolue de la
difféerence entre la mesure et I'objectif a chagamane, nous tracons la trajectoire de la
performance instantanée, illustrée dans la figuneasite (Figure A.2).
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Figure A.2 : La trajectoire de la performance instanée.

Ainsi, la valeur numérique de la performance instaée a l2g8™ semaine est :

pist (temps d arré):|1, 08- 0,68= 0,40h

A.2.1.2. Calcul linguistique de la performance instantanée.

Le temps d’arrét est décrit linguistiquement suensemble de termels:{ P,M ,G,Tq , avec

P,M,G,TG correspondant respectivementPatit, Moyen Grandet Tres GrandA chaque
terme correspondra une signification floue (cfli12.1), donnée dans la figure ci-apres.

o o o9 o
O - I

Degrés d'appartenance

o
w

—FP

o
N

0.1

TG

| 1 I
0 2 4 6 g 10 12
Le temps d'arret en heure

Figure A.3 : Les significations floues des termed.d

La démarche de calcul utilisée est celle développéeédemment (cf. § 111.3.1).
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Ainsi, I'objectif et la mesure a 128 semaine sont :

0,,(temps d arrét=0,68 et m,(temps d arrét=1,08

Les descriptions floues correspondantes sont :

D(0,(temps d arrét)=0/ TG0/ GO/ M 1/

D(my(temps d aréf)=0/ TG0/ G 0,17/ M 0,83/

Le tableau ci-aprés résume le jeu de régles ndoessacalcul de la performance instantanée.

m(temps d arrét

P M| G|TG

PIEIE| E|E
M |TB| E| E| E
G| B|TB| E | E
TG| M| B |TB| E

Tableau A.2 : Le jeu de régles utilisé pour calcldeperformance instantanée.

o (temps d arréx

L’expression de la performance instantanée ess alor
Py (temps d arré=1/ B0/ TBO/ BO/ I

A.2.2. Calcul de la performance tendancielle

La performance tendancielle est calculée linguigiigent par un jeu de regles liant la
description floue de la valeur de la variation debjectif et celle de la mesure

.te”d(v): ftend(Tr(ol(v)), Tr( ni]( \))) (Cf 8 définition ||8)

Pour illustrer linguistiguement la variation, nougui attribuons I'ensemble
L"={NG,NM, NP, Z PR PM P&, avec NG,NM, NP Z PR PM PC correspondant
respectivement aNégatif Grand Négatif Moyen Négatif Petit Z RifsPetit Positif —
Moyenet Positif Grand A chaque terme correspondra une signification €lquf. §
[11.2.2.2), donnée dans la figure ci-apreés.
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La variation en heure

Figure A.4 : Les significations floues des ternuet.” .

Ainsi, pour la 28™ semaine, nous avons les variations suivantes :
A (o0, (temps d arré)) =-0,01,

A(my, (temps d arréf) = -1, 25,
Les descriptions floues de ces grandeurs sont alors
Tr ox(temps d arréi=0/ NG 0O/ NM O/ NP1/ Z0/ PPO/ PM O/ PG

Tr my(temps d arrét=0/ NG O/ NM 0,09/ N# 0,91/ Z 0/ PP O/ PM 0O/ PG

Le tableau ci-aprés résume le jeu de régles ndoessacalcul de la performance instantanée.

Tr o (temps d arré}
NG | NM | NP Z PP | PM| PG
PG| M- | M | M~ | M~ | B |TB | E
PM| M- | M~ | M| B |TB| E | TB*
PP M- | M- | B |TB- | E |[TBt| Bt
Trm(tempsd arrdl z | M- | B- |TB-| E |TB*| BY | M+
NP | B |TB-| E |TBt| Bt | Mt | Mt
NM|TB-| E [TBt| Bt | Mt | M+t | Mt
NG| E |TBt| Bt | Mt | Mt | Mt | Mt

Tableau A.3 : Un jeu de régles pour calculer lafpemance tendancielle.
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L’expression de la performance tendancielle essalo

tend

P (temps d arré=0,91/ B 0,09/ TB+ 0/ TB+ 0/ Br 0/ B 0/ M+ 0O/ N

A.2.3. Agrégation des performances instantanée et tendancielle

Rappelons que le formalisme du calcul de cettegagi@n est (cf. § 11.6.1) :

scorg( Y= £ #*( y. (¥

L’'agrégation sera exprimée sur I'ensemble des tegne/ants :

L={Mauvaise Bonne Trés Bonne Excellp

Rappelons les valeurs de la performance instantanée la performance tendancielle a la
28 semaine :

inst

Py (temps d arré=1/ B0,9/ TB 0/ B 0O/ |

tend

o (temps d arré=0,91/ B 0,09/ TB+ 0/ TB+ 0/ B- 0/ B 0O/ M 0/ N

Par le jeu de réegles représenté dans le tableavanduinous calculons la valeur
Scorg, ( temps d arrg:

tend

p"(temps d arré}
M | B |TB | E |TB"| B" | M"
E M B | TB| E E E E
. JTB| M| M| B|TB| TB] TBl E
p™ (temps d arré}
B M M M B B B| TB
M M M M M M M B

Tableau A.4 : Jeu de regles pour calcufgrore( temps t arrg

Scorg,( temps t arrgt=1/ E£0/ TBO/ B0/

A.2.4. Calcul de la performance prédictive

Nous calculons numériguement la performance piigdicten utilisant une fonction de
comparaison (la valeur absolue de la différencesdatvaleur de I'objectif & un jalon futur et
la valeur de la mesure prédictive déja calculéglam actuel pour le méme jalon futur). Cette
expression est donnée par I'équation suivapte'{v) = f,., (o (V). i, (Y) (cf. § définition
11.10).
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Ainsi, & la 28™ semaine, nous donnons la mesure prédictive po@JI% semaine, en
considérant un décalade= 2semainesselon I'équation suivante (cf. § définition 11.9)

o Am()x(5(9-£(9)
m; (V=m(y+ A(ti (V))

La mesure prédictive sera alors :

(L,09-3,89x( 29 2B_
2

-0,31

Mg ,(temps d arrdt=1,09+

La performance prédictive correspondante est donc :

eo(temps d arrek=|-0,31- 1,09= 1,40

p28,29

La figure suivante donne les valeurs de la perfocagrédictive aux différents jalons, selon
le méme principe de calcul.

PerfPréd. k=2 tj(tempsd'arret)=ti+1
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Figure A.5 : Une trajectoire temporelle de la perfance prédictive.

Nous concluons cette annexe par le tableau de fgként, qui regroupe I'ensemble des

informations établies, a 12a8™ semaine.
Py (temps d arrét=0,40 h

Py (temps d arrét=1/ B0/ TBO/ BO/ 1!
Py (temps d arrét=0,91/ B 0,09/ TB+ 0/ TB+ 0/ B 0/ B 0/ M+ 0/ N
Scoreg,( temps t arrgt=1/ E£O0/ TBO/ B0/ M
oso(temps d arrét=|-0,31- 1,09= 1,40

p28,29

Tableau A.5 : Tableau de bord de la ligne pourdangaine 28.

Semaines 28
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Résumé en francais

Il'y a de cela un demi-siecle, I'expression deddgrmance industrielle était taylorienne, monecst
rattachée aux résultats financiers de I'entrepAsgourd’hui, la performance a adopté une dimension
multicritere, multi niveau, liée au degré d'atteifun objectif généralement global. Les perfornesnc
du systeme sont établies & des fins de pilotageuléas sur la base de comparaisons entre les
objectifs fixés et les mesures correspondantestelas, cette performance est restée exprimée de
maniere statique, généralement a l'instant findlrd@izon temporel associé a I'atteinte de I'oltjec

Nous proposons, dans le cadre de cette thése,&fimitidn de la performance temporelle, déployée
selon trois performanceisistantanéetendancielleet prédictive L’hypothése émise dans nos travaux
consiste a considérer un objectif défini par ursgettoire d'objectifs dits intermédiaires, sur un
horizon temporel donné. Lperformance instantanéeest définie comme le degré d’atteinte de
I'objectif a un jalon donné de I'horizon temporElle repose ainsi sur une fonction de comparaison d
la valeur de I'objectif et celle de la mesure de atieinte. Lgperformance tendanciell@st le résultat

de la comparaison de la tendance de I'objectif daetendance de la mesure. Cette performance
renseigne de la maniére dont I'objectif est attdiat performance prédictiveest définie a un jalon
donné de 'horizon temporel, pour un jalon futulte st le résultat de la comparaison de la vadeur
I'objectif intermédiaire associé au jalon futureawne estimation de valeur de la mesure a ce méme
jalon futur. Une méthode d’exploitation de ces perfances est proposée, fondée sur un principe
d’agrégation, « deux a deux », des trois performanemporelles ; ce qui nous permet de fournir une
information synthétiqueunique, relative en quelque sorte a la performamheda trajectoire de
I'objectif. A l'issue de cette étape de définitiamgus proposons une formalisation qualitative de ce
performances, fondée sur l'utilisation de la théodessous-ensembles flauseux de regles et
descriptions linguistiques sont utilisés dans agss®&lous illustrons enfin ces propositions par des
exemples extraits d'un projet d’amélioration du TéRSla Société Fournier.

Résumé en anglais

Fifty years ago, the expression of industrial perfance was Taylorian, mono criterion, and attached
to the financial results of the company. Today, peeformance has adopted both multi criteria and
multilevel dimensions. More generally, such a perfance is usually related to the achievement of
overall objectives and is dedicated to control pegs, post Taylorian performances are thus
expressed on the basis of comparisons betweenxgt dbjectives and the corresponding measures.
However, this performance is often statically espesl, generally at the final moment of the temporal
horizon which is associated with the objective aebiment.

In this thesis, we propose a definition of the “pamal” performance, according to three performances
the instantaneousperformance the trend performance and thepredictive performance. The
fundamental assumption in our work consists of warg1g an objective as being a trajectory of what
we call intermediate objectives, throughout a gitemporal horizonlnstantaneous performancés
expressed by the objective achievement at a givdestone of the temporal horizon. Such a
performance relies on the comparison of the objeaind the measurement of its achievemnmemnd
performanceis the result of the comparison of the trend abjecwith the trend measurement. This
performance provides information concerning thescfye achievemenPredictive performances
defined at a given milestone of the temporal harjZor a future milestone of this horizon. It ieth
result of the comparison of the intermediate olbjecof the considered future milestone with an
estimation of measurement at this same future toibes Moreover, a methodology for using these
performances is proposed, based on a principleggfegation, "in pairs", of the three temporal
performances, which allows us to provide a simyathetic piece of informatiorthat is, to some
extent, the performance of the objective trajectdkg a continuation of this definition step, we
propose a qualitative formalization of these perfances, based on tlfigzzy subsets theorRules-
based aggregations and linguistic descriptionsised in this. Finally, we illustrate these progoss
with examples that are extracted from the OEE imgnzent project of the Fournier Company.
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