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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La versatilit¢é des contraintes (économiques, financieres, socio-techniques) de I’entreprise
pousse celle-ci a une recherche permanente d’amélioration de ses performances globales et a
faire preuve d’agilit¢ dans un environnement de plus en plus mouvant. La modélisation
d’entreprise, qui vise a offrir une représentation générique des systémes de production en vue
de leur évaluation, s’avére un outil d'analyse et de conception / reconception des systémes de
production, en vue d’en améliorer les performances, qui commence a pénétrer 1’entreprise.

L’objectif général de cette thése est de contribuer a accorder ’outil de modélisation aux
besoins industriels d’analyse et de ré-ingénierie, afin de gérer le cycle de vie des systémes de
production.

L’¢étude porte pour une part sur 1’exercice méme de la modélisation, et pour une part sur
I’'usage de la modélisation dans la gestion de I’entreprise aux différents niveaux de pilotage,
de ’exploitation du systéme de production a la gestion de son évolution. Les fils conducteurs
de cette recherche ont été les suivants :

« Tenter une synthése entre les différentes écoles de pensée de macro-modélisation et
de micro-modélisation disponibles dans la littérature scientifique et dont on peut considérer
que I’ensemble constitue la modélisation d’entreprise ;

« Contribuer a unifier les problématiques de gestion de production, de ré-ingénierie du
systeme de production, de conception des produits, de gestion de 1’évolution et de pilotage
stratégique dans 1’énoncé d’une problématique commune de pilotage, certes a des horizons
temporels différents, de I’outil de production ;

« Tenter d’éclairer les pré-requis de la ré-ingénierie basée-modele en suggérant les
formes de modélisation les plus adaptées au contexte.

\

Sans doute notre contribution principale consiste-t-elle donc a relier un ensemble de
problématiques de recherche autour de la modélisation d’entreprise et de son usage en
entreprise.

Nous proposons de modéliser tout systeme de production suivant trois axes :

« un axe fonctionnel, qui décrit les fonctionnalités du systeme, c’est-a-dire les finalités
qui justifient sa réalisation, sans présomption des modalités de réalisation. Les notions propres
a ce point de vue sont ceux de fonction, processus, et activité.

« un axe organique, qui décrit ’architecture de réalisation du systéme. Les notions
sous-jacentes sont ’organisation, la structure et 1’agencement.

« Un axe évolutionniste, qui rend compte des transformations tant fonctionnelles
qu’organiques du systéme au cours du temps.

10



Introduction générale

La possibilité d’isoler et d’articuler les vues du systéme selon les axes fonctionnel, organique
et évolutionniste nous semble en effet nécessaire pour assurer la cohérence des projets
d’ingénierie qui rythment la vie du systéme :

« En conception initiale, il s’agit de passer d’un cahier des charges fonctionnel a une
définition organique du systéme a réaliser.

« En reconception «légere », il s’agit souvent de retoucher la réalité organique du
systéme (modifications de 1’organisation opérationnelle) sans incidence toutefois sur les
fonctionnalités du systéme. Il est courant pourtant de constater que les modifications
organiques successives d’un systéme ont conduit, au fil des ans, a des dérives fonctionnelles
par rapport a la justification initiale du systéme. La multiplication de « verrues » résultant de
modifications consécutives du systéme en I’absence de cadre assurant la cohérence des projets
dans le temps, conduit fatalement a une dégradation de I’efficience globale de 1’outil de
production.

« Enfin, en reconception «lourde », il est nécessaire de revoir les spécifications
fonctionnelles du systéme, suite & une évolution des besoins ou a une réorientation stratégique
de I’entreprise. Il s’agit ensuite de traduire la définition fonctionnelle du systéme en une
spécification organique, ce qui apparente la démarche au cas de la conception initiale.

Le manuscrit comporte deux parties.

La premiére partie vise a situer les limites des méthodes de modélisation actuelles, et propose
un modele multi — vue des systémes de production.

Le chapitre 1 rappelle au préalable la problématique moderne de production induite par le
développement des stratégies de partenariat, et analyse la littérature sur les méthodes de
modélisation fonctionnelle et organique des systémes de production.

Le chapitre 2 porte sur la modélisation évolutionniste des systémes de production, et met en
évidence que les cadres de modélisation actuellement reconnus dans le domaine scientifique
ne permettent pas d’évaluer I’impact de modifications fonctionnelles du systéme sur sa propre
constitution organique.

En conséquence, le chapitre 3 élabore un référentiel tridimensionnel de modélisation (espace,
temps, fonction) se concentrant sur le pilotage et sur le systétme physique. Il vise, par
I’intégration des vues fonctionnelle et organique, a atteindre une représentation unifiée du
systeme. Ce modele multi—vue se base sur les cadres de modélisation existants développés au
laboratoire, que sont le modele fonctionnel de conduite GRAI et la modélisation organique
par centres de conduite.

La deuxiéme partie traite de I’usage de la modélisation multi - vue pour la gestion de
I’évolution des systemes de production.

Le chapitre 4 propose de considérer le pilotage de 1’entreprise selon trois niveaux : un niveau
de pilotage stratégique, en charge de maintenir la performance économique de I’entreprise
dans son marché, et qui décide des projets de ré-ingénierie produit et / ou systéme a lancer ;
un niveau de pilotage structurel, qui consiste en la ré-ingénierie proprement dite du systéme ;
un niveau de pilotage opérationnel, en charge d’exploiter le systeme réel. Le chainage des
différents modeles du systéme permet de cadrer la ré-ingénierie d’un systéme de production
donné, d’une part en structurant les spécifications en correspondance avec différents niveaux
d’objectifs, d’autre part en déterminant les indicateurs de performance permettant de

11
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comparer le futur systéme aux modeles de référence.

Enfin, le pilotage de la performance passe par une maitrise du processus visant a produire les
informations utiles au pilotage. Le chapitre 5 conclut ce mémoire par une investigation sur la
définition et la représentation de la logistique d’information en vue du pilotage.

Nos propositions sont illustrées par I’analyse d’un cas industriel. Nous avons préféré
présenter ces applications en annexe et concentrer le corps du texte sur les aspects
conceptuels.

La conclusion générale synthétise l'apport et les limites de ce travail, et en présente les
perspectives.

12
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Introduction a la Partie 1

INTRODUCTION A LA PARTIE 1 :

MODELISATION MULTI-VUE DES
SYSTEMES DE PRODUCTION

La premicre partie de ce mémoire se concentre sur I’exercice de modélisation des systémes de
production et regroupe trois chapitres.

Le premier chapitre s’attache préalablement a rappeler la problématique actuelle de
production puis, dans ce contexte, a analyser les écoles de modélisation d’entreprise. Apres
avoir présenté les stratégies de conduite mises en ceuvre par les entreprises afin de faire face a
I’évolution du marché, nous analysons dans un premier temps les modes d’organisation qui
découlent de ces choix stratégiques. Parallélement, nous rappelons qu’une entreprise peut étre
considérée sous I’angle de la systémique : un systeme de production est une organisation
d’¢éléments interagissant dans le but de réaliser des fonctions (économiques, financicres,
sociales) déterminées. L’intérét d’une telle approche est de rendre explicites, d’une part, les
relations entre le systéme et son environnement, et d’autre part les relations entre les fonctions
externes (c’est-a-dire vis-a-vis du marché) du systéme et son organisation interne. Puis, tant
pour [D’analyse structurée de la littérature scientifique du domaine « modélisation
d’entreprise » que pour préparer le lecteur au référentiel de modélisation utilisé dans cette
these, nous proposons de modéliser tout systéme de production suivant deux axes :

= un axe fonctionnel, qui décrit les fonctionnalités du systéme, c’est-a-dire les finalités
qui justifient sa réalisation. Les concepts propres a ce point de vue sont ceux de fonction,
processus, et activité.

« un axe organique, qui décrit I’architecture du systéme. Les concepts sous-jacents sont
I’organisation, la structure et I’agencement.

Sans doute la portée générique de ce référentiel va-t-elle au-dela du contexte des systémes de
production. Pour notre part, nous limitons bien évidemment notre analyse a ce cadre
spécifique.

Dans un second temps, le chapitre 1 se focalise sur la notion de pilotage. Le systetme de
pilotage est considéré suivant les deux axes du référentiel précédemment défini (fonctionnel
et organique). Le systetme de décision est généralement décomposé en sous-systémes, eux-
mémes organisés en centres de décision, ou chaque centre de décision est associé a une
fonction et un niveau décisionnel particulier. Les systemes de pilotage peuvent étre
subséquemment organisés selon diverses architectures mélant des relations hiérarchiques et
transversales entre plusieurs centres de décision, compte tenu de la structure du systéme
physique de production a piloter, et des objectifs de gestion poursuivis.

Enfin, pour conclure ce premier chapitre, nous nous attachons a dresser un état de 1’art des
méthodes de modélisation fonctionnelle et organique de tout ou partie des systemes de
production. Nous positionnons également la problématique de notre recherche, en proposant
une ¢étude comparative des différentes méthodes de modélisation analysées, suivant
différentes clés (cadre de modélisation, modele de référence, formalisme de représentation,
couverture du cycle de vie, etc.). Différents constats pourront ainsi étre faits :

16
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« peu de méthodes de modélisation proposent une approche prenant en compte
simultanément les aspects fonctionnel et organique des systemes. Les quelques approches
mixtes existantes ne permettent pas d’isoler les vues fonctionnelle et organique.

= peu de méthodes de modélisation proposent une mod¢lisation couvrant la totalit¢ du
cycle de vie des systémes: concepts génériques, définition des besoins, conception,
instanciation, implémentation, exploitation.

» peu de méthodes de modélisation considerent le processus de gestion d’évolution du
modele sensé accompagner les évolution du systéme.

Le deuxieme chapitre de cette premicre partie propose une revue des différentes approches
pour la gestion de I’évolution des systémes. Sont présentées les deux méthodes principales
que sont le re-engineering et 1’évolution continue, puis des approches développées au travers
de projets d’envergure ayant permis de formaliser la problématique industrielle en matiere de
gestion de I’évolution de I’entreprise (projets EUREKA TIME GUIDE et RESYPROQ,
méthode PETRA). Nous verrons qu’en réponse aux évolutions de son environnement et de ses
éventuels dysfonctionnements internes, un systéme de production évolue avec une importance
plus ou moins grande, en agissant sur sa constitution et / ou sur le produit fabriqué. La ré-
ingénierie de tout ou partie du systeme de production et la conception de produits constituent
subséquemment les deux variables d’action de la gestion de 1’évolution. Toutefois, les
approches évolutionnistes existantes ne permettent pas, en 1’absence des vues fonctionnelle et
organique, de considérer I’impact des scénarios de ré-ingénierie sur la remise en cause du
systeme. Nous justifierons deés lors notre thématique de recherche visant a développer une
méthode de modélisation intégrant, d’une part, les aspects fonctionnel et organique du
systéme, et couvrant, d’autre part, toutes les étapes de son cycle de vie.

Le troisieme et dernier chapitre de cette premiére partie élabore un modele de référence
tridimensionnel (espace, temps, fonction) se concentrant sur les aspects de gestion de
production et sur le systétme physique. Il permet, par I’intégration des vues fonctionnelle et
organique, d’atteindre une représentation unifiée du systeme de gestion de production offert
aux analystes. Le référentiel tridimensionnel obtenu établit alors le lien entre les vues
fonctionnelle et organique. Il rend possible la description du mod¢le du systéme de production
a tout échelle du temps et de 1’espace, et ce pour la mise en ceuvre de toute fonction de la
gestion de production. Différentes coupes ou projections de ce référentiel permettent enfin
une ¢étude spécifique du systéme considéré en ramenant le modele a une vue fonctionnelle ou
organique, et ce a un niveau décisionnel choisi. Pour illustrer ces propositions, nous nous
appuyons sur deux approches de modélisation (I’une a dominante fonctionnelle : le mode¢le de
conduite GRAI, I'autre a dominante organique : la modélisation par centres de conduite)
développées au laboratoire.

17
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Chapitre

1

MODELISATION FONCTIONNELLE ET ORGANIQUE
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1. INTRODUCTION

Avec la mondialisation et la globalisation de 1’économie, 1’entreprise doit aujourd’hui faire
face au double défi de la réduction des coiits et de I’amélioration du service client, notamment
du point de vue des délais et de la qualité des produits et/ou des services proposés. La
demande étant de plus en plus a la spécialisation des produits et donc au raccourcissement des
séries, I’entreprise doit désormais faire preuve d’agilité’. 1l faut « ne plus fabriquer ce qu’on
espere vendre, mais fabriquer ce qu’on peut vendre, et mieux, fabriquer ce qui a été vendu »
[Javel, 2000].

La littérature abonde sur la caractérisation des problématiques de production dans 1’économie
de marché mondialisée. Nous nous bornerons ici a un court paragraphe sur la problématique
industrielle en nous concentrant sur 1’essentiel. C’est ensuite une revue de I’état de 1’art en
modélisation d’entreprise qui constituera le corps de ce premier chapitre.

2. PROBLEMATIQUE INDUSTRIELLE

2.1 La chaine de valeur

Dans les années 80, Porter a mis au point le concept de chaine de valeur [Porter, 1986]. Il
s’agit de décomposer 1’activité de toute organisation ou entreprise en une séquence de sous-
activités ¢lémentaires, afin d’identifier les sources d’avantages concurrentiels potentiels. Deux
types d’activités sont distingués : les activités principales (production, distribution, service
apres-vente) et les activités de soutien (activités administratives, ressources humaines,
développement technologique, approvisionnement). La fagon dont I’entreprise maitrise
chaque activité peut alors étre définie, ce qui permet a posteriori de déterminer les principales
sources d’avantages concurrentiels en comparant la chaine de valeur de I’entreprise a celles de
concurrents. En conséquence, I’entreprise peut choisir les secteurs sur lesquels se développer,
afin de créer de la valeur et générer un niveau de marge (Figure 1.1).

Infrastructure de | ‘entreprise

Gestion des Ressources humaines

Développement technologique, R&D

Activités de
Soutien

Approvisionnements

Logistique 2 Logistique [Commercialisation | Services
inteme Production externe et vente

44— Activités Principales ——

Figure 1.1 : La chaine de valeur de Porter [Porter, 1986]

! Une entreprise dite agile est capable de reconfigurer rapidement ses ressources et ses méthodes afin de mieux
répondre aux exigences du marché [Badot, 1998]
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2.2 Le Supply Chain Management ou Gestion de Chaines Logistiques

Le concept de chaine logistique® s’adresse a 1’organisation industrielle qui sous-tend la chaine
de valeur ajoutée. En effet, une chaine logistique peut étre définie en tant que « systeme grace
auquel les entreprises amenent leurs produits et leurs services jusqu’a leurs clients »
[Poirier et Reiter, 2001], c’est-a-dire le systéme mettant en oeuvre les activités principales de
la chaine de valeur (Figure 1.2). Plus précisément, la chaine logistique correspond a « un
systeme de sous-traitants, de producteurs, de distributeurs, de détaillants et de clients, entre
lesquels s’échangent des flux matériels dans le sens des fournisseurs vers les clients et des
flux d’information dans les deux sens » [Tayur et al, 1999].

Fournisseurs Clients

2

>> Concevoir Commercialiser

Acheter Transformer Distribuer
¥ Sous-traitants J

Figure 1.2 : Modge¢le de chaine logistique, adapté de [Kearney, 1994]

Entreprise

Clients/
Utilisateurs finals

Sous-traitants des
fournisseurs

Le terme de Gestion de Chaines Logistiques ou Supply Chain Management (SCM)’ est apparu
il y a une dizaine d’années. Il désigne «la coordination systémique et stratégique des
fonctions opérationnelles classiques, et de leurs tactiques respectives a [’intérieur d’une
méme entreprise et entre partenaires au sein de la chaine logistique, dans le but d’améliorer
la performance a long terme de chaque entreprise membre, et de l’ensemble de la chaine »
[Mentzer et al, 2001]. Le développement des chaines logistiques est concomitant a celui des
NTIC (Nouvelles Technologies de I’Information et de la Communication) qui permettent la
communication commerciale et technique entre partenaires industriels. Notons que le terme
« chaine » s’entend du point de vue du processus de valeur ajoutée.

Dans le méme temps s’est développée la notion de «réseaux d’entreprises » qui fait
davantage référence a la topologie du partenariat, non nécessairement réduite a une simple
chaine.

En définitive, 1’évolution récente des organisations industrielles reste fondée sur le paradigme
d’intégration du systéme de production, dont les frontieres dépassent désormais celles de
I’entreprise pour atteindre celle d’une méta-entreprise résultant d’un partenariat plus ou moins
pérenne entre acteurs industriels. Cette tendance fait dire a Kaisergruber que « [’on ne peut
plus du tout raisonner en se disant qu’une entreprise, c’est un employeur et des employés, et

que c’est dans une ensemble bien clos, bien fermé, bien stable dans le temps »
[Kaisergruber, 1999].

? Pour une revue bibliographique sur ce théme, on pourra se reporter a [Telle, 2003]

* Pour une revue bibliographique sur ce théme, on pourra se reporter a [Croom et al, 2000], [Tan, 2001] et
[Thierry, 2003]
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2.3  Les réseaux d’entreprise

Les partenariats industriels sont justifiés par la difficulté qu’éprouvent les entreprises a mettre
en ceuvre D’agilité qui leur permettrait, seules, de perdurer dans le marché. En effet, il existe
un dilemme entre, d’une part, la flexibilité requise par le marché et, d’autre part, la nécessité
pour l’entreprise de rester centrée sur son réel savoir-faire (core business) qui fait sa
compétitivité. Une entreprise virtuelle (EV) peut étre considérée comme une alliance
temporaire d’entreprises indépendantes et éventuellement géographiquement dispersées qui
participent aux différentes phases du cycle de vie d’un produit ou d’un service, en partageant
ressources, compétences, colits et savoir-faire dans le but de mieux répondre aux attentes du
marché [Bernus et Nemes, 1999], [Jagdev and Browne, 1998]. La création d’une entreprise
virtuelle permet ainsi d’augmenter le degré d’intégration de la chaine de valeur des entreprises
participantes [Chalmeta et Grangel, 2003], [Campagne et Sénéchal, 2002], de maitriser les
risques [Sardas et al, 2002], et d’accroitre les compétences [Burlat, 2002]. Les collaborateurs
sont liés par contrat jusqu’a entiere réalisation de 1’objectif, mais peuvent ensuite quitter la
chaine pour en rejoindre d’autres (Tableau 1.1). Une entreprise étendue (EE) est similaire, a
ceci pres que I’alliance entre partenaires est structurelle, fondée sur une entente plus ou moins
pérenne [Davidow et Malone, 1997], typiquement a I’initiative d’un grand donneur d’ordres.

Phases

Activités

Sous activités

Création / Configuration

Recherche de partenaires

Mise en place

Négociations / Accords
Attribution et gestion des contrats
Stratégie de ’EV

Stratégie des partenaires

Définition de I’EV
Mission, vision et valeurs
Objectifs et stratégie
Politiques générales

Conception et Implémentation

Définition de 1’organisation
hybride

Conception du systéme intégré de
gestion

Programme d’implémentation de
I’EV

Conception des décisions,
ressources, fonctions et
informations

Evaluation du comportement
dynamique

Infrastructure d’information et
communication

Exécution Nouveaux objectifs de ’EV ou Mesure des performances
nouveaux besoins de
I’organisation hybride

Dissolution Recyclage et destruction Gestion du changement

Plans d’action

Evaluation

Prise en compte des actions
passées

Tableau 1.1: Cycle de vie d’une Entreprise Virtuelle [Chalmeta et Grangel, 2003]
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2.4 Conclusion

Les entreprises doivent désormais faire preuve d’agilit¢. Ce comportement, induit par la
compétition économique, est généralement contradictoire avec la nécessité pour 1’entreprise
de rester centrée sur son savoir-faire (core-business). Aussi, 1’émergence des réseaux
d’entreprises est-elle une réponse a ce dilemme, I’entreprise étendue offrant les
caractéristiques requises d’adaptabilit¢ au marché tout en évitant a ses acteurs une
diversification et des investissements hasardeux. Dans ce contexte, la modélisation
d’entreprise, qui vise a faciliter 1’analyse des performances d’un systéme de production en
rapport avec son organisation interne et son environnement industriel et commercial, est
amenée a jouer un role croissant dans le développement des méthodes d’ingénierie, voire
d’intelligence économique”.

3. MODELISATION DES SYSTEMES DE PRODUCTION

3.1. Principes de modélisation des systémes de production

Dans ce mémoire, toute entreprise ou organisation d’entreprises (entreprise virtuelle) sera
percue comme un systéme. Le mot systéme vient du grec philosophique sustéma, signifiant
ensemble. 1l s’agit d’un « ensemble d’éléements en interaction dynamique, organisés en
fonction d’un but » [De Rosnay, 1975]. Par ailleurs, il faut remarquer que le rapport systéme /
composant est récursif, car ces éléments peuvent étre eux-mémes des ensembles d’autres
¢léments a nouveau décomposables, et, in fine, des hommes ou des machines [Vautier, 2001].
Enfin, ’approche systémique considére, de maniére indissociable, d’une part, les relations
entre I’organisation interne et les fonctions du systeéme, et, d’autre part, les relations entre le
systtme et son environnement. Ces caractéristiques justifient pleinement ['usage de
I’approche systémique pour I’analyse et la modélisation des systetmes de production
[Lemoigne, 1994].

3.1.1. Intérét d’un modele

Un mode¢le est une « structure logique ou mathématique formalisée, extraite de la réalité et
utilisée pour rendre compte d'un ensemble de phénomeénes qui, bien que n'ayant pas de lien
de causalité univoque, possédent entre eux certaines relations’. » C’est donc une image
simplifiée de la réalité servant a comprendre le fonctionnement d’un systéme selon un point
de vue donné. « Tout modele est constitué d’'une part de la description de la structure du
systeme étudié, qui incorpore les spécifications sémantiques intégrées, et d’autre part de la
description des fonctionnements réguliers (ou non) et des dynamiques qui modifient cette
structure au cours du temps » [Bousquet et al, 2002]. Les mod¢les peuvent étre simplement
descriptifs ou explicatifs. Les mod¢les descriptifs saisissent I’invariant observé d’un systéme,
sans démontrer le pourquoi de cette invariant, seul le résultat comptant. Les modeles
explicatifs rendent compte d’un mécanisme ou processus génératif. Les modeles obtenus
doivent permettre [GRP, 1999] :

* L’intelligence économique est I’ensemble des activités liées a la recherche, au traitement et & la diffusion de
renseignements utiles pour les prises de décision stratégiques dans 1’entreprise [Rouibah and Ould-ali, 2002].

5 http://www.granddictionnaire.com
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« La représentation du systeme (1’¢état actuel et les différentes possibilités d’état futur) ;
= L’évaluation du systéme (systémes existant et futur) ;

« L’optimisation des performances du systéme (choix de la structure la plus adaptée en
fonction de critéres de choix).

3.1.2. Choix de modélisation

En vue d’une modélisation, tout systéme doit étre appréhendé selon une vue externe et une
vue interne. La vue externe décrit I’environnement du systéme ainsi que la finalité¢ (les
fonctions) du systéme dans cet environnement (ce pour quoi il a été concu). La vue interne
décrit tous les constituants du systéme et leurs interactions. Lemoigne préconise de modéliser
la vue interne d’un systéme complexe suivant trois poles : un podle fonctionnel décrivant les
finalités du systéme, un pole « ontologique » permettant de décrire le systéme et ses
spécificités, et un pdle génétique s’intéressant a 1’évolution et au devenir du systéme
(particulierement les changements internes et externes faisant évoluer le systéme)
[Lemoigne, 1994].

Nous retiendrons que pour modéliser un systéme, il est nécessaire de définir (Figure 1.3):

« Les limites du systeme avec son environnement, i.e. 1’identification des éléments
n’appartenant pas au systéme. Le choix de la frontiere du systeme, qui permet de le distinguer
de son environnement, dépend du point de vue de 1’observateur. Celui-ci la choisit en fonction
de son besoin de modéliser la réalit¢ [Lemoigne, 1977] ;

« Les finalités du systéme dans son environnement, qui « expriment sa raison d’étre en
termes économiques, éthiques et sociologiques. Elles reflétent [’idée qu’'un groupe humain se
fait des missions d’un systeme, en ce sens qu’elles ne sont pas directement opératoires »
[Mélese, 1991] ;

« Les interactions du systéme avec son environnement, a savoir le type de relations et
les influences de ces relations sur le systéme ;

« La vue interne fonctionnelle du systéme qui présente les processus mis en ceuvre au
sein du systeme ;

« La vue interne organique du systéme qui décrit les éléments composant le systéme, et
les relations entre ces composants ;

« La dynamique d’évolution du systéme, en rapport avec I1’évolution de
I’environnement.

E
N F
\'% Vue I
1 fonctionnelle N
R A
O L
X I
I]::I Vue T
M organique gf
E
N
T VUE INTERNE

VUE EXTERNE

Figure 1.3 : Modélisation d’un systéme
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3.2. Modélisation externe des systemes de production

La vue externe met en évidence, pour un systéeme donné, son role et ses interactions vis-a-vis
de son environnement. Il s’agit des buts « de mission », qui caractérisent les sorties du
systeme, attendues par son environnement [Mintzberg and Quinn, 1996].

Les paramétres composant 1’environnement d’une entreprise sont nombreux. Tous sont
variables au cours du temps et influent sur le fonctionnement de I’entreprise, avec un impact
plus ou moins important. Afin de situer I’entreprise dans son environnement, nous proposons
de classer ces parameétres en diverses catégories. Notons que la liste qui suit se veut générique
mais non exhaustive, au vu de la complexité du paysage industriel actuel. Nous retiendrons
principalement :

« Les facteurs financiers et économiques (inflation, croissance économique, ...), qui ont
une incidence sur la politique de 1’entreprise ;

« Les facteurs de marché, qui caractérisent |’environnement commercial de
I’entreprise : ses fournisseurs, ses clients, ses sous-traitants, mais aussi ses concurrents. En
amont, il s’agit du poids commercial des fournisseurs et plus généralement de 1’évolution du
prix des matieres premieres. En aval, il s’agit du marché des clients de ’entreprise, qui
caractérise la demande. Enfin, il faut tenir compte de la menace des biens de substitution, de
I’entrée de nouveaux concurrents et naturellement de la rivalité entre les entreprises déja
présentes sur le marché [Porter, 1986] ;

= Les facteurs technologiques, qui permettent aux entreprises d’espérer des avantages
concurrentiels (irruption de nouveaux matériaux, intégration de nouveaux procédés, ...) ;

« Les facteurs juridiques, institutionnels et normatifs, qui déterminent les régles et
normes a respecter par tout acteur industriel ;

= Les facteurs géographiques, qui peuvent avoir une influence sur la stratégie logistique
des entreprises (infrastructures de transport) ;

« Les facteurs socioculturels et démographiques, qui conditionnent le marché de
I’emploi ;

= etc.

Notons que la vue externe du systéme de production fait totale abstraction de la constitution
de celui-ci, pour n’en retenir que ses rapports avec 1’environnement. Il s’agit donc d’une
représentation purement fonctionnelle du role d’acteur industriel de 1’entreprise.

3.3. Modélisation interne des systémes de production

3.3.1. Modélisation fonctionnelle

La vue fonctionnelle d’un systeme décrit les fonctions internes permettant a celui-ci d’exercer
les fonctions externes mentionnées au paragraphe précédent, sans présomption de
l'organisation elle-méme. Les concepts se rattachant a ce point de vue sont principalement
ceux de fonction, processus et activité [Trentesaux, 2002]. Les termes fonctions, processus et
activités se recoupent trés souvent dans la littérature. Nous considérons qu’en effet cette
terminologie est propre a la vue fonctionnelle d’un systéme et renvoie a des niveaux de
spécification : une fonction met en ceuvre des processus, eux-mémes résultant d’activités inter
- reliées.
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3.3.2. Modélisation organique

La modélisation organique d’un systéme décrit I’organisation des ressources rendant le
systeme opérant. Il s’agit donc de rendre compte de la maniere dont les fonctionnalités du
systtme (ou buts «de systetme », qui concernent l’organisation a mettre en place pour
atteindre ses buts « de mission» [Mintzberg and Quinn, 1996]) sont réalisées. En
conséquence, la modélisation organique d’un systéme décrit une réalisation. Elle procure une
description des ressources utilisées (ateliers, machines, stocks), et de la dynamique des flux
matériels et informationnels entre ces ressources. La réalité organique des systémes de
production étant généralement trés complexe, il est nécessaire de munir la représentation de
mécanismes de décomposition récursive. La récursivité permet ici d’illustrer a la fois la
décomposition d’un systeme en sous-systemes et 1’intégration de ces sous-systémes au sein du
systeme agrége [ Trentesaux, 2002].

Une ressource est un moyen humain ou technique (ressource de transformation, de stockage
ou de transport) qui, lorsqu’il est disponible, participe a la réalisation d’une activité. La vue
organique telle que nous I’entendons consiste donc en I’étude des agencement, structure et
organisation des ressources. L’agencement consiste en la disposition, les unes par rapport aux
autres, de toutes les ressources (techniques et/ ou humaines) d’une entreprise, en vue d’en
tirer le meilleur rendement possible. [Camalot, 2000] décrit 1’agencement comme « la
maniere dont les différents organes et individus d’un systeme sont mis en relation ». La
structure (parfois remplacée par le terme architecture) fait alors référence a 1’ensemble des
relations suffisamment stables et permanentes liant les parties entre elles [Lemoigne, 1995],
[Beving, 1995], [Marcotte, 1995]. Enfin, I’organisation est I’ensemble des moyens employés
(ressources) pour diviser le travail en activités distinctes et ensuite assurer la coordination
entre ces activités [Mintzberg, 1994]. Elle se définit, comme 1’agencement, dans une logique
récursive et descendante.

4. MODELISATION DES SYSTEMES DE PILOTAGE

4.1. Définition du systeme de pilotage

Classiquement, tout systéme peut étre décomposé en deux entités : un sous-systéme physique
ou systeme piloté, et un sous-systtme de pilotage qui pilote le systéme physique
[Doumeingts et Vallespir, 1994]. Le systéme de pilotage est a son tour décomposé en deux
entités : le systeme de décision et le systéme d’information (Figure 1.4).

27



Modélisation fonctionnelle et organique des systémes de production Chapitre 1

Informations extérieures Objectifs, plans
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Sous-traitant Composants PHYSIQUE ! — Clients
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—— —— > E——
Flux d’information Flux physique

Figure 1.4 : Décomposition d’un systeme de gestion de production
[Doumeingts et Vallespir, 1994]

Le systeme physique assure la transformation des produits (matiére premiére, composant,
etc.). Le systtme d’information traite a la fois les informations de suivi issues du systéme
physique et les informations extérieures, puis les transmet au systéeme de décision. Ce dernier
¢labore sur cette base I’ensemble des décisions qui permettent de piloter le systéme physique.

Le pilotage des activités de production peut €tre rapproché de la définition du pilotage d’un
engin [M¢lese, 1972] : « Piloter un engin, c’est choisir un objectif, définir la meilleure
trajectoire, lancer [’engin puis corriger en permanence ses écarts par rapport a la
trajectoire ; éventuellement aussi, c’est modifier en cours de route la trajectoire ou méme
[’objectif lorsque les informations sur [’état extérieur et sur le comportement de [’engin
montrent que le plan initial ne peut étre maintenu ».

Le pilotage d’un systéme de production ne déroge pas a ces concepts : il faut en effet définir
les cibles et mettre en ceuvre les plans d’action qui généreront les résultats escomptés, en dépit
des dysfonctionnements internes au systéme et des incertitudes relatives a I’environnement de
production. De maniere générale, un plan d’action décrit « les actions a mener et les moyens
nécessaires pour atteindre les objectifs quantitatifs et qualitatifs d’une unité de travail »
[GDT, 2004]. Dans le cadre d’un tel plan, « des moyens d’actions sont définis, c’est-a-dire les
elements actifs pour ['amélioration de la performance considérée ; ils concernent les

ressources (capacité...), les processus (méthodologie...), ainsi que les échéances »
[AFGI, 1992] [CPC, 1997].

4.2. Modélisation fonctionnelle du systeme de pilotage

Un processus de pilotage est nécessairement décisionnel [Dilts et al, 1991]. Le systeme de
décision est généralement décomposé en sous-systémes, organisés en centres de décision
[Doumeingts et al, 1998], [Pujo et Kieffer, 2002], ou chaque centre de décision est associ¢ a
une fonction et un niveau décisionnel particulier. Nous rappelons ici le concept de centre de
décision, cceur d’une modélisation fonctionnelle du systéme de pilotage.

% Un centre de décision assure la coordination de tout ou partie d*une entreprise, voire d’un réseau d’entreprises,
selon que le systéme global est une entreprise réelle ou une entreprise virtuelle.
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4.2.1. Le centre de décision

4.2.1.1. Fonctions du pilotage

Les trois fonctions principales du pilotage en gestion de production sont : gérer les produits,
gérer les ressources et planifier les activités.

= La fonction Gérer les Produits (GP) comprend a la fois la gestion des achats et la
gestion des approvisionnements et des stocks. La premiére assure la négociation avec les
fournisseurs, le choix de ceux-ci, la définition des commandes et les relances de commandes
si besoin est. Les objectifs sont de minimiser les prix et de maitriser les délais
d’approvisionnement et la qualité des produits achetés chez les fournisseurs. La seconde
permet d’assurer la fourniture des produits nécessaires a la production, avec ’anticipation
requise par la planification, et la maitrise des encours financiers de stockage. Les objectifs
sont de minimiser les quantités en stock (stocks de roulement, de sécurité, d’anticipation, et
d’en-cours) et d’assurer une sécurité face aux aléas de la production et des livraisons.

«  Gérer les Ressources (GR), c’est optimiser 1’utilisation des compétences humaines et
des machines disponibles, conformément aux stratégies de I’entreprise. Il s’agit alors de
définir les types de moyens de production, les investissements humains et matériels, le profil
puis D’affectation du personnel, etc., tout en prenant en compte dans la planification la
maintenance préventive et les besoins de formation du personnel.

= La fonction Planifier (PL) permet de traduire les objectifs stratégiques de 1’entreprise
en programmation d’activités. Elle synchronise et coordonne les deux autres fonctions afin de
tenir compte de I’approvisionnement des maticres et des ressources de production disponibles,
et regroupe 1’ensemble des principes et des méthodes qui permettent de déterminer le plan de
réalisation des produits demandés. La fonction planifier regroupe donc toutes les activités
¢établissant les moyens d'action a mettre en ceuvre en vue de la réalisation optimale des
objectifs fixés.

4.2.1.2. Niveaux de prise de décision

Le découpage hiérarchique du systéme décisionnel en trois niveaux (stratégique, tactique et
opérationnel) est largement adopté en gestion de production [Antony, 1965]. Le niveau
stratégique regroupe toutes les décisions permettant de définir les buts a atteindre sur un
horizon a long ou a trés long terme. Le niveau tactique prend en compte 1’organisation du
systéme a un niveau moyen terme. Enfin, le niveau opérationnel décrit les activités de gestion
sur le court terme et le trés court terme en intégrant les contraintes techniques. Malgré tout,
dans la pratique, il est parfois difficile de faire la distinction entre ces trois niveaux.
Néanmoins, il reste généralement vrai que les niveaux hiérarchiques élevés s’attachent aux
décisions stratégiques engageant les investissements sur le long terme, a I’inverse des niveaux
inférieurs de décision qui considérent les actions opérationnelles a court terme.

Il est important de noter qu’une telle structuration du pilotage va de pair avec la nécessité
d’agréger les données utilisées dans la résolution de chaque type de décision. L’agrégation
d’informations peut étre définie comme « une forme d’abstraction par laquelle un ensemble
de données ou de variables présentant des caractéristiques communes peut étre remplacé par
une donnée ou une variable agrégées » [Mercé, 1987]. Ceci permet de diminuer la complexité
des mode¢les d’un systéme en diminuant le nombre de variables manipulées. En gestion de
production, il peut étre nécessaire d’agréger I’information relative aux produits (maticres),
aux ressources ou moyens de production, au travail (activités) ou au temps. L’agrégation des
maticres et des ressources se fait généralement par regroupements d’objets (familles de
produits, famille de machines, etc.) ne se différenciant que par des caractéristiques jugées
secondaires. De méme, 1’agrégation du travail rassemble des taches ayant des caractéristiques

29



Modélisation fonctionnelle et organique des systémes de production Chapitre 1

communes. Enfin, I’agrégation du temps ameéne a regrouper plusieurs périodes consécutives
de planification en une seule [Fontan et al, 1995]. Certains auteurs font remarquer qu’une
prévision sur des données agrégées peut s’avérer plus fiable et plus réaliste qu’une prévision
sur des données détaillées, par un phénomeéne de compensation d’erreurs d’incertitudes
[Hétreux et al, 1995].

4.2.2. Processus de pilotage

Le pilotage est vu comme étant « un mécanisme multi — niveau, hiérarchisé (chaque niveau
cadrant le suivant) et bouclé (répercussion et correction des écarts). Ces niveaux, qui ne sont
pas a confondre avec les niveaux hiérarchiques de [’organigramme de [’entreprise, sont
chacun caractérisés par leur horizon (visibilité), leur période (réactualisation) et leur maille
(résolution). Le processus consiste alors, niveau par niveau, par cadrages successifs, a
préparer formellement, progressivement, en cohérence et avec une executabilité croissante
les conditions de la réalisation pour se terminer par l’émission d’ordres exécutoires vers le
processus physique. Le processus est fait de comparaisons, d’itérations, de simulations..., et,
pour atteindre les objectifs fixés, nécessite entre autres des moyens de mesure et d’évaluation

(indicateurs ou cadrans), et des moyens d’actions (variables de décision ou leviers) »
[AFGI, 1992].

Le processus de pilotage des systémes de production consiste en I’enchainement des cing
¢tapes ou niveaux décisionnels suivants [Aléonard et al, 1994] :

« La planification : « la planification de la production est une décision tactique qui
répond a un souci de régulation a moyen terme de la production et constitue un lien entre les
décisions opérationnelles a court terme et les décisions stratégiques a long terme. ... La
planification de la production vise, pour un horizon de planification, en général de quelques
mois, a optimiser ['utilisation de facteurs productifs disponibles pour la production d’un ou
de plusieurs produits répondant a des caracteristiques précises. Il s’agit d’un processus de
traitement d’informations aboutissant a une programmation prévisionnelle s’appuyant sur
une démarche d’optimisation » [Giard, 1988]. La planification aboutit a la définition du plan
directeur de production (PDP), a partir des objectifs commerciaux et financiers de production.

= La programmation : elle permet d’établir le programme prévisionnel de production a
partir du PDP, et définit les besoins nets en fonction des quantités et des délais de production,
des approvisionnements et des quantités en stocks.

» L’ordonnancement : « ordonnancer un ensemble de tdches, c’est programmer leur
exécution en leur allouant les ressources requises et en fixant leurs dates de début »
[GOThA, 1993]. L’ordonnancement élabore ainsi un planning détaillé de production en
fonction de la charge et de la disponibilité des moyens de production.

« La conduite : a partir du planning détaillé de production, la conduite doit réaliser la
production prévue. A ces fins, elle intégre 1’ensemble des contraintes de fabrication (arréts
maintenance, pannes, controle qualité, etc.).

= La commande : elle interagit avec le systéme physique, au niveau décisionnel le plus
bas. Elle joue le rdole d’interface et traduit un ordre en séquence automatique
[Pujo et Kieffer, 2002].

La planification, la programmation et I’ordonnancement concernent des décisions prises avant
lancement et exécution de la production : il s’agit de gestion prévisionnelle. A contrario, la
conduite et la commande concernent des décisions prises en paralléle avec le lancement et
I’exécution de la production : il s’agit de pilotage en temps réel (Figure 1.5).
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Figure 1.5 : Horizons de décision pour le pilotage de la production [Aléonard et al, 1994]

Les outils et systémes d’aide au pilotage disponibles dans I’offre informatique (ERP’ et
MES®) concrétisent ce découpage.

Concernant la planification de la production, on rencontre deux écoles dans la littérature :
I’approche monolithique et I’approche hiérarchisée.

4.2.2.1. Approche monolithique de la production

Dans le cas de I’approche monolithique, le plan de production est successivement affiné en
plusieurs plans, liés les uns aux autres via des boucles de régulation. La méthode MRP
(Material Requirement Planning) [Orlicky, 1975] est une méthode de planification tres
répandue dans 1’industrie manufacturiére. Elle s’appuie sur les prévisions de commande et les
niveaux de stocks en composants et produits semi-finis pour organiser la production en gérant
la disponibilité¢ des constituants d’un produit et la capacité des ressources au moment voulu.
La méthode MRP2 apporte une réduction significative des stocks, une amélioration de la
productivité et une rigueur dans la gestion de la production. Néanmoins, c’est une
organisation complexe qui, pour étre fructueuse, requiert des données extrémement fiables
(nomenclatures, gammes de fabrication, niveaux de stocks). Basée sur une organisation trés
planifiée de la production, il lui est souvent reproché une grande rigidité, au moment ou les
pré- requis du marché exigent une meilleure adaptativité des systémes de production.

4.2.2.2. Approche hiérarchisée de la planification

La planification hiérarchisée se base sur une approche itérative procédant par raffinement
successif du plan de production, sur la base de données de plus en plus détaillées
[Hax and Meal, 1975], [Axsiter, 1981], [Bitran et al, 1981], [Gershwin, 1987],

7 L’objectif majeur des ERP (Enterprise Resource Planning) ou processus de Gestion Industrielle Intégrée est de
rendre les entreprises plus performantes en améliorant leur gestion interne, en fiabilisant I’information et en
assurant une plus grande cohérence entre les fonctions de I’entreprise. Pour une revue sur ce théme, voir le
compte-rendu de la journée d’étude « Propos raisonnables sur les ERP », organisée a 1’école des Mines de Paris
le 03 Juillet 2002.

¥ Les MES (Manufacturing Execution System) « délivrent des informations pertinentes en temps réel sur
l’exécution des ordres de fabrication afin de les controler, depuis leur lancement jusqu’a [’obtention des
produits finis et d optimiser les activités de production » [Freitas, 1999].
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[Mehra et al, 1996]. Le premier plan calculé est basé sur des données agrégées de la
production et un horizon temporel’ long, raffiné a différents niveaux de désagrégation de la
planification. Plus on descend dans la décomposition hiérarchique, plus les données
manipulées sont détaillées et plus les horizons temporels sont courts. Chaque niveau de la
structure hiérarchisée dénoue ainsi un probléme particulier a partir d’une modélisation
spécifique. Cependant, chaque probléme ne peut pas étre trait¢ indépendamment des autres et
des mécanismes assurant la coordination inter- niveau doivent étre mis en place
[Hétreux et al, 1995]. Pour ces auteurs, effectivement, une décision agrégée sera dite robuste
si elle permet au niveau inférieur d’élaborer une décision détaillée, et une décision détaillée
sera dite cohérente si elle est compatible avec les décisions agrégées (Figure 1.6).

. & bgd Données agrégées
Niveau n Modele agrégé I CS agreg
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a Q
4 PSS o)
E Décisions agrégées Inf ) Relations d agrggatlon/ =
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. , Horizon court
Conditions de cohérence
\/ Décisions détaillées )
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Figure 1.6 : Structure de planification hiérarchisée [Mercé, 1987]

Par ailleurs, la désagrégation des données nécessaire a la décomposition du plan peut
s’effectuer par processus statique ou dynamique [Hétreux et al, 1995]. Dans le premier cas, la
décision détaillée est construite sur la totalité de 1’horizon considéré du niveau agrégé. Dans
’autre cas, une suite de décisions détaillées est €laborée par une succession de désagrégations
partielles.

L’avantage principal de I’approche hiérarchisée de la planification est la limitation du nombre
de données a prendre simultanément en compte. En découlent par ailleurs les avantages
suivants [Dempster et al, 1981] :

« Un faible colt de traitement (résolution de problémes moindres, temps de calcul
faible) ;

« Selon certains auteurs, une meilleure fiabilité des données en vertu du phénomene de
compensation des incertitudes ;

» Une meilleure aptitude a absorber les événements aléatoires. En effet, des événements
aléatoires a faible impact sont ingérés par les niveaux de plus bas niveaux, tandis que les
événements aléatoires d’amplitude plus importante sont absorbés par les niveaux supérieurs
[Vacher, 2000].

Néanmoins, cette approche n’a pas a I’heure actuelle de véritable impact industriel. Les
raisons que I’on peut avancer sont les suivantes :

« Les difficultés théoriques inhérentes a [’agrégation des données techniques
[Zolghadri, 1998];

« L’emprise des ERP sur le marché des outils de gestion de production, largement basée
sur I’approche MPR2 ;

? Un horizon temporel correspond a la durée de la portée de la décision.
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« Le faible nombre de recherches dans ce domaine par rapport aux approches
monolithiques.

4.3. Modélisation organique du systeme de pilotage

Nous abordons maintenant la description organique des systémes de pilotage, qui traduit les
modalités de réalisation des fonctions de ces systeémes : quelle est I’architecture générale d’un
systetme de pilotage, quelle est la distribution des centres de décision, quels rapports ces
centres entretiennent-ils entre eux.

Les centres de décision, véritables composants du systeme de pilotage, peuvent en effet
interagir selon plusieurs types de relations. Cette typologie détermine les différentes
architectures de pilotage rencontrées dans la littérature et qui sont a la base de 1’organisation
de I’entreprise.

4.3.1. Relations de subordination

Les liens de subordination ou de hiérarchie consistent en des décisions et des retours
d’information, lorsque les centres de décision appartiennent a des niveaux décisionnels
différents. Ce type de lien assure la cohérence « verticale » du pilotage, I’atteinte des objectifs
globaux contribuant a celle de l’objectif global. La théorie des systémes hiérarchisés
[Mesarovic et al, 1980] propose trois principes de décomposition des systeémes complexes :
par strates, par couches ou par échelons. Notons qu’une structure de décision hiérarchisée
s’accompagne nécessairement d’un processus de désagrégation des données manipulées.

Premiérement, un systéme peut étre décrit suivant différents niveaux d’abstraction. Ces
niveaux constituent les strates du systéme, décrivant chacune le systéme complet, seul le
niveau de détail différant (Figure 1.7).

/\

Strate i+2

Strate i+1

Description plus détaillée

Strate i

uoIsuayIdwos amaj[oy

\

Figure 1.7 : Décomposition par strates [Mesarovic et al, 1980]

Deuxiémement, un systéme complexe peut étre décomposé en sous-systémes correspondant
aux sous-problémes de la problématique globale de pilotage. Une couche correspond alors a
une étape dans la séquence de la prise de décision, et la position de la couche considérée par
rapport aux autres couches est le résultat de la forme logique de la séquence. Chaque couche
pilote I’ensemble des ¢léments situés sur les couches inférieures et regoit de celles-ci des
informations de suivi la renseignant sur leur état et par la-méme la guidant dans ses
décisions'’ (Figure 1.8).

12 Une représentation classique de décomposition par couches en gestion de production est I’approche MRP ou
MRP2 (cf. § 4.2.2.1).
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Figure 1.8 : Décomposition par couches

Enfin, une décomposition par échelons combine les découpages par strates et par couches
précédemment abordés. Un systéme de pilotage organisé par ce type de décomposition met en
jeu une famille de sous-systémes en interaction, certains d’entre eux étant définis comme des
unités de décision, organisées hiérarchiquement. Chaque niveau hiérarchique posséde une
certaine autonomie de décision, ses activités n’étant pas toutes controlées par les niveaux
supérieurs. Ceci permet de décentraliser la prise de décision et conduit a une structure
récursive du systeme de pilotage (Figure 1.9).
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Figure 1.9 : Décomposition par échelons [Mesarovic et al, 1980]

4.3.2. Relations « transversales » entre centres de décision de méme niveau

Il existe différents types d’ententes industrielles qui supposent une approche transversale
(i.e.non hiérarchique) entre centres de décision indépendants, de méme niveau
[Lauras et al, 2003], [Telle, 2003]. 1l s’agit de prises de décision commune, d’échanges
d’information concernant les objectifs, actions enclenchées ou expressions de performance
[Monteiro, 2001]. Les entités appartenant & un méme niveau, une cohérence « horizontale »
du pilotage est assurée, c’est-a-dire que les objectifs de chaque centre de décision du méme
niveau ne sont pas contradictoires entre eux.

Nous retiendrons les termes de communication, collaboration, coopération, et coordination.

« La communication s’entend comme un échange d’informations relativement informel
et peu formaté. Cet échange, majoritairement ponctuel, est souvent li€¢ a une circonstance,
telle la transmission d’une nouvelle [Lauras et al, 2003].

= La collaboration permet a différents opérateurs de travailler ensemble a 1’exécution
d’une action donnée, dans le but d’atteindre un résultat final [Camalot, 2000]. Lorsqu’elle
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consiste en une prise de décision, on parle alors de codécision. La collaboration est basée sur
un engagement réciproque des acteurs, pour résoudre ensemble le probléme posé
[Dillenbourg et al, 1996].

= La coopération consiste en une action collective organisée autour d’un ensemble
d’acteurs partageant un but commun, ou tout du moins une action collective ou chaque acteur
y trouve son compte. C’est une « articulation effective et concrete d’acteurs autour d’une
action commune » [Bareigts, 2000], ou encore « [’ensemble des liens que construisent
volontairement entre eux deux agents afin de faire face a une situation nouvelle »
[Capul, 1998]. La différence entre coopération et collaboration est subtile, puisqu’il s’agit
dans les deux cas d’un travail réalis¢ en commun [Legardeur et al, 2003] dans un jeu
« gagnant — gagnant ». On peut différencier les deux notions en parlant d’érat de
collaboration, qui illustre le fait que des activités sont synchronisées au fur et a mesure de
I’avancement des travaux, et de processus de coopération, ou le travail est divisé en une
succession d’activités indépendantes, la cohérence globale étant assurée lors de 1’assemblage
des résultats intermédiaires [Brna, 1998].

« La coordination assure la synchronisation des actions individuelles et la cohérence de
ces actions par rapport a I’ensemble du processus [Camalot, 2000]. La coordination procede
d’une volont¢ de maitrise globale du comportement du systeme piloté. Il s’agit donc de
contrbler explicitement la cohérence des activités du processus piloté, ce qui en définitive
constitue le cceur de la gestion.

4.3.3. Les différentes architectures des systémes de pilotage

Les systémes de pilotage peuvent étre organisés selon diverses architectures mélant des
relations hiérarchiques et transversales entre centres de décision, compte tenu de la structure
du systetme physique de production a piloter et des objectifs de gestion poursuivis
[Pujo et Kieffer, 2002], [Charpentier et al, 2001]. On parle ainsi d’architectures centralisée,
hiérarchisée, coordonnée, distribuée, décentralisée, et distribuée supervisée (Figure 1.10).

Architecture décentralisée Architecture distribuée Architecture distribuée supervisée
Module de gestion Module d’exécution Décision Information Communication
(centre de décision) (machine)

Figure 1.10 : Architectures des systemes de pilotage [Pujo et Kieffer, 2002]
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Dans une architecture centralisée, une ressource unique supervise la production, gére les
événements imprévus et assure la coordination de toutes les taches a effectuer. Cette
architecture, lorsqu’elle est rigide, ne s’applique qu’a de petits et moyens systémes.

Dans une architecture hiérarchisée, chaque niveau décisionnel pilote les niveaux inférieurs, et
ce récursivement jusqu’au niveau le plus bas. Une telle architecture n’autorise que des liens
de subordination. La coordination entre centres de décision d’un méme niveau dépend donc
d’un centre de décision de niveau supérieur.

Une architecture coordonnée compléte cette approche par des liens de coopération entre
centres de décision de méme niveau, qui procurent une plus grande capacité de décision
locale, et permettent ainsi une meilleure réactivité du systéme de pilotage, face a I’irruption
d’aléas qu’il est possible d’absorber localement.

Une structure distribuée vise a délocaliser la décision (chaque centre de décision pilote un
centre local de production), ce qui permet aux informations de circuler plus facilement entre
chaque centre de décision.

Dans une architecture décentralisée, tous les centres de décision sont au méme niveau
hiérarchique et les centres de décision s’auto - organisent pour coordonner 1’ensemble.

Enfin, une architecture distribuée supervisée résulte d’'un compromis entre les architectures
distribuée et décentralisée, qui permet a chaque centre de décision de communiquer et de
coopérer avec les autres centres, en remettant si nécessaire en cause les décisions initialement
prises.

Certains auteurs emploient le terme « hétérarchie » pour parler d’architectures non
hiérarchiques [Huhns, 1987], [Duffie & Prabhu, 1996]. Ce terme a été formé a partir de deux
termes grecs : heteros (autre) et Arckhein (commander), signifiant « commandement par les
autres ». Il est de plus en plus rencontré dans le domaine du pilotage non centralisé.
Trentesaux souligne les avantages des systeémes de pilotage hétérarchique par rapport aux
systemes de pilotage hiérarchique [Trentesaux, 2002]. La réduction des liens hiérarchiques
permet en effet d’accroitre la réactivité aux aléas divers [Pujo et al, 1999], d’étre plus robuste
en cas de dysfonctionnements [Zwingelstein, 1996] et plus adaptable aux organisations
industrielles actuelles (entreprise virtuelle ou étendue). En contrepartie, la faiblesse des
approches hétérarchiques réside dans la difficulté de résolution des conflits entre entres de
décision [Hirsch et al, 1996], et dans ’'imprévisibilité¢ de la durée du processus de décision
[Duffie & Prabhu, 1996]. Ainsi, « afin de profiter de la compétence des décideurs et de la
pertinence des décisions, une organisation multi - niveau doit assurer un équilibre entre
hiérarchie et décentralisation d’une part et autonomie des décideurs et centralisation d’autre
part » [Cauvin et al, 2002]. L’arbitrage entre solutions hétérarchique et hiérarchique est donc
indissociable du dilemme robustesse / performance.

4.3.4. Conclusion

La description organique d’un systeme de pilotage fait apparaitre, d’une part, les composants
(centres de décision) de ce systeme et, d’autre part, les interrelations entre ces composants,
selon différentes structures. Notons que les liens hiérarchiques sont majoritairement
structurels et durables tandis que les liens coopératifs sont souvent négoci€s et provisoires.

La sémantique des relations entre centres de décision doit également s’apprécier par la nature
des informations échangées. Dans sa thése, Lecompte base la relation client / fournisseur sur
une transaction de produits (c’est-a-dire de mati¢re ouvrée) et la relation donneur d’ordre /
sous-traitant sur une transaction de transformations (c’est-a-dire de travaux)
[Lecompte, 2001].
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Il s’ensuit que tout centre de décision peut étre impliqué simultanément dans les relations
génériques suivantes'' (Figure 1.11) :

«  Une relation donneur d’ordres hiérarchique / sous-traitant hiérarchique par laquelle un
centre de décision regoit ou émet une commande de transformations ;

« Une relation coopérative donneur d’ordres / sous-traitant par laquelle un centre de
décision regoit ou émet une commande de transformations ;

» Une relation client hiérarchique / fournisseur hiérarchique par laquelle un centre de
décision regoit ou émet une commande de produits ;

« Une relation coopérative client / fournisseur par laquelle un centre de décision regoit
ou émet une commande de produits.

Clients Donneurs d’ordres Niveau
., . CD CD . . .. .
hiérarchiques hiérarchiques hiérarchique
8
=
=)
5
Clients | CD [———rmrms > Centre de o—- Donneurs d’ordres A §
Décision i vaeha_u =
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S
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Fournisseurs cD cD Ressources ) vaea.u
internes internes hiérarchique
.................. > -
Commandes de produits Commandes de transformations

Relations hétérarchiques

Figure 1.11 : Relations entre centres de décision [Lecompte, 2001]

S. OUTILS ET METHODES POUR LA MODELISATION D’ENTREPRISE

Nous présentons ici les principaux outils pour la modélisation d’entreprise, selon les points de
vue fonctionnel et organique. En fin de paragraphe, un bilan permettra de mettre en évidence
les lacunes de ces outils et de positionner la problématique de notre recherche.

5.1. Modélisation fonctionnelle de I’entreprise

Voici les principales approches, qui, selon nous, relévent de la modélisation fonctionnelle des
systemes de production et / ou de leurs systemes de pilotage, leur point commun étant de se
focaliser sur la description des processus mis en ceuvre par ces systémes, sans chercher a en
détailler la réalisation. La représentation du systéme piloté (« systéme physique ») demeure,
dans ce type d’approche, abstraite.

' Cette représentation générique a vocation a étre instanciée plus simplement. Il est rare en effet de rencontrer
des cas cumulant la totalité des relations citées.
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5.1.1. SADT /IDEFO0

5.1.1.1.Présentation

SADT (Structured Analysis and Design Technique) est une méthode générale d’analyse et de
conception de systetmes [Ross, 1977]. Elle se base sur une approche systémique en
considérant que toute entreprise ou systéme complexe est une structure composée de sous-
systémes plus simples en interaction. Les objectifs sont de décrire les fonctions mises en
ceuvre par le systéme, les processus et objets impliqués par ces fonctions, en se bornant par
ailleurs a identifier les mécanismes et les ressources nécessaires a l’exécution de ces
fonctions.

5.1.1.2.Principes de modélisation

L’¢lément de base de SADT / IDEFO est I’activité [[CAM, 1981]. Une activité transforme des
objets d’entrée (données ou maticres) en objets de sortie (données, maticres), grace a des
ressources (humaines ou techniques) exécutant 1’activité, sous l’influence de controles
(directives, procédures, contraintes, etc.).

La modélisation d’une activité comporte ainsi plusieurs étapes :
= L’identification des activités ;
« L’ajout des entrées / sorties ;
= L’ajout des controles, mécanismes et connectivités entre les diverses activités.

La construction d’un modéle SADT / IDEFO se fait suivant une analyse descendante ou
ascendante du systéme considéré. Dans le premier cas, il s’agit de partir du niveau le plus
haut, représentant le systéme dans sa globalité (boite mere) et d’affiner la fonction du systéme
en la décomposant en sous - fonctions. Dans le deuxiéme cas, il s’agit de partir des activités
observées, de les organiser en diagrammes SADT et d’agréger ces activités jusqu’a considérer
I’ensemble en une seule activité globale (Figure 1.12).

[ ]

; - \". F .

Figure 1.12 : modélisation SADT / IDEF0
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La modélisation IDEF3, in [Mayer et al, 1992], comble les manques d’IDEF0 en matiere de
modélisation des flux de contrdle de ’entreprise [Vernadat, 1999]. IDEF3 permet en effet de
saisir et de décrire les processus opérationnels sous la forme d’une succession d’étapes,
appelées unités de comportement (UDC), connectées par des boites de jonction (jonction
logique « AND »'2, « OR »"* et « XOR »'*, convergente ou divergente selon que les flux de
controle se rejoignent ou se séparent) et des liens (liens de précédence, liens relationnels ou
flux d’objet). L’ensemble forme un diagramme de flux de contréle du processus. IDEF3
propose ainsi différents niveaux de décomposition du processus, précise la nature des
connections entre les activités du processus, différencie le processus de décision des flux
d’information et du flux physique. L’usage d’IDEF3, désormais trés répandu, permet en
définitive de construire une description fonctionnelle des activités mises en ceuvre par un
systeme, dépouillées de toute considération sur leurs modalités opératoires. Une telle
représentation peut étre utilisée a des fins d’analyse économique, par 1’évaluation du cotit de
revient du processus en relation avec le controle de gestion [El Mhamedi et al, 1997 b].

5.1.2. GIM

5.1.2.1.Présentation

GIM (GRAI Integrated Modelling) est une méthode d’analyse visant a améliorer les
performances des entreprises tant manufacturicres que de services [Doumeingts et al, 1993].
GIM se compose d’un modele conceptuel de référence (le modele GRAI), de formalismes de
représentation (grille et réseaux GRAI, actigrammes et diagramme de classes), d’un cadre de
modélisation (principes de vérification de la cohérence) et d’une démarche structurant le tout.
La modé¢lisation d’un cas industriel par la méthode GIM est basée sur la constitution d’une
équipe projet impliquant les différents acteurs du projet d’amélioration. Dans cette partie
dédiée a D’analyse fonctionnelle des systetmes de production, notre intérét portera
spécifiquement sur les outils représentant la partie décisionnelle des systémes de production, a
savoir la grille et les réseaux GRAL

5.1.2.2.Principes de modélisation

La grille GRAI (Graphes a Résultats et Activités Inter reliées) [Doumeingts, 1984] permet la
représentation globale de la partie décisionnelle de ’entreprise, ou systéme de conduite de la
production. Il s’agit d’une représentation matricielle (Figure 1.13) illustrant une double
décomposition fonctionnelle (colonnes) et temporelle (lignes). La décomposition
fonctionnelle met en évidence les trois fonctions principales de la gestion d’un systéme de
production : gérer les produits, gérer les ressources et planifier les activités. La décomposition
temporelle se fait par niveaux « décisionnels » dont chacun est associé a une problématique de
planification a plus ou moins long terme. Un couple Horizon / Période caractérise chaque
niveau. L’horizon correspond a la durée de la portée de la décision, et la période est
I’intervalle de temps au bout duquel les décisions prises sur 1’horizon considéré sont remises
en cause. Il est d’usage de qualifier de stratégiques, tactiques et opérationnels les niveaux de
décision relevant respectivement des long, moyen et court termes. Les décisions sont donc
prises périodiquement, mais peuvent aussi €tre déclenchées sur événement lors d’imprévus

2 Une jonction de type « AND » indique que tous les flux entrants (ou sortants) de la boite de jonction doivent
étre pris en compte.

" Une jonction de type « OR » indique qu’un, plusieurs ou tous les flux entrants (ou sortants) de la boite de
jonctions doivent étre pris en compte.

' Une jonction de type « XOR » indique qu’un seul flux parmi tous les flux entrants (ou sortants) de la boite de
jonction doit étre pris en compte.
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d’origine interne ou externe a l’entreprise, pour conférer une indispensable réactivité au
systeme.

Les centres de décision, éléments de base de la grille, se définissent a I’intersection d’une
fonction et d’un niveau décisionnel. A chaque centre de décision est implicitement associée
une image du systéme physique, c’est-a-dire une représentation plus ou moins agrégée des
activités du systéme physique, selon le niveau décisionnel. Chaque centre de décision dispose
d’un jeu d’informations caractérisant 1’état du systéme a piloter (suivi de production) et d’un
cadre de décision (ensemble d’objectifs, variables de décision, contraintes et critéres propres a
chaque centre de décision) délimitant I’espace des décisions envisageables.

Enfin, les réseaux GRAI sont destinés a la représentation locale de la partie décisionnelle de
I’entreprise, en détaillant les processus de décision au sein des centres de décision. L’élément
de base des réseaux est I’activité. Il peut s’agir d’activités de décision (choisir) ou d’activités
d’exécution (agir).

« Une activité de décision détaille tout le processus d’une prise de décision et implique
un ensemble de supports obligatoires a son déroulement : objectifs, variable de décisions,
contraintes, critéres. Une activité de décision requiert généralement un arbitrage expert entre
plusieurs partenaires. Une activité de ce type peut donc donner plusieurs valeurs au résultat
pour les mémes valeurs des entités de départ.

= Une activité d’exécution réalise un traitement procédural d’information (par exemple,
un calcul des besoins). C’est en ce sens une activité déterministe.
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Figure 1.13: Modeles GRAI (grille GRAI globale et réseau GRAI local)

5.1.3.1.Présentation

La méthode ACNOS (ACtivité NOn Structurées) [El Mhamedi et al, 1997a] est issue d’un
projet de recherche (projet DSPT 8 ACNOS, 1994-1996), financé par le MENESR et mené en
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collaboration par différents laboratoires'”. Il s’agit d’une approche multidisciplinaire dont le
but est de développer des méthodes et des outils de modélisation et d’intégration des activités
et des processus semi ou non structurés des entreprises manufacturiéres, pour aider a la
gestion et a I’amélioration de leurs performances.

5.1.3.2.Principes de modélisation

ACNOS repose sur des outils de modélisation (Réseaux de Petri stochastiques
généralisés, IDEF3) permettant de décrire les différentes configurations de I’organisation
d’une entreprise. ACNOS est une démarche de modélisation et d’analyse, selon trois phases
[Kermad et al, 2001] :

« La délimitation du domaine de 1’étude et la formalisation du processus industriel a
’aide de représentations graphiques (IDEF3) ;

« Le passage de la représentation graphique a une représentation plus formelle (réseaux
de Petri) et plus opérationnelle, permettant d’analyser, de structurer et d’évaluer les
performances du processus modélisé ;

« Les analyses qualitatives (sur la base des modéles graphiques) et quantitatives
permettant de détecter des structures particulieres de processus (boucles, activités critiques,
etc.) et ainsi de déterminer les performances du processus étudié (délais, taux d’engagement
des ressources).

5.2. Modélisation organique de I’entreprise

Nous présentons ici les principales approches, qui, selon nous, relévent de la modélisation
organique des systemes de production et / ou de leurs systémes de pilotage.

5.2.1. L’approche multi- agents

5.2.1.1.Présentation

L’approche multi agents est fondée sur un principe général d’individualisation des systémes
[Ferber, 1995]. Chaque systetme est décompos¢€ en un ensemble d’entités ¢lémentaires en
interaction, les agents'®, possédant chacun ses propres ressources et compétences. Caractérisés
par un état (description quantitative, qualitative ou symbolique) et des modalités d’évolution,
ils peuvent interagir simultanément entre eux et / ou avec I’environnement du systéme. Les
agents sont agencés au sein d’une organisation. Celle-ci peut étre définie au préalable selon
les roles des agents et les interactions entre ces agents, ou peut émerger au cours du processus
et constituer ainsi le résultat d’une évolution du systéme. Les agents sont capables de
controler leurs interactions en fonction de leur état et de leurs finalités (Figure 1.14). En effet,
lorsqu’un agent percoit une situation a risque dans son environnement, il tente de la
reconnaitre. Plusieurs cas sont alors possibles [Coté, 1999] :

« Lorsque la situation lui est familiére, il enclenche un processus de planification pour
résoudre le probléme ;

"> Le Laboratoire de Recherche en Productique de Strasbourg (LRPS), le Bureau d’Economie Théorique et
Appliquée de Strasbourg (BETA), le Laboratoire de Génie Industriel et de Mécanique de Metz (LGIPM) et le
Laboratoire d’ Automatique de Grenoble (LAG).

Le concept d’agent est utilisé dans de nombreux domaines variés tels que 1’ingénierie, les systémes distribués,

la robotique, I’intelligence artificielle, la sociologie, etc. En raison des applications diverses, la définition d’un
agent varie beaucoup selon le domaine considéré. Nous restreignons ici ce domaine a la gestion de production.
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« Lorsqu’il reconnait la situation en terme d’action, il peut passer a 1’exécution de la
tache adaptée a 1’action ;

« Lorsqu’il ne peut pas résoudre un probléme directement, il engage un processus de
coopération afin de demander de 1’aide aux autres agents, ce qui implique de nouvelles prises
de décision.

= Enfin, lorsque 1’agent identifie des situations connues, il peut déclencher directement
un comportement directif, passant outre la phase de reconnaissance, pour améliorer sa
réactivité.

de

données

Base /ﬂdécision

) '——F :
Reconnaissance de la situation ,linlﬁcatlon

___ j Exécution

‘ Environnement ‘

Informations Action

Figure 1.14 : Architecture d’agent [Coté, 1999]

Une telle approche permet d’obtenir une représentation d’un systéme facilement analysable et
simulable pour une aide au pilotage. Par ailleurs, un agent étant autonome et capable de
communiquer avec ses semblables, cette approche est couramment associée a des formes
hétérarchiques du systéme de pilotage [Cantamessa, 1997], [Sallez et al, 2004].

5.2.1.2.Principes de modélisation

La démarche de modé¢lisation multi- agents est proche d’une démarche d’analyse systémique.
Elle en reprend en effet les bases modulaires (décomposition d’un systéme en sous-systémes
inter- reliés), mais sur une base d’individualisation qui en définitive est un ¢élément de
définition organique du systéme (Figure 1.15).

Sphere
d’influence

Environnement

Agent i Organisation, structure Interaction

Figure 1.15 : Vue canonique d’un systéme multi-agent [Wooldridge and Jeennings, 2000]
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Un systéme multi-agent se caractérise de la manicre suivante [Chaib-Draa, 1999] :

= Chaque agent possede des informations restreintes et une capacité¢ de résolution de
problémes limitée (vision locale du systéme) ;

= Il n’y a aucun contrdle global du systéme multi-agent ;
« Toutes les données sont décentralisées, portées par les agents eux-mémes ;
= Les agents agissent de fagon asynchrone.

Ces primitives de modélisation permettent de représenter 1’organisation de pilotage d’un
systeme de production et le comportement interactif des décideurs, y compris les mécanismes
de coopérations indispensables pour résoudre d’éventuels conflits et rechercher des solutions
dans un espace global a partir d’informations locales. Enfin, la modélisation multi - agents
amene a considérer séparément les agents représentant les entités physiques du systeme de
production (pi¢ces, machines, moyens de transport, etc.) et les agents ayant des fonctions
spécifiques de pilotage telles que la gestion des stocks ou la gestion des machines composant
le systeme de production [Brinzei et al, 1999].

5.2.2. L’approche holonique

5.2.2.1.Présentation

Les principes de base des systemes holoniques apparurent des 1971 [Koestler, 1971]. L’idée
est qu’un petit nombre de principes primordiaux suffit pour expliquer la capacité des systémes
sociaux et biologiques a s’autoréguler. Les holons sont les éléments de base de ces systemes.
Le terme holon combine la racine grecque holos signifiant « entier » avec le suffixe —on
voulant dire « partie ». En effet, les holons agissent comme des entités indépendantes
autonomes, qui pourtant coopérent pour former des hiérarchies complexes, qualifiées
d’holarchies par Koestler. L’approche holonique différe de 1’approche multi - agent du fait
qu’un holon est récursivement décomposable au contraire d’un agent [Coudert, 2000]. Ainsi,
une holarchie englobe les architectures de pilotage hiérarchisée, coordonnée et hétérarchique
alors qu’une mod¢lisation multi-agent ne couvre que [’architecture hétérarchique
[Trentesaux, 2002].

5.2.2.2.Principes de modélisation

Dans le contexte de la modélisation des systémes de production, un holon représente un
module autonome (capable de concevoir et d’exécuter ses propres plans) et coopératif utilisé
pour transformer, transporter, stocker ou valider des objets physiques et/ou informationnels
[Suda, 1989], [Christensen, 1994]. On trouve dans [McFarlane and Bussmann, 2000] une
description générale d’un processus de gestion bas¢ sur les principes holoniques. Un tel
processus implique un ou plusieurs des éléments suivants :

« Un holon ressource, unité indépendante comprenant une ou plusieurs ressources de
transformation ou de transport et les systémes de pilotage associés

« Un holon produit, unité comprenant le produit physique a produire et les supports
humains et informatiques nécessaires a la production

« Un holon pilote, unité représentant les besoins d’une commande bien spécifiée,
incluant des critéres de qualité, délai et prix d’un produit.

« Un holon coordinateur, unité-support optionnelle réalisant une coordination entre les
différents holons et assurant que les objectifs globaux du systéme sont pris en compte.
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Une fois crée, chaque holon est capable de raisonnement et de prise de décision locale, et peut
interagir avec d’autres holons.

La figure 1.16 présente le scénario simplifié des opérations d’un systeme de production
holonique [Mittmann, 1994]. Dans cet exemple, un «holon informatique » permet a
’utilisateur (client) de négocier les spécifications et la production d’un produit sur mesure (le
produit C). Pendant que I'utilisateur spécifie les propriétés du produit C, tous les ¢léments du
systéme « négocient » leur participation :

= Utilisateur : « Je veux le produit C avec les propriétés X, Y et Z. » (1)

« Holon d’assemblage : « Je pourrais assembler les modules A’ et B pour obtenir le
produit C. » (2)

« Holon de fabrication : « Je pourrais fabriquer le module A’ a partir du module A mais
je ne peux pas le livrer au Holon d’assemblage. » (3)

« Holon de transport : « Je pourrais transporter le module A’ du Holon de Fabrication
au Holon d’assemblage. » (4)

A la fin des négociations, tous les holons sont d’accord pour mettre en ceuvre un méme plan
qui permettra de fabriquer le produit C et de le livrer a I’utilisateur. Ils peuvent alors coopérer
pour exécuter le plan, et le renégocient lorsque les circonstances changent (nouvelles
spécifications sur le produit C, date de livraison diftérée, etc.).

Capacité
de négociation
et de coopération

@ Module B

M

Holon Holon Holon Holon
informatique de fabrication de transport d’assemblage

Module A Module A’

Holon
de transport

-— s —

Echange de données Produits de fabrication

Figure 1.16 : Exemple de systéme de production holonique [Mittmann, 1994]

5.3.  Approches mixtes

Nous regroupons ici les présentations des méthodes de modélisation qui prennent
simultanément en compte, et ce explicitement, les aspects fonctionnel et organique du
systeme représenté et / ou du systeme de pilotage correspondant.

5.3.1. CIMOSA

5.3.1.1.Présentation

CIMOSA (Computer Integrated Manufacturing Open System Architecture) est une
architecture (ou modéle de référence) permettant 1’analyse des systémes intégrés de
production [El Mhamedi, 2002]. Elle a ét¢ développée par le Consortium AMICE dans le
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cadre de projets ESPRIT'”. Son but est, d’une part, de fournir un support a I’ingénierie d*un
systeme intégré de production et, d’autre part, de participer a 1’intégration du systéme en
utilisant le modéle pour piloter les opérations de I’entreprise [AMICE, 1993].

Cette architecture comprend [Vernadat, 1996] :

« Un cadre de modélisation, qui comporte une architecture de référence permettant de
construire un modele générique ainsi qu’une architecture particuliére (mod¢le spécifique a un
cas donng) ;

= Une plate-forme d’intégration du systéme physique et des applications logicielles a
partir des différents modeles précédemment définis ;

« Une méthodologie d’intervention, couvrant le cycle de vie du systéme de production,
qui permet d’assurer la cohérence des différents modeles.

5.3.1.2.Principes de modélisation

Le cadre de modélisation (Figure 1.17) se décline suivant trois axes : I’axe de génération,
I’axe de dérivation et I’axe de particularisation ou de généricité.

« L’axe de génération définit quatre vues essentielles de modélisation. Il est ainsi
possible d’accéder au modéele en se focalisant sur certains aspects et en négligeant les autres,
pour une complexité moindre du modele. Les vues mises en ceuvre sont les suivantes :
fonction, information, ressources et organisation.

« L’axe de dérivation identifie les différents types de modeles a établir suivant I’étape
du cycle de vie: le niveau de définition des besoins, le niveau des spécifications de
conception et le niveau de description de I’implantation.

« L’axe de particularisation ou de généricit¢ se compose de trois niveaux (niveau
générique, niveau partiel, niveau particulier) permettant au concepteur de définir des modeles
spécifiques a chaque étude a partir de modéles de référence.
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Figure 1.17 : Modé¢lisation CIMOSA

CIMOSA utilise un langage formel de description de la fonctionnalité et du comportement de
I’entreprise en termes de processus, d’activités et d’opérations. Nous reconnaissons 1a un outil
de description fonctionnelle. Le comportement de I’entreprise est décrit par un ensemble de

' Projets ESPRIT n° 688, 5288 et 7110
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domaines formés de processus déclenchés par des événements provenant du systéme ou de
I’environnement. Un processus est formé de sous- processus et des activités qui les
constituent.

Par ailleurs, CIMOSA considére la vue organique en décrivant les ressources de 1’entreprise
nécessaires a 1I’exécution des processus. Deux types de ressources sont ainsi pris en compte :
les ressources passives ou composants, et les ressources actives, douées d’autonomie et
pouvant communiquer avec leur environnement. Enfin, les liens entre les différentes
ressources sont établis.

5.3.2. PERA

5.3.2.1.Présentation

PERA (Purdue Enterprise Reference Architecture) est une méthodologie compléte
d’ingénierie des environnements industriels qui peut étre généralisée au développement de
tout systéme d’entreprise [Williams, 1992] [Vernadat, 1996]. L’originalit¢ de la méthode est
de prendre en compte le rdole des experts, clairement positionnés tant dans 1’architecture de
pilotage que dans le systéme physique.

5.3.2.2.Principes de modélisation

L’approche PERA ne propose aucun outil de modélisation ou de spécification, mais justifie le
besoin d’une démarche progressive, en définissant cinq phases pour le cycle de vie d’un
systéme industriel [Vernadat, 1999]:

« La phase de conceptualisation, qui comporte deux é&tapes. La premicre,
I’identification, délimite le domaine d’étude du systtme industriel considéré
(étape (1), Figure 1.18). La deuxiéme, I’étape de concept, définit la mission et la vision de la
direction en termes de politiques concernant les produits et le systéme opérationnel (2) et la
gestion du personnel et de la production (3). Ceci donne naissance a deux branches distinctes
dans la méthodologie : I'une pour la partie opérative (équipements) et I’autre pour la partie
regroupant toutes les informations liées au traitement des opérations et de leur pilotage'®.

« La phase de définition, ou phase d’analyse fonctionnelle, qui nous intéresse
particuliérement ici. Pour chaque partie (opérative et commande), cette phase définit les
besoins (4) (5), les taches a exécuter pour satisfaire ces besoins (6) (7), et fournit des
diagrammes de flux (8) (9).

« La phase de conception, composée d’une étape de conception fonctionnelle suivie
d’une ¢étape de conception détaillée. La conception fonctionnelle permet d’identifier
I’architecture de la partie commande / information (10), les spécifications relatives a
I’organisation humaine (11) et ’architecture de la partie opérative (12). A partir de ce stade,
les spécifications s’effectueront donc suivant ces trois axes. La conception détaillée complete
ainsi I’étape précédente pour la partie information / commande (13), 1’organisation humaine
(14) et les équipements (15).

« La phase d’installation et de construction, dont le but est d’installer et de tester les
bases de données et programmes associés (16), de former le personnel (17) et de transformer
les plans et mod¢les des phases précédentes en une implantation concreéte (18) en vue de
I’exploitation de I’installation.

= La phase d’opérationnalité et de maintenance, correspondant a I’utilisation concrete
(ou exploitation) de I’installation. Au cours de cette phase, la partie information / commande,

'8 Cette séparation apparait sur le schéma de Iarchitecture (Figure 1.18).
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la partie des taches humaines ou encore la partie opérative peuvent étre remises en cause
(maintenance, panne, absence, re-engineering). Il s’agit respectivement des étapes (19), (20)
et (21).
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Figure 1.18 : Architecture de modélisation PERA [Vernadat, 1999]

PERA permet de couvrir I’ensemble du cycle de vie d’un systéme industriel. Tout au long de
ce cycle de vie, plusieurs architectures particulieres peuvent étre identifiées : information,
physique et organisation humaine. Toutefois, la méthodologie ne propose pas de modele de
référence qui permettrait d’assurer I’intégration globale de toutes les architectures identifiées
sur le cycle de vie.

5.3.3. GERAM

5.3.3.1.Présentation

Issue des travaux du groupe de travail IFAC/IFIP" [Williams and Li, 1995], GERAM
constitue « une méta - méthode » résultant de la synthése des concepts de GIM, CIMOSA et
PERA. Elle est définie a travers une approche qui fournit un cadre général pour décrire
I’ensemble des éléments a prendre en compte lors du processus de conception d’entreprise. Ce
cadre se veut suffisamment générique pour couvrir, d’une part, les transformations majeures
du genre BPR (Business Process Re-engineering), et, d’autre part, les transformations de
faible profondeur dans le cadre d’une amélioration continue™ .

' IFAC/IFIP Task Force on Architectures for Enterprise Integration.

29 Ces deux approches de gestion de 1’évolution seront traitées plus en détail chapitre 2, § 3.1.
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5.3.3.2.Principes de modélisation

GERAM propose une architecture de référence de I’entreprise. Celle-ci, nommée GERA
(Generalised Enterprise Reference Architecture), définit les concepts génériques dont il faut
tenir compte dans les projets de conception et d’intégration d’entreprise. Ces concepts
peuvent étre classés comme suit :

« les concepts relatifs aux ressources humaines, qui définissent le role de 1’homme
comme ¢lément intégré a I’entreprise et ses activités tout au long du processus de conception
ou de changement ;

= les concepts relatifs aux processus, qui permettent de décrire et de modéliser les
processus d’entreprise ;

= les concepts relatifs a la technologie, qui décrivent les ressources utilisées pour
I’exploitation et les projets de changement.

Le cadre de modélisation de GERA est défini pour tout ou partie de ’entreprise (Figure 1.19).

Vues Générique
Partiel
Particulier

| instanciation

Identification "
Conceptualisation Service client
Management
Définition des besoins Software
Hardware
Conception préliminaire |_
Conception Fonction
Conception détaillée L Information
Organisation
Implantation Ressource
Exploitation
Post-exploitation Hur_nain
Machine

Cycle de vie Architecture particuliere
Architecture de référence

Figure 1.19 - Cadre de modélisation GERA

L’axe cycle de vie comporte 8 niveaux : identification, conceptualisation, définition des
besoins, conception préliminaire, conception détaillée, implantation, exploitation et post-
exploitation, ce dernier niveau regroupant toutes les activités de réingénierie de tout ou partie
de I’entreprise modélisée (évolution du systéme).

L’axe d’instanciation définit les paradigmes d’architecture et de modéles de référence des
systemes de production. Trois niveaux sont définis : générique, partiel et particulier. Les deux
premiers types de modeles constituent les architectures de référence alors que le dernier
identifie les architectures particulieres (cf. CIMOSA, § 5.3.1).

48



Modélisation fonctionnelle et organique des systémes de production Chapitre 1

L’axe des vues permet de considérer toute partie de 1’entreprise selon quatre types de vues :

=  Entity Model Contents View (EMCYV) : partie fonction, information, organisation, ou
ressource ;

= Entity Purpose View (EPV) : partie dédiée au processus de production proprement dit,
ou relative aux activités liées au management de ce processus ;

= Entity Implementation View (EIV) : partie regroupant les informations relevant d’une
activité humaine, ou identifiant les activités automatisées ;

« Entity Physical Manifestation View (EPMYV): partie matériel (hardware) ou
programme (software).

GERAM présente donc un cadre de modélisation trés complet qui distingue la partie opérative
de la partie décisionnelle, tout en détaillant le cycle de vie de tout ou partie de I’entreprise.
Cependant, aucune démarche d’aide a la modélisation n’est proposée.

5.3.4. IEM

5.3.4.1.Présentation

IEM (Integrated Enterprise Modelling) est une méthode de modélisation en entreprise se
focalisant sur les aspects fonctionnels et informationnels de 1’entreprise [Spur et al, 1996].
IEM reprend quelques concepts de IDEFO et des régles de comportement de CIMOSA.

5.3.4.2 Principes de modélisation

Les aspects fonctionnels sont représentés grace a un élément de base permettant de décrire les
activités et processus: le modele d’activité générique (Figure 1.20). La principale différence
par rapport a IDEFO est que les entrées et sorties d’une activité sont des états d’objets issus de
trois classes : Commande, Produit et Ressource. La classe Produit prend en compte tout objet
représentant un produit final pour I’entreprise. La classe Commande représente 1’information
nécessaire pour le pilotage dans I’entreprise. La classe Ressource prend en compte tout objet
technique, humain ou informationnel intervenant dans la réalisation d’un travail dans
I’entreprise. Il y a trois niveaux de description pour une activité. Une activité est en premier
lieu définie comme une action, description d’un travail ou d’un processus, lui-méme défini
comme un ensemble d’étapes. A ce niveau global de description, les entrées/sorties de
I’activité ne sont pas spécifiées. Une action se spécialise ensuite en fonction. Enfin, une
fonction devient une activité complete quand ses entrées de contréle et les mécanismes
supports a I’activité sont respectivement définis par des objets de la classe Commande et de la
classe Ressource.

Les activités sont reliées grace a des opérateurs de concaténation, formant ainsi des chaines
d’activité (processus). Il peut s’agir d’une concaténation séquentielle, paralléle, alternative, ou
encore d’un regroupement d’activités.

Ordre

Objet « Ordre »
A létat n+1

Objet « Ordre »
Alétatn Un seul objet

a chaque fois .
., Action EE—

Objet « Produit »
Alétatn

Objet « Produit »
A Détat nt1

Objet « Ressource» Objet « Ressource»
Al'étatn A I’état n+1

. Ressource . .
Objets a traiter Objets traités

Figure 1.20 : Mod¢le d’activité générique d’IEM
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5.3.5. MECI

5.3.5.1.Présentation

La méthode MECI (Modélisation d’Entreprise pour la Conception Intégrée)
[Pourcel et Gourc, 2002] résulte du projet AICOSCOP (Aide a la Conception des Systémes de
Conduite de Production), financé par le MRT, qui avait pour objectif de concevoir et de
développer une méthode d’aide a la conception des systémes de production [Pourcel, 1994].
MECI constitue une aide pour analyser le fonctionnement de tout ou partie d’un systéme,
détecter ses dysfonctionnements, concevoir une organisation et une structure de systéme
technique, et valider une conception ou une reconception de ce systéme.

5.3.5.2.Principes de modélisation

La démarche comprend trois phases : initialisation et organisation (recueil des informations
générales, organisation du projet, rédaction du cahier des charges), modélisation proprement
dite (analyse descendante, validation du mode¢le, rédaction du bilan de la modélisation),
utilisation ou exploitation du mod¢le. La méthode MECI permet d’analyser les points de vue
de flux, de fonction, de décision, d’organisation et de dynamique.

Le point de vue fonctionnel est analysé sur la base du méta modele TCAA (Tache —
Compétences- Acteurs (ou ressources) — Activités (ou processus)) (Figure 1.21). La tache
spécifie une transformation que doit subir 1’objet. Une tache, pour étre exécutée, nécessite des
compétences (savoir, savoir-faire, savoir étre, professionnalisme), fournies par un ou plusieurs
acteurs ou ressources. Une ressource peut €tre humaine (opérateur, décideur, etc.), technique
(machine, outillage, logiciel, etc.) ou naturelle (eau, gaz, etc.). Dans tous les cas, il faut au
moins une ressource humaine pour former un acteur. Une activité consiste en la réalisation
concréte d’une tache par un acteur. La performance de cette activité dépend alors de
I’adéquation entre les compétences requises et les compétences fournies.

Requiert des Fournit des,

Composé de

{ Ressources )

Figure 1.21 : Méta modéle TCAA de la méthode MECI

technique

Transforme

Le point de vue flux rend compte des liens entre les activités (ou les processus) et permet ainsi
de construire 1’organigramme fonctionnel et décisionnel du systéme étudié. La typologie des
flux distingue les flux matiere, les flux d’énergie et les flux informationnels. Un flux est
caractérisé par l’activité ou le processus émetteur, le contenu du lot ou du message, et
I’activité ou le processus récepteur. Le point de vue dynamique met en évidence le pilotage
des activités et des processus en considérant qu’une tache ne peut étre réalisée que si des pré
conditions sont satisfaites, et qu’elle n’est terminée que si des post conditions sont satisfaites.

Le point de vue décisionnel considére la nature des décisions, le niveau de décision et la
situation de I’activité par rapport a la décision. Les décisions sont de deux types : les décisions
de conception ou d’ingénierie (décisions horizontales) et les décisions de pilotage ou de
management (décisions verticales). Il existe plusieurs approches pour identifier le niveau de la
décision. Il peut s’agir d’une approche classique prenant en compte les niveaux stratégique,
tactique et opérationnel, d’une approche illustrant le comportement du systeme (auto
organisation, adaptation, optimisation, régulation), etc.
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Le point de vue organisationnel définit les composants de ’organisation, constitués d’un
processus opérant, d’un processus de conduite et d’un systéme d’information. Un composant
d’organisation a pour mission de « transformer une collection d’objets techniques ( tangibles
ou symboliques ) appelés intrants en une collection d’objets techniques appelés extrants
transformés suivant un programme et dans le cadre d’objectifs et de contraintes fixés par son
environnement. Cette transformation est réalisée par un ensemble de ressources qui lui sont
affectées. 1l doit émettre un compte-rendu d’activités a son environnement ».

6. CONCLUSION

L’offre en outils de modélisation d’entreprise dans la littérature est relativement importante.
Le degré d’abstraction souvent ¢levé de ces descriptions rend parfois difficile leur
classification. Nous avons toutefois analysé les outils les plus connus en distinguant les
approches de modé¢lisation a dominante fonctionnelle ou organique, ainsi que plusieurs
méthodes permettant de prendre en compte conjointement ces deux points de vue. Nous
dressons maintenant un bilan permettant de comparer les trois modélisations fonctionnelle,
organique et mixte. Pour ce faire :

= Le tableau 1.2 considere les critéres visant a jauger la généricit¢ du modele eu égard a
la diversité des cas, et I’existence d’un cadre et de formalismes de représentation ;

= Le tableau 1.3 considére les vues traitées a travers chaque approche (vues fonction,
décision, organisation, information, ressource, aspects humains) ;

= Le tableau 1.4 considere I’applicabilité des modeles dans le cycle de vie du systéme.

Le premier constat ici fait est que les approches fonctionnelle et organique partagent certaines
caractéristiques communes :

»  Une approche de modélisation systémique (décomposition modulaire) ;
= Un cadre de modélisation basé sur le cycle de vie d’un systéme ;
« Lanotion de systéme piloté / pilotant ;
= Le concept d’autonomie locale.
Cependant, elles différent par certains aspects :
« Formalisme qualitatif vs quantitatif décrivant les objectifs, activités, processus;
« Contexte et but de la modélisation (conception vs exploitation).

Au total, peu de méthodes de modé¢lisation proposent une approche prenant en compte
simultanément les aspects fonctionnel et organique des systémes. Les approches qui prennent
en compte les deux aspects n’explicitent pas les vues fonctionnelle et organique, ni le lien
permettant de passer d’une vue a I’autre. On remarque aussi que le contexte d’utilisation des
modeles (quelle est la problématique de réingénierie justifiant 1’analyse) reste le plus souvent
peu explicite. Enfin, peu de méthodes de modélisation proposent une modélisation couvrant la
totalit¢ du cycle de vie des systémes : concepts génériques, définition des besoins, conception,
instanciation, exploitation. En conséquence, nous proposons d’analyser dans le chapitre 2 les
méthodologies existantes de gestion d’évolution des systemes de production, afin de clarifier
I’'usage de modeles dans les projets de réingénierie des systemes modélisés.
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SADT GRAI Approche Approche
/ /  ACNOS PERA nMolomique ;“g‘;ﬁs CIMOSA GERAM IEM MECI
IDEFO GIM
Type du Manufacturier 0 0 0 0 0 0 0 0 0
systéme
services 0 0 n n 0 0 n n 0
Prise en hiérarchiques 0 o o o o o o o o
compte de
liens
coopératifs n n n n o o 0 n n
Modge¢le de référence 0 0 0 n 0 0 0 0 0
Cadre de modélisation 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Formalisme Qualitatif o o o 0 n n o o o
de
représentation
Quantitatif n n 0 n 0 0 n o/n n

Tableau 1.2 : Comparatif des méthodes de modélisation des systémes de production

0 : la méthode répond au critére

n : la méthode ne répond pas au critere

o/n : la méthode répond en partie au critére
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SADT GRAI ACNOS PERA Approche Approche CIMOSA GERAM IEM MECI
/ / holonique multi-
IDEF0 GIM agents
Vue 0 0 o 0 n n o o 0
fonction
Vie n 0 n 0 0 n n 0
décision
n o/n n 0 0 o o/n 0
Vue
organisation
Ve o/n 0 n o o n
information
o/n n n 0 ) o o o/n
Vue
ressource
o/n o 0 o/n o/n 0

Vue aspects
humains

Tableau 1.3 : Comparatif des vues traitées dans chaque méthode de modélisation des systémes de production

o : la méthode répond au critére

n : la méthode ne répond pas au critére

o/n : la méthode répond en partie au critére
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SADT GRAI ACNOS PERA Approche Approche CIMOSA GERAM IEM MECI

/ / holonique multi-
IDEF0 agents
GIM
Identification n o n n
Concepts n o n n
Couverture du Besoins 0 0 0 0 °
cycle de vie*!
Conception o/n 0 o 0 o
Implémentation n 0 o 0 o
Exploitation o o 0 0
Evolution 0 0 0 0

Tableau 1.4 : Couverture du cycle de vie par les méthodes de modélisation d’entreprise, adapté de [Kosanke, 1996]

0 : la méthode répond au critére n : la méthode ne répond pas au critere o/n : la méthode répond en partie au critére

I Le cycle de vie servant ici de référence est celui proposé par la méthodologie GERAM (Generalised Enterprise Reference Architecture and Methodologies Framework).
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Chapitre
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MODELISATION EVOLUTIONNISTE DES
SYSTEMES DE PRODUCTION
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1. INTRODUCTION

L'entreprise est une organisation qui, entre autres fonctions, a en charge la conception et la
réalisation de produits, le « produit » étant a prendre au sens de ce qui est (ou sera) fourni a un
utilisateur pour répondre a son besoin [AFNOR, 1990]. Dans le cadre de cette these, il n’est
toutefois question que de production manufacturiére. Dans un tel contexte, la conception de
produits est 1’activité créatrice qui, partant des besoins exprimés par le marché et des
connaissances existantes, aboutit a la définition des produits physiques satisfaisant ces besoins
industriellement réalisables [AFNOR, 1988]. L’organisation de moyens techniques et
humains mobilisée pour la réalisation des activités de conception de produits peut
légitimement étre qualifiée de systéme de conception de produits [Girard, 1999]. La
production est quant a elle ’ensemble des activités aboutissant a la réalisation matérielle et
collective des produits. Enfin, le systtme de production est 1’organisation des moyens
techniques et humains mobilisée par la production.

Naturellement, les choix organisationnels et techniques de I’entreprise sont fortement
influencés par I’environnement (économique, commercial, technologique, normatif, 1égislatif,
etc.) de celle-ci, puisque la fonction externe de I’entreprise est définie par rapport a son
environnement (chapitre 1, § 3.2). Dans le contexte de forte variabilité environnementale que
connaissent aujourd’hui les entreprises, la gestion de [’évolution apparait comme un niveau
supplémentaire de pilotage assurant le maintien de la fonction externe de 1’entreprise par une
révision plus ou moins profonde de ses données techniques et de son organisation : concevoir
de nouveaux produits et reconcevoir le systétme de production (ré-ingénierie) constituent les
deux principales variables d’action de la gestion de 1’évolution.

L’objet de ce chapitre est de rapprocher les problématiques connexes a la gestion de
I’évolution des systeémes de production (criticité d’événements, réactivité, flexibilité,
adaptabilité¢) et de présenter les méthodologies existantes de gestion d’évolution de ces
systemes. Nous caractériserons ensuite le cycle de vie du systéme de production du point de
vue de I’impact de 1’évolution sur la définition fonctionnelle et/ ou organique de ce systéme.
Par cette synthése, nous établirons enfin le lien entre les concepts et outils de modélisation
(chapitre 1) et leur utilisation en ré-ingénierie (chapitres 3 et 4).

2. DYNAMIQUE DES SYSTEMES DE PRODUCTION

2.1. Introduction

Le comportement dans le temps d’un systeme de production ne déroge pas aux principes de la
systémique. Nous mettons en avant deux notions :

« D’une part, la dynamique d’un systéme est conditionnée par les interactions entre le
systeme et son environnement. Nous ferons a ce sujet référence a [Lemoigne, 1994]. Il faut en
particulier considérer les stimuli engendrés par I’environnement sur le systéme, et il convient
d’en caractériser la criticité. Cependant, les événements critiques peuvent également étre
d’origine interne. Dés lors, nous qualifierons de perturbation tout événement d’origine
exogene ou endogene susceptible d’impacter la dynamique du systeéme.

« Dr’autre part, la notion d’évolution est inséparable de I’échelle de temps utilisée pour
observer le systéme, étant entendu qu’une caractéristique considérée invariante sur le court
terme est susceptible d’évoluer significativement sur un plus long terme. Le distinguo
parametre / variable illustre classiquement cette relativité. Pour certains auteurs d’ailleurs, le
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terme de dynamique est réservé pour qualifier I’évolution structurelle (ou transformation) du
systeme : « Tout modeéle de systeme comporte a priori deux parties . une cinématique, dont
["objet est de paramétrer les formes ou les états du processus considéré, et une dynamique,
dont l’objet est de décrire I’évolution temporelle entre ces formes » [Thom, 1972].

2.2.  Les types comportementaux

Le comportement dynamique d’un systétme de production est classiquement décrit par les
notions de flexibilité et de réactivité. La flexibilité s’entend comme « la capacité d’'un systeme
industriel a créer ou gérer de la variété, de facon économique et continue, afin de s’adapter
aux perturbations, externes ou internes, tout en maintenant son équilibre » [Okongwu, 1990].
Nous rappelons que nous retiendrons nous-méme le terme de perturbation pour désigner un
événement interne ou externe susceptible de justifier une modification du systéme.

La réactivité® caractérise la capacité d’un systéme de pilotage a prendre en compte les

perturbations [Neubert, 1997]. C’est «une performance fortement liée a la mesure de
lefficacité qui ne tient pas compte des moyens mis en ceuvre » [Trentesaux, 2002]. Si ’on
interpréte ces points de vue en référence aux vues fonctionnelle et organique du systéme de
production, nous retiendrons que la réactivité qualifie la capacité de régulation fonctionnelle
du systeme, alors que la flexibilité traduit sa capacité d’adaptation fonctionnelle. La réactivité
s’applique a tous les domaines : en conception pour suivre, voire précéder le marché et
intégrer les innovations technologiques ; en production, pour synchroniser les commandes et
optimiser leur délai de réalisation grice aux techniques d’ordonnancement
[Di Mascolo et al, 2000], [Sadfi, 2002]; en logistique, pour synchroniser les
approvisionnements aux lancements de production [Clivillé, 2004].

Par ailleurs, M¢lése identifie quatre « modes» comportementaux pour un systéme
[Mélese, 1979] :

« L’efficience stationnaire : rendement de la machine entreprise dans un
environnement stable ou les produits, les marchés, les moyens et les budgets sont connus ;

« L’adaptabilité opérationnelle : capacité de répondre a des changements de niveaux
de diverses variables (demande, production) ;

« L’adaptabilite stratégique : capacité de répondre a des changements de nature de ces
variables (produits nouveaux, technologies nouvelles) ;

« L’adaptabilité structurelle : capacité du systeme a modifier sa structure pour
répondre a des changements structurels de [’environnement.

Ainsi, si nous considérons les fonctions externes du systéme par rapport a son environnement,
et donc corrélativement la nature des interactions en présence, nous pouvons classer différents
types comportementaux selon la variabilit¢ des relations systéme / environnement et des
fonctions exercées par le systéme vis-a-vis de son environnement (Tableau 2.1).

22 On trouve une enquéte sur la réactivité dans les entreprises, in [Tournesol, 2001].
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Relations du
systéme de
production avec
son
environnement

Relations
permanentes

Relations

Changeantes

Fonctions externes du systéme de production

Fonctions invariantes

REGULATION

Les fonctions du systéme et les relations qu’il entretient avec
son environnement sont permanentes, c’est-a-dire qu’elles
sont clairement définies et stables au cours du temps (par
exemple, un sous- traitant d’un grand donneur d’ordre au sein
d’une entreprise étendue). L’organisation ou définition
organique du systeéme est elle-méme invariante. Il s’agit d’un
contexte a faible variabilité extérieure, et la régulation consiste
4 maintenir la fonction économique™ de I’entreprise en
surveillant les facteurs caractéristiques (couts, qualité, délais)
de cette fonction.

ADAPTATION

Les relations du systéme avec son environnement sont
changeantes : il y a apparition de perturbations. L’incidence
de ces perturbations est modérée, c’est-a-dire que ces
derniéres n’ont pas d’impact sur la définition organique du
systtme ou qu’elles modifient la structure sans toutefois
remettre en cause les fonctions a réaliser (retard de livraison,
modification des gammes de fabrication, etc.).

Fonctions changeantes

PREACTIVITE ET PROACTIVITE

Les relations entre le systéme et son environnement sont stables, et
le systeme prend [I’initiative de changer les fonctions qu’il doit
réaliser. Il doit modifier et ajuster sa structure organique en
conséquence. Le changement de fonctions apparait ici pour
anticiper 1’apparition d’aléas ou de dysfonctionnements. On parle
alors de préactivitt en ce qui concerne la préparation a un
changement prévisible, et de proactivité comme une action générée
en vue de provoquer un changement souhaité¢ [Godet, 1991] (par
exemple 1’investissement dans de nouvelles technologies afin de
lancer un produit innovant, et rester compétitif).

EVOLUTION

Les relations du systeme avec son environnement sont changeantes.
Il y a des perturbations, et I’amplitude du changement effectué par
ces perturbations est forte : les fonctions évoluent au cours du
temps suivant la concurrence, la stratégie marketing adoptée par
I’entreprise, les variations des demandes clients, etc. Le systéme
doit donc évoluer et adapter sa définition organique aux nouvelles
fonctions a réaliser (un cas caractéristique est une diminution
sévere de la production face a une demande en régression et une
concurrence exacerbée).

Tableau 2.1 — Typologie comportementale d’un systéme de production, inspiré de [Lemoigne, 1977]

3 La fonction économique d’une entreprise est ’action attendue de I’entreprise ou réalisée par elle (objectifs prédéfinis) pour répondre au besoin d*un client donné (voir § 3.3).
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2.3. Evénements et analyse de criticité

Toute évolution au sein d’un systéme de production est intimement liée a la notion de
perturbation. Une perturbation est « un événement imprévu conduisant a la rupture du
fonctionnement en mode nominal d’un processus d’entreprise », et peut étre d’origine interne
ou externe au systetme. Une perturbation peut é&tre caractérisée selon quatre critéres
[Megartsi et Cauvin, 2001] :

« la gravité (évaluant I’'importance de I’impact de la perturbation sur le systeme) ;

« la causalité (renseignant sur la nature de la cause de la perturbation) ;

« la prévisibilité (indiquant la capacité a prévoir une occurrence de la perturbation) ;
« la maitrise (capacité du systéme de conduite a faire face a la perturbation).

Pour pouvoir évoluer et s’adapter aux modifications environnementales, une entreprise doit
donc prévenir ’arrivée de perturbations par une veille stratégique. Celle-ci peut-étre définie
comme le moyen pour I’entreprise de scruter efficacement son environnement en vue de
mieux s’adapter aux changements de celui-ci et d’étre durablement compétitive [Lesca, 1994].
Pour autant, I’activité¢ de veille ne doit pas se concentrer seulement sur I’externe, mais aussi
sur I’interne. Des mouvements incontrdlables surgissent en effet au sein méme de I’entreprise,
pouvant endommager ses capacités [Gueguen, 1997].

L’analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticit¢ (AMDEC) est
couramment employée en cas de perturbation du mode nominal d’un processus d’entreprise.
Il s’agit avant tout d’une méthode d’analyse s’appuyant sur un raisonnement inductif
[Courtois et al, 1995] [Landy, 2002] [Faucher, 2004]. Les effets des modes de défaillance
d’une entité donnée sont étudiés en premier lieu sur les composants directement interfacés
avec celle-ci (effet local), puis de proche en proche (effet de zone) vers le systéme et son
environnement (effet global). La cotation des défaillances est effectuée par une évaluation de
la criticité ou indice de priorité des traitements qu’elles peuvent nécessiter. Afin de déterminer
cet indice de priorité, il faut définir (Figure 2.1) :

« L’échelle de probabilité¢ d’occurrence (O) de la défaillance ;
« L’échelle de gravité (G) ou évaluation de I’effet nocif induit par la défaillance ;
« L’échelle de non - détection (D) ou probabilité de ne pas détecter une défaillance.
L’indice de priorité (IP) est alors égal a :
IP= G (gravité) . O (occurrence) . D (non - détection)
Indice d’Occurrence

Conséquences du

Classification des causes Indice de Gravité dysfonctionnement

(Matériel, matiére premiére, méthode, main
d’ceuvre, milieu) Indice de Détection

Indice de Priorité IP = O*G*D

A 4

Conséquences / Incidences Solution(s)

Causes primaires | Causes secondaires | O | G | D | IP . By
sur la production envisagée(s)

Figure 2.1 — Tableau AMDEC

61



Modélisation évolutionniste des systéemes de production Chapitre 2

Les défaillances dont ’indice de priorité est supérieur a une valeur prédéterminée (seuil de
criticité) nécessitent le déclenchement d’actions correctives.

2.4. Impact de I’évolution

L’impact de I’évolution d’un systetme de production peut s’évaluer en amplitude et en
fréquence. L’amplitude du changement caractérise la maniére dont les changements liés a
I’évolution du systéme affectent la réalit¢ de ce systeme [Grouard et Meston, 1993],
[Malhéné, 2000]. La fréquence ou rythme de 1’évolution est a 1’évidence d’autant plus faible
que I’amplitude du changement est importante.

Dans [Bartoli et Hermel, 1986], trois types d’évolution ou changement sont mis en évidence :
« Le changement ponctuel, mineur en terme d’espace et de durabilité ;
« Le changement majeur, a incidence durable sur les court et moyen termes ;
« Le changement permanent.

Tenant compte de ces propositions, nous caractérisons I’amplitude de 1’évolution d’un
systeme de production selon son impact sur la définition organique ou sur la définition
fonctionnelle du systéme®*. L’amplitude de 1’évolution du systéme est qualifiée de :

« Faible si le changement effectu¢ impacte faiblement la structure du systéme. Il s’agira
par exemple simplement d’une modification d’'une gamme de fabrication.

«  Moyenne si le changement effectué¢é modifie la définition organique du systéme, sans
toutefois modifier les fonctions qu’il réalise. Il s’agira par exemple du remplacement d’une
machine au sein d’un atelier.

« Forte si le changement effectué nécessite des ajustements fonctionnels. Il s’agira par
exemple de la migration du métier de I’entreprise, rendue nécessaire par le maintien d’une
position économique dans un marché lui-méme en évolution.

« Fatale si le changement effectué¢ rend la fonction économique du systéme obsoléte et
mene a un démantelement ou a une reconception compléte de celui-ci, consécutive par
exemple a I’irruption de nouvelles normes menant a une interdiction de commercialiser le
produit.

2.5. Pilotage ou gestion de I’évolution

Le pilotage de 1’évolution d’une entreprise consiste a réorganiser tout ou partie de cette
entreprise. La réorganisation est identifi¢e a la procédure de changement de I’état de
I’entreprise, les changements pouvant concerner tout autant le systéme physique, la structure,
la circulation des flux, les compétences humaines, etc. [Berrah et al, 2001]. L’amplitude de
I’évolution d’un systeéme de production est ainsi caractérisée selon son impact sur les
définitions organique et / ou fonctionnelle du systéme, qui correspondent a des projets de ré-
ingénierie a moyen et long termes. Toutefois, de nombreux changements sont associés a des
projets de ré-ingénierie a court terme qui n’affectent si la structure ni les fonctionnalités du
systeme.

L’organisation de I’entreprise repose sur deux parties, a savoir la structure et le

** Une méthode d’évaluation de Iimpact des évolutions du produit sur le systtme de production et la
performance de I’entreprise est par ailleurs proposée dans [Collaine, 2001].
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fonctionnement ou I’exploitation de celle-ci. La structure, comme nous 1’avons vu au premier
chapitre, identifie la partie statique de 1’organisation et concerne la méthode de répartition de
travail, les entités (postes, unités, services, départements, divisions), les liens entre les entités,
la répartition des autorités et des responsabilités, les mécanismes de coordination,
I’organigramme. La seconde partie concerne la partie dynamique de 1’organisation. Elle porte
sur les flux d’autorité, les flux d’information, le systéme de communication, le systeéme de
travail (processus opérationnels), le systéme de processus de décision [Mintzberg, 1994]. Les
changements associés a des projets de ré-ingénierie a court terme affectent le c6té dynamique
de D’organisation, c’est-a-dire le fonctionnement ou I’exploitation de celle-ci. En plus des
aspects organiques et fonctionnels de I’entreprise pris en compte respectivement en ré-
ingénierie a moyen et long termes, il faut donc considérer une vue détaillée des modes
opératoires qui permettrait aux analystes de les guider dans des projets a moindre échéance.
Cette vue, dite opérationnelle, décrit dans le cadre d’une structure « stable » du systéme
industriel les processus et modes opératoires mis en ceuvre, et concourt directement aux
activités réalisées dans 1’entreprise.

Ces vingt derni¢res années, les phénomeénes de mutation a court ou a long terme ont suscité
un intérét grandissant dans de nombreuses communautés scientifiques. Notamment, les
algorithmes évolutionnistes, inspirés des mécanismes génétiques d’évolution, constituent une
famille de méthodes d’optimisation dont on trouve une revue dans [Paris et al, 2003]. Les
modeles utilisés prennent désormais en compte un grand nombre de problémes d’optimisation
multicritére sous contraintes. Cependant, les algorithmes évolutionnistes nécessitent une
caractérisation formelle du systéme ou du processus sujet a une €volution (ce qui pour le
moment limite leur utilisation a la résolution de problémes ponctuels, notamment,
I’application aux problémes d’ordonnancement [Portmann et al, 1998]), et cette approche
conceptuellement séduisante ne nous semble pas applicable a I’analyse de 1’évolution d’une
entreprise dans sa globalité. En conséquence, le paragraphe suivant analyse différentes
approches pour la gestion de I’évolution, développées dans le contexte propre a 1’ingénierie
des systemes de production.

3. MODELISATION EVOLUTIONNISTE

Nous abordons ici tout d’abord les deux méthodes principales que sont le reengineering et
I’évolution continue, puis présentons des approches spécifiques développées au travers de
quelques projets d’envergure. Sur la base de ces ¢léments d’état de I’art, nous ferons enfin
notre propre synthése en reliant les dynamiques concomitantes d’évolution (cycles de vie) du
systeme et du produit au référentiel mis en avant au chapitre 1 (aspects fonctionnel et
organique).

3.1. Approches génériques pour la gestion de I’évolution des systémes de production

3.1.1. Le reengineering

N¢ des méthodologies BPR (Business Process Reengineering ou refonte des « processus
métiers »), le reengineering consiste en «une remise en cause fondamentale et une
redéfinition radicale des processus opérationnels pour obtenir des gains spectaculaires dans
les performances critiques que constituent aujourd’hui les coiits, le service, la qualité et la
rapidité » [Hammer et Champy, 1996]. Il y a a priori trois « catégories » d’entreprises ayant
recours au reengineering :

« Celles qui ont de graves difficultés ;
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« Celles qui n’ont pas encore de problemes mais dont les dirigeants anticipent les
difficultés ;

« Celles qui n’ont aucune difficult¢ majeure mais dont les dirigeants cherchent a
accroitre les avantages concurrentiels.

Le reengineering semble ainsi particulicrement adapté au cas d’un marché, qui, s’il n’est pas
stable, reste prévisible [Jacob, 1996]. La reconfiguration de I’entreprise s’effectue sur des
horizons longs, permettant aux décideurs d’établir des prévisions fiables. Il importe de
comprendre que le reengineering ne s’intéresse pas a l’organisation proprement dite d’une
entreprise, mais aux processus opérationnels de celle-ci. Les changements opérés sur les
processus sont importants, souvent longs et colteux. Les premiers processus opérationnels
visés sont ceux dont les dirigeants savent déja qu’ils posent un probléme technique grevant la
productivité. Viennent ensuite ceux ayant un impact sur les clients de la société, puis ceux
susceptibles d’engendrer des parts de marché. Au fur et & mesure de la réalisation des projets
de reengineering, les performances de I’entreprise se trouvent rehaussées de manicre
discontinue (Figure 2.2), permettant a I’entreprise de s’efforcer de poursuivre une trajectoire
idéale de performance [Malhén¢, 2000].
Performance du

systeme

A

» Temps

Durée entre deux Durée d’un
projets consécutifs projet

Performance idéale

................. Rehaussement de la performance (Ré-engineering)

Figure 2.2 - Approche par reengineering [Malhéné, 2000]

3.1.2. L’évolution continue

A la logique de projets de reengineering s’oppose une vue d’évolution continue [Imai, 1989],
reposant sur l’idée que I’efficacit¢é d’une organisation est liée a une amélioration
« permanente » ou continue d’une performance, telle que la qualité ou la productivité. Il s’agit
essentiellement d’instaurer un état d’esprit, sans nécessairement déployer de gros moyens,
impliquant conjointement les dirigeants et le personnel. Il est ainsi question de petites
améliorations faites jour aprés jour, constamment. C’est une démarche d’amélioration
continue plus progressive que le reengineering, visant a adapter le systéme de production a
son environnement, au moment voulu, simplement en faisant meilleur usage des ressources
existantes.
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Une application reconnue du principe d’amélioration continue est la roue de Deming
[Deming, 1982]. Ce dernier préconise une approche cyclique permettant, apreés avoir procédé
a une amélioration dans I’entreprise, de vérifier que le résultat obtenu correspond a 1’attente,
qu’il est stable, et finalement de lancer I’amélioration suivante [Chaminade, 2005]. La roue de
Deming est ainsi divisée en 4 secteurs :

« PLAN, pour définir les objectifs, identifier les besoins, inventorier les moyens
nécessaires a la réalisation des objectifs, les cofits et le planning ;

« DO, pour exécuter les plans précédemment définis ;
« CHECK, pour vérifier que les objectifs visés sont atteints ;
« ACT, pour effectuer les mesures correctives si besoin est, et améliorer le projet.

L’image de Deming est que, de tour de roue en tour de roue, l’entreprise monte
progressivement la pente lui permettant d’¢élever son niveau de performance (Figure 2.3).

Performance
du systeme
'y

PLAN DO

Aoratiot ce
(planifien) | (Faire) | A me\&'

ACT CHECK
(Réagir) | (Vérifier)

» Temps

Figure 2.3 — Roue de Deming [Deming, 1982]

Le principe d’évolution continue préconise la mobilisation de I’entreprise autour de micro -
projets d’amélioration (I’entreprise s’implique a tout moment dans au moins un projet), la ou
le reengineering procede par projets lourds plus espacés dans le temps. Pour autant, ces deux
approches ne sont pas contradictoires et peuvent étre considérées comme complémentaires
[CPC, 1997].

3.2. Meéthodes spécifiques de gestion de I’évolution d’un systéme de production

Nous présentons ici trois méthodes appliquées récentes permettant de gérer I’évolution d’un
systeme de production, toutes trois issues de projets d’envergure menés en collaboration entre
laboratoires de recherche et industriels.

3.2.1. La méthode GEM

Les résultats du projet EUREKA TIME GUIDE? sont a 1’origine de la méthode GEM (GRALI
Evolution Method). Ce projet avait pour objectif le développement d’une méthode globale
d’aide au pilotage du changement, afin d’aider les petites et moyennes entreprises
européennes a rester compétitives [Doumeingts et al, 1996].

* Tools and methods for the Integration and Management of Evolution of industrial firms — GUIDing the
Evolution (EU1157), de mars 1994 a septembre 1996.
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La méthode GEM permet de décrire la gestion des processus d'évolution d'un systéme
industriel. Le principe est d’appréhender 1'évolution d'un systéme comme un processus
continu, constitué d'une succession d’états (Figure 2.4):

« L’état initial, correspondant a la représentation du systéme existant (« AS IS »). Les
composants du systéme sont identifiés, ce qui permet de mieux comprendre le fonctionnement
du systéme afin d’identifier les points a améliorer ;

« L’état final ou cible, décrivant les objectifs et performances souhaitées du systéme
futur (« TO BE ») ;

« Les étapes, états - jalons vers 1’état cible ;
« Les ¢états intermédiaires (E', E",...), situés entre deux étapes successives.

L'¢laboration des spécifications fonctionnelles est tout d’abord issue de la comparaison entre
les modgeles de la cible et de I'existant. En découlent des spécifications organiques qui incluent
'organisation, les informations technologiques et, éventuellement, la partie physique du
systeme. On détermine ainsi une premiere étape (Etape 1), situation intermédiaire du systéme
en direction de la cible initiale (Cible 1). Par la mise en ceuvre de projets successifs, dont
chacun nécessite un cycle d’ingénierie (du cahier des charges aux spécifications), le systeéme
est amené en direction de 1’étape 1. Il faut noter que la réalisation de I’étape 1 nécessite un
temps pendant lequel I’expression de la cible peut changer, en particulier en raison des
évolutions du marché. C’est pourquoi 1’expression du besoin d’évolution est recalée, une fois
le systéme rendu a ’étape 1 par la définition d’une cible réactualisée (Cible 2). Le processus
d’évolution s’apparente, dans 1’esprit du moins, a une tiche de tracking, ou poursuite,
classiquement utilisée dans la commande incrémentale de systemes technologies complexes
(commande de robots par exemple).

Chaque mise en ceuvre d'un projet de changement ou d'une action permettant d'implanter une
solution technique caractérise un état intermédiaire. Il est possible d'identifier différents types
d'actions en fonction de leur priorité d'implantation. La définition des priorités associées aux
¢états intermédiaires se fait a travers la définition d'un "plan d'action". Dans la pratique, il est
ainsi courant d’effectuer en premier lieu les étapes les plus courtes et les moins cofiteuses, car
elles sont plus faciles a mettre en ceuvre et permettent, par une politique de petits pas,
d'installer un climat de confiance vis-a-vis de la faisabilité du projet.
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Figure 2.4 - Principe de la méthode GEM [Malhéné, 2000]

3.2.2. Le projet RESIPROQ

L’objectif du projet RESYPROQ?® était de proposer aux entreprises des outils pour contrdler
I'évolution de leur systéme de production, afin d'en maitriser les colts et les délais
[Collaine et Gartiser, 2001]. Pour répondre a cet objectif, les partenaires du projet ont cherché
a expliciter la nécessité d'évolution du systeme de production, a définir les cibles et a décrire
la transition vers ces cibles. Enfin, en considérant la relation entre produits et systémes de
production associés, le projet a plus particuliecrement donné le jour a une méthode permettant
d’évaluer I’'impact de 1’évolution des produits sur le systeme de production. Cette méthode
comporte plusieurs phases [Collaine, 2001] :

« Une premicre phase, dite de caractérisation, permet de fournir une représentation des
¢léments évoluant. Elle traduit les données du probléme (le produit, fédérateur des
¢évolutions ; le systéme de production, évoluant conjointement aux évolutions du produit ; le
critére d’étude retenu, par exemple le délai de reconception du produit).

» Une deuxiéme phase, dite d’identification, définit ’importance relative des évolutions
analysées. Elle permet ainsi d’¢éliminer les cas d’études trop simples (sans réel impact sur la
dynamique d’évolution) ou les cas de trop fortes modifications nécessitant des
investissements peu réalistes.

« Une troisiéme phase, dite de modélisation, construit un modele représentatif de la
propagation des évolutions du produit vers le systéme de production.

*® Reconception, Evolution, SYstémes de PROduction Qualitatif, programme PROSPER du CNRS, de Juin 1998
a Juin 2001.
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« Une quatrieme et derniere phase, dite d’évaluation, consiste a simuler le modele pour,
d’une part, représenter la propagation des €volutions, et, d’autre part, ¢évaluer I’impact des
évolutions pour le critére précédemment choisi.

3.2.3. La méthode PETRA

La méthode PETRA [Berrah et al, 2001] est le résultat de travaux communs a plusieurs
laboratoires de recherche®’, et résulte d’expériences pratiques issues de cas industriels. Le but
de la méthode est de proposer une démarche de réorganisation pragmatique et structurée des
systemes de production de biens et de services. La définition des aspects a prendre en compte
dans le domaine d'é¢tude de I’entreprise ou de la partie d’entreprise a réorganiser est une phase
initiale et primordiale dans la démarche de réorganisation. PETRA considere quatre aspects
essentiels de 1’entreprise:

« La structure organisationnelle (centres de décision et niveaux décisionnels,
mécanismes de coordination entre les divers centres) ;

» Les processus opérationnels (flux de controle et flux d’objets) ;
« Les traitements de données et systémes d’information ;

« Les ressources (humaines et techniques), et plus particulicrement les compétences et
le réle de chaque acteur.

Une des principales originalités de la démarche de réorganisation proposée repose sur sa
nature cyclique (ou plutdt hélicoidale dans le temps). Elle est ainsi basée sur le cycle global
constat - analyse - décision - réorganisation - mise en ceuvre - évaluation (Figure 2.5) qui peut
se répéter autant que nécessaire a l'instar du cycle Plan - Do - Check - Act de la roue de
Deming. Des rebouclages sont également possibles entre les phases du cycle. Pour chaque
phase de la démarche, un ensemble d’étapes, de méthodes et d’outils peuvent étre utilisés
suivant le cas a traiter. Par ailleurs, une autre originalit¢ de la démarche concerne le pilotage
du processus d’évolution par des indicateurs de performance. En effet, contrairement aux
approches classiques de modélisation ou conception de systémes, PETRA préconise, partant
d’un objectif global, la mise en place d’indicateurs locaux non plus seulement de résultat /
reporting mais également de processus / pilotage, qui permettent une réactivité a tous les
niveaux de décision.

7 Notamment le Laboratoire des Logiciels de Productique (LLP) d'Annecy et le Laboratoire de Génie Industriel
et Production Mécanique (LGIPM) de Metz.
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Figure 2.5 - Structure cyclique de la démarche de réorganisation PETRA [Berrah et al, 2001]

3.3. Cycle de vie du systéme et du produit

3.3.1. Echelle de valeur des artefacts

Le maintien, dans la durée, de la présence de I’entreprise dans le marché, justifie le pilotage
de son évolution par la maitrise conjointe des cycles de vie de son systéme opérant et de ses
produits. Nous allons ici traduire les cycles de vie des artefacts systéme et produit en
modifications plus ou moins profondes de ces artefacts, impactant leur définition organique et
/ ou fonctionnelle. En rapprochant les similarités entre (re)conception du produit et du
systéme, nous tentons, d’une part, de souligner la généricité, au niveau artefact, de la
problématique d’ingénierie, et, d’autre part, d’aborder conjointement les deux principaux
leviers du pilotage de 1’évolution de I’entreprise — du moins au plan technique — que sont la
reconception du systéme et la reconception du produit.

En analyse de la valeur, tout produit est caractérisé suivant :

« des fonctions de service, qui sont les roles attendus d’un produit ou réalisés par lui
pour répondre au besoin d’un utilisateur donné [AFNOR, 1990] ;

« des fonctions techniques, qui sont les relations entre les constituants internes au
produit, définis par le concepteur pour assurer les fonctions de service [AFNOR, 1990] ;

« des fonctions de réalisation, qui sont les solutions technologiques internes au produit
définies par le fabricant pour réaliser les fonctions techniques [Collaine, 2001]. Dans notre
terminologie, ces fonctions définissent la description organique du produit.
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Nous allons utiliser et adapter ces définitions pour la caractérisation des différentes fonctions
qui permettent de gérer 1’évolution des systemes de production. Ainsi :

« La fonction économique d’une entreprise est le role de I’entreprise en tant qu’acteur
économique. Cette fonction, externe au systéme, s’apprécie donc par rapport au marché
(cf. § 3.2, chapitre 1).

« Les fonctions techniques d’une entreprise sont les fonctions permettant d’engendrer la
fonction économique du systéme dans son environnement. Parmi ces fonctions, nous
distinguons les fonctions de wveille, les fonctions de conduite et les fonctions de
transformation. Les fonctions de veille permettent d’observer 1’environnement de 1’entreprise
et de détecter les évolutions significatives de celui-ci (analyse du marché, veille
technologique, etc.) afin de transmettre ces données aux divers centres de décision du
systeme. Les fonctions de conduite, représentant les processus internes du systeéme (bureau
d’étude, gestion de production, etc.), concourent a la réalisation de la fonction économique.
Concernant la Gestion de Production, nous retrouvons les fonctions du pilotage, a savoir
« gérer les produits », « gérer les ressources » et « planifier les activités » (cf. 4.2.1.1, chapitre
1). Enfin, les fonctions de transformation permettent de mettre en ceuvre la réalisation
organique du systéme (ateliers, postes de travail, etc.).

Par cette approche, nous rendons explicites d’une part les relations entre le systéme et son
environnement, d’autre part les relations entre les fonctions externes et les fonctions internes
du systéme (ceci quelle qu’en soit la réalisation organique).

Citons par exemple le cas de la fonction technique de veille « vente » d’une entreprise. Cette
fonction détermine les prix des produits de sorte que ceux-ci trouvent acheteurs, et ce a un
prix suffisamment rémunérateur. A long terme, elle doit de plus exercer les surveillance et
anticipation des besoins du marché et des offres de la concurrence (directe et indirecte), avec
divers outils (méthodes de prévisions des ventes, démarche marketing, etc.). Si un nouveau
concurrent vient a se présenter ou si les ventes de ’entreprise sont en chute, la fonction
« vente » détecte alors 1I’événement et tous les renseignements nécessaires sont transmis aux
centres de décision concernés. Ces derniers, grace aux fonctions de conduite, ¢laborent les
plans a réaliser. Dans ce cas précis, ils pourront ensuite faire appel a diverses fonctions
techniques de « R&D » pour agir plus ou moins profondément sur le systéme, et / ou
de « Bureau d’études » pour agir sur le produit. Les modifications effectuées sur le produit
peuvent €tre classées suivant différents criteres, selon qu’il s’agisse d’une modification d’un
produit existant ou d’un produit en cours de conception. La modification d’un produit existant
est la remise en cause des fonctionnalités d’un produit ou de ses composants suite & une non —
conformité ou a une action d’amélioration de sa qualité alors que la production d’exemplaires
a dé¢ja eu lieu [Omri, 2003]. La modification d’un produit en cours de conception est, quant a
elle, la remise en cause, en totalité ou en partie, des informations liées a un item (composant,
assemblage ou document) dont le contenu a déja ét¢ validé a divers stades de sa conception,
correspondant aux jalons du processus ou d’un programme, par les acteurs a qui cette
responsabilité a ét¢ confiée [Riviere et al, 2002].

3.3.2. Cycle de vie du systéme

Afin de mettre en évidence 1’action des fonctions de conduite sur le systéme, nous rappelons
ci-dessous le cycle de vie en Vé&™® d’un systéme, trés utilisé pour le développement des
systemes automatisés de production [AFNOR, 1990]. Ce cycle fait apparaitre la succession
d’un V¢ long et de plusieurs V¢ courts symbolisant respectivement la genése (conception) et

2 Norme Z69-901
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les modifications itératives d’un systéme au cours de sa vie (reconception de tout ou partie du
systéeme suivant les variations plus ou moins importantes des perturbations, externes ou
internes au systéme). Nous détaillons le V¢ long et positionnons le niveau de performance que
la fonction économique atteint grace aux reconceptions successives des fonctions techniques.

A chaque modification environnementale suffisamment importante pour impacter le systéme,
ou a chaque dysfonctionnement interne jugé critique, il y a perturbation et une réorganisation
du systéme s’impose. Plus les V¢ de la partie exploitation sont profonds, plus la reconception
sera lourde, pouvant aller d’un simple ajustement de la réalisation opérationnelle du systéme a
une modification importante impactant ses fonctions. Plus ils sont larges, plus la reconception
prendra de temps. L’ensemble des modifications effectuées sur le systéme permet ainsi
d’adapter le systtme a son environnement et accroit les performances de la fonction
économique du systeme (Figure 2.6).

Niveau de performance de Niveaui +2
la fonction économique
E
&} Niveau i +1
~
3
Niveau i
Temps
- Certification I " 4 —
Cahier des charges | Evaluation, tests opérationnels ‘
Validation P s
Spécifications systéme } Tests d’intégration du systéme ‘ I Modl?catlfms dlordre
onctionne
m — X L Validation
= Spécifications performances | Tests de performances
o
a Conception préliminaire ests intégration organique
Conception détaillée _Je=—m
- - — Modifications d’ordre
opérationnel
\V

GENESE EXPLOITATION

s

Perturbation

Amplitude des modifications
effectuées sur le systéme
pendant I’exploitation

Figure 2.6 - Actions des fonctions de conduite sur le systéme et influence sur la fonction
¢conomique

3.3.3. Cycle de vie du produit

Les variations technologiques de ces dernieres années et une concurrence toujours plus accrue
ont pouss¢ les entreprises a faire évoluer leurs activités de conception et de développement de
produits, notamment dans les secteurs automobile et aéronautique. La prise en compte des
développements de plate-formes® produits permet désormais de classifier les différents types
de projets de développement des produits sur la base de 1’étendue du changement introduit par
le projet (Figure 2.7). Cette typologie de projets de développement s’appuie sur la distinction
classique entre innovation de produit et innovation de procédé [Gautier et Giard, 2000].

¥ Une plate-forme produits est définie comme un ensemble de produits individuels partageant une technologie
commune, destiné a des applications reliées sur le marché. Une stratégie de plate-forme produits permet de
réduire le nombre de picces et composants, les colits de développement des produits dérivés ainsi que les
investissements nécessaires en matiére de procédés de fabrication [Meyer and Lehnerd , 1997].
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Figure 2.7 - Types de projet de développements ou évolutions [Clark and Wheelwright, 1992]

Afin de mettre en évidence I’action des fonctions de conduite sur le produit, nous rappelons le
cycle de vie de celui-ci. Le cycle de vie en Vé vu précédemment a propos des systémes
s’adapte ¢galement au produit. Nous choisissons ici de le superposer a une autre
représentation, qui consiste en une courbe en S faisant apparaitre les différentes étapes de la
vie du produit en fonction des bénéfices qu’il génére (Figure 2.8). Cette courbe comporte
quatre phases : la naissance, la croissance, la maturité et le déclin [Blosiu et Kowalick, 1996].
I faut ainsi étre capable de capter le besoin du client au bon moment, de savoir arréter la
production du produit avant qu’il ne soit plus rentable, ou de le relancer par innovation
[Collaine, 2001]. En fonction des variations des paramétres environnementaux, les fonctions
techniques de veille permettent alors de détecter les éventuels problémes et de pallier ces
derniers grace aux scénarios d’évolution élaborés par les fonctions de conduite. La
compétitivité passe donc par la mise en ceuvre pour le méme produit d’une succession de S
dont la ligne générale est croissante. Cette succession de S représente subséquemment toutes
les évolutions nécessaires que doit subir un produit afin de réaliser le maximum de bénéfices
en répondant aux attentes des clients (satisfaction de la ou des fonctions de service). A chaque
fois qu’un produit innovant est lancé ou qu’une amélioration est apportée au produit existant,
une nouvelle courbe en S débute.

72



Modélisation évolutionniste des systéemes de production Chapitre 2

Niveau de performance

-~ . .
de la fonction de service

Niveau i +2

Niveau i +1

CLIENTS

Niveau i

Temps

Bénéfices

Maturité

Croissance ; Perturbation
\ / (perte de bénéfices)

Déclin

Naissance

\

GENESE MAINTENANCE ET / OU INNOVATION (EXPLOITATION)

Temps

PRODUIT

1 Modifications
d’ordre fonctionnel

Modifications
d’ordre organique

+ Modifications
d’ordre opérationnel

Temps

Amplitude des modifications
effectuées sur le produit pendant
I’exploitation

Figure 2.8 - Actions des fonctions de conduite sur le produit et influence sur la
fonction de service

3.3.4. Synthéese

En réponse aux évolutions de son environnement et de ses éventuels dysfonctionnements
internes, un systéeme de production évolue avec une importance plus ou moins grande, en
agissant sur sa constitution et / ou sur le produit fabriqué. Une action sur le systéme permet de
satisfaire la fonction économique de celui-ci vis-a-vis du marché (Figure 2.9, Partie Systéme),
tandis qu’une action sur le produit permet d’exaucer les attentes des clients, i.e. de satisfaire la
fonction d’usage du produit (Figure 2.9, Partie Produit). Les fonctions techniques de veille du
systeme et les fonctions techniques du produit permettent de faire le lien respectivement entre
le systéme et son environnement et entre le produit et son utilisateur. Enfin, les fonctions de
conduite, de transformation et de réalisation permettent de pénétrer au cceur du systéme et du
produit pour agir directement sur leurs organes. La partie interne du systéme est ici conforme
au découpage du systeme étudié au chapitre 1 (cf. § 4.1), qui consiste en un sous-systéme
physique ou piloté (partie opérative) et un sous-systeme de pilotage commandant le systéme
physique.
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4. CONCLUSION

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons analysé¢ des méthodes et outils permettant de gérer
I’évolution des systemes de production. La compétitivité de I’entreprise passe ainsi par une
évolution conjointe des produits et des systémes de production, qui s’effectuent selon les
impératifs du marché par des changements mineurs (politique d’amélioration continue) ou par
des changements importants (politique de grands projets de ré-ingénierie et d’innovation de
produits). Le type de changement a apporter dépend bien évidemment du contexte
environnemental dans lequel évolue le systeme. Toutefois, les approches évolutionnistes
existantes ne permettent pas, en I’absence des vues fonctionnelle et organique, de considérer
I’impact des scénarios de ré-ingénierie sur la remise en cause du systeme. Nous avons
subséquemment pos€¢ les bases de notre travail, en proposant une caractérisation de
I’évolution suivant les changements plus ou moins importants qu’elle implique sur le systéme
et / ou sur le produit. Ces changements peuvent affecter la définition organique seule ou la
définition fonctionnelle du systéme et / ou des produits qu’il génére. D¢s lors, la suite de notre
travail va consister, d’une part, a établir un référentiel commun aux vues fonctionnelle et
organique d’un méme systéme de production, ainsi que d’en analyser les rapports (chapitre 3),
et, d’autre part, a développer une méthode de modélisation de 1I’évolution des systémes de
production couvrant toutes les étapes de son cycle de vie (chapitres 4 et 5).
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Chapitre

3

MULTI-MODELISATION DES SYSTEMES DE PRODUCTION :
APPLICATION AU SYSTEME DE PILOTAGE
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1. INTRODUCTION

L’analyse de la littérature sur la modélisation des systémes de production nous a conduit a
faire la part des approches visant une représentation a dominante fonctionnelle des approches
visant une représentation a dominante organique. Si les deux approches sont essentielles pour
la compréhension globale de la structuration du systéme, leurs relations sont généralement
peu explicites. L’objet de ce troisieme chapitre est d’établir un référentiel commun aux vues
fonctionnelle et organique d’un méme systéme de production, ainsi que d’en analyser les
rapports. Nous souhaitons de la sorte faciliter la manipulation des modeles d’un méme
systtme de production au cours des projets successifs de ré-ingénierie, qui supposent
notamment de savoir :

« qualifier les modeles utilisés (codification, positionnement des vues) ;
« instancier les mode¢les partant d’un cas particulier ;

= naviguer d’une vue a ’autre en explicitant les mécanismes d’abstraction / agrégation
mis en jeu.

C’est ensuite au sous-systéme de pilotage que nous nous intéressons plus particuliérement, la
problématique de ré-ingénierie du pilotage étant au centre des recherches menées au
laboratoire depuis de nombreuses années. Il était naturel d’illustrer notre référentiel de
modélisation en positionnant deux approches issues du laboratoire : d’une part le modele de
conduite GRAI [Doumeingts, 1984], mode¢le a dominante fonctionnelle, et, d’autre part, la
structuration organique du systeme de pilotage développée dans la thése de Lecompte
[Lecompte, 2001]. Ces deux modeles seront ainsi appliqués et discutés sur un méme cas
d’étude (cf. Annexe 1).

2. REFERENTIEL MULTI-VUE DES SYSTEMES DE PRODUCTION

2.1.  Principes du référentiel multi-vue

2.1.1. Intérét d’'une modélisation multi-vue

On appelle méthode I’ensemble des démarches et des procédés rationnels permettant de
démontrer une vérité, d’accomplir un travail’®. Une méthode est donc de maniére générale une
démarche raisonnée pour atteindre un but donné, par exemple la construction de mod¢les
[Franchini et al, 1997]. Dans un tel contexte, il est courant de distinguer les méthodes mono-
modeles établissant un processus d’¢laboration d’un modéle exprimé dans un langage unique,
des méthodes multi - modeles donnant une cohérence a un ensemble de modéles issus de
formalismes différents [Denis et Lesage, 1995]. En effet, lorsque la complexité d’un systéme
augmente, un modéle ne représente souvent qu’un aspect de ce systéme, ce que nous
illustrons par la figure 3.1. Un mode¢le d’un systéme de production représente un point de vue
fonctionnel et / ou organique, a un stade donné de son cycle de vie. En modélisation
d’entreprise, ¢’est donc un jeu de modeles complémentaires qu’il s’agit de documenter et de
positionner pour pouvoir, d’une part, offrir une représentation adaptée aux projets
d’ingénierie et, d’autre part, assurer la tracabilité de la documentation en dépit des évolutions
du systéme au cours de son cycle de vie.

% Dictionnaire de la langue frangaise « Le nouveau petit Robert ».
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Figure 3.1 - Couverture des méthodes de modélisation, inspirée de [Denis et Lesage, 1995]

2.1.2. Modéele de référence multi-vue

La modélisation fonctionnelle d’un systéme de production identifie les activités que ce
systeme réalise au cours du temps, et peut étre mise en scene dans un plan (fonction, temps).

La modélisation organique décrit 1’organisation des ressources rendant le systéme opérant.
Elle procure une description des ressources utilisées et de la dynamique des flux matériels et
informationnels entre ces ressources, et peut donc se représenter dans un plan (espace, temps).

L’approche fonctionnelle ignore ainsi la description spatiale de I’organisation, tandis que
I’approche organique laisse implicites les fonctions réalisées. Chaque vue est indispensable a
la caractérisation des systemes de production, mais peu de liens directs entre elles ont a ce
jour été proposés. CIMOSA [AMICE, 1993], toutefois, est une architecture multi — vue qui
permet de construire et d’analyser des systémes intégrés de production®’. Au ceeur de cette
architecture se trouve une approche de modélisation d’entreprise basée sur les notions de
processus opérationnels et de ressources. Cette approche couvre a la fois la modélisation des
ressources et des aspects fonctionnels, informationnels et organisationnels de ’entreprise et
ce, a divers niveaux de modé¢lisation. Elle permet ainsi de lier les modélisations organique et
fonctionnelle, mais dans une optique trés large d’intégration des processus de 1’entreprise.
Pour notre part, nous avons cherché a élaborer un modele de référence se concentrant sur les
roles et I’organisation du pilotage.

Les plans de mod¢lisation fonctionnelle et organique possédent en commun 1’axe temps, qui
classifie les niveaux de représentation de la dynamique du systéme (échelles de temps). Un
modele de référence tridimensionnel (espace, temps, fonction) peut ainsi €tre défini pour
intégrer et articuler les vues fonctionnelle et organique. La projection de ce modéle suivant
I’axe des espaces permet subséquemment de retrouver une modé¢lisation fonctionnelle du
systéme, tandis qu’une projection suivant I’axe des fonctions permet d’accéder a une
modélisation organique de ce méme systéeme (Figure 3.2).

3! Voir chapitre 1, § 5.3.1.
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Les formalismes de modélisation utilis€s pour représenter les vues fonctionnelle et organique
sont laissés au choix de I’analyste, mais I’efficacité de I’articulation entre les modéles
dépendra de la possibilité de coordonner les modeles choisis.

Temps

Long terme
Moyen terme
Court terme

Trés court terme

Temps réel

/

Fonctions

Figure 3.2 - Référentiel tridimensionnel générique pour la modélisation d’entreprise

L’axe des temps permet d’observer la dynamique du systéme. A chaque niveau temporel est
associée une certaine variabilit¢ des parametres internes et externes a 1’entreprise, fluctuant
tous au cours du temps, mais a des rythmes différents.

Nous distinguons sur 1’axe des fonctions trois degrés de granularité fonctionnelle
(cf. chapitre 2, § 3.3.1) :

« La fonction économique est la plus «agrégée ». Elle permet de situer le role de
I’entreprise vis-a-vis du marché et d’assurer les connexions avec celui-ci. C’est la vue externe
de I’entreprise.

« Les fonctions techniques assurent son exploitation et la gestion de son
évolution. Nous différencions :

o Les fonctions techniques de veille (marketing, prévision des ventes, analyse
stratégique, etc.) permettant de faire le lien entre le systéme et son environnement en
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adaptant continuellement 1’organisation interne de I’entreprise pour pérenniser sa
fonction économique.

o Les fonctions techniques de conduite (achats, planning, ordonnancement,
expéditions, maintenance, etc.), représentant les processus internes de pilotage du
systéme, concourent a la réalisation de la fonction économique.

o Enfin, les fonctions techniques de transformation, par la mise en ceuvre du
processus de conduite, réalisent la valeur ajoutée matérielle.

L’axe de I’espace définit la distribution des ressources d’un point de vue organique en
considérant plusieurs échelles spatiales. A un premier échelon, on considére I’entreprise
comme une unité agrégée. A un échelon de détail supplémentaire, on prend en compte les
différents sites composant I’entreprise et ainsi de suite. Le niveau de détail maximal implique
la vue interne des ateliers révélant ses ressources ¢lémentaires.

Ce référentiel rend possible la description du modele du systéme de production a toute échelle
du temps et de 1’espace, et ce pour la mise en ceuvre de toute fonction. Son utilité est de
garder explicite le lien entre les vues organique et fonctionnelle au fur et a mesure de la
progression des spécifications de conception ou de reconception d’un systeme complexe.
L’approche combinée des deux modéles vise a tirer avantage des bénéfices de chacun, en
offrant aux analystes des moyens de représentation adaptés aux besoins. Il est important de
noter que le référentiel offre un cadre générique, qu’il s’agira d’instancier au cas d’étude en
présence. Un exemple est traité en Annexe 1.

2.2. Relations entre modéles

Le référentiel défini au paragraphe précédent offre une base de modeles d’'un méme systéme
de production. Nous nous intéressons ici aux liens que I’on peut établir entre ces modeles par
des opérations d’agrégation / abstraction de deux types : la projection suivant un axe, qui
consiste a abstraire la modélisation en occultant 1’une des coordonnées (espace, temps ou
fonction), et la coupe, obtenue en fixant I’'une de ces coordonnées.

2.2.1. Projection suivant un axe

« En effectuant une projection suivant I’axe des fonctions, on retrouve le plan
(espace, temps) propre a la mod¢lisation organique.

« En effectuant une projection suivant 1’axe des espaces, on retrouve le plan
(fonction, temps) de la représentation fonctionnelle.

« Enfin, en effectuant une projection suivant I’axe des temps, on obtient une
représentation dans le plan (fonction, espace) qui rend compte des fonctions assurées par
I’organisation. Toutefois, cette derniére projection ne permet pas d’observer la dynamique du
systéme et présente a notre sens peu d’intérét. Ces propos sont résumés figure 3.3 et seront
illustrés sur ’exemple détaillé en Annexe 1.
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Fonctions
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Projection du modéle de référence
dans une modélisation fonctionnelle
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Modele de référence
fonctionnel

ET organique . R e
Projection du modéle de référence

dans une modélisation organique

Espace

Figure 3.3 — Projections du mode¢le de référence, adaptée de [Roque et al, 2004]

2.2.2. Coupe suivant un plan

Une coupe perpendiculaire a 1’axe fonction engendre un plan (espace, temps) décrivant la
réalisation d’une fonction particuliere dans le temps et dans 1’espace. Une coupe
perpendiculaire a 1’axe espace engendre une représentation dans le plan (fonction, temps),
c’est-a-dire une représentation des fonctions réalisées par 1’entreprise a une échelle spatiale
donnée (un atelier ou une unité quelconque). Enfin, une coupe perpendiculaire a I’axe temps
permet de sélectionner un niveau décisionnel particulier pour une description conjointement
fonctionnelle et organique du systéme.

2.3. Degré d’agrégation du modele

Le référentiel présenté vise a situer le modele d’une entreprise suivant trois dimensions :
I’espace (réalisations organiques du systéme), le temps (dynamique et variabilité du systeme)
et les fonctions (roles et processus mis en ceuvre). Toute modélisation étant en soi
nécessairement tributaire d’une vue simplificatrice (i.e. agrégée) du systéme, nous croyons
utile, dans un contexte d’ingénierie, de rappeler a I’analyste quel est le niveau d’agrégation
(i.e. la distance au réel) de la représentation manipulée, et, ce faisant, de 1’aider a naviguer
dans la base de mod¢les — soit dans le sens d’une abstraction, soit dans le sens du raffinement
du modele -.

Nous définissons le degré d’abstraction d’un modele par ses coordonnées dans le référentiel
(espace, temps, fonction). En nous inspirant des travaux de Zolghadri [Zolghadri, 1998],
chaque axe du repere peut étre gradué en degrés d’agrégation, qui indiquent le nombre de pas
d’agrégation subis par une coordonnée (Figure 3.4).
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Figure 3.4 — Référentiel d’agrégation des modeles

Une coordonnée détermine une échelle de définition du systeme dans 1’espace, le temps, ou
du point de vue fonctionnel. Un mode¢le est positionné par ses trois coordonnées. Selon
[Zolghadri, 1998], l’espace d’agrégation est discret et borné. Le nombre de degrés
d’agrégation est limité et il existe un entier naturel qui constitue une limite supérieure du
degré d’agrégation pour chaque axe de I’espace d’agrégation :

« K, estla limite supérieure du degré d’agrégation pour ’axe des espaces ;
« K, estlalimite supérieure du degré d’agrégation pour 1’axe des temps ;

« K, est la limite supérieure du degré d’agrégation pour I’axe des fonctions.

On remarque dans ce référentiel deux points particuliers : le point O de moindre agrégation, et
le point M d’agrégation maximale.

Le point O, origine du repére, correspond au modele représentant exhaustivement le systéme,
dans ses moindres détails, selon les trois axes. Conceptuellement, ce degré zéro d’agrégation
du modgele correspond au systéme lui-méme.

Le point M d’agrégation maximale représente le modele de coordonnées [Ki, K, Ks]. 11
illustre la description a long terme de 1’'unité¢ de production (vue en tant que telle), pour la
mise en ceuvre de la fonction économique.

En réalité, il est peu pertinent d’agréger le modele du systéme de production de maniere
indépendante sur les trois axes du référentiel. En particulier, la planification des activités sur
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le long terme (niveau stratégique) n’a de sens que par rapport & une vue organique fortement
agrégée du systéme opérant, car il est en pratique illusoire de planifier sur une trés longue
période le fonctionnement des ressources détaillées. Aussi 1’agrégation / désagrégation du
temps (horizons de planification) sera-t-elle indissociable de 1’agrégation / désagrégation de
I’espace et des fonctions (Figure 3.5).

( \ Echelle temporelle Echelle organique Echelle fonctionnelle Parameétres évoluant
Z Long terme Unité de production Fonction économique Spécifications des prOdult,S fz?brlques;
Q Technologies employées; Etc.
zl % . e .
o é Moyen terme Tlot de production Fonctions Contraintes législatives; Contraintes
= m . structurelles (compétence personnel,
< 2 . de veille capacité machines,etc.); Etc.
@) Q Court terme Atelier T
) <
g |
\ Fonctions
< A Trés court terme Cellule . Contraintes opérationnelles; Pannes;
de conduite ’
. Absences personnel; Etc.
v Temps réel Poste de travail et de transformation

Figure 3.5 — Couplage entre les trois axes d’agrégation / désagrégation

Dans ces conditions, un espace restreint de modélisation peut étre défini, qui contient tous les
modeles utiles pour une problématique de conduite. Nous reviendrons sur cette remarque dans
le paragraphe suivant.

3. APPLICATION A LA MODELISATION DU PILOTAGE DE LA
PRODUCTION

Le référentiel introduit au paragraphe précédent permet de positionner les différents modéles
relatifs a un méme systéme en qualifiant leur niveau sémantique selon trois axes (fonctionnel,
organique, dynamique). Nous allons ici particulariser 1’étude au systeme de pilotage — au
niveau opérationnel®® - d’une organisation de production manufacturiére, et comparer deux
approches de modélisation (I’une a dominante fonctionnelle, I’autre & dominante organique)
issues du laboratoire : le modele de conduite basé sur ['utilisation de la grille GRAI
[Doumeingts, 1984] et la modélisation par centres de conduite développée dans la thése de
Lecompte [Lecompte, 2001]. Ces deux approches vont étre appliquées a un méme cas
d’étude. Nous analyserons alors comparativement leur méthodologie de mise en ceuvre et

chercherons leur complémentarité.

La mod¢lisation par la grille GRAI va permettre d’identifier les fonctions de conduite, les
processus et les variables de décision propres au cas €étudié. La modélisation par centres de
conduite va, quant a elle, s’attacher a décrire les rapports entre le systeme de pilotage et
I’organisation physique des ressources de production.

32 Le niveau opérationnel d’une entreprise décrit, dans le cadre d’une structure « stable » de celle-ci, les modes
opératoires mis en oeuvre, et concourt directement aux activités réalisées dans 1’entreprise (cf. Chapitre 2, § 2.5).
On peut considérer ici qu’il s’agit de gestion de production, c’est-a-dire de 1’action de gérer, d’administrer et
d’organiser I’entreprise au niveau de la production.
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3.1. Les Mode¢les de conduite issus du laboratoire

3.1.1. La grille GRAI
La grille GRAI [Doumeingts, 1984] s'appuie sur un certain nombre de théories et concepts :

« la théorie des systemes [Lemoigne, 1977], [Lemoigne, 1990], [M¢élese, 1972] ;
« la théorie des systémes hiérarchisés [Mesarovic et al, 1980] ;

= la théorie des organisations [Mintzberg, 1994] [Simon, 1977] ;

« les systémes a événements discrets [Pun, 1977] [David and Allah, 1989] ;

= les concepts de gestion de production [Doumeingts et al, 1983], [Giard, 1988].

La grille GRAI détermine comment les trois fonctions génériques de la gestion de production
(gérer les produits (GP), gérer les ressources (GR) et planifier (PL)) sont pilotées a différents
niveaux décisionnels (c’est-a-dire selon différentes bases de temps distinctes). Elle représente,
par un ensemble de centres de décision communicants, 1’architecture de conduite d’un
systtme de production en vue d’en détecter les éventuels dysfonctionnements. Elle
appréhende la conduite a travers ses fonctions, sans détailler I’organisation physique des
ressources mises en ceuvre pour les réaliser.

3.1.2. Le réseau de centres de conduite

La modélisation du systeme de pilotage en tant que réseau de centres de conduite
[Lecompte, 2001] s’appuie sur différents concepts :

= I’approche multi agents [Ferber, 1995] ;

« les concepts de gestion de production multi - niveau [Mercé, 1987], et leur
généralisation a la prise en compte conjointe et récursive de 1’allocation des taches au fur et a
mesure de la désagrégation des plans et des données techniques afférentes (gammes de
fabrication, ressources) [Zolghadri, 1998] ;

« les concepts de planification MRP [Orlicky, 1975] ;

= la formalisation algébrique du lien entre calcul des besoins et composants, calcul des
charges de travail et gestion des stocks, notamment par une technique de pseudo - inversion
[Dombre et Khalil, 1989].

Un centre de conduite est une entité décisionnelle qui pilote une ressource opératoire plus ou
moins agrégée (station de travail, cellule, ligne, atelier, ...). Les centres de conduite
communiquent entre eux au sein d’un réseau qui constitue, a un certain niveau d’agrégation,
le modele du systétme de conduite. Quel que soit son niveau hiérarchique, un centre de
conduite a en charge la décomposition des taches qui lui sont affectées en sous- taches a
allouer aux ressources internes (ressources propres) et/ou externes (controlées par d’autres
centres). Chaque centre de conduite étant associé a une ressource opératoire (physique ou
agrégée), il y aura a chaque niveau autant de centres de conduite que de ressources. Chaque
centre de conduite est amené a effectuer un calcul de besoin (fournitures) et/ou de charge
(estimation des travaux de transformation a réaliser), puis en conséquence une allocation du
travail a accomplir. Pour ce faire, il utilise :

« des données statiques: gammes de fabrication, nomenclatures, ressources de
transformation et de transport, propres ou sous-traitées.
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« des données dynamiques fournies par un tableau de bord régulierement mis a jour par
le suivi de production: niveaux des stocks, besoins en produits et charges de travail,
disponibilité des ressources, etc.

L’association et I’encapsulation des centres de conduite déterminent 1’architecture de conduite
multi- niveau du systéme de production considéré, interagissant avec les autres acteurs
industriels (fournisseurs, sous-traitants, commanditaires et clients). Il en découle une
description des ressources utilisées et de la dynamique des flux matériels et informationnels
entre ces ressources.

3.2. Modéle de données

La construction d’un modele du systéme de pilotage suppose la mise a disposition des
données caractéristiques du cas €tudié. Il nous faut ici considérer, d’une part, les données
nécessaires a la grille GRAIL et, d’autre part, les données reprises par la modélisation par
centres de conduite, pour enfin articuler ces données dans le modéle tridimensionnel. 1l est en
effet nécessaire d’assurer I’intégration cohérente de toutes ces données relatives au cas étudié,
qui sont a la base des informations plus ou moins agrégées que manipuleront les analystes
« clients » du modéle.

3.2.1. Données de la grille GRAI

La grille GRAI s’attache a illustrer la cohérence décisionnelle, en mettant en avant toutes les
données nécessaires a la prise de décision. Toutefois, sont uniquement représentées dans une
grille:

« Les données d’interfagage du systéeme de Gestion de Production avec le monde
extérieur (données externes), qui informent sur I’environnement de [’entreprise,
essentiellement d’ordre commercial. Les données commerciales permettent de renseigner les
décideurs quant aux évolutions des modes de consommation, d’évaluer la concurrence, de
mesurer 1’adéquation de la production de I’entreprise avec la demande réelle du marché, etc.
Il s’agit de données dynamiques (variables au cours du temps), avérées ou estimées.

« Les données d’interfagage du systeme de Gestion de Production avec le systéme
physique (données internes de suivi de production) : données de production, données relatives
aux hommes, aux machines et aux outillages. Il s’agit de données dynamiques, qui permettent
a Dentreprise de planifier la production, en tenant compte des contraintes qui y sont associées
(taux d’occupation des machines, disponibilité¢ du personnel, etc.).

3.2.2. Données du centre de conduite

Le centre de conduite, tout comme la grille GRAI, considere les données d’interfacage du
systtme de Gestion de Production avec le monde extérieur et une vue agrégée du systeme
physique. Il tient compte des données caractéristiques des ressources et des produits, ainsi que
de la maniére de les transformer (gammes opératoires). Ces données donnent une vision
d’ensemble de 1’état du systeme et de tous les moyens disponibles pour la réalisation des
activités de production.

Sont associées a chaque centre de conduite les données suivantes [Lecompte, 2001]:

« O (card O = w) : ensemble des w types d’objets connus du centre de conduite. O
définit 'univers local des objets ou nomenclature d’objets.

= O,, Oy, Oy:nomenclatures des composants, produits semi-finis et produits finis, avec
0=0,Y0,Y0,.
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« T (card T = s): nomenclature des s transformations de toute nature (assemblage,
désassemblage, usinage, etc.) connues du centre de conduite.

- §5=(S,..5,..5,)".,8, e X : vecteur de stock général. Les composantes de S représentent
des quantités de produits selon la nomenclature d’objets O.

- W=0.W;. W) W;eX : vecteur travail. Les composantes de ¥ représentent des

quantités de transformations selon la nomenclature des transformations 7.

La mise en ceuvre des transformations impacte les quantités d’objets, en consommant certains
et en produisant d’autres. Le bilan d’une transformation est représenté par un réseau de Petri :
les places d'entrée de la transition représentent les objets requis par la transformation, et les
places de sortie les objets engendrés par la transformation. Il est possible qu'une
transformation consomme/produise plusieurs exemplaires d'objets d'un méme type : les poids
des arcs reliant la transition a ses places d'entrée et de sortie sont des entiers décrivant le
nombre d'objets de méme type consommeés/générés par la transformation (Figure 3.6).

:1 1: 5 5 §|_10 :12:
3 4

Usinage Traitements collectifs Assemblage Désassemblage

Figure 3.6 - Modélisation des transformations par réseau de Petri

Les relations de précédence entre transformations conduisent a établir un réseau de Petri
modélisant le processus de transformation généralisé [Bourrieres, 1998] sous la forme d'un
triplet G = < O, T, C > avec C matrice d’incidence du graphe G.

L’¢lémentC,, (C € Z, 1<i<w, 1</ <s) de la matrice C détermine le nombre d’objets de

type i générés ou consommeés par I’exécution d’une transformation de type j (Figure 3.7).

I N r_ 1
O—13 ——0O 300
o, 0, 0, 4 -1 -1
1\ ts Ou:{01703} 0 0 -1
O—x0 0, =10} 0 2 0
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© XOS 0y =101.05.0} 0 0 4
O 0 0 2
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Figure 3.7 - Exemple de processus de transformation généralisé
La mise en oeuvre d’un travail W engendre alors une variation du stock généralisé selon la
relation suivante [ Lecompte, 2001]:
AS=8'-S=CW
avec S et S’ les vecteurs de stock avant et apres le travail .

En définitive, les ensembles O et 7, ainsi que la matrice C, déterminent les données statiques
de la Gestion de Production, tandis que les vecteurs S et W en constituent les données
dynamiques.
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3.2.3. Complémentarité des données

Les données manipulées au sein de la grille GRAI sont essentiellement qualitatives, celles
utilisées dans la modélisation de [Lecompte, 2001] sont quantitatives. L’approche globale de
la grille GRAI permet de conserver une vue générique de I’ensemble du systéme de pilotage
afin de se concentrer sur la performance globale attendue, et « charpente » ainsi 1’approche
organique. L’approche quantitative va permettre de décliner le modele fonctionnel par des
désagrégations successives des données manipulées, jusqu’a impliquer les décisions
opérationnelles.

En considérant conjointement les données manipulées au sein de la grille GRAI et celles du
centre de conduite, chaque décideur dispose de toutes les données nécessaires. S’agissant ici
exclusivement de 1’exploitation d’un systéme de production, il s’agira de décisions du type
gérer les produits (GP), gérer les ressources (GR) ou planifier les activités de production (PL)
(Figure 3.8).

Données quantitatives d’interfagage
du systéme avec le monde extérieur

Données qualitatives d’interfagage
du systeme avec le monde extérieur

+

Données quantitatives de suivi de
production

+

Données qualitatives de suivi de
production

+

Données caractéristiques des
ressources, des produits, et de la
maniére de les transformer

/

Données de la grille
GRAI

AN

Données du centre
de conduite

DECISION
+ ACTION
: (GP, GR, et /ou PL)

DECIDEUR

Figure 3.8 — Ensemble des données nécessaires pour piloter I’exploitation du systeme
de production

3.3. Modzé¢le de référence tridimensionnel pour le pilotage

3.3.1. Intégration du modele GRAI et de la modélisation par centres de conduite
Les deux approches de modélisation étudiées ont un caractére générique et visent, une fois

dédiées a un cas, a faciliter 1’é¢tude et I’amélioration du systeme de pilotage, tout
particuliérement au niveau gestion de le production. La grille GRAI met I’accent sur le
systtme de décision et constitue un modéle de référence utilisable en conception ou

reconception du pilotage d’organisations productives. Les performances attendues du systéme
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a conduire (systeéme physique) sont appréhendées au travers d’indicateurs agrégés multi-
dimensionnels (cout, qualité, délai). La modélisation par centres de conduite, quant a elle,
fournit un cadre formel de décision pour I’exploitation multi- niveau de systémes distribués
(i.e. en réseau). Chaque centre de conduite dispose de données locales et de tableaux de bords
agrégés lui permettant, sous contrdle de régles de cohérence, de réaliser les objectifs exogenes
(commandes échéancées) et endogenes (stratégies locales d’exploitation) en exploitant
I’autonomie de décision des centres.

Un centre de décision d’une grille GRAI se concentre sur une fonction déterminée de la
gestion de production (GR, GP ou PL), alors qu’un centre de conduite réalise un scénario
complet de gestion de production, ce qui nécessite implicitement d’assurer conjointement les
trois fonctions de la gestion de production. Ainsi, au niveau stratégique, un centre de conduite
cumule les fonctions mises en ceuvre par les trois centres de décision du niveau stratégique de
la grille. De la méme maniére, chaque centre de conduite du niveau tactique est la fusion des
trois centres de décision du niveau tactique de la grille, et chaque centre de conduite de niveau
opérationnel est la fusion des trois centres de décisions opérationnels de la grille, etc.

Le modele GRALI est destiné a étre utilisé pour la « ré-ingénierie fonctionnelle » du pilotage
du cas étudié, et porte principalement sur la description des processus décisionnels. La
modélisation par centres de charge est destinée a la « ré-ingénierie organique » du pilotage du
cas ¢tudié, et nécessite la description de 1’agencement des ressources dans 1’espace. Le fait
d’intégrer ces deux modeles va permettre de disposer d’une modélisation unifiée du pilotage
des systemes de production permettant de lier les structures décisionnelles aux fonctions qui
les justifient [Spérandio et al, 2003].

Le référentiel tridimensionnel de modélisation introduit au paragraphe précédent, appliqué au
systéme de pilotage, met en rapport les descriptions fonctionnelle et organique de celui-ci
(Figure 3.9). Il est toutefois important de rappeler qu’il s’agit du pilotage de /’exploitation du
systéme qui se concentre sur les aspects purement opérationnels du systéme, sans modifier ni
la structure, ni les fonctionnalités de ce dernier.
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Figure 3.9 — Modge¢le de référence tridimensionnel pour le pilotage

Dans le référentiel tridimensionnel (espace, temps, fonction), I’architecture du systéme de
pilotage est décrite par le positionnement de chaque centre de conduite selon :

« Son degré d’agrégation spatiale : quelles sont les unités opérationnelles et les centres
de conduite associés visibles au niveau d’agrégation considéré. Cette notion est propre a la
modélisation par centres de conduite.

« Son degré d’agrégation temporelle : horizon et période du pilotage. Cette notion est
commune au modéle GRAI et a la modélisation par centres de conduite.

« Son degré d’agrégation fonctionnelle : s’agissant ici d’un systeme de pilotage, la
fonction la plus agrégée est la fonction Gestion de la Production, constituée des fonctions GP,
PL et GR, tandis que le raffinement de ces derniéres conduit a en considérer les activités
constitutives. Ce concept est propre a la grille GRAI

L’axe de D’espace définit, conformément au référentiel tridimensionnel introduit au
paragraphe 2, la distribution des ressources d’un point de vue organique suivant plusieurs
échelles spatiales. Cet axe permet donc le passage d’une représentation externe d’une
ressource donnée de niveau v a la représentation interne détaillée de niveau v — I de cette
ressource (Figure 3.10).

La décomposition d’une ressource agrégée en un ensemble de ressources détaillées est
simultanément sémantique et spatiale :

« sémantique, car elle introduit des entités nouvelles, propres au niveau détaillé. Ainsi
décompose-t-on un atelier en lignes de production, une ligne de production en postes de
travail, etc.

91



Multi — modélisation des systemes de production Chapitre 3

« cardinale, car le nombre de ressources détaillées constitutives d’une ressource agrégée
est caractéristique de celle-ci, et il faut renseigner un nombre équivalent de modéles détaillés.
Nous considérerons donc, & un niveau donné d’agrégation spatiale, le numéro d’ordre de la
ressource qui la distingue au sein d’un ensemble de ressources de méme niveau.

Service ordonnancement
Pilotage des ateliers (chaines de fabrication)

Service

Gestion Gestion
Pilotage Gestion des stocks des produits finis des approvisionnements administrative
(Gestion de Production) (matiéres premicres et fournitures) ot
de I’entreprise commerciale
. Gestion
Gestion . . .
de la préparation Gestion des réceptions
prep des stocks des cartons et du
des commandes o s N
P et matériaux d’emballage contrdle
et des expéditions .
marchandises

Gestion des ressources internes de 1’entreprise

Vue externe du systéme de Vue interne détaillée du
pilotage de I’entreprise ‘ DESAGREGATION systéme de pilotage de
(niveau v) I’entreprise (niveau v-/)

Figure 3.10 — Désagrégation spatiale du référentiel tridimensionnel du systéme de pilotage :
implantation des services d’exploitation

L’axe temps permet d’observer la dynamique du systéme. Il distingue ainsi les différents
niveaux décisionnels, caractérisés chacun par un couple Horizon / Période propre a une
problématique de décision. Nous rappelons que 1’horizon détermine la durée de la portée de la
décision, la longueur de I'horizon devant étre supérieure a I’intervalle de temps nécessaire a
I’accomplissement des activités décisionnelles prises en considération sur cet horizon. La
période est I’intervalle de temps au bout duquel les décisions prises sur 1’horizon considéré
sont remises en cause. La désagrégation temporelle s’effectue de telle sorte que la période
d’un niveau donné n devient horizon du niveau immédiatement inférieur n-/ (Figure 3.11).

. | -
niveaun | L Temps

‘ |
niveau n-1 | Temps

n-1 n-1

DESAGREGATION

v niveau n-2 |3_|_‘_' Temps

P, H

n-2

P, : Période du pilotage H, : horizon du pilotage

Figure 3.11 — Désagrégation temporelle du référentiel tridimensionnel du systéme de pilotage
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L’axe des fonctions ne considére maintenant que les fonctions de conduite, puisque le modele
se consacre a 1’é¢tude de la partie pilotage d’un systéme de production. Néanmoins, cet axe
comporte plusieurs degrés de granularité fonctionnelle (Figure 3.12) :

« Auniveau le plus agrégé K3, il s’agit de la fonction Gestion de la Production au sens
le plus large, dont le but est d’optimiser la transformation des matiéres en fonction du carnet
de commandes, des contraintes et objectifs de ’entreprise ;

« A un degré de description immédiatement inférieur, on considére les trois fonctions
de conduite génériques de la gestion de production (GP, GR et PL) (cf. Chapitre 1, § 4.2.1.1) ;

« Au niveau encore inférieur, les trois fonctions GP, GR et PL sont représentées de
maniére plus détaillée par I’identification des processus de pilotage. C’est I’objet des réseaux
GRALI que de disséquer toutes les activités exécutées dans les trois fonctions GP, GR et PL
afin de préciser les mécanismes de prise de décision et d’analyser la synchronisation entre les
activités [Doumeingts, 1984].

La décomposition fonctionnelle des modéeles est en fait régie par les rapports récursifs entre
activités et processus : une activité est en tant que telle la désignation agrégée d’un processus.
Un processus est la vue détaillée d’une activité. Il est constitué d’un ensemble d’activités de
niveau inférieur. Lorsque 1’on désigne une fonction, il faut donc la qualifier d’un indentifiant
sémantique (niveau d’agrégation fonctionnelle) et d’un identifiant cardinal (numéro d’ordre
de la fonction dans un ensemble de fonctions de méme niveau).
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Figure 3.12 — Désagrégation du modele du systéme de pilotage selon 1’axe des fonctions :

passage de la grille GRAI aux réseaux GRAI

94




Multi — modélisation des systemes de production Chapitre 3

3.3.2. Tragabilité de modélisation, codification des modéles

La modélisation du systeme de pilotage dans ses différentes échelles de représentation
fonctionnelle, spatiale et temporelle, ameéne a considérer les différentes vues des entités
composant le systéme de conduite. Ces entités de pilotage sont modélisées fonctionnellement
et / ou organiquement, et le modele de chaque entité est positionné dans le référentiel
(espace, temps, fonction) selon le degré d’agrégation considéré. Chaque modele est donc
propre a une composante déterminée plus ou moins intégrée du systéme de pilotage, et fournit
une représentation plus ou moins compléte (fonctionnelle ou organique) de cette composante.

Les coordonnées des modeles dans le référentiel tridimensionnel constituent une codification
des vues du systéme de pilotage, qui peut présenter un intérét quant a I’archivage de ces vues
(notamment pour des projets futurs de ré-ingénierie) et a la qualification de la documentation
relative au systeme modélisé.

Dans le référentiel tridimensionnel (espace, temps, fonction), chaque modele est identifié
suivant :

« Son niveau d’agrégation spatiale v et son numéro d’ordre » pour le niveau
d’agrégation considéré, avec :

1<v<K1
1<r<R’
v,r,KLR" € X

K1 et R"représentent respectivement le nombre de pas d’agrégation réalisables suivant I’axe
des espaces et le nombre de ressources manipulées au niveau v.

Toute ressource est dés lors désignée par le couple (7, v), qui codifie par ailleurs le modé¢le
externe de la ressource r de niveau v. La vue interne de la ressource (7, v) fait apparaitre
I’ensemble des ressources constitutives au niveau inférieur, ¢’est a dire R .

R ={",v-1)} ensemble des ressources internes a la ressource (7, v), avec :
card RV'=R"

1<r'<R”
= Son degré d’abstraction temporelle n, avec :
1<n<K2
K2e X
K2 représente le nombre de pas d’agrégation réalisables suivant I’axe des temps.
H" est I’horizon du niveau décisionnel 7.
P" est la période du niveau décisionnel n.

K" est le nombre de périodes du niveau #.

= Son échelle d’agrégation fonctionnelle f et son numéro d’ordre g pour le niveau
d’agrégation considéré, avec :
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1< f<K3
1<g<G/
f.2.K3,G' e R

K3 et G/ représentent respectivement le nombre de pas d’agrégation réalisables suivant ’axe
des fonctions et le nombre de fonctions du niveau f.

G/""'={(g', f —1)}ensemble des fonctions ou activités internes  la fonction (£, g), avec :

card g1/ =G’

1< g'<g/™?

(r.v)

Dés lors, chaque mode¢le est situ¢ dans le référentiel tridimensionnel par le triplet| »

(g. /)

Une telle codification permet de mettre en ceuvre un principe de tragabilité de la modélisation
du systeme de pilotage. La norme ISO 8402 [AFNOR, 1994] définit en effet la tragabilité
comme « I’aptitude a retrouver I’historique, l’utilisation ou la localisation d’une entité au
moyen d’identifications enregistrées ». On fournit ainsi des ¢léments de structuration de la
documentation accessible aux analystes, par le balisage de la navigation d’un modéle a I’autre
au fur et a mesure des scénarios de réingénierie, de leur validation a la mise en ceuvre des
modifications.

3.4. Meécanismes d’agrégation du modele du systéme de pilotage

Nous présentons ici les vues issues de projections et de coupes du référentiel tridimensionnel
introduite au § 2.2, en les particularisant a 1’objet de la modélisation : le systéme de pilotage
de la Gestion de Production.

3.4.1. Coupes

Une coupe est la vue en deux dimensions d’un modele 3D obtenue en fixant I’une des trois
coordonnées (espace, temps, fonction) du référentiel.

Une coupe perpendiculaire a 1’axe fonction engendre un plan (espace, temps) décrivant la
réalisation d’une fonction ou d’une activité particuliere dans le temps et dans l’espace
(Figure 3.13).

Ce type de représentation était utilisé dans [Féni¢, 1994] pour identifier les fonctions de
planification, de conduite et de suivi dans le but de modéliser le systéme d’exploitation d’un
systtme de production. S’agissant ici de la modélisation du systeme de pilotage, nous
mettrons en évidence les plans propres a chacune des trois fonctions de base du pilotage en
gestion de Production : Gérer les Produits, Gérer les Ressources, et Planifier.

Le plan Gérer les Produits est utilis¢ pour décrire 1’organisation des services en charge du
calcul des besoins, des achats, du suivi des approvisionnements et de la gestion des stocks. Le
plan Gérer les Ressources est une représentation de 1’organisation des services de
maintenance, de gestion du personnel, de suivi des disponibilités des équipements et des
hommes. Enfin, le plan Planifier permet la représentation de I’organisation du service
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planification / ordonnancement. Ces différents plans peuvent aider a I’analyse des différentes
organisations réalisant la gestion de la production, tout particulierement lors des études
préparatoires a la mise en place au sein de I’entreprise d’outils ERP (Enterprise
Resource Planning)33.

Temps
A Fonctions

Gérer la production

Espace

Figure 3.13 - Coupes 2D paralléles au plan (espace, temps) : Modéeles organiques de pilotage

Une coupe perpendiculaire a 1’axe Espace engendre une représentation dans le plan
(fonction, temps) du systéme de pilotage, et ce pour une échelle spatiale fixée. Une grille
GRALI relative a la conduite d’unités de production plus ou moins agrégées (ateliers, usines,
etc.) est un modele de ce type (Figure 3.14).

Temps Espace

Cellules

Ateliers

Usines

Entreprise

GP PL GR

PDP

PdC

Fonctions

Figure 3.14 - Coupes 2D paralleles au plan (fonctions, temps) : Modeles fonctionnels de
systémes de pilotage

Enfin, une coupe parallele au plan (espace, fonction) permet de sélectionner un niveau
décisionnel particulier pour une description conjointement fonctionnelle et organique du
systeme (Figure 3.15). Une telle description détaille les tiches mises en ceuvre par chaque

33 L’objectif majeur des ERP ou processus de Gestion Industrielle Intégrée est de rendre les entreprises plus
performantes en améliorant leur gestion interne, en fiabilisant 1’information et en assurant une plus grande
cohérence entre les fonctions de I’entreprise.
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fonction, mais aussi leur réalisation par des ressources bien déterminées. Une telle coupe
permet donc d’identifier les activités exécutées a un niveau décisionnel choisi, lui-méme
associ¢ a un couple horizon / période. On réalise ainsi une cartographie des processus de
pilotage de I’entreprise® et des organisations mises en ceuvre pour les réaliser, et ce pour des
niveaux de planification bien déterminés (PDP, planification, ordonnancement).

Fonctions Temps

‘ Niveau 40

‘ Niveau 30

‘ Niveau 20

S

/

A
4’7 + Niveau 10

Espace

Figure 3.15 : Coupes 2D paralléles au plan (espace, fonction) : Mod¢lisation par
niveaux de pilotage

3.4.2. Projections

La projection d’un espace 3D sur un plan 2D fournit une représentation partielle du systéme,
ignorant a dessein I’une des trois dimensions. Deux projections sont appropriées aux attentes
des analystes : la projection suivant 1’axe des espaces, qui fournit un modele fonctionnel du
systeme de pilotage, et la projection suivant 1’axe des fonctions, qui fournit un modé¢le
organique du systeme de pilotage.

Ces deux approches « orthogonales » de modélisation du systeme de pilotage sont a la base,
respectivement, du modele GRAI et du modele par centres de conduite issus du laboratoire.
Nous indiquons ci-apreés la méthodologie de mise en ceuvre, face a un cas, de ces outils
génériques de modélisation.

3.5. Méthodologie d’instanciation des modeles fonctionnel et organique du systéme de
pilotage

3.5.1. Instanciation du modéle fonctionnel GRAI

Le modéle GRAI met en évidence les trois fonctions GP, GR et PL suivant les différents
niveaux décisionnels du systéme. Toutefois, la modélisation fonctionnelle du systeme de
pilotage requiert les liens entre les différentes entités des modéles (grille et réseaux GRAI). 1l
faut donc identifier I’ensemble des interactions entre ces entités, afin de reconstruire
completement le plan de modélisation fonctionnelle. Il faut ainsi considérer non seulement les
liens informationnels, mais aussi les liens décisionnels ou cadres de décision, comprenant les
objectifs de la décision (i.e. performances attendues), les éléments sur lesquels il est possible
de «jouer » (i.e. variables de décision), les valeurs limites des variables de décision (i.e.
contraintes), et les résultats des actions passées (i.e. indicateurs de performance)
[Doumeingts et al, 1998]. Le tableau 3.1 permet aux analystes de recenser tous les liens émis
et recus par chaque centre de décision.

3 Voir aussi [Deschamps et al, 2004] pour une modélisation des processus de 1’entreprise.
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Cadre(s) de décision Propriétés du ou des . N(?m .
. Niveau décisionnel
recu(s) centre(s) émetteur(s) Fonction
ENTREES
L. . . crix Nom
d’un centre de décision Flux informationnel(s) Propriétés du ou des . .
regu(s) centre(s) émetteur(s) Niveau décisionnel
Fonction
Cadre(s) de décision Propriétés du ou des . N(?m .
. . Niveau décisionnel
envoyeé(s) centre(s) récepteur(s) Fonction
SORTIES
L. . . s Nom
d’un centre de décision Flux informationnel(s) Propriétés du ou des . ..
. . Niveau décisionnel
envoyé(s) centre(s) récepteur(s) Fonction

Tableau 3.1 - Relations entre les différents centres de décision du modéele fonctionnel,
adapté de [Roboam, 1993]

Des tests de cohérence doivent ensuite étre réalisés. Ceux-ci ont été proposés par Doumeingts
[Doumeingts et Ducg, 2000] et se présentent pour I’essentiel comme suit > :

« Aucun cadre de décision ne doit "enjamber" plus d'un niveau décisionnel.

« Un centre de décision ne peut recevoir de cadre de décision que d'un seul autre centre
de décision, excluant ainsi la possibilité de recevoir des objectifs contradictoires.

«  On ne peut avoir de cadre de décision "inter- fonctions" que si les éléments de base de
la fonction du centre de décision récepteur sont inclus dans les éléments de base de la fonction
du centre de décision émetteur.

La validation de ces tests permet d’assurer la coordination entre tous les centres de décision
de la grille GRAL 1l faut finalement compléter celle-ci en y insérant deux colonnes regroupant
les informations nécessaires aux centres de décision: 1’une regroupe toutes les données
exogeénes au systeme de production (informations externes); l’autre prend en compte
I’ensemble des données provenant du systéme physique, qui permettent de connaitre I’état de
ce dernier (informations internes).

3.5.2. M¢éthodologie d’instanciation du mode¢le organique par centres de conduite

Le plan organique permet de représenter 1’architecture de centres de conduite, i.e. I’ensemble
des ressources manipulées par le systéme, et ce a chaque niveau décisionnel. Ce faisant, ici
encore, les liens entre les différentes entités (centres de conduite) du modele obtenu ne sont
pas spécifiés. En conséquence, nous proposons, ci-aprés, une procédure permettant
d’identifier tous les liens entre les différentes entités du modele organique (liens hiérarchiques
et liens de coopération), mais aussi de tester la cohérence globale des modeles et données
relatifs aux différentes centres de conduite. On dispose ainsi d’une démarche structurée, multi
— niveau, de modélisation assortie d’un jeu de tests assurant la complétude et la cohérence du
modele propre au cas analysé. Cette procédure, présentée sous la forme d’un organigramme,
est générique et peut s’appliquer quel que soit le cas d’étude (Figure 3.16).

3> L’ensemble des régles de cohérence de la modélisation GRAI est décrit plus en détail dans 1’annexe 2.
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Figure 3.16 — Méthodologie d’instanciation de la vue organique du systéme de pilotage (modélisation par centres de conduite)

[Spérandio et al, 2004a]
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Nous décrivons ci-dessous le détail des tests réalisés dans I’organigramme.

() Test sur les liens de coopération

Ce test permet de valider la syntaxe du mod¢le en ce qui concerne la coopération des centres
de conduite d’'un méme niveau. Il y a deux types de relations de coopération : une relation de
coopération donneur d’ordres / sous-traitant (DOC / STC), et une relation de coopération
client / fournisseur (CC / FC).

Soit L ,, le lien de coopération du centre x vers le centre y. Alors L _, = 0 si pas de lien
entre x et y, et L _, = I dés qu’un lien existe entre x et y. Les liens de coopération entre les

R’ centres de conduite du niveau v doivent respecter les relations suivantes :

R’ R’
z Lpoc—ssrc(r,v) = z Lsrepoc (757) (1)
r=1 r=1
R\’ RV
Z Lecospe(rv) = z Lpcosec(r,v) (2)
r=1 r=l1

@ Test sur les données statiques entre centres de conduite d’un méme niveau

Ce test permet de vérifier que les données statiques (nomenclatures de produits et gammes de
transformation) propres a chaque acteur d’une chaine de valeur ajoutée sont cohérentes entre
elles, en d’autres termes qu’il y a correspondance entre la vue globale d’un réseau d’acteurs et
’association des vues locales propres aux acteurs. Soient :

= (7, v) une ressource agrégées, vue externe d’un réseau d’acteurs

= (r’,v-1) et (r’”’, v-1) deux ressources internes, constitutives du réseau (7, v)
» 0’7" lanomenclature objets de la ressource (7, v-1), avec card (O)')=w

» 0" la nomenclature objets de la ressource (7", v-1), avec card O"')=w’

g = card ( 0:,‘11 O,V.Tl ) le nombre de références redondantes dans la
nomenclature 0. 1l y a donc w + w’ — ¢ références non redondantes dans cette
nomenclature.

« 7' la matrice d’incidence du processus de transformation généralisé de la ressource
r’au niveau v-/

« (' la matrice d’incidence du processus de transformation généralisé de la ressource
r’’ au niveau v-1

« K la matrice de couplage définissant le mode d’association des processus de r’ et
r’’ (association série, parall¢le, etc.).

Le test sur les données statiques entre centres de conduite d’'un méme niveau est alors validé
si I’égalité suivante est respectée [Lecompte, 2001] :

oot oKk

vov=l _ r r'r

co = f
0

* _ — . . ror
C"." est obtenue en effagant dans C," les g lignes relatives aux références redondantes.
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@ Test sur les liens hiérarchiques

Ce test permet de valider la syntaxe du modéle en ce qui concerne la hiérarchisation des
centres de conduite de plusieurs niveaux. Il y a deux types de relations de hiérarchie : une
relation hiérarchique donneur d’ordres / sous-traitant (DOH / STH), et une relation
hiérarchique client / fournisseur (CH / FC). Les liens hiérarchiques sont a sens unique. Le
retour d’information allant des centres de conduite receveurs vers le ou les centres de conduite
émetteurs est ici laissé implicite.

Les régles de cohérence des liens hiérarchiques entre des centres de conduite de deux niveaux
consécutifs v et v-1 sont les suivantes :

1) Si un centre de conduite du niveau v est un donneur d’ordres hiérarchique, au moins
un centre de conduite du niveau v-1 doit recevoir un lien hiérarchique de commande de
transformations.

2) Si un centre de conduite du niveau v est un client hiérarchique, au moins un centre de
conduite du niveau v-1 doit recevoir un lien hiérarchique de commande de produits.

3) Tout centre de conduite du niveau v-1 interne a une ressource (r, v) doit recevoir un
lien hiérarchique.

® Test sur les données statiques entre centres de conduite de niveaux différents

Ce test permet de vérifier les mécanismes d’agrégation / désagrégation des données statiques
relatives a plusieurs centres de deux niveaux v et v-1.

Toute transformation d’un niveau v peut se désagréger en un processus de niveau v-/,
engendrant de nouvelles transformations. Les travaux désagrégés sont alors proportionnels
aux travaux agrégés dont ils dérivent [Lecompte, 2001] :

wyh = NIy avee N matrice de désagrégation des travaux
De la méme manicre, chaque objet du niveau v représente un ensemble d’objets de niveau
v—1, et les objets désagrégés sont proportionnels aux objets agrégés dont ils
dérivent [Lecompte, 2001]:

vov—l _ v,v—1 v
ASP = MIVTIASY

avec M """ matrice de désagrégation des nomenclatures objets et AS""~ vecteur stock des

objets de la nomenclature de niveau v-/ dérivée de la nomenclature des objets de niveau v.
Le test sur les données statiques entre centres de conduite de niveaux différents est validé si
I’équation suivante est respectée [ Lecompte, 2001] :

=l ~v _ gv,v=1 ~vy—1 rrv,v-1
Moy =iy

La modélisation organique et I’ensemble des tests de cohérence (horizontale et verticale) d’un
systéme ne sont donc possibles que si celui-ci existe, ou tout du moins que sa conception soit
suffisamment aboutie en termes de spécifications de réalisation. La modélisation
opérationnelle qui suit permet de décrire, quand la structure construite est « stable », les
processus et modes opératoires mis en ceuvre dans le systeme.
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3.5.3. Mod¢élisation opérationnelle

Nous rappelons que le modele opérationnel s’adresse a 1’exploitation du systéme. Il rend
compte, dans le contexte implicite d’une réalisation organique, des ¢léments de variabilité
gérés en exploitation, c’est-a-dire des données techniques dynamiques : état des centres de
charge (postes, ateliers, usines), des ressources de transport (intra et inter centres de charge),
et des stocks (eux-mémes (intra et inter centre de charge).

Chaque centre de conduite identifi¢ dans la structure du systéme, quel que soit son niveau
hiérarchique, est amené a effectuer la décomposition des taches qui lui sont affectées en sous -
taches a allouer aux ressources internes (ressources propres) et/ou externes (sous-traitants).
Pour cela, il effectue un calcul de besoin (en fournitures) et/ou de charge (estimation des
travaux de transformation a réaliser), puis alloue les travaux aux ressources. Naturellement,
tout scénario d’allocation doit s’assurer du respect de contraintes diverses telles que :

= Contrainte de couverture des travaux ;
« Contraintes de gamme pour chaque produit ;

= Contraintes de capacité¢ des ressources de transformation pour chaque période de
temps ;

= Contraintes de capacité des ressources de transport pour chaque période de temps ;
« Contraintes d’approvisionnement.

L’espace de décision propre a tout centre de décision est ainsi caractérisé, permettant a tout
décideur de faire des choix cohérents avec les objectifs poursuivis par I’organisation.

L’instanciation du modéle opérationnel a partir du modele organique par centres de conduite
consiste (Figure 3.17) a renseigner chaque centre (7, v) pilotant la ressource » de niveau v,
avec, en référence aux notations introduites au § 3.3.2, (1<r<R),(I<v<Kl)etr,v,R,Kle X.
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Figure 3.17 — Procédure de modélisation opérationnelle par centres de conduite [Spérandio et al, 2004a]
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Nous commentons ci-dessous les tests mentionnés dans la Figure 3.18 :

() Test de faisabilité des scénarios de production
Ce test permet de vérifier que les scénarios proposés sont concevables, ¢’est-a-dire que :

« Les carnets de commande ou plans de production initialement prévus sont
effectivement réalisables ;

« Les capacités des ressources de transformation et de transport englobent les charges
de travail allouées ;

« Les contraintes (logiques, physiques et de régulation) des stocks sont respectées.

@ Test sur les données dynamiques entre centres de conduite d’un méme niveau

Ce test permet de vérifier :
« les contraintes de précédence entre taches ;
« les capacités des opérateurs (ressources de transformation et / ou de transport) ;

= la conservation du flux de matiéere entre les différents centres de conduite.

® Test sur les données dynamiques entre centres de conduite de niveaux différents

Ce test permet de vérifier que les données agrégées manipulées par un centre de conduite sont
cohérentes avec les données détaillées réparties sur les centres de conduite du niveau
inférieur. Il s’agit de valider la coordination du déploiement des activités (de production et de
sous-traitance), les approvisionnements effectués, la réalisation des travaux désagrégés et les
expéditions qui en découlent, tout cela sur une période de temps prédéfinie. Enfin, il faut
analyser la cohérence des niveaux de stocks percus au niveau agrégé et, respectivement, au
niveau détaillé.

L’ensemble de ces tests est détaillé dans [Lecompte, 2001].
3.6. Synthése

La modélisation du systeme de pilotage d’une organisation de production vise, comme tout
exercice de modélisation, a fournir une représentation plus ou moins agrégée du systéme en
présence et orientée selon les besoins de 1’analyste. Nous avons montré comment les
différentes vues se positionnent et s’interfacent dans un référentiel tridimensionnel de
modélisation (espace, temps, fonction) qui s’avere €tre aussi un référentiel d’agrégation. La
modélisation est multi — niveau, au sens ou l’on procéde par raffinements successifs de
modeles agrégés, ou, au contraire, par construction progressive d’un modele agrégé a partir de
données détaillées que 1’on aura préalablement rassemblées. La modélisation multi — niveau
est basée sur un principe de composition / décomposition de modeles, sur chacun des trois
axes (espace, temps, fonction) du référentiel d’agrégation. Nous avons mis en avant une
analogie entre agrégation fonctionnelle et agrégation organique qui est, a chaque pas
d’agrégation, de mettre en correspondance une entité¢ agrégée de modélisation, avec un jeu
d’entités similaires constitutives, a un niveau plus détaillé, de I’entité agrégée. La
décomposition opérée amene donc a considérer la cardinalité des entités de modélisation fine
observées par effet de zoom. Mais la décomposition de modéle agrégé serait incomplete si
I’on ne considérait pas les /iens entre les entités de modélisation détaillée.
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Ceci vaut pour la décomposition fonctionnelle, qui, a une fonction agrégée, fait correspondre
un processus inter reliant des fonctions plus détaillées.

Ceci vaut également pour la décomposition organique, qui, & une organisation spatiale vue
comme une entité agrégée, fait correspondre une organisation interne inter reliant des unités
plus fines.

Ces principes de modélisation multi — niveau permettent a 1’analyste d’accorder la finesse des
modeles a ses besoins. On remarquera I’analogie avec la décomposition récursive des graphes
qui permet de voir en tout sommet d’un graphe une représentation agrégée d’un sous — graphe
non détaillé a ce niveau, et, réciproquement, de considérer tout graphe comme la vue détaillée
d’un sommet d’un graphe de niveau d’agrégation supérieur.

C’est sur ces principes que nous avons proposé¢ une démarche de modélisation conduisant a
identifier, d’une part, les entités de modélisation de chaque niveau, et, d’autre part, les liens
entre ces entités, sans oublier les régles qui permettent de tester la cohérence des modéles
obtenus. Appliqués a la modélisation fonctionnelle (grille et réseaux GRAI) et a la
modélisation organique (réseaux de centres de conduite), ces ¢léments méthodologiques de
modélisation multi — niveau du systéme de pilotage sont résumés ci-dessous (Figure 3.18).

Projection du modgle de ref"erence Guide de ?onstmctlon Modéle fonctionnel :
dans une modélisation fonctionnelle de la grille GRAI grille et réseaux GRAI
Fonctions
Temps GP PL GR
N N N
v —1— ¥ U
Modé¢le de référence v
tridimensionnel + —_— {’l {’l @
[l [l [l
£ ¥ ¥
Espace
Projection du modéle de référence Régles algébriques de cohérence Modele organique : architecture de
dans une modélisation organique centres de conduite
Fonctions
Temps
Modele de référence l l
tridimensionnel + M,"'HC," = I,V'V_IC,‘""" N:z,v—l —
ASVV :MW—IASV ™ a
Espace

Figure 3.18 — Finalisation des mod¢les fonctionnel et organique
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4. CONCLUSION

A cours de ce chapitre, nous avons proposé¢ un modele de référence tridimensionnel visant a
situer le modele d’une entreprise suivant trois dimensions : 1’espace (réalisations organiques
du systéme), le temps (dynamique et variabilit¢ du systéme) et les fonctions (roles et
processus mis en ceuvre). Ce référentiel permet, par 1’articulation des vues fonctionnelle et
organique, de reconstruire 1’interprétation fonctionnelle des réalisations organiques propres au
cas d’étude. Par ailleurs, toute modélisation étant en soi nécessairement tributaire d’une vue
agrégée du systéme, nous avons associé¢ au modele les niveaux d’agrégation (i.e. les distances
au réel) de la représentation manipulée, afin d’aider les analystes a naviguer dans la base de
modeles.

Le modele de référence tridimensionnel, appliqué au systeéme de pilotage, combine la vue
fonctionnelle du mod¢le de conduite GRAI [Doumeingts, 1984] a la vue organique basée sur
le concept de centre de conduite développée au laboratoire [Lecompte, 2001],. Le modele
obtenu rend possible la description du systéme de pilotage a toute échelle du temps et de
I’espace, et ce pour la mise en ceuvre de toute fonction (détaillée ou non) de la gestion de
production. Il permet d’examiner les rapports entre les structures de pilotage et les fonctions
qui les justifient.

Nous avons appliqué ces principes de modélisation a un cas d’étude dont on trouvera le détail
dans I’annexe 1.
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CONCLUSION DE LA PARTIE 1

La premiere partie de ce mémoire s'est attachée a décrire en premier lieu la problématique
actuelle de production et a analyser les principaux cadres de modélisation d’entreprise
reconnus dans le domaine scientifique. Cette étude a permis d’appréhender le systeme de
production:

« par une modélisation fonctionnelle, qui rappelle ses finalités, sans préjuger des
modalités de réalisation ;

« par une modélisation organique, qui décrit une architecture répondant aux objectifs
fonctionnels ;

« par une modé¢lisation opérationnelle, qui décrit les modes opératoires d’exploitation
de I’organisation du systéme.

Nous avons mis en évidence que peu de méthodes de modélisation proposent une approche
prenant en compte simultanément les aspects fonctionnel et organique des systémes. Le lien
entre les vues fonctionnelle et organique, c’est-a-dire en quelque sorte entre macro et micro-
modélisation du systéme de production, reste au demeurant peu explicite.

En conséquence nous avons proposé¢ un modele de référence tridimensionnel (espace, temps,
fonction). Celui-ci rend possible la description du modele du systéeme de production a tout
échelle du temps et de I’espace, et ce pour la mise en ceuvre de toute fonction de la gestion de
production. Ce modéle combine le modéle de conduite GRAI a la structuration organique du
systeme de pilotage par ‘centres de conduite’ développée au laboratoire.

Puis, nous présenté la problématique de gestion de 1’évolution du systéme de production et les
travaux de référence sur ce sujet. En réponse aux évolutions de son environnement et de ses
éventuels dysfonctionnements internes, un systéme de production doit en effet évoluer avec
une importance plus ou moins grande, en agissant sur son organisation et / ou sur les produits
fabriqués. La ré - ingénierie de tout ou partie du systeme de production et la conception de
produits constituent alors les deux variables d’action de la gestion de I’évolution. Les
approches de modélisation évolutionniste demeurent cependant qualitatives et ne semblent
pas considérer le nuancement de la ‘profondeur’ de la remise en cause du systéme, en réalité
fortement variable. Nous avons de ce point de vue tenté de conceptualiser 1’impact des
modifications en nous référant aux différents niveaux de spécification (opérationnelle,
organique ou fonctionnelle) du systéme.
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INTRODUCTION A LA PARTIE 2 :

DE ’USAGE DES MODELES POUR LA GESTION DE
L’EVOLUTION DES SYSTEMES DE PRODUCTION

La gestion de I’évolution du systétme de production est une activit¢é permanente de
I’entreprise, et la ré-ingénierie, qui consiste a modifier tout ou partie du systéme, en constitue
en quelque sorte le pilotage organisationnel. Le besoin en méthodologie est dans ce domaine
aujourd’hui trés important, et sous-tend la montée en puissance de la modélisation
d’entreprise dans 1’industrie. Encore faut-il disposer de modéles adaptés aux situations
d’ingénierie, et c’est le sujet de cette deuxieme partie que de montrer quel parti tirer de la
modélisation multi - vue dans les différents contextes de re-ingénierie rencontrés dans le cycle
de vie du systeme. Celle-ci comprend deux chapitres.

Le chapitre 4 vise a éclairer I’'usage qui peut étre fait des modeles pour structurer la démarche
d’ingénierie produit / systeéme. La modélisation du systéme a reconcevoir ou réorganiser est
en effet utile & I’analyste pour raisonner sur les différents scénarios de modification et pré
¢valuer leur impact sur les performances globales du systéme. Nous considérerons le pilotage
de I’entreprise selon trois niveaux :

= Le pilotage stratégique, niveau le plus ¢élevé de la gestion du cycle vie, qui, basé sur la
veille stratégique, décide des projets de ré-ingénierie produit et / ou systeme a lancer. C’est
sur la modélisation fonctionnelle que ce niveau de pilotage est amené a raisonner ;

« Le pilotage structurel ou pilotage des projets de ré-ingénierie, qui consiste a traduire
un cahier des charges en spécifications techniques, puis a en commanditer la réalisation. Le
modele de référence est ici le modele organique ;

« Le niveau de pilotage opérationnel, ou pilotage technique du systéme, en charge
d’exploiter le systeme réel.

Nous considérons donc ces trois niveaux de pilotage comme constitutifs de la gestion du
systéme de production du long terme a 1’exploitation court terme. Dans ce chapitre, nous
traiterons principalement de la reconception du systéme, mais montrerons la dualit¢ de la
reconception des produits en tant que variable d’action stratégique. Nous analyserons aussi
I’usage des indicateurs de performance pour la gestion du cycle de vie des systémes, et
insisterons sur ’analyse de la criticité¢ des indicateurs de performance, qui permet de définir
les événements susceptibles de déclencher les décisions correctrices a chacun des trois
niveaux de pilotage. Nous finirons par une présentation intégrée des trois niveaux de pilotage
dans une formalisation unifiée : I’extension du modele GRAI a la gestion de I’évolution d’un
systéme de production.

Le chapitre 5 conclut ce mémoire par la prise en compte des informations requises par les
niveaux de pilotage présentés au chapitre 4. Le pilotage de 1’évolution d’une entreprise
nécessite en effet de mettre a disposition des décideurs les informations leur permettant non
seulement de prévoir et de choisir la stratégie a mettre en ceuvre, mais aussi de controler la
portée de la stratégie choisie. Dans un premier temps, nous dressons une typologie des
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informations nécessaires et suffisantes a chacun des trois niveaux de pilotage. Mais ces
informations doivent étre présentées avec le juste niveau sémantique requis par le pilotage, ce
qui nous amene a investiguer le processus de traitement des informations. Par analogie avec
les flux matériels, nous parlerons de logistique d’information en vue du pilotage. Nous en
proposerons une modélisation en rapport avec le modele de conduite GRAI étendu a la
gestion de 1I’évolution présenté au chapitre 4.
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1. INTRODUCTION

L’entreprise est aujourd’hui confrontée a un environnement fortement variable, ou
I’accroissement de la concurrence associé aux exigences toujours plus fortes des clients
confére un caractére de plus en plus éphémeére aux activités industrielles. Afin de rester
compétitive, I’entreprise doit renouveler sans cesse son offre de produits et de services, et se
voit dans I’obligation d’adapter son outil productif aux exigences du marché. Il s’agit de
maintenir la fonction économique (cf. chapitre 2, § 3.3.1) de D’entreprise par 1’adaptation
perpétuelle de D'offre (ré-ingénierie produit) et la modernisation continue de 1’outil de
production (ré-ingénierie systéme). Dans sa quéte de meilleure réactivité au marché,
I’entreprise voit en définitive son évolution guidée par, a la fois, des « besoins de pertinence »
(adaptation de D’entreprise aux contraintes extérieures) et des « besoins de cohérence »
(coordination interne de I’action collective) [Cohendet et Llerena, 1999].

L’objet de ce chapitre est double.

Il est, d’une part, d’éclaircir I’usage qui peut étre fait des modeles pour structurer la démarche
de gestion de 1I’évolution et de ré-ingénierie, et promouvoir ainsi la Modélisation d’Entreprise
comme outil de raisonnement de pré-évaluation et de documentation des systémes de
production, a I’instar des approches orientées modeles (Model — Driven Approach) en cours
de diffusion dans I’industrie du logiciel [Czarnecki and Helsen, 2003] [Drira, 2005]
[Rashid et al, 2005].

I1 est, d’autre part, de situer la démarche de gestion de 1’évolution et de ré-ingénierie produit /
systétme comme une activité récurrente relevant du pilotage de I’entreprise, venant, par une
logique de projets ou par ajustement continu, moduler la structure du systéme physique et
’organisation de son exploitation, tout en ajustant I’offre en produits.

Ce faisant, nous considérerons le pilotage de 1’entreprise selon trois niveaux :

- La gestion de I’évolution qui, basée sur la veille stratégique, décide des projets de ré-
ingénierie produit et/ou systéme a lancer, en détermine le cahier des charges et les conditions
financiéres,

- le pilotage des projets de ré-ingénierie, qui consiste a traduire un cahier des charges en
spécifications techniques (apres avoir évalué les solutions alternatives) puis a en commanditer
la réalisation,

- D’exploitation du systeme de production, ou gestion de production.

C’est bien ainsi que I’entreprise doit aujourd’hui assurer sa pérennité : lier, au moyen des
activités de ré-ingénierie, le pilotage stratégique et managérial a I’ajustement du pilotage
opérationnel de I’exploitation de ses ressources. L utilisation de mode¢les et la mise en ceuvre
d’un systeme d’indicateurs de performances est une tendance qui peu a peu pénetre les
méthodes industrielles, permettant d’aider les analystes dans leur démarche de ré- ingénierie.
Il convient en outre de recaler les modeles au fur et & mesure des réalisations pour servir de
base aux ré-ingénieries futures.

En conséquence, ce chapitre se présente comme suit. Dans un premier temps, nous €tudierons
la place des activités de gestion de I’évolution et de ré-ingénierie dans le cycle de vie des
systemes de production, puis analyserons tous les ¢léments méthodologiques nécessaires au
pilotage basé modeles. Nous montrerons ensuite I’importance des indicateurs de performance
pour la gestion du cycle de vie des systémes. Nous insisterons a ce propos sur I’analyse de la
criticité des indicateurs de performance, qui permet de définir les événements susceptibles de
déclencher les décisions correctrices a chacun des trois niveaux de pilotage.

117



La modélisation support a la gestion du cycle de vie du systeme Chapitre 4

2. GESTION DU CYCLE DE VIE DES SYSTEMES DE PRODUCTION BASEE
SUR LA MODELISATION D’ENTREPRISE MULTI-VUE

2.1. Gestion de I’évolution des systemes de production

2.1.1.  Niveaux de pilotage des systeémes de production

Nous considérons les différents niveaux de décision qui rythment le cycle de vie d’un systéme
de production, suivant qu’il s’agisse de :

= mettre en ceuvre des processus existants pour atteindre un objectif de production. Il
s’agit du pilotage de processus structurés, qui correspond au pilotage technique®
[AFGI, 1992] ;

« remettre en cause ces processus pour atteindre un objectif d’amélioration de la
production. Il s’agit d’un pilotage concernant des processus semi — structurés ou non —
structurés [El Mhamedi et al, 1997a]. Ce pilotage correspond au pilotage économique du
systeme, et I’objectif a atteindre dans pareil cas est un objectif de progrés [CPC, 1997].

Au cours du chapitre 2, nous avons vu que la méthode GEM modélise I'évolution d'un
systéme par un processus continu constitué¢ d'une succession d’états : I’état Initial, I’état final
ou Cible, et les états Etape. Malhéné, dans sa thése, dégage ainsi la notion de gestion multi —
niveaux, et propose un processus d’évolution sur trois niveaux [Malhéné, 2000].

Le premier niveau de GEM (cf. chapitre 2, § 3.2.1) vise a gérer le processus d’évolution a
travers la définition des différents états Cible décrivant les objectifs et performances
souhaitées du systéme futur, sans préjuger de son organisation. La définition de 1’état Cible
incombe a la gestion de I’évolution du systéme, qui détermine les orientations stratégiques du
systéme dans son environnement.

Le niveau suivant de GEM consiste a définir les actions a entreprendre pour évoluer vers
I’¢tat Cible par I’intermédiaire d’états Etape. Il s’adresse donc aux activités de ré-ingénierie
du systéme de production orientées vers la réalisation des objectifs définis par le niveau
précédent.

Enfin, le troisieme niveau de GEM consiste a interpoler les différentes Etapes. Il s’adresse a la
réactualisation du niveau opérationnel, par des modifications mineures qui ne remettent pas en
cause I’organisation du systéme.

En continuité avec la formalisation de GEM, et en relation avec la structuration fonctionnelle,
organique et opérationnelle de la Modélisation d’Entreprise développée dans les chapitres
précédents, nous considérerons que la gestion du cycle de vie du systtme de production
résulte de I’imbrication de trois niveaux de pilotage: le pilotage stratégique (s’appuyant sur la
modélisation fonctionnelle), le pilotage structurel (s’appuyant sur la modélisation organique)
et I’exploitation (s’appuyant sur la modélisation opérationnelle).

« Le pilotage stratégique est le niveau le plus élevé de la gestion du cycle vie, en charge
du maintien, du réhaussement ou de la mutation de la fonction économique (au sens donné
chapitre 2 § 3.3.1). Les décideurs, a ce niveau, sont les dirigeants de I’entreprise. Ces
décisions ne peuvent étre que peu fréquentes, compte tenu des investissements requis et des
délais de mutation. Il s’agit donc d’un pilotage de I’évolution sur le long terme. Concevoir de
nouveaux produits et reconcevoir le systéeme de production (reengineering) constituent les

3% Voir chapitre 1, § 4.2.2.
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deux principales variables d’action de ce niveau de pilotage. Dans ce chapitre, nous
considérerons principalement la reconception du systéme, mais nous montrerons la dualité de
la reconception des produits en tant que variable d’action stratégique. C’est naturellement sur
la modélisation fonctionnelle que ce niveau de pilotage est amené a raisonner.

« Le pilotage structurel vise a modifier la réalisation du systéme de production et/ou des
produits. C’est le pilotage du projet d’ingénierie, qui décline les objectifs fonctionnels du
niveau stratégique en spécifications systéme et/ou produit. Le modéle de référence est ici le
modele organique qui rend compte de la réalisation d’une solution-systéme ou d’une solution-
produit. Les décideurs a ce niveau sont les bureaux d’études qui analysent le systéme existant,
et définissent les projets d’amélioration, sur la base de la capitalisation des projets passés.
Beaucoup de changements s’inscrivent en effet dans la continuité des actions et décisions
passées. « Les formes d’organisation apparaissant comme nouvelles s’enracinent souvent dans
des expériences antérieures et s’articulent avec des formes qui, elles, restent stables »
[Livian, 1998]. Le pilotage structurel est une activité pouvant s’échelonner du long terme
(lancement peut fréquent de grands projets) au moyen terme (amélioration continue du
systeme) (voir chapitre 2, § 3.1)

« Contrairement aux deux niveaux de pilotage précédents, qui raisonnent sur une
définition future du systeme (en quelque sorte hors-ligne par rapport au systéme existant), le
niveau de pilotage opérationnel du systéme s’attache a exploiter le systéme réel. Les acteurs a
ce niveau sont les chefs d’ateliers, qui connaissent bien le fonctionnement de 1’entreprise.

2.1.2.  Synchronisation des cycles de vie systeme et modele

Pour pouvoir ancrer la gestion du cycle de vie du systéme sur la Modélisation d’Entreprise, il
faut disposer :

= De modéles de référence ;

» De formalismes ou langages de modélisation et des outils graphiques associés
permettant de représenter les modeles et architectures de référence ;

« D’une démarche donnant un ensemble d’étapes a suivre pour converger vers une
décision satisfaisant les objectifs.

Nous considérons trois modeles de référence :

= Un mode¢le de référence fonctionnel, qui décrit le comportement et les fonctionnalités
du systéme ;

« Un modele de référence organique, qui procure une description des ressources du
systetme (ateliers, machines, stocks), ainsi que la dynamique des flux matériels et
informationnels entre ces ressources ;

« Un mode¢le opérationnel du systéme, qui décrit le détail des modes opératoires mis en
oeuvre.

La modé¢lisation multi- vues permet :

« de pallier la complexité excessive d’une représentation exhaustive du systeme en
considérant celui-ci selon plusieurs points de vues, afin de I’observer et de diagnostiquer ses
points forts et ses faiblesses en rapport avec les attendus de 1’analyse ; Les vues partielles du
modele ont été discutées au chapitre 3, § 2.2.

« de raisonner, au travers du modele, sur le systeme réel. En interrogeant le modele sur
ce qui n’est pas directement mesurable, on cherche a évaluer une performance en quelque
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sorte par simulation (théorie de 1’observabilité ou « reconstruction d’état » des systémes). Par
exemple, il est souvent délicat de définir les ventes d’une entreprise a un horizon assez
¢loigné. Il faut donc effectuer des prévisions de vente, pour lesquelles différentes méthodes et
modeéles de simulation existent’’, en fonction des sources de données disponibles (historiques
des ventes, études de marché, etc.) et du caracteére (constant, saisonnier erratique etc.) de la
consommation.

Les formalismes ou langages de représentation assurent 1’écriture des modeles nécessaires. Ils
proposent une description des concepts définis dans les modéles de référence, assortie de
regles d’utilisation.

Enfin, la démarche structure a travers un ensemble d’étapes prédéfinies les actions a mener.
Elle guide pas-a-pas les analystes tout au long de cycle de vie du systéme, en référence aux
modeles disponibles. Il faut donc maintenir, en parallele avec la gestion du cycle de vie du
systéme la documentation-modéle correspondante. En d’autres termes, une gestion basée-
modele du cycle de vie du systeme doit s’accompagner d’une gestion du cycle de vie du
modele et des vues adéquates. La démarche générale proposée est la suivante (Figure 4.1) :

« Chaque ¢tape de construction du modele (vue fonctionnelle, organique,
opérationnelle) est mise en rapport avec un niveau de spécification du systeme. C’est le
processus d’¢élaboration d’une bibliotheque de modéles (Chapitre 3, § 3.3.2.) documentant le
systeme.

= La gestion du cycle de vie du systéme est rythmée par la détection d’événements qui
conduisent les différents niveaux de pilotage (opérationnel, structurel, stratégique) a mettre en
ceuvre des mesures correctrices. La détection de ces événements est la raison d’étre des
Indicateurs de Performances implémentés sur le systéme réel, abordés dans ce chapitre.

= Selon I’amplitude de la refonte (c’est-a-dire la remise en question de caractéristiques
opérationnelles, organiques ou fonctionnelles du systéme) requise, on utilisera le modele de
niveau ad hoc pour pré-évaluer les performances des solutions alternatives. Ici encore, il est
fait référence aux Indicateurs de Performances attachés non pas au systéme mais aux mode¢les,
¢galement abordés dans ce chapitre.

« Apres implémentation d’une solution, il conviendra de recaler les différentes vues
modeles sur le systéme réalisé pour maintenir la documentation a jour.

37 Pour une revue sur ce théme, voir [Quibel, 1996].
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Figure 4.1 — Synchronisation des cycles de vie systéme et modele

2.2, Démarche méthodologique pour la gestion basée-modele du cycle de vie du
systéme

Nos propositions visent a relier les concepts manipulés en Modélisation d’Entreprise (vues-
modele, Indicateurs de Performance,) et le pilotage de l’évolution du systéme dans ses
différents horizons de pilotage opérationnel, structurel, stratégique. Nous nous plagons plus
particuliecrement dans la continuité de la démarche GEM, mais notre représentation est
compatible avec d’autres démarches de gestion de 1’évolution (Roue de Deming, [Deming,
1982], méthode PETRA [Berrah et al, 2001]). Notre démarche de gestion basée-modele du
systeme de production est structurée comme suit (Figure 4.2) :

La premicre étape (étape 1) est une étape de veille réalisée par les différents niveaux de
pilotage sur le systéme existant et sur son environnement. Au niveau stratégique, les
événements sont a la fois exogenes (surveillance du marché) et endogenes (surveillance de la
performance du systéme). Au niveau structurel, la veille est principalement interne
(performance de 1’organisation) bien que certains facteurs exogénes (modification de 1’offre
technologique, recrutement de personnels) doivent étre considérés. Au niveau opérationnel,
les événements a traiter sont principalement les aléas qui écartent le fonctionnement du
systéme des régimes nominaux pour lesquels I’organisation a été originellement congue. Ces
aléas sont des défaillances d’origine interne (pannes, indisponibilité du personnel) et externe
(défaillance des fournisseurs ou des sous-traitants, irruption - annulation de commandes...).
La veille interne est, a chaque niveau, basée sur 1’analyse des indicateurs de performance
relatifs au systéme lui-méme.
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Lorsque qu’un événement susceptible de modifier le systéme est détecté¢ par un niveau de
pilotage, c’est-a-dire quand une baisse significative de la performance du systéme est
observée, une procédure de gestion des événements est déclenchée. L’expression « gérer les
événements » signifie les analyser, juger de leur impact et décider d’actions correctrices, et ce
de maniére réactive ou proactive. La procédure de gestion des événements est basée sur
I’analyse de la criticité¢ de 1’événement (étude AMDEC). Si besoin est, un projet de ré-
ingénierie est alors déclenché (étape 2).

L’¢étape de modélisation du systéme existant (AS IS) (étape 3) considere le systéme selon les
différents points de vue développés dans la premicre partie de la these :

« L’¢étape d’initialisation (3-0) permet de reconstituer la fonction économique du
systeme réel vis-a-vis de son marché en identifiant les Indicateurs de Performance de ce
niveau dont dispose ’entreprise ;

« L’étape de modélisation fonctionnelle (3-1) permet reconstituer les fonctions internes,
ou fonctions techniques, du systéme réel avant de considérer 1’organisation qui les réalise.

« L’étape de modélisation organique (3-2) procure une description précise de
I’organisation physique du systéme des ressources mises en ceuvre pour accomplir les
fonctions précédemment identifiées ;

= L’étape de modélisation opérationnelle (3-3) permet de saisir les modalités
d’exploitation du systéme de production (Gestion de Production)

L’¢étape 4 s’attache a analyser les causes des dysfonctionnements du systéme au travers des
différents modeles établis.

L’¢étape 5 accompagne le projet de ré-ingénierie - basée modele. L’analyste explore différents
scénarios d’amélioration future du systéme sur la base des modeles. Il s’agit d’une pré-
¢valuation, par les modéles de niveau ad hoc, de réalisations alternatives. Les Indicateurs de
Performances utilisés sont donc valués par les modéles et permettent de sélectionner une
solution satisfaisante. Il peut s’agir d’une reconfiguration du modele opérationnel si les
changements opérés n’ont pas d’impact sur la structure du systeéme (cas 1, Figure 4.2) ; d’'une
reconfiguration du mod¢ele organique si les changements effectués modifient la définition
organique du systéme, sans toutefois modifier les fonctions qu’il réalise (cas 2, Figure 4.2) ;
d’une reconfiguration du mode¢le fonctionnel si les changements réalisés remettent en question
la stratégie du systeme (cas 3, Figure 4.2) ; d’une compléte refonte du systéme en dernier
recours (cas 4, Figure 4.2). Bien évidemment, retoucher la définition fonctionnelle du systéme
amene par la suite a reconfigurer son organisation, puis sa mise en scéne opérationnelle. A
contrario, une intervention au niveau organique ou opérationnel peut étre justifiée par
I’amélioration de performances de ce niveau, sans nécessairement remettre en cause les
performances du niveau fonctionnel.

L’étape 6 consiste marque le début de la phase d’implémentation de la solution retenue au
terme de 1’étape précédente (Modele TO BE). Il s’agit de définir la maitrise d’ceuvre, les
modalités de financement, le planning et le suivi de la réalisation.

L’¢étape 7, dernicre étape, est la mise en exploitation du systtme dans sa configuration
nouvelle. Le modéle TO BE est transformé en nouveau systéme AS IS. Les nouveaux
indicateurs de performances du systéme doivent étre mis en place en vue :

» d’une part, de ré-aligner le modele sur le systeme réel. La gestion de la documention
est donc un élément important de la démarche et justifie la classification des modéles
introduite au chapitre 3, § 3.3.2.
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« d’autre part, de permettre un nouveau cycle d’exploitation et I’enclenchement de
I’activité de veille aux différents niveaux stratégique, structurel et opérationnel (retour a
I’étape 1).

Ce cycle se répéte donc autant de fois que nécessaire. Toutefois, quand les modeles de

I’entreprise pré-existent, 1’étape 3 « s’efface » au profit de I’étape 3 bis, qui consiste a
analyser directement les dégradations des performances du systéme en référence aux modeles.
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2.3. Conclusion

Le chainage des mod¢les (fonctionnel, organique et opérationnel) obtenus vont permettre de
cadrer la ré-ingénierie d’un systetme de production donné, d’une part en structurant les
spécifications en correspondance avec différents niveaux d’objectifs, d’autre part en
déterminant les indicateurs de performance qui permettront de comparer le futur systéme aux
modeles de référence.

C’est I’objet du paragraphe qui suit que de revenir sur la notion de performance et
d’indicateurs de performances, et d’analyser leur role dans le processus de ré-ingénierie basée
- mod¢le des systemes de production.

3. EXPRESSION DE LA PERFORMANCE

3.1.  Notion d’indicateur de performance

3.1.1. Définitions

La notion d’indicateur de performance, apparue dans la littérature a partir des années 80,
répond au besoin d’exprimer un degré de satisfaction, par les concepteurs et / ou les
exploitants d’un systéme, quant au comportement de celui-ci.

Un indicateur de performance est une donnée quantifiée, qui mesure 1’efficience de tout ou
partie d’un processus ou systeme (réel ou simulé) par rapport & une norme, un plan ou un
objectif déterminé et accepté dans le cadre d’une stratégie d’entreprise [Fortuin, 1988]
[AFGI, 1992]. Tout indicateur de performance est vu comme un triplet [Bitton, 1990]
associant trois parametres : un objectif, une mesure et une variable essentielle ou variable
d’état traduisant la performance (quantité¢, cott, délai) [Berrah, 2002]. Cette variable
d’expression de la performance est donc homogéne a 1’écart entre un objectif et une mesure.
Nous considérerons que la performance peut étre valuée a posteriori ou a priori, selon que la
mesure provienne du systeme réel, ou bien qu’elle traduise le comportement d’un modele du
systeme (auquel cas le terme mesure perd sa connotation proprement expérimentale). Nous
distinguerons donc les notions d’indicateurs de performance — systéme (IP systéme) et
d’indicateurs de performance — modele (IP modele) qui nous paraissent de nature a clarifier
I’origine et la qualit¢ de I’expression de la performance, dans les différentes étapes du
processus d’ingénierie ou de ré-ingénierie.

3.1.2. Classification

On trouve dans la littérature une variété¢ d’indicateurs de performance relatifs aux processus
ou aux systémes de production, selon leur logique d’utilisation, leurs composantes (objectif,
mesure, variable essentielle), leur nature (durée de vie, domaine d’évaluation), et leur type
(performance, contre — performance). Nous reproduisons par le tableau 4.1 la typologie
dressée par [Berrah et al, 2001].
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Logique

Indicateurs de performance

Description

Exemple

Selon la logique d’amélioration

Indicateurs de progres et indicateurs de
maitrise

Indicateurs de mobilisation

Indicateurs de référence

Les indicateurs de progrés sont liés aux
objectifs prioritaires. Leur durée de vie
dépend de la maitrise de ces objectifs. Ils
sont qualifiés de conjoncturels.

Les indicateurs de maitrise évaluent les
tendances d’évolution ou écarts ; Stables et
permanents, ils sont qualifiés de structurels.

Un indicateur conjoncturel peut devenir
structurel ou étre abandonné.

Les indicateurs de mobilisation sont liés a la
dynamique du systéme.

Les indicateurs de référence représentent ce
que le systéme est capable de faire de
meilleur, reproductibilité non obligatoire.

Taux d’accident (nombre de remises en
cause d’un produit nouveau).

Niveau des  stocks
satisfaction des clients).

(productivité,

Degré de polyvalence du personnel.

Meilleur temps de changement de série.

Selon le degré de réactivité

Indicateurs de résultat et de processus

Les indicateurs de résultat sont associés aux
variables d’état. Une variable d’état est une
grandeur a observer pour connaitre le degré
de réalisation d’un objectif (rétrospection).

Les indicateurs de processus sont associés
aux variables d’action. Une variable d’action
est une variable sur laquelle on peut agir
pour faire évoluer le processus afin de mieux
atteindre 1’objectif (prospection). On parle
aussi d’inducteur, de facteur, de paramétre.

Conformité du produit.

Conformité d’assemblage (technologie
employée) et conformit¢é d’usinage
(conditions de coupe).

Tableau 4.1 — Typologies d’indicateurs de performances (source http:/www.esia.univ-savoie.fi/labos/ )
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Description

Exemple

Ces indicateurs sont liés respectivement aux
horizons stratégiques, tactiques et
opérationnels.

Un indicateur de processus d’un niveau
décisionnel donné devient indicateur de
résultat pour le niveau décisionnel lui étant
immédiatement inférieur, et ainsi de suite
[Lorino, 1991].

Qualité globale, taux de rebut par unité
et 1lot.

Les indicateurs de pilotage servent au
pilotage. A usage essentiellement local, ils
peuvent étre liés a des variables internes au
systéme, auquel cas une action sur ces
variables est contrdlée. IIs peuvent étre liés a
des variables externes, mais sur lesquelles un
suivi veut étre maintenu (ce sont alors des
indicateurs dits latéraux ou de suivi).

Les indicateurs de «reporting » servent a
rendre compte. Le pouvoir d’action se situe
des niveaux supérieurs.

Pour la production, un indicateur de
pilotage interne est le taux de retouche ;
un indicateur de suivi est le taux de
rebuts fournitures.

Taux d’absentéisme.

Logique Indicateurs de performance
Selon le niveau hiérarchique Indicateurs stratégique, tactique et
opérationnel
Selon le positionnement du pouvoir Indicateurs de pilotage
d’action
Indicateurs de « reporting »
Selon les variables d’action Indicateurs simple et complexe

Un indicateur simple n’est associé qu’a une
seule variable d’action.

Un indicateur complexe est associ¢ a des
variables d’action multiples.

Fiabilité intrinséque d’un équipement.

Disponibilité d’une ligne de production.

Tableau 4.1 — Typologies d’indicateurs de performances - suite et fin (source http:/www.esia.univ-savoie.fi/labos/ )
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3.2 Systemes d’indicateurs de performance

De nombreux travaux traitent des problématiques liées a la conception, a I’exploitation, et a
I’évolution des « systemes d’indicateurs de performance », eux-mémes visant a définir une
méthodologie de définition, de mise en place et d’utilisation d’indicateurs de performance®.
Nous citerons les méthodologies ABC / ABM [Berrah, 1997], le « Balanced ScoreCard »
(BSC) [Kaplan et Norton, 1998], le « Quantitative Model for Performance Measurement
System » (QMPMS) [Bititci, 2001], le «Process Based Approach» (PBA)
[Bourne et al, 2000], le « Integrated Dynamic Performance Measurement System » (IDPMS)
[Ghalayini et al, 1997], le « Process Performance Measurement System » (PPMS) [Kueng et
al, 2001], I’approche ENAPS [Browne et al, 1999], la mise en place d’indicateurs de
performance dans le modéle SCORY, ainsi que la méthodologic ECOGRALI issus de notre
propre laboratoire [Ducq et Gentil, 2003].

Toutefois, notre étude ne porte pas sur les systemes d’indicateurs de performance eux —
mémes, dont la problématique est, au travers ’ECOGRALI, connue de notre laboratoire. Nous
nous concentrerons, dans ce chapitre, sur l'usage qui doit étre fait d’un «systéme
d’indicateurs de performance » dans une démarche d’ingénierie basée modélisation, et ce dans
les différentes étapes du projet d’ingénierie. Ainsi, nous remarquons que tous ces systemes
d’indicateurs de performance ont recours a un modele de I’entreprise et de son systéme de
production afin d’identifier ses Facteurs Clés de Succés”, et proposer un plan d’amélioration
de ’entreprise. Wisner et Fawcett, en particulier, insistent sur le déploiement de la stratégie
du systeme d’indicateurs sur les parties critiques de 1’entreprise, qualifi¢es de « zones
fonctionnelles », et incorporent le « rafraichissement » périodique de cette évaluation. Le
cadre de mise en place formalisé proposé comporte neuf étapes [Wisner and Fawcett, 1991] :

= Définir clairement la mission de I’entreprise ;
« Identifier les objectifs stratégiques déduits de cette mission ;

= Analyser la contribution des différentes « zones fonctionnelles » a D’atteinte des
objectifs stratégiques ;

«  Mettre en place des indicateurs globaux sur ces « zones fonctionnelles » destinés au
reporting vers la direction ;

= Déployer les objectifs stratégiques et des indicateurs globaux a tous les niveaux ;
= Vérifier la cohérence des indicateurs mis en place a tous les niveaux ;

«  Vérifier la compatibilit¢ des indicateurs utilisés sur les différentes « zones
fonctionnelles » ;

« Utiliser les indicateurs de performance pour piloter I’entreprise ;

= Réévaluer périodiquement la pertinence des indicateurs selon 1’environnement
concurrentiel.
L’identification d’un systéme d’indicateurs de performance part donc des facteurs de succes

¥ Pour une revue sur I’ensemble de ces travaux, voir [Clivillé, 2004].
3 http.supply-chain.org/slides/SCORS5.00verviewBooklet.pdf

* Les Facteurs Clés de Succés (FCS) ont un impact déterminant sur les positions de compétitivité dans un
secteur donné, puisqu’ils représentent les enjeux de succés auprés des clients. Il s’agit donc de critéres de
performance externes au systeme. Ces éléments sont a rechercher dans I’environnement au niveau des types de
clients [Garibaldi, 2001].
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de D’entreprise dans son marché, pour se concentrer se concentrer sur le systéme lui-méme,
appréhend¢ aux différents niveaux de détails. La mise en ceuvre d’un systéme d’indicateurs de
performance consiste en la conception, en 1’exploitation et en la révision d’un systéme
d’indicateurs. Le cycle de vie du systéeme d’indicateurs de performance tel que défini dépend
en toute logique du cycle de vie du systéme que I’on cherche a améliorer. Partant de cette
analyse de la littérature, il nous est facile d’inscrire 1’'usage des indicateurs de performance
dans les trois niveaux de pilotage de 1’entreprise définis au §2.1.1 de ce chapitre.

3.3. De P’usage des modéles et des indicateurs de performance pour la gestion du

cycle de vie des systémes de production

Nous distinguerons plusieurs classes d’indicateurs, selon le niveau de pilotage auquel ils
s’adressent :

« Les indicateurs pour le pilotage stratégique de 1’entreprise. C’est sur la base de ces
indicateurs que s’effectue la veille stratégique et que se justifie le lancement de projets de ré-
ingénierie.

= Les indicateurs de performance structurels support a la ré-ingénierie proprement dite,
qui permettent la pré- évaluation des différents scénarios d’amélioration.

= Les indicateurs pour I’exploitation du systéme, qui permettent d’en détecter les
dysfonctionnements eu égard aux fonctionnements nominaux prévus lors de la conception du
systeme.

Chaque niveau s’appuie sur différentes vues du systeme (vue fonctionnelle, organique ou
opérationnelle), et utilise donc des indicateurs de performance systéme et modele plus ou
moins agrégés afin de valider les spécifications des états futurs du systéme (Figure 4.3). Le
niveau de veille stratégique ou gestion économique s’appuie essentiellement sur un modéle
fonctionnel de I’entreprise et sur des indicateurs « systéme » et « modele » relatifs a la place
de ’entreprise au sein de marché. Le niveau de ré-ingénierie utilise les mod¢eles organique et
opérationnel, ainsi que les indicateurs « modele » et « systéme » associés a ces vues, pour
procéder aux modifications internes du systeme. Enfin, le niveau d’exploitation se base sur le
modele opérationnel et les indicateurs « modele » et «systéme » correspondants, en
considérant uniquement les processus opérants du systéme.
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Figure 4.3 — Niveaux de pilotage et mode¢les associés pour la gestion
du cycle de vie du systeme

3.3.1. Mode¢les et indicateurs de performance pour la gestion stratégique

La «surveillance » d’un systéme de production et la mise en place d’indicateurs de
performances dédiés a cette surveillance permettent de s’assurer que le systéme maintient sa
fonction économique dans son environnement et de déclencher un projet de ré-ingénierie si
besoin est. La performance est donc relative au marché. Il faut tre attentif, d’une part, aux
variations internes du systéme et, d’autre part, aux modifications environnementales de ce
systeme. Sur ce dernier point, nous avons déja analysé I’intérét de fonctions techniques de
veille, qui «scrutent » I’environnement en vue d’éventuelles variations. Toute fonction
technique de veille est associée a un ou plusieurs indicateurs latéraux (augmentation de la
demande, étude de la concurrence, etc.).

Dans un premier temps, il s’agit ici de mettre en ceuvre des indicateurs de progres, liés aux
objectifs prioritaires d’évolution. Ils consistent, notamment, en I’expression des Facteurs Clés
de Performance (FCP) qui traduisent les Facteurs Clés de Succes (définis précédemment) au
niveau des fonctions de I’entreprise, en représentant des enjeux de performance interne, non
percus par le client. Par ailleurs, il faut instaurer, en paralléle, de nouveaux indicateurs de
pilotage stratégiques (politique d’innovation, délai d’introduction de produits nouveaux, choix
des fournisseurs, etc.) ainsi que des indicateurs latéraux permettant de maintenir un suivi sur
I’environnement du systéme. Pour ce faire, le niveau de pilotage stratégique s’appuie sur
un modele fonctionnel de I’entreprise, qui permet d’identifier toutes les contraintes externes
auxquelles est soumis le systéme afin de déterminer ses degrés de liberté lors de prises de
décision a horizons lointains. Il met donc en ceuvre des IP-Modéle de niveau stratégique qui
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objectivisent la pérennité de 1’entreprise, ses orientations et son positionnement dans son
environnement (taux de rentabilit¢*’, potentiel de produits nouveaux, taux d’aboutissement
des projets Recherche et développement, etc.). Plus précisément, il est ici question
d’indicateurs de «reporting » consistant a analyser le marché (taille, caractére porteur,
attentes, prospectives) afin de reconnaitre les menaces (concurrence) et les opportunités
de celui-ci.

3.3.2.  Modg¢les et indicateurs de performance pour la ré-ingénierie

La ré-ingénierie consiste a transformer tout ou partie du systéme, sur la base des indicateurs
de progrés mis en place par le niveau de pilotage stratégique, en raisonnant sur les modeles
organique et opérationnel du systéme.

Le mode¢le organique permet de mesurer 1’efficience de 1’organisation mise en ceuvre pour
réaliser les fonctionnalités du nouveau systeme définies précédemment. Les IP-Modele du
pilotage structurel quantifient la productivité de 1’organisation (notamment, nombre
d’employés et investissements immobilisés (€quipements, surfaces) rapportés aux volumes et
a la variété de la production, et indicateurs de maitrise des processus de fabrication (taux de
rebut, niveaux de qualités). Le modele opérationnel permet de caractériser la performance
d’exploitation du systéme de production. Le modele opérationnel doit donc proposer donc des
IP-Modele de résultats liés a la gestion de production que ménage 1’organisation structurelle
du systéme. Ces indicateurs sont relatifs aux niveaux et aux ruptures de stocks, aux retards de
production, au taux d’occupation des ressources.

Des indicateurs de pilotage d’ordre opérationnels (associés aux fonctions de transformation du
systéme) sont instaurés grace a des indicateurs de processus liés a des variables d’action telles
que la main d’ceuvre, les méthodes, les machines ou la matiere. Il s’agira de vérifier que les
résultats obtenus sont suffisants, compte tenu des investissements portés lors des phases
précédentes. En cas de non satisfaction, il faudra réorganiser les ressources matérielles et / ou
humaines impliquées jusqu’alors.

A T’issue de la réactualisation des modéles, une simulation est effectuée afin d’établir des
indicateurs « modele » de référence, correspondant aux performances maximales qu’il est
possible d’obtenir avec les mises a jour effectuées. Ensuite, il s’agit de calculer les
investissements nécessaires pour 1’amélioration, les bénéfices pour 1’entreprise et les
avantages et inconvénients de chaque proposition, si plusieurs propositions il y a. La solution
retenue et implantée, des indicateurs de résultats « systéme » sont mis en place, qui évaluent
les tendances d’évolution ou écarts obtenus avec les indicateurs de référence calculés
précédemment. Les analystes sont alors en mesure de juger I’efficacité du systéme, qui
consiste en I’articulation entre les résultats définis initialement et les objectifs obtenus : « Est-
on arrivé a ce que I’on avait I’intention de faire, et a quel point 1’objectif fixé est-il atteint ? ».
Si Defficacité du systéme, jugée grace a des indicateurs de résultat issus de la comparaison
entre les indicateurs « modele » de référence et les indicateurs « systéme », n’est pas
satisfaisante, les actions envisageables portent sur I’organisation interne du systéme et sur les
différents parameétres de réglages accessibles (Figure 4.4).

' Le taux de rentabilité d’une entreprise rapporte les marges au capital investi.
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Figure 4.4 —Niveaux de gestion du projet de ré-ingénierie

3.3.3.  Mode¢les et indicateurs de performance pour 1’exploitation

Des changements concernant des modifications opérationnelles internes a 1’entreprise sont
courants, et font partie intégrante du quotidien. Des IP-Systéme peuvent étre implantés qui
produisent des mesures sur des variables d’état du systéme physique [Gallois, 1990] en vue de
détecter des dysfonctionnements. Nous reprendrons ici les préconisations de Mather, qui
suggere six indicateurs (que nous qualififierons d’IP-systéme de suivi) qui permettent
d’évaluer I’excellence en production [Mather 1988] :

« Le rapport P / D: ce rapport le lead time P total d’un produit (depuis
I’approvisionnement de la matieére premicre jusqu’a I’expédition du produit fini) au lead time
D client (délai indiqué au client lorsque celui-ci demande un produit ou délai exigé par le
client ou encore délai qu’il faut tenir pour rester compétitif sur le marché)*.

« Le temps de changement de série : celui-ci doit étre le plus petit possible.

* P se calcule facilement par 1’addition du lead time d’approvisionnement de la matiére premiére (ou des
composants) nécessaire a la réalisation d’un produit avec les lead time de production et d’expédition du produit.
Le calcul de P peut étre fait pour un article ou un type d’article.

D peut étre évalué de différentes fagons, en fonction de la stratégie de 1’entreprise. D peut ainsi correspondre au
délai indiqué au client lorsque celui-ci demande un produit (1), au délai exigé par le client (2), ou encore au délai
qu’il faut tenir pour rester compétitif sur le marché (3).

L’auteur recommande de choisir ’option (2). Lorsque le rapport P / D atteint 1, il propose de changer la
définition de D et de prendre I’option (3). L’option (1), peu utilisée, posséde 1’inconvénient de ne pas indiquer si
D est bon ou mauvais.
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« Le respect du programme : il s’agit de vérifier, a posteriori, que les dates de
réalisation des articles concordent avec celles initialement prévues.

« La distance parcourue: les trajets d’approvisionnement, de production et de
distribution des articles doivent étre réduits au minimum.

» Le changement des « ordres » ou « commandes » doit étre limité.

L’auteur remarque en effet qu’il existe principalement trois types de commandes exécutées
quotidiennement dans les entreprises : la détermination des besoins clients, les ordres d’achats
transmis aux fournisseurs, et les ordres de fabrication passées dans les ateliers afin d’autoriser
la production. Chacune de ces commandes est définie par une référence, une quantité et une
date. Mather de réduire au maximum les changements intervenant quant a ces ordres, afin de
respecter une certaine stabilité du processus de planification de I’entreprise.

= La qualité des données : simplification des flux de données, abandon de la collecte de
données inutiles, etc.

Pour effectuer un suivi cohérent de la performance du systéme, il convient donc d’observer si
ces six indicateurs de suivi conservent un certain niveau de performance, pour un
environnement du systéme stable. En cas d’apparition d’un événement, ¢’est-a-dire lorsqu’un
IP (de suivi, latéral, etc.) atteint un seuil critique, une procédure de gestion des événements est
déclenchée.

4. ANALYSE DE CRITICITE ET GESTION DES EVENEMENTS

4.1. Introduction

La mise en place d’IP-Systéme répond a la nécessité d’une surveillance de la performance du
systeme, en vue d’en détecter les dysfonctionnements eu €gard au comportement nominal qui
avait été prescrit par ses concepteurs. Ceci vaut pour les différents niveaux de pilotage
(exploitation, ré-ingénierie, gestion stratégique) qui, chacun, dispose des indicateurs ad hoc
qui permettront (Figure 4.5) :

= La valuation et le monitoring (constitution de tableaux de bord) des indicateurs de
performance ;

= La détection et I’analyse de criticité¢ des événements que constituent les apparitions de
valeurs ou de tendances anormales de la performance ;

« Le cas échéant, le déclenchement de procédures correctives de ré-ingénierie
impactant plus ou moins profondément la structure du systéme.
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IP Modele
MODELE —
+
Monitoring Analyse Ré-ingénicric
Détection de la criticité £
IP Systéme
SYSTEME  f—
Figure 4.5 — Surveillance de la performance et gestion des événements
Remarque :

1l y a donc un lien immédiat entre [’analyse des dysfonctionnements du systeme et les IP-
Systeme qui permettront a chaque niveau de pilotage d’effectuer ’activité de veille, d’analyse
et de correction éventuelle du systeme.

Une procédure de gestion des événements est déclenchée a chaque fois qu’un événement
susceptible de justifier une modification du systéme apparait, c’est-a-dire a chaque fois qu’un
indicateur de performance (de suivi, latéral, etc.) atteint un seuil critique.

L’analyse de criticité des dysfonctionnements est une problématique pour laquelle il existe
des aides méthodologiques, dont la plus utilisée est I’analyse AMDEC [Faucher, 2004].

Lorsque I’analyse de la criticité conduite a une décision de correction, les modifications
envisagées s’apprécient selon une échelle d’amplitude de 1I’évolution du systéme que nous
avons caractérisée au chapitre 2 (voir aussi Figure 4.1) :

= faible si le changement effectué impacte faiblement la structure du systéme ;

« moyenne si le changement effectué modifie la définition organique du systéme, sans
toutefois modifier les fonctions qu’il réalise ;

« forte si le changement effectué nécessite des ajustements fonctionnels ;

= fatale si le changement effectué rend la fonction économique du systéme obsoléte et
mene a un démantélement ou a une reconception compléte de celui-ci.

La gestion des événements, basée sur 1’analyse de la criticité des anomalies de performance,
incite les analystes proposer des actions d’amélioration pré évaluées au moyen de modeles
(fonctionnel, organique, opérationnel). Nous allons ici considérer les principaux événements
internes ou externes a ’entreprise susceptibles d’impacter celle-ci au niveau opérationnel
(§4.2), organique (§ 4.3) ou fonctionnel (§ 4.4). Nous élaborerons ensuite les grilles
d’analyses AMDEC correspondantes afin de mettre en évidence les différentes variables
d’actions correctives qui leur seront associées.
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4.2, Evénements de faible amplitude

Un événement est qualifié de faible amplitude s’il ne remet pas en cause la structure du
systéme, mais seulement ses modes d’exploitation. La majeure partie des événements ou
perturbations pouvant entrainer des modifications purement opérationnelles de 1’entreprise
proviennent généralement du secteur production (dysfonctionnement ou fonctionnement
dégradé d’équipements). Les opérateurs sur leurs postes de travail étant souvent les premiers
touchés, sont souvent les détecteurs de I’anomalie qu’ils signalent au service des méthodes.
Celui-ci collecte, centralise et analyse toutes les informations concernant les
dysfonctionnements identifiés, puis soumet des propositions d’amélioration du systeme. Les
propositions retenues sont mises en oeuvre par des techniciens du service maintenance.

Les critéres permettant d’analyser et de prioriser le traitement des événements de faible
amplitude sont principalement :

« Etat des stocks : ce critere permet d’évaluer les stocks de matiéres premieres et autres
fournitures, des en-cours et des produits finis ;

» Pertes de matiére : matiéres premieres ou fournitures rebutées lors de la fabrication du
produit ;

« Retards sur les délais de fabrication initialement prévus ;

= Perte, casse, détérioration de matériel : ce critére est le plus important, et nécessite la

mise en état rapide du matériel afin de retrouver un fonctionnement nominal de 1’équipement
défaillant ;

Par ailleurs, les critéres relatifs aux conditions de travail doivent &étre considérées (sécurité,
hygiéne, ergonomie des postes de travail).

Conformément a 1I’approche AMDEC, la criticité d’un événement est valuée par un Indice de
priorité I, fonction de sa fréquence d’occurrence (O), de son degré de gravité (G) et du risque
de sa non détection (D).

I=D.G.O

L’indice de priorit¢ (I) permettra aux analystes de prioriser les actions correctives
(Figure 4.6). La pondération des critéres résulte de 1’expertise des dirigeants et / ou analystes
et / ou des opérateurs, sur la base de 1’expérience (voir Annexe 2, § 4).

Causes du

. Impacts sur la démarche qualité et sur les délais Occurrence k]
dysfonctionnement H
H

22 |2 % E Perte/casse/ | Retards sur les Fréquence ]
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S |2 |23 . Ergonomie oy détérioration délais de Sécurité d'apparition du 2
S |87 | == hygiéne des stocks matiere .. . . =
S |2 & 3 matériel fabrication dysfonctionnement | =
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Figure 4.6 - Grille AMDEC pour I’analyse de criticité des événements de faible amplitude
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4.3. Evénements d’amplitude moyenne

Un événement est qualifié d’amplitude moyenne s’il est susceptible de modifier la définition
organique du systéme, sans toutefois remettre en cause les fonctions qu’il réalise. La majeure
partie des événements ou perturbations entrainant des modifications organiques de
I’entreprise proviennent généralement de problémes structurels. Les responsables des lignes
de production sont les plus a méme a repérer tout dysfonctionnement de ce type. Il s’agit alors
de prévenir les responsables des unités technologiques - ou ateliers - concernées par le
dysfonctionnement. Ceux-ci, en accord avec le responsable de production, analysent les
problémes (Figure 4.7), et revoient éventuellement le choix d’un fournisseur, les affectations
du personnel (polyvalence d’un ouvrier, recours a I’intérim), I’utilisation du parc machine,
etc.

La cause d’un événement d’amplitude moyenne peut étre un fournisseur fréquemment
défaillant, la faible disponibilité d’une machine, I’indisponibilité¢ durable d’un employ¢. Les
critéres permettant d’analyser et de prioriser le traitement de tels événements sont les
suivants :

=  Emploi du temps: ce critére évalue les absences du personnel engendrées par le
dysfonctionnement, et les modifications de planning qui en découlent.

= Capacité du parc machines : ce critére jauge les machines rendues inexploitables par
le dysfonctionnement.

= Productivité physique des différents secteurs et unités technologiques : ce critére rend
compte du rendement technique et humain.

Causes du
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Figure 4.7 - Grille AMDEC pour I’analyse de criticité des événements d’amplitude moyenne

4.4. Evénements de forte amplitude

Un événement est qualifi¢é de forte amplitude lorsqu’il est susceptible d’entrainer des
ajustements fonctionnels du systéeme. La majeure partie des événements ou perturbations
entrainant de tels besoins de modification proviennent de I’environnement du systéme, et non
seulement du systéme lui-méme. Il peut s’agir d’un facteur financier (inflation monétaire,
taux de change) technologique (irruption de nouveaux matériaux, de nouveaux procédés, ...),
juridique (lois du travail), normatif (normalisation, certification),  socioculturel ou
démographique, et dépend en majeure partie des facteurs de marché caractérisant
I’environnement commercial de I’entreprise : ses fournisseurs, ses clients, ses sous-traitants,
mais aussi ses concurrents (Chapitre 1, § 3.2).
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Parmi les personnes les plus a méme de détecter les événements de ce type, on retrouve
principalement le responsable des achats et des approvisionnements, le responsable des
ventes, du marketing. L’analyse de criticité incombe au niveau managérial de I’entreprise et
peut impacter la stratégie générale de 1’entreprise. En fonction de la gravité de la situation
(Figure 4.8), les moyens d’action sont les services R&D pour la refonte plus ou moins
profonde du systéme, et / ou le bureau d’¢tudes pour une migration des produits (Chapitre 2,
§3.3.1).

Les critéres permettant d’analyser et de prioriser le traitement de tels événements sont les
suivants :

= Rang concurrentiel, parts de marché ;

»  Productivité technique : colit de revient ;

= Ventes (volume des ventes, chiffre d’affaire, etc.) ;
« Niveau de satisfaction du personnel ;

= Qualité et niveau de satisfaction du client ;

»  Productivité financiére (placements, cotation en bourse, etc.)
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g2 c | £ 2. 8B, g, 8 Rang Niveau Qualité et A @

23 |gE |2 |5 %gHsg gsgs . 2 Fréquence =

2= |82 | E @© 21 2 1= 5| 2.2 £ 5| concurrentiel ; | Productivité de niveau de |Productivité e Py

SE|ZF |55 |gE538 25/ 3% &F¢= . Ventes . . . . . . d'apparition du S

22 |85 |22 |[EE|SEeEJEDSE Parts technique satisfaction |satisfaction| financiére el =

=3 & == |33 S/t E E = . . dysfonctionnement | =

) g |2 [V S| @ = &| demarché du personnel | des clients =
&) s | Q = S|~

~ ~ N — - — A

(D) G) (V)] @O

Figure 4.8 - Grille AMDEC pour I’analyse de criticité des événements de forte amplitude

4.5. Conclusion

La détection et I’interprétation des différents événements — favorables ou défavorables — a la
pérennisation de la fonction économique de ’entreprise justifie une veille permanente, tant au
niveau stratégique qu’au niveau opérationnel (exploitation). L’analyse des IP-Systéme passe
par la détection des écarts entre performance réelle et performance prescrite par les IP-
Modele. Ces écarts, s’ils sont jugés significatifs, constituent des dysfonctionnements du
systeme. Une analyse de criticité¢ appliquée aux événements observés sur le systeme réel et
son environnement est donc nécessaire pour la justification d’actions correctives dont la
responsabilité incombe aux trois niveaux de pilotage stratégique, structurel et opérationnel.
Chacun de ces trois niveaux base son activité de surveillance et la pré-évaluation des actions
correctives sur, respectivement, les modeles fonctionnel, organique et opérationnel du
systéme, qui fournissent les IP-Mode¢le cible de référence.
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S. LE MODELE GRAI SUPPORT A LA CONDUITE DE L’EVOLUTION DES
SYSTEMES DE PRODUCTION

5.1. Introduction

Nous nous sommes attachés a présenter les activités de ré-ingénierie et de gestion de
I’évolution en tant qu’activités de pilotage, au méme titre que les activités d’exploitation. Or,
le modele GRAI est un modele générique de conduite. Il est donc utilisable pour intégrer les
différents niveaux de pilotage et les processus associés dans une représentation unifiée dans
laquelle les liens entre niveaux de pilotage sont explicites. C’est 1’objet de ce paragraphe de
représenter par les formalismes GRALI les niveaux de pilotage stratégique et de pilotage de la
ré-ingénierie au-dessus du niveau exploitation (lequel, ayant été présenté au
chapitre 1, § 5.1.2.2, ne sera pas repris ici®).

5.2. Systéme de conduite multi-niveau pour I’évolution des systémes de production

5.2.1. Définition des niveaux décisionnels

Dans notre étude, nous nous sommes attachés a identifier plusieurs niveaux de pilotage dans
le cadre de la gestion du cycle de vie du systéme : le niveau stratégique, qui encapsule le
pilotage de la ré-ingénierie qui, lui-méme, ajuste I’organisation laquelle enfin est sujette a
I’exploitation . Dans le mod¢le décisionnel GRAI, les niveaux sont caractérisés par des
ordres de grandeurs différents du couple horizon / période. Si la valeur de I’horizon peut étre
relativement aisément valuée, la période ne peut quant a elle étre considérée comme fixe car
les modifications du systétme sont de nature davantage événementielle que périodique
[Malhéné, 2000]. Nous caractériserons plutdt les trois niveaux de pilotage par, outre leur
horizon de décision, les critéres de profondeur (opérationnelle, organique, fonctionnelle) de la
modification, de durabilit¢é de la modification, de difficulté des actions correctives, de
réversibilité de la modification, le caractére déterministe de la modification et les acteurs de la
modification (Tableau 4.2).

® La grille GRAI permet la représentation globale de la partie décisionnelle de entreprise, ou systéme de
conduite de la production, c’est-a-dire qu’elle permet de conduite 1’exploitation du systéme.
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Niveaux décisionnels

pilotage stratégique

Ré-ingénierie

Exploitation

Horizon de temps

Long terme

Long et moyen termes

Court terme

Effet de la décision

Durable

Durable

Bréve

Profondeur de la
modification de la
décision

Modification de la
fonction économique du
systéme dans son

Modification organique
du systéme

Modification des modes
d’exploitation du systéme

environnement
Actions correctives Impossibles Difficiles et cotiteuses Faciles
Réversibilité de la Nulle Faible Forte
modification
Acteurs Direction générale Analystes / Ingénieurs Chefs d’ateliers

Déterminisme de la

Non programmable

Semi - programmable

Programmable

modification

Tableau 4.2 - Caractérisation de la décision pour la conduite de 1’évolution
des systemes de production

5.2.2.

Le deuxieme axe de décomposition du modéle GRALI fait apparaitre les fonctions de pilotage.
Au chapitre 2, nous avons caractérisé les différentes fonctions qui permettent de gérer
I’évolution des systémes de production : la fonction économique et les fonctions techniques.
Nous rappelons que la fonction économique décrit le role de 1’entreprise en tant qu’acteur
dans son marché, tandis que les fonctions techniques d’une entreprise sont les fonctions
permettant d’engendrer la fonction économique du systéme dans son environnement. Parmi
ces fonctions, nous avons distingué les fonctions de veille, les fonctions de conduite et les
fonctions de transformation. Les fonctions de veille permettent d’observer I’environnement de
I’entreprise et de détecter les évolutions significatives de celui-ci afin de transmettre ces
données aux divers centres de décision du systéme. Les fonctions de conduite, représentant les
processus internes du systéme, concourent a la réalisation de chaque centre de décision. Enfin,
les fonctions de transformation mettent en ceuvre la réalisation organique du systéme.

Définition des fonctions

Nous pensons qu’il est possible de généraliser les fonctions de conduite « gérer les produits
(GP) », « gérer les ressources (GR) » et « planifier les activités (PL) » en les étendant aux
deux niveaux de conduite de 1’évolution d’un systéme de production (Tableau 4.3).
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Chapitre 4

Pilotage
stratégique

Ré-ingénierie

Exploitation

Gérer les produits

La matiére transformée est la définition la plus
fonctionnelle du systéme, c’est-a-dire le role du
systéme en tant qu’acteur économique, sur la base
des IP-Mod¢ele fonctionnels et des informations
extérieures relatives a 1’état du marché.

La matiere transformée est 1’organisation du systéme,
c’est-a-dire la structure (partie organique) et le
fonctionnement (partie opérationnelle) de celui-ci. Il
s’agit donc d’un remaniement des méthodes de
travail, de la répartition des entités (postes, unités de
travail, etc.), des liens entre ces entités, des
mécanismes de coordination, etc. Il s’agit en outre,
logiquement, d’une modification du fonctionnement
du systeme. Cette transformation s’opére sur la base
des IP-Mode¢le organiques et opérationnels.

Cette fonction caractérise 1’intendance des produits
en gestion de production. Il s’agit donc de gérer le
flux de maticre transformée par le systéme physique
(commandes, approvisionnements, expéditions, etc.),
en raisonnant sur les IP-Modéle opérationnels.

Planifier

Cette fonction permet de synchroniser les activités
relatives a la gestion des ‘produits’ et des
‘ressources’ pour le pilotage stratégique du systéme.
Elle est chargée de situer le systéme au cceur du
marché. Il s’agit de conclure quant a 1’état du
systéme existant (points fort, faiblesses, facteurs clés
de succes, etc.), afin de définir le nouveau réle du
systéme (réorientation de sa fonction économique),
grace a la comparaison entre les IP-Mode¢le et les IP-
Systéme fonctionnels.

Cette fonction permet de synchroniser des activités
relatives a la gestion des ‘produits’ et la gestion des
‘ressources’ de la ré-ingénierie, grace a la
comparaison entre les IP-Mod¢le et les IP-Systéme
organiques et opérationnels. Il faut identifier les
personnes impliquées dans le projet de ré-ingénierie,
en précisant dans quelle(s) étape(s) du projet elles
interviendront. Chaque étape devra faire I’objet de
livrables™ et d’une validation spécifique, afin de
vérifier la conformité du travail effectué¢ avec les
objectifs initialement prévus.

Cette fonction permet de synchroniser les activités de
gestion de produits et de ressources pour exécuter le
systeme. C’est donc la programmation des activités
de production (calcul des besoins, plan de charge,
ordonnancement, lancement), s’effectuant sur la base
d’une comparaison entre les IP-Modéle et les IP-
Systéme opérationnels.

Gérer les ressources

Cette fonction est associée aux moyens humains
et matériels mis en ceuvre pour transformer la
fonction économique du systéme (analystes,
dirigeants de I’entreprise, expertises extérieures,
etc.).

Cette fonction est associée aux moyens utilisés
pour transformer le syst¢tme (moyens humains
regroupés en groupes de projet chargés de la
définition des objectifs du systéme, et moyens
matériels  utilisés comme  support au
développement d’un projet de changement)
[Malhéng, 2000].

Cette fonction caractérise 1’intendance des
ressources en gestion de production. Il s’agit
donc de gérer les ressources utilisées pour
transformer le flux de matiére (maintenance des
capacités des ressources techniques : machines,
outillage, etc.; gestion des ressources
humaines).

Tableau 4.3 — Extension des fonctions de conduite de la gestion de la production a la gestion de 1’évolution du systéeme de production

* En gestion de projet, les livrables relatent les résultats intermédiaires et finals du projet.
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5.2.3. Grille GRAI étendue a la gestion de 1’évolution

Le formalisme GRALI initial est conservé. La grille GRAI étendue a la gestion de 1I’évolution
offre une représentation globale de la partie décisionnelle de l'entreprise relative a son
évolution, ¢’est-a-dire du systeéme de conduite de I’évolution de I’entreprise (Figure 4.9). La
représentation matricielle illustre une double décomposition fonctionnelle (colonnes) et
temporelle (lignes). La décomposition fonctionnelle met en évidence les trois fonctions
principales de la gestion de 1’évolution d'un systéme de production : Gérer les ‘produits’ de
I’évolution, Gérer les ‘ressources’ de I’évolution et Planifier les activités assurant 1’évolution
du systéme. La décomposition temporelle distingue les niveaux décisionnels caractérisant les
bases de temps de la planification de I’évolution d’un systéme de production : la pilotage
stratégique, la ré-ingénierie, et 1’exploitation du systeme. Enfin, nous faisons apparaitre, a
I’instar d’une grille GRAI « classiques», les colonnes informations externes et informations
internes qui interfacent les centres de décisions avec le systéme d’information de I’entreprise.

Informations Gérer . Gérer Informations
. Planifier .
externes les produits les ressources internes

pilotage stratégique

=

i

Réingénierie

o

Exploitation

SYSTEME DECISIONNEL

OrR OR

Ok pOR TR

SYSTEME PHYSIQUE P: Flux de Produits R : Ressources (fonctions de transformation)

Figure 4.9 — Grille GRAI pour la conduite de 1’évolution des systémes de production

Les décisions propres a cette grille GRAI généralisée sont des décisions de conduite de type
planification. A I’intersection d'une fonction et d'un niveau décisionnel se définit donc un
centre de décision relatif a I’évolution du systéme de production. Le cadre de décision permet
d’assurer la coordination des centres de gestion de I’évolution. On rappelle que le cadre de
décision est défini par un objectif, des variables de décisions qui permettent de déterminer les
actions, une ou plusieurs contraintes sur les variables de décision, et un ou plusieurs criteres
permettant de choisir entre les variables de décision. Ces ¢léments dépendent des
informations disponibles au moment de la prise de décision, et sont transmis par le centre de
décision ‘pilotant’ [Marcotte, 1995] amont au centre de décision considéré.

5.3. Systéme de conduite pour la ré-ingénierie des systémes de production

Nous nous concentrons ici sur le niveau de conduite ré-ingénierie, qui, a ’initiative du
pilotage stratégique, est chargé de mettre en ceuvre les innovations devant conduire au
réhaussement ou a la migration du pilotage économique. Les deux variables d’action sont la
ré-ingénierie de tout ou partie du systetme de production et la conception de nouveaux
produits. C’est donc tout naturellement que nous nous avons cherché a intégrer la conduite de
la conception de produits au méme titre que la ré-ingénierie des systémes de production dans
la modélisation de la gestion de 1’évolution.
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5.3.1.  Evolutions couplées du produit et du systeme

Au chapitre 2, nous avons étudi¢ le paralleéle entre les évolutions du produit et du systéme
(Figure 4.10, identique a la figure 2.9). Une amélioration du systéme suffit rarement seule a
satisfaire la fonction économique de I’entreprise vis-a-vis du marché. Il peut étre
conjointement nécessaire de procéder aux innovations-produits pour adapter la fonction
d’usage du produit aux attentes des clients. Les fonctions techniques de veille du systéme et
les fonctions techniques du produit (que nous qualifierons de fonctions de techniques de
marketing®’), permettent de faire le lien respectivement entre le systéme et son environnement
et entre le produit et son utilisateur. Enfin, les fonctions de conduite et de transformation, et
les fonctions de réalisation permettent de pénétrer respectivement au coeur du systéme et au
cceur du produit, pour agir directement sur leurs organes.

Echelle de valeur
des artefacts

MARCHE CLIENT
g 23 . .
Fonction économique 5 g g ‘é’ Fonction de service
%2 £ 5
1] 50
. . . 2% o & . .
Fonctions techniques de veille Ez ‘£ z Fonctions techniques
& £
o m
I~ . . I~
= Fonctions techniques de o
Z conduite ou pilotage . L Z
5} 2, o Fonctions de réalisation : 5
Z (partie commande du systéme) g £ g El Z
= 2.5 =] L . . =
[~ I I Y S BRI g9 Description organique du produit )
=20 T [ I S ———— S ‘v B o =
. . £ £z ts, , etc.
Fonctions de transformation n:; g 5 « {composants, matériaux, cic.)
pour la réalisation organique:
ateliers, machines, etc.
(partie opérative du systéme)

Partie externe Partie interne Partie interne Partie externe
Echelle de valeur 2V systéme au systéme au produit au produit Echelle de valeur
du systéme du produit

MISE EN OEUVRE DU SYSTEME FABRICATION DU PRODUIT

Figure 4.10 - Analogie Produit / Systeme

Si nous nous référons aux travaux de Girard [Girard et al, 1998], il existe deux inconnues
principales dans le syst¢éme de conception de produits, que sont I’objet technique de la
conception, c’est-a-dire le produit a concevoir, et la transformation progressive de la
définition de cet objet, c’est-a-dire le processus de conception. La transformation de 1’objet
s’opere en partant des besoins exprimés du client grace a la fonction de service du produit, et
dépend des ressources de conception disponibles (voir chapitre 2, § 3.3.1). La gestion de la
performance en conception consiste donc a conduire simultanément et concouramment le
processus de conception et I'évolution de la connaissance des produits, afin de satisfaire les
objectifs fixés initialement a travers la fonction de service. A ces fins, il faut étudier non
seulement le passage du cahier des charges a la définition du produit et de son procédé
d’¢laboration, mais aussi la planification des activités du processus de conception. Ceci
amene a considérer deux plans de conduite, a savoir un plan objet qui permet la conduite du
développement de la connaissance produit (objet technique de la conception), ainsi qu’un plan
action pour la conduite des activités du processus de conception [Girard and Doumeingts,
1994].

* La fonction technique de marketing pour le produit est le pendant de la fonction technique de veille pour le
systeme. Elle permet effectivement de mener des audits auprés des clients afin de définir les attentes de ces
derniers, tandis que la fonction technique de veille permet de surveiller le marché afin de déterminer ses
opportunités.
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De maniére duale, nous pouvons dire qu’il existe deux inconnues principales dans le systéme
de ré-ingénierie des systemes de production, que sont I’objet technique de la ré-ingénierie,
c’est-a-dire tout ou partie du systéme lui méme, et la transformation de cet objet, c’est-a-dire
le processus de ré-ingénierie. La transformation de I’objet s’opeére en partant des besoins
exprimés par la direction de ’entreprise au travers de la fonction économique, qui s’apprécie
par rapport au marché. Cette transformation dépend de la structuration des ressources utiles a
la ré-ingénierie qui sont disponibles (point de vue organique du systéme), ainsi que du
fonctionnement de cette structuration (point de vue opérationnel du systéme), et doit satisfaire
aux objectifs de performance du futur systéme définis a travers la fonction économique. La
gestion de la performance en (re)conception de systémes de production consiste donc a
conduire simultanément et concouramment le processus de (re)conception du systéme et
1'évolution de la connaissance organique et opérationnelle de ce systéme, afin de satisfaire les
objectifs fixés initialement (Figure 4.11). A ces fins, il faut étudier non seulement le passage
des du cahier des charges a la définition du nouveau systéme et des modifications que cela
entraine sur le systéme existant, mais aussi la planification des activités de ré-ingénierie.

Besoins du marché Besoins du client
(fonction économique) (fonction de service)
Ressources Ressources
techniques et techniques et
humaines de ré- humaines de
ingénierie conception
Connaissance organique et Connaissance du
opérationnelle du systéme produit

Figure 4.11 - Espaces d’évolution des processus de conception et de ré-ingénierie,
inspirée de [Girard, 1999]

5.3.2.  Gestion de la performance en conception et ré-ingénierie

La conduite de la conception peut étre formalisée par double grille GRAI (structure GRAI -
R&D) [Girard, 1999] correspondant a deux plans de conduite : un plan objet, qui permet la
conduite du développement de la connaissance produit, et un plan action, pour la conduite des
activités du processus de conception (Figure 4.12).

Le plan action est unique car relatif a l'ensemble des projets qui sont en cours de
développement. Il regroupe I'ensemble des décisions de conduite, dites de planification. Les
fonctions du plan action sont Gérer les Informations des Projets, Planifier et Gérer les
Ressources. Trois niveaux de décomposition selon l'axe vertical sont identifiés : le niveau
stratégique (long terme), le niveau tactique (moyen terme) et le niveau opérationnel (court
terme) qui correspondent a une décomposition temporelle. Les décisions a caractére
stratégique permettent de définir les buts a atteindre par le systetme de conception. Les
décisions a caractére tactique permettent de mettre en place les ressources nécessaires pour
assurer la transformation de la connaissance du produit conformément aux objectifs. Enfin,
les décisions a caractére opérationnel permettent de lancer les activités du processus de
conception. Les décisions prises dans ce plan sont des décisions de conduite de type
planification. Le concept de cadre de décision est donc conservé pour assurer la coordination
des centres de décisions.
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Le plan objet est relatif a chaque projet. Il y a donc autant de plans objet que de projets. Un
plan objet regroupe l'ensemble des décisions de conduite, dites de conception, et relatives a un
projet. Les fonctions des plans objet sont Gérer les Entités Technologiques, Concevoir et
Gérer les Besoins [Girard, 1999]. Trois niveaux selon I'axe vertical sont identifiés : le niveau
stratégique, le niveau tactique et le niveau opérationnel qui correspondent a la nature des
décisions du plan objet. Cependant, ce critere de décomposition n'est pas d'ordre temporel
mais est relatif au niveau d'incomplétude sur la définition du produit. Les décisions a
caractére stratégique permettent en effet de définir les problémes de conception®® qu'il faudra
résoudre pour le projet considéré. Les décisions a caractére tactique permettent d'ordonner et
de regrouper ces problémes de facon a faciliter la recherche des plans d'activités. Enfin, les
décisions a caractére opérationnel permettent de définir les plans d'activités qui sont
susceptibles de satisfaire aux problémes. Les décisions prises dans ce plan sont des décisions

de conduite de type conception.
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Figure 4.12 — La structure GRAI — R&D [Girard, 1999]

Un centre de conception se définit a I’intersection d’une fonction et d’un niveau dans le plan
objet. Il correspond a [’organisation qui a en charge un processus de conception
(transformation des besoins en définition du produit) dans le but d’atteindre un ou plusieurs
objectifs de conception (Figure 4.13). Chaque centre de décision de la fonction planification
du plan action, identifié lors de la conception du systéme de conduite du systeme étudié,
implique la création d’au moins un centre de conception. Ce dernier regoit, du centre de
décision dont il dépend, un cadre dit de conception. Le cadre de conception est I’ensemble des
informations, pour une période de temps donnée, qui fixent les objectifs de conception, les
moyens attribués et les objectifs de performance du centre de conception. Il regoit également
de celui-ci, pour controler le résultat de sa transformation, un délai et une valeur attendue.
Cette valeur est définie selon un point de vue externe pour la satisfaction du client (coit et

46 \ . s 112 . N . . . .
Les problémes de conception correspondent a 1'écart entre les besoins a satisfaire, i.e. le cahier des charges et
la connaissance du produit.
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qualité¢ du résultat de conception), et selon un point de vue interne pour la performance de
I’entreprise (cott et qualité de la transformation vis a vis du systéme industriel).

Objectifs de conception Objectifs de performance
Domaine de performance Délais, valeur attendue (cout, qualité)

! !

ETAT INITIAL Centre ETAT FINAL
de la cc i e de . de la connaissance
produit conception produit

1

Acteurs
Ressources
Budget

Figure 4.13 - Le centre de conception dans GRAI - R&D [Girard and Doumeingts, 2003]

Un centre de conception est piloté par un seul centre de décision de planification, alors qu'un
centre de décision de planification peut piloter plusieurs centres de conception. Ainsi, il est
possible de planifier le déclenchement des activités des centres de conception a chaque niveau
de centre de décision. L’autonomie de chaque centre de conception assure la simultanéité
dans le processus alors que le pilotage par un centre de décision de planification, qui fixe le
cadre des centres de conception qu’il pilote, assure la concourance. Enfin, chaque centre de
conception peut, a son tour, étre décomposé en centres de conception pilotés, chacun, par un
centre de décision de planification de niveau inférieur, ce qui permet de maitriser les
interactions entre le processus de conception, la connaissance du produit et les décisions de
conduite.

Le plan action doit tenir compte de l'ensemble des plans objet afin de synchroniser et de
coordonner l'ensemble des décisions de type planification. Le concept de synchronisation
consiste, pour chaque niveau décisionnel, a concevoir chaque projet (synchronisation dans un
plan objet) et a planifier le déroulement de I’ensemble des projets (synchronisation dans le
plan action).

Dans le souci de conserver le parallele entre 1’évolution du produit et du systéme, nous
préconiserons deux plans pour la conduite de la ré-ingénierie des systémes de production : un
plan objet systéme, qui permet la conduite du développement de la connaissance du systeme,
et un plan action pour la conduite des activités du processus de ré-ingénierie.

5.3.3.  Conduite de la ré-ingénierie des systémes de production

Le plan action est unique car relatif a 1'ensemble des projets de ré-ingénierie qui sont en cours
de développement. Les fonctions du plan action sont Gérer les Informations des projets,
Planifier, et Gérer les Ressources. Trois niveaux de décomposition selon 1'axe vertical sont
identifiés : le niveau stratégique, le niveau de ré-ingénierie et le niveau opérationnel qui
correspondent a une décomposition temporelle. Les décisions a caractére stratégique
permettent de définir les buts et les objectifs a atteindre par le futur systeéme. Les décisions a
caractére organique du niveau ré-ingénierie permettent de mettre en place les ressources
nécessaires pour assurer la transformation de la connaissance du systéme, conformément aux
objectifs exprimés par la fonction économique. Enfin, les décisions a caractére opérationnel
permettent de lancer les activités du processus de ré-ingénierie. Les décisions du plan action
sont donc classées, tout comme les décisions du plan action de la conduite de la conception,
en décisions de conduite de type planification.
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Le plan objet systéme est relatif a chaque intervention de ré-ingénierie et regroupe 1'ensemble
des décisions de conduite relatives a un projet. Les fonctions du plan objet systéme sont Gérer
les besoins, Gérer les Entités Techniques, et Faire la ré-ingénierie. Trois niveaux selon l'axe
vertical sont 14 encore identifiés : le niveau stratégique, le niveau de ré-ingénierie et le niveau
opérationnel, qui correspondent a la nature des décisions du plan objet systéme. Ce critére de
décomposition n'est pas d'ordre temporel mais est relatif au niveau d'incomplétude sur la
définition du systéme. Les décisions a caractere stratégique permettent de définir les
fonctionnalités du futur systéme. Les décisions a caractére organique permettent d'ordonner et
de regrouper ces probléemes de facon a faciliter la recherche des plans d'activités lors des
projets de ré-ingénierie. Enfin, les décisions a caractére opérationnel permettent de définir les
plans d'activités qui sont susceptibles de satisfaire aux problémes (notamment par
I’identification de toutes les ressources flexibles du systéeme de production). Les décisions
propres a ce plan sont des décisions de conduite de type planification. La figure suivante
illustre ces propos.
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Figure 4.14 — Structure GRAI pour la ré-ingénierie des systémes de production,
inspirée de [Girard, 1999]

Un centre de ré-ingénierie se définit a I’intersection d’une fonction et d’un niveau dans le plan
objet systéme. Il correspond a I’organisation qui a en charge un processus de ré-ingénierie
dans le but de satisfaire la fonction économique (Figure 4.15). Chaque centre de décision de
la fonction planification du plan action, identifié lors de la conception du systéme de conduite
du systeme étudié¢, implique la création d’au moins un centre de ré-ingénierie. Ce dernier
recoit, du centre de décision dont il dépend, un cadre dit de ré-ingénierie. Le cadre de ré-
ingénierie est I’ensemble des informations, pour une période de temps donnée, qui fixent les
objectifs de ré-ingénierie, les moyens attribués et les objectifs de performance du centre de ré-
ingénierie. Il regoit également de celui-ci, pour controler le résultat de sa transformation, un
délai et une valeur attendue, définie grace aux IP-Mod¢le organique et opérationnel.

146



La modélisation support a la gestion du cycle de vie du systéeme Chapitre 4

Objectifs de réingénierie Objectifs de performance
Domaine de performance Délais, valeur attendue (cott, qualité)
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Figure 4.15 - Le centre de ré-ingénierie

Le lien entre les 