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Résumé

Pour continuer a satisfaire sa clientele et rester durablement un acteur important sur le
marché. CATEL doit accroitre sa capacité de répondre a la demande.

Les aléas dans les performances des ressources de production et les fluctuations de la
demande, ensemble, créent des deséquilibres de capacités dans le systeme de production.
Ces déséquilibres prennent la forme de goulots d’étranglement.

La théorie des contraintes considére que le débit de production d’un processus est limité par la
capacité d'une seule de ses ressources, la ressource goulot.

Sur cette idée forte, une modélisation des processus de production a CATEL nous a permis de
détecter les goulots du systéeme, d'éliminer ceux qui pouvaient I'étre, et de réfléchir sur
comment gérer 1’existant plus simplement en portant l'attention sur I'essentiel.

Mots clés : Goulot, Contrainte, Débit de production, Théorie des contraintes, TOC, OPT.

Abstract

To keep on satisfying its customers and to stay permanently an important actor on the market,
CATEL must improve its capability to meet demand.

The uncertainties in the performance of production resources and fluctuations in demand,
together, create capacity imbalances in the manufacturing system.
These imbalances lead to emergence of bottlenecks.

The theory of constraints considers that a process output flow is bounded by the capacity of
one of its resources, this resource is the bottleneck.

On this powerful idea, a manufacturing process modeling at CATEL allowed us to localize the
bottlenecks, to exclude those who could be, and to think on how to manage existing situation
more simply by focusing on the essential.

Keywords: Bottleneck, Constraint, Production Output Flow, Theory Of Constraints, OPT.
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Introduction générale

Introduction générale

L’entreprise doit constamment accroitre sa capacité de répondre a la demande du marché.
Cela devient chaque jour plus difficile en présence de facteurs déséquilibrants dans son
environnement.

Ces facteurs déséquilibrants peuvent avoir pour source des fluctuations de la demande, des
problemes d'approvisionnement en matiére premiére, un manque de fiabilité des ressources ou
encore des regles de gestion inadéquates. La combinaison de ces facteurs crée des
désequilibres de capacités dans le systéme de production de 1’entreprise.

Ces déséquilibres s'accumulent et se traduisent par des retards de production.

La problématique de ces retards rencontrée dans le cas de I’entreprise CATEL est le point de
départ de notre projet.

Dans ce mémoire, nous expliquons I’enjeu pour CATEL de remédier a cette problématique.
Nous présentons la démarche empruntée pour mettre en lumiére le déséquilibre a 1’origine des
retards. Enfin, nous montrons qu’un choix d’actions ciblées permet d’améliorer

considérablement le débit de production et réduit les retards.

Sur un plan méthodologique, I’accumulation des retards de production est due a la
combinaison de deux éléments basiques:

- ladépendance des événements dans le systéme de production ; et

- les fluctuations aléatoires de I’environnement.
Globalement, notre travail consiste a modéliser ces deux éléments dans le systeme de
production, comprendre le phénomeéne de création des retards, et définir les actions

d’amélioration appropriées.

Notre projet 8 CATEL commence par une étude de I’existant pour établir une connaissance
claire des dépendances existantes dans le systéeme de production.

Ensuite, nous assumons que les ressources de production sont réparties en deux catégories :
des ressources qui disposent d’une réserve de capacité leur permettant de rattraper les retards
(les non-goulots), d’autres n’ont pas cette caractéristique, ce sont les goulots.

C’est le goulot qui détermine le retard global d’un processus. Il sera, a ce titre, le point focal
de notre approche. Une fois la ressource goulot localisée, nous remonterons aux causes des
fluctuations aléatoires qui limitent sa capacité.

Agir sur les causes de perturbation du goulot permettra I’amélioration du débit global de
production et la réduction des retards.
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Introduction générale

L’ensemble de notre travail est structuré de la maniére suivante :

Le Chapitre 1 dresse le contexte général de ce projet mené a CATEL.
Il inclut une présentation de I’entreprise CATEL, I’expression de la problématique et de son

enjeu, les objectifs assignés a ce projet, et enfin, le plan de travail que nous avons établi.

Le Chapitre 2 expose une base de concepts sur les systemes de production et le pilotage des
flux.

Pour bien définir les caractéristiques du systéme de production en place, ce chapitre nous
fournit un préalable théorique trés utile pour structurer notre démarche de 1’étude de 1’existant
a CATEL.

Le chapitre 3 expose les concepts essentiels de la Théorie des Contraintes.

La Théorie des Contraintes est une philosophie de management qui se concentre sur la
performance du goulot pour améliorer la productivité globale du systéme.

Notre travail s’inspire fortement des principes de cette théorie. Il sera essentiel d’appréhender

ces principes pour comprendre notre démarche.

Le Chapitre 4 présente le travail d’étude de I’existant mené en entreprise.

Sur la base des concepts exposés au chapitre 2, nous préparons, dans ce chapitre, une
démarche d’étude de I’existant. Le déroulement de cette démarche et ses résultats y sont
exposés.

A la fin de ce chapitre, nous aurons constitué une base riche d’information sur les

caractéristiques globales du systéme de production en place.

Le chapitre 5 est consacré a la détection du goulot du systeme.
Ce chapitre explique 1’approche que nous avons suivie pour détecter le goulot d’étranglement.
A Tl’issue de ce chapitre, la ressource goulot du systéme de production sera clairement

identifiée. Cette ressource fera 1’objet de toute notre attention pour optimiser son utilisation.

Enfin, Le chapitre 6 est consacré a I’amélioration du débit global de la production.

Aprées Deffort d’investigation pour détecter le goulot, nous remontons dans ce chapitre des
effets aux causes pour identifier les actions d’amélioration adéquates.

L’optimisation du temps utile sur la ressource goulot permettra d’améliorer la productivité

globale de I’usine et répondre ainsi a la problématique des retards de production.
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CHAPITRE 1. Présentation de 1’entreprise et problématique

CHAPITRE 1 Présentation de I’entreprise et

problématique

« Une usine parfaitement équilibrée, ¢a n'existe pas. »
Le But [Goldratt et Cox]
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CHAPITRE 1. Présentation de I’entreprise et problématique

1. Introduction

Dans ce premier chapitre nous présentons le lieu de déroulement de notre projet d‘étude ;

nous expliquons I’enjeu de la problématique et les objectifs assignés a ce projet.

Nous le terminons par un plan travail.

2. Présentation de CATEL

Les cableries de telécommunications d’Algérie « CATEL » est une société par actions au

capital social de 1002 MDA. Elle a été créée par scission de ENICAB en 1998. Son activité

consiste a fabriquer et 8 commercialiser des cables de télécommunication.

2.1. Implantation [Web 1]

CATEL est située a une quinzaine de kilométres a I’Est d’Alger, dans la zone industrielle de

« Oued Smar », elle s’étend sur une superficie globale de 37 657m2. La figure suivante décrit

le plan d’acces au site de CATEL.

Vers Beaulieu Gare Oued
- - ]!lllIlEm

BN curc. |}

BATIGEC

T Renault
Vers BenAknoun \L wed
Smar
B B T —
-~-|---— --------- Rocade Sud ============ —
S Vers Dar ElBeida

Figure 1 : Emplacement géographique de CATEL

2.2. Meétier

CATEL a pour objet le développement, la production et
la commercialisation de fils et cables de
télécommunication (a conducteurs en cuivre et a fibres
optiques), le tout a usage public, domestique, industriel
et spécial.

Riche d’une longue expérience dans le métier du cable,
CATEL est aujourd’hui la référence nationale dans la

production du cable de télécommunication.

Figure 2 : Photographie CATEL
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Son activité initiale est la production et la commercialisation des cables de

télécommunications « en cuivre ». Depuis récemment CATEL offre, par le biais de sa filiale
CATEL FIBROPTIC, des cables « a fibre optique ».

Fournisseur des grands noms de la téléphonie et de la signalisation en Algérie, CATEL a

acquis une grande notoriété et s’est affirmée désormais comme un partenaire reconnu pour la

fourniture des cables de télécommunication.

2.3. Dates clés [Doc 1]

1928 Création de I’unité cablerie téléphonique de Oued Smar par la societé frangaise LTT
« Lignes Télégraphiques & Téléphoniques Nord Africaines » - Période coloniale.

1929 Construction du premier cable téléphonique souterrain d’Afrique du Nord entre Oran,
Alger et Constantine. L’effectif de 1’usine était de 1500 travailleurs.

1933 Période difficile pour LTT engendrée par la crise mondiale de 1929. L’effectif est
passé de 1500 a 800 en 1950 puis tombé a 350 en 1965, apres le recouvrement de
I’indépendance de 1’ Algérie.

1968 Nationalisation de I’usine LTT par le gouvernement algérien et rattachement de I’unité
a la société nationale SN METAL.

1969 Transfert de I’'unité de la SN METAL a la société nationale SONELEC.

1983 Restructuration organique de la SONELEC et naissance de 1’entreprise ENICAB.

1989 ENICAB accede a I’autonomie et devient une Entreprise Publique Economique.

1998 Restructuration par scission de ’ENICAB et naissance de trois sociétés dotées de statut
de SPA dont CATEL au capital de 50 MDA.

2003 Notification par le CNCI du plan de mise a niveau. Obtention de la certification a la
norme ISO 9001 version 2000.

2004  Augmentation du capital social de I’entreprise qui passe de 50 MDA a 180 MDA.

2005 Création d’une joint-venture avec le Holding MATELEC Sal, pour la production de
cébles a fibres optiques.

2007 CATEL a ouvert son capital au méme Holding.

Augmentation du capital social de ’entreprise qui passe de 180 MDA a 1 002 MDA.
Reconduction de la certification a la norme ISO 9001 version 2000.
2009 Certification du céble de signalisation ZPAU par SGS Qualitest.
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2010 Certification a la norme ISO 9001 wversion 2008. Certification des céables
télécommunication a conducteur en cuivre et a fibre optique par LABEL Qualité

France.

2011 Reconduction de la certification de CATEL a la norme I1SO 9001 version 2008.
Engagement de I’entreprise dans la certification du SME 14001.

2.4. Clients et produits [Doc 1]

Le portefeuille clients de la société CATEL est constitué principalement d'Algérie Télécom,
d'institutions de I'Etat, d'ESTEL (Filiale SNTF/Siemens Rail) et de la SONATRACH. I
englobe également plusieurs clients nationaux et étrangers, citons entre autres: INFRATELE,
RETELEM, THALES, MARTEC, SNEF, Global Telecom System, Filphone, Beta
Télécommunications et autres.

CATEL accompagne ses partenaires dans de grands projets nationaux tels que le projet
BACKBONE en fibre optique d’Algérie Télécom et le renouvellement de la signalisation des

lignes électrifiées et non électrifiées des chemins de fer algériens.

La gamme de produit de CATEL est variée, allant des cables « télécom cuivre » et « télécom
fibres optiques » aux cables « a applications industrielles » en passant par les cables « de

signalisation ferroviaire ».

Familles de cables « télécom cuivre »

Cables urbains souterrains et autoportés

Cables unipolaires de raccordement aérien

Cables unipolaires de raccordement pour équipements centraux et intérieurs
Cables téléphoniques pour installations privées

Cables téléphoniques armés

Familles de cébles « télécom fibres optiques »
Cables a fibres optiques monomode armé.
Cables a fibres optiques monomode non armé.
Cables a fibres optiques multimode armé.

Cables a fibres optiques multimode non armé.
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Familles de cables « de signalisation ferroviaire »
Cables locaux de signalisation
Cables principaux de signalisation de voie

Cables principaux de signalisation d’aiguillage

Familles de cables « a applications industrielles »
Cables détection incendie
Fils de céblage rigide

2.5. Démarche qualité [Doc 1]

Dans un souci de développement de pérennité et d’adaptation aux exigences du marché,
CATEL s’est engagée dans la mise en place d’un systeme de management de la qualité pour
améliorer les performances de son management et mettre en ceuvre une véritable dynamique
d’amélioration continue.

Dotée de ce systéme, CATEL s’oriente en permanence vers la
satisfaction de ses clients et 1’anticipation de leurs besoins
explicites et implicites.

Le déploiement de la démarche est motivé par la volonté de
CATEL a démontrer son aptitude a fournir d’une maniere
réguliére un produit conforme aux exigences de ses clients.
Depuis 2003, CATEL est certifiée conformément a la norme
ISO 9001 v2000, et depuis 2010 selon la norme ISO 9001
v2008.

Consciente de I’importance  croissante de I’environnement dans sa stratégie de
développement, CATEL s’est engagée dans la mise en place dune démarche

environnementale en vue de sa certification selon la norme 1SO 14001.

2.6. Organisation [Doc 2]
La figure suivante présente 1’organigramme de CATEL, il est articulé en sept (07) Directions

placées sous I’autorité du directeur général :
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DIRECTEUR
GENERAL
[ RMQ J—{SecrétariatJ

Assistant ’_ cc;::;':nde
Juridique Audit interne
|

(osea | (ore | [ | (ome | on ) [omme ] (o |

Figure 3 : Organigramme de CATEL

DECD : Direction des Etudes, du Contrdle et du DA : Direction des Approvisionnements
Développement DARH : Direction de I’ Administration et des
DPR : Direction Production Ressources Humaines

DT : Direction Technique DFC : Direction des Finances et Comptabilité
DMC : Direction Marketing et Commerciale RMQ : Responsable Management Qualité

e Structure de qualification

18% B Exécution
CATEL compte un effectif de 325 agents. 20% ‘ B Maitrise
Le graphique ci-contre illustre la structure de 62% Cadres
qualification de cet effectif. Graphique 1 : Effectif par groupe

socioprofessionnel

2.7. Production

e Processus de production « cables en cuivre » [Web 1]
Le processus de production des céables a conducteurs en cuivre est constitué de cing (05)

activités :

Treéfilage

Tréfilage du fil en cuivre de 8 mm

Isolation

protection du fil de cuivre nu par une couche de

polyéthyléne ou de PVC

Assemblage

Assemblage des fils isolés en paires ou en quartes.
Assemblage des quartes en torons de huit,

guatorze ou vingt-huit paires.

Assemblage des torons en cables.
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‘ Gainage
Revétement final du cable : enrobage a chaud en

polyéthyléne.

‘ Conditionnement

Conditionnement du cable

e Processus de production « cables a fibres optiques »
Le processus de production des cables a fibres optiques suit un processus analogue a celui du
cable en cuivre. Il est développé au niveau d’un atelier de production composé¢ de quatre

différentes lignes comportant les phases suivantes :

Coloration

Mise en tubes

1
2
3 Assemblage
4

Gainage

2.8. Innovation et développement continuels [Doc 1]

Dans le souci de prendre en charge la fabrication des différents cables faisant I’objet de
demande récurrente par les clients pour divers usages spécifiques, CATEL s’est équipée
aupres des meilleurs équipementiers mondiaux pour disposer de machines de derniére

technologie et d’outillage de haute précision.

CATEL compte, a la faveur de ses moyens et de sa
maitrise  technologique, réaliser certains cables
spécifiques tels que : les fils et cables souples, cables de
données et de controle, cables d’instrumentation, cables

d’énergie solaire, cables pour pompes immergges,

cables de manutention...etc.

Le plan de développement de CATEL mobilise
d’importants moyens financiers pour le renouvellement et la valorisation de son potentiel de

production.
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3. Le projet d’étude

3.1. Contexte et problématique

CATEL fait face a des contraintes de plus en plus fortes et contradictoires. Des contraintes qui
sont a la fois externes (qui concernent le respect des délais et des colts face aux clients), et
internes (qui concernent les aléas dans le processus de production : durée de vie de I’outil de
production, disponibilité des moyens humains et des matieres premiéres).

Avec un catalogue de produits diversifié, CATEL comprend I’importance de maitriser ses
flux de production pour continuer a satisfaire ses clients et rester durablement un acteur

important sur le marché.

Dans ce contexte, le probleme qui préoccupe 1’entreprise concerne les retards fréqguemment
constatés dans le programme de production qui engendrent des retards de livraison des

clients.

L’impact de ces retards se lit sur le chiffre d’affaire de I’entreprise. A titre illustratif, pour
I’année 2010, I’écart de réalisation du chiffre d’affaires, induit par de tels retards, a été estimé
lors de I’élaboration du budget de cléture a plus de 14% par rapport au prévu, soit environ
1 000 000 KDA.

Par ailleurs, les retards de livraison discréditent I’image de marque de 1’entreprise et

conduisent les clients a s’approvisionner aupres du marché étranger.

Le systeme de production est saturé et les capacités installées dans 1’usine sont théoriquement
suffisantes pour assurer la production nécessaire. Cependant, les résultats sont peu
satisfaisants et le débit de production reste en deca de celui attendu.

Eu égard a I’exigence grandissante de ses clients, CATEL doit absolument améliorer le débit

de sortie de son usine.
Le projet qui nous est proposé par CATEL d’analyser le fonctionnement actuel de son

systéeme de production et d’apporter une proposition afin d’améliorer le débit de production

généré par les capacités existantes en usine.
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3.2. Objectifs et périmetre du projet

Nous expliquons ci-dessous les objectifs assignés a ce projet et le cadre le délimitant:

3.2.1. Objectifs du projet
Pour aborder le probléeme posé, nous nous proposons de procéder a une analyse du systéme
de production en place pour comprendre sa structure et son mode de fonctionnement.
Il sera approprié ensuite de localiser le goulot d’étranglement du processus, et d’agir sur les
facteurs qui limitent la performance du flux de production™.
Sur cette idée, les objectifs a atteindre pour ce projet ont été fixés par le demandeur de 1’étude
comme suit :
= Caractériser la structure et le mode de fonctionnement du systéme de production
existant.
= Identifier le goulot d’étranglement de 1’usine; 1a ressource critique limitant le débit de
production.
= Analyser les contraintes qui entourent le goulot et identifier les actions adéquates

permettant d’améliorer le débit de production.

3.2.2. Délimitation du périmetre

CATEL produit des cables de télécommunication sous deux technologies differentes : les
cables « en cuivre » et les cébles « a fibres optiques ».

La problématique énoncée précédemment est essentiellement rencontrée dans le processus de
production du céble « en cuivre ». Par conséquent, notre étude se concentre sur ce dernier.

Les ressources utilisées pour la production du cable a fibres optiques sont indépendantes de
celles utilisées pour le cable en cuivre. De ce fait, une abstraction sur la production du céable a
« fibre optigque » est tout a fait possible.

4. Enjeu du projet

Pour comprendre le probleme exprimé par CATEL et identifier ’enjeu de 1’é¢tude que nous
allons mener, nous avons souhaité établir une mesure concréte du probléme posé, avant
d’entamer la substance de notre travail.

Le probleme exprimé se matérialise par des retards de livraison des clients de CATEL, nous

avons choisi d’examiner un échantillon historique pour quantifier ces retards.

! Le flux de production correspond & une circulation d'entités physiques au travers d'un processus de production,
il est caractérisé par un débit.
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e Carnets de commandes

La consultation des carnets de commandes des trois derniéres années nous

£

indique que le client « Algérie Télécom » représente plus de 80%° du
marché de CATEL.

Le 20% restant est réparti entre clients nationaux et étrangers (MDN,
ESTEL, ALSTOM, détaillants).

Nous nous sommes donc intéresses particulierement aux commandes émises par « Algérie

Télécom » pour mesurer les retards de livraison.

e Relation client « Algérie télécom »

Algérie Télécom constitue le client le plus important de CATEL. La relation client avec
Algérie Télécom est une relation contractuelle trisannuelle (trois ans). Le contrat comporte les
quantités de produits commandés par référence, ainsi que 1’échéancier de livraison.

Le contrat structure les commandes en trois tranches, une tranche pour chaque année.

Chaque tranche commence le 15 juillet de I’année présente et se termine le 14 juillet de
I’année suivante.

Ensuite, chaque tranche est divisée en deux semestres.

e Retards de livraison

L’état de réalisation du « contrat Algérie Télécom® » permet de comparer les prévisions du
contrat aux réalisations. Ainsi, on peut faire apparaitre I’ampleur des retards de livraison.

Les résultats de cette comparaison sont présentés de maniere agrégée dans le tableau suivant:

Quantité Quantité Date
. Lt . Date de - .,
prévue réalisée prévue de livraison Ecart enregistré
(Km cable) (Km cable) livraison
1% tranche _
3 mois
du 15/07/2008 24 290,30 24 290,30 15/07/2009 | 31/10/2009 ]
et 15 jours
au 14/07/2009
2°™ tranche _
6 mois
du 15/07/2009 11 400,00 11 400,00 15/07/2010 | 31/01/2011 ]
et 15 jours
au 14/07/2010

Note : « Km cable » signifie kilométre de cable

Tableau 1 : Retards de livraison Tranche 1&2

2 Mesure en chiffre d’affaire

¥ Dans notre cas, la période du contrat avec Algérie Télécom va de juillet 2008 & juillet 2011
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Pour la tranche en cours, un retard par rapport aux prévisions du premier semestre est déja

enregistre. (\Voir tableau 2)

%?23326 alisee | | Ecar pré?/it:de Datede | gt
(Km/cable) | (Kmicable) | (KM/CADIE) | “jiyrajson | lvraison | enregistré
ler semestre > 4 mois
du15/07/2010 | 577240 | 271540 | 3057,00 | 15/01/2011 . g 15
ours
au 14/01/2011 J

Tableau 2 : Retards de livraison Tranche 3

La mesure des retards de livraison concernant le contrat « Algérie Télécom » nous a permis

de quantifier la problématique posée par le demandeur de 1’étude.

Dans le cas d’Algérie Télécom, la relation client est contractuelle.

La demande est quasiment totalement connue sur un horizon

confortable. Tout ce qui est produit sera certainement vendu et il suffit

pour ’usine de maintenir simplement un flux de production régulier.

Par ailleurs, bien avant de signer un quelconque contrat, CATEL en

vérifie la faisabilité —en quantités et délai de livraison- en fonction des

capacités de production de I’usine.

Ce sont ensuite les aléas perturbant le flux de production qui font que le

programme de production n’est pratiquement jamais respecté, les délais

de production s’allongent et les retards de livraison en deviennent une

conséquence.

Enfin, il est important de souligner I’enjeu stratégique de ce probléme.

Commandes

L

,

Retards

de livraison

Nombreux des projets nationaux menés dans le secteur des télécommunications dépendent

fortement de la fourniture en cable de CATEL. Le bon déroulement de ces projets est aussi

déterminé par la qualité de service de CATEL.
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5. Plan de travail

Pour approcher méthodiquement la problématique formulée, nous avons établi un plan de
travail nous permettant d’orienter nos premicres recherches bibliographiques et d’entamer le
travail sur le terrain de maniére structuree :

- Tout d’abord, nous allons commencer par mener une étude de 1’existant, I’objectif est de
caractériser le systéme de production en place a CATEL.

Sur ce point, nous nous intéresserons a la structure physique du systéme de production et a
son mode de pilotage du flux de production.

- Alissue de I’étude de I’existant, nous aurons constitué une base riche d’informations et
une connaissance suffisante du systeme de production. Nous pourrons alors dérouler
efficacement une démarche pour détecter le goulot d’étranglement.

- Suite a I’identification du goulot, on procédera a I’analyse des contraintes qui limitent le

flux de production pour définir les actions d’amélioration adéquates.

Ce plan de travail oriente nos recherches bibliographiques sur deux volets :
- Les premiéres recherches seront relatives aux typologies des systémes de production et
aux modes de pilotage des flux de production (Chapitre 2).
Elles nous permettront de structurer une démarche pour 1’étude de 1’existant (Chapitre 3).
- Les secondes recherches seront portées sur « la théorie des contraintes ». (Chapitre 4)
L’objectif est de bien appréhender les principes de cette théorie avant de les mettre en
application. (Chapitre 5)
Nous consacrerons un dernier chapitre aux actions d’amélioration permettant d’accroitre

la productivité globale de I’usine.
6. Conclusion

L’entreprise présentée et le probléme explicitement formulé, nous retenons de ce chapitre la

dynamique de développement de CATEL et I’enjeu pour elle d’améliorer sa qualité de service.

A présent, pour préparer une démarche méthodologique d’étude de I’existant, nous
commencons par établir un état de I’art sur les typologies des systémes de production et les
modes de pilotage de flux.

Reprendre les concepts de la gestion de production avec un apport de classification s’avere
essentiel pour mener au mieux 1’étude de I’existant.

Nous exposons ces concepts dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 2 Systemes de production et

pilotage des flux

« Des intuitions sans concepts sont aveugles. »

[Emmanuel Kant]
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1. Introduction

Ce chapitre contient un état de 1’art sur deux volets, le premier est relatif aux typologies des
systemes de production, et le deuxiéme concerne les modes de pilotages des flux de
production

L’objectif de ce chapitre est de constituer une base théorique qui nous sera utile pour préparer

une démarche d’étude de I’existant (Chapitre 4).
2. Généralités sur les systemes de production
2.1. Définition

Un systéme de production est un ensemble de ressources réalisant une activité de production.

La production est la transformation de ressources conduisant & la création de biens ou
de services. [Giard, 2003]

2.2. Typologie des systemes de production

Il existe differents types de systemes de production. Nous retrouvons dans la littérature une
typologie selon 1’organisation, selon la relation avec le client, et selon la classification V.A.T.
Cette derniére classification est particulierement intéressante dans le cadre de notre probléme.
La classification V.A.T est reconnue comme un outil de premiére approche pour la détection
du goulot dans un systeme de production.

2.2.1. Typologie selon I’organisation des ressources

Selon le mode d’organisation des ressources, on retrouve quatre principaux types de systémes
de production :

a) Organisation de type « série unitaire »

La production mobilise I'essentiel des ressources de I'entreprise sur une période assez longue
pour réaliser un nombre trés limité de projets de production. Les exemples classiqguement
donnés concernent les travaux publics ou la construction navale. [Giard, 2003]

b) Organisation en ligne de fabrication ou d’assemblage

Un systéme productif est organisé en ligne de production (ou chaine de production) lorsque
les équipements sont agencés pour permettre a un flux de transiter systématiquement par la
méme séquence de postes de travail. De telles structures sont couramment trouvées dans la

production de masse (I'industrie automobile par exemple). [Giard, 2003]
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Assemblage

Matiére premiéres
Y
Produits finis

Y

Figure 4 : Organisation en ligne de production [Courtois et al, 2003]
¢) Organisation en ateliers spécialisés
Ce mode d'organisation intervient lorsque tous les équipements assurant une méme fonction
technique sont réunis en un méme lieu ; I’itinéraire emprunté pour la fabrication de deux
produits différents n’a aucune raison d’étre identique; dans ce cas, la littérature spécialisée
parle de job shop.
Lorsque I’itinéraire est identique pour toutes les commandes utilisant un méme groupe de
machines, on parle alors de flow shop, sachant qu’une commande peut ne pas utiliser toutes
les machines de ce groupe et que les temps opératoires peuvent varier fortement sur une
méme machine, ce qui distingue cette structure productive de la ligne de production ou
d’assemblage.
Ce mode est généralement la conséquence d'une production relativement diversifiée de
produits finis ou de composants, chacun d'eux faisant I'objet d'une production limitée. [Giard,
2003]

R - N,
(f—As?en{'b’]ang ﬁ Fraisage X

Rectification ~ Machine a laver

Figure 5 : Organisation en ateliers spécialisés [Courtois et al, 2003]

d) Les industries de process

Ce dernier mode d'organisation se retrouve dans les industries lourdes de transformation de
matiéres premieres. Ce type d'organisation se caractérise par un flux important et régulier de
matiéres premieres arrivant dans le systeme productif pour y étre transformées en une ou

plusieurs matiéres premiéres « élaborées ». [Giard, 2003]
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Lad L

Figure 6 : Organisation en industrie de process [Courtois et al, 2003]

2.2.2. Typologie selon la relation avec le client [Courtois et al, 2003]
Dans la classification selon la relation avec le client, on distingue trois types de production et
de vente : La vente sur stock, la production a la commande, et I’assemblage a la commande.
a) Vente sur stock
Le client achéte des produits existant dans le stock créé par I’entreprise. On retient ce type de
production pour deux raisons principales.
Lorsque le délai de fabrication est supérieur au délai de livraison réclamé ou accepté par le
client. Il faut alors produire a I’avance pour satisfaire le client en s’appuyant sur des
prévisions. Ou bien lorsqu’on veut produire en grande quantité et ainsi diminuer les cofts.
b) Production a la commande
La production a la commande n’est déclenchée que si I’on dispose d’un engagement ferme du
client. On évite alors (sauf cas d’annulation) le stock de produits finis. Ce type de production
est préférable au type « vente sur stock », car il conduit a une diminution des stocks, donc des
frais financiers. Ainsi, on aura tout intérét a choisir ce type de production lorsque cela sera
possible, c’est-a-dire lorsque le délai de mise a disposition correspondant au délai de
production est accepté par le client. Cette organisation est obligatoire pour les produits non
standards.
c) Assemblage a la commande
Ce type de production se situe entre les deux premiers. On fabrique sur stock des sous-
ensembles standards. Ces sous-ensembles sont assemblés en fonction des commandes clients.
Cette organisation permet de réduire de facon importante le délai entre la commande et la
livraison d’un produit. En effet, le délai apparent est réduit a 1’assemblage des sous-
ensembles. Cette organisation réduit la valeur des stocks et permet de personnaliser les
produits finis en fonction des commandes clients.

% Comparaison « sur stock » / « a la commande »
I1 est évident qu’une entreprise a tout intérét a ne produire que ce qui est acheté. Pour cela, il

faut que son délai de production soit inférieur au délai acceptable par le client.
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Délai acceptable pour le client Délai acceptable pour le client
| I
1 l I |
Délai Production des sous-ensembles Personnalisation
de production sur stock
Production a lacommande Production sur prévision et assemblage a la commande

Figure 7 : Relation délai-type de production [Courtois et al, 2003]
2.2.3. Typologie selon la classification V.A.T
Cette classification se base sur le rapport de la variété des matiéres premieres a celle des
produits finis, on peut distinguer selon ce principe trois types de production, V, Aet T.
Si I'on représente le flux des matiéres dans un systéme avec I'entrée des matieres premieres en
bas et I'expédition des produits finis en haut, ces trois lettres apparaissent.

Produits finis

RERRARRRRNANARA M1 RERRRNRRNARAAN

]
il RAEARARARANARE T

Matiéres premiéres

Figure 8 : La classification V.A.T [Marris, 1994]

La classification VAT n’a connu qu'une diffusion trés limitée, mais reste d'un apport
considérable lors des étapes d'analyse du déséquilibre existant dans un processus de
production®.
a) Les productions en V [Marris, 1994]
Le type en V correspond souvent & des industries de premiere ou deuxieme transformation
dans lesquelles il y a, en général, plus de références différentes de produits finis que de types
différents de matiéres premieres.

= Caractéristiques d'une production en V
Plus de références de produits finis que de matiéres premiéres et de composants. Ceci refléte
I'existence de "points de divergence"” ; des transformations de matiére par une machine qui

fabrique différents produits en fonction des réglages.

* La classification VAT donne des interprétations aux déséquilibres de capacités rencontrés en pratique
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e Presque tous les produits sont élaborés de la méme maniére ; une ressource travaille sur le
produit toujours au méme niveau dans le processus (a la énieme opération de la gamme),
le caractére de I'opération est plus générique, I'équipement est peu polyvalent.

o L'outil de production représente un investissement important ; la composante de main-
d’ceuvre dans le prix de revient est relativement faible. Les modifications du processus
nécessitent donc des investissements élevés.

o Elles fabriquent en général de grandes quantités en peu de temps. Souvent seules les
capacités de stockage limitent le niveau des stocks. D'importants moyens de suivi sont
donc nécessaires.

b) Les productions en A [Marris, 1994]

Le type en A regroupe les entreprises a prédominance d'assemblage mais dont la gamme de

produits finis est limitée. Les produits achetés sont plutdt des composants ou des matieres qui

vont subir leur deuxieme ou troisieme transformation.
» Caractéristiques d'une production en A

e Un ou plusieurs stades d'assemblage.

e Un grand nombre de composants fabriqués et achetés sont assemblés pour constituer un
éventail relativement limité de produits finis différents. Il y a donc plus de références de
composants et de matieres premiéres que de produits finis.

« La standardisation est limitée. Les produits finis sont fabriqués a partir d'un assemblage de
sous-ensembles qui leur sont spécifiques.

o Les machines sont assez polyvalentes et travaillent sur toute une famille de composants. Il
est assez fréquent qu'un composant passe plusieurs fois sur la méme machine a différents
stades de la gamme.

« La fabrication a tendance a utiliser des lots de tailles importantes (“économiques”, voire
"trés économiques").

c) Les productionsen T [Marris, 1994]

Le type en T est une évolution du type en A.

Pour accroitre I'éventail des produits offerts en conciliant la production de masse et la

personnalisation des produits, une usine en T se caractérise par un large éventail de produits

finis obtenus par une personnalisation tardive des sous-ensembles.

L'assemblage final, l'ultime étape de la production, regroupe plusieurs sous-ensembles

différents pour créer un produit fini personnalisé correspondant a un créneau du marché ou

aux besoins d'un client individuel. Les sous-ensembles sont communs a plusieurs types de

produits finis différents.
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= Caractéristiques d'une productionen T

e Beaucoup des sous-ensembles sont communs a plusieurs types de produits finis (la
"différenciation retardee™).

« La fabrication et la plupart des approvisionnements sont déclenchées sur prévisions, tandis
que l'assemblage final se fait sur commandes externes ou internes (provenant des services
commerciaux ou du circuit de distribution).

« On fait souvent la distinction entre deux entités : I'assemblage final et la fabrication. La
fabrication amont (un mélange de V et de A) peut étre réalisée sur le méme site, dans une
autre usine du groupe, chez des sous-traitants ou tout simplement chez des fournisseurs
complétement indépendants. Ce qui importe c'est l'existence d'un assemblage final

effectué a partir de sous-ensembles communs.

3. Niveaux décisionnels en gestion de la production

Apreés la présentation des typologies des systemes de production, nous allons nous intéresser
aux niveaux décisionnels de la gestion de production pour introduire le volet consacré au
pilotage de flux.

Les décisions en gestion de production sont habituellement classées selon trois niveaux : le
niveau stratégique, tactique, et opérationnel.

Les décisions stratégiques : correspondent a des choix qui impactent 1’avenir a long terme de
I’entreprise. Exemple : choix d’investissement dans une installation de production.

Les décisions tactiques : correspondent a un ensemble de décisions a moyen terme.
Exemple : le programme des volumes a produire sur plusieurs mois.

Les décisions opérationnelles : correspondent a I’ensemble des décisions prises sur le court

terme pour coordonner les flux. Exemple: I’ordonnancement des ordres de fabrication.

Niveau Horizon Décisions
Stratégique Long terme Conception
Tactique Moyen terme Planification (Charges/Capacités)
Opérationnel Court terme Ordonnancement

Tableau 3 : Niveaux décisionnels d’un systéme de production
4. Pilotage des flux de production

Aprés avoir expose les typologies des systéemes de production et les différents niveaux
décisionnels de la gestion de production, nous consacrons la suite de ce chapitre a un état de

I’art sur le pilotage des flux dans les systemes de production.
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4.1. Définition et objectif

Plusieurs définitions existent dans la littérature pour « le pilotage des flux » selon le cadre
d’étude dans lequel elles figurent. Nous en retenons celle formulée dans [Dallery, 2000].

« Le pilotage des flux consiste, pour chaque entité qui traverse la chaine logistique et & chaque
étape, a définir quand et en quelle quantité lancer 1’activité »

Décision
de fabrication
— Décision
Décision d'assemblage
d'approvisionnement

Figure 9 : Les décisions en pilotage des flux [Dallery, 2000]

Parmi les niveaux décisionnels que nous avons présentés, le pilotage des flux concerne les

décisions prises sur le moyen et court terme.

L’objectif du pilotage des flux vise a programmer 1’activité de production de maniére a
garantir un niveau de service pour le client tout en minimisant les codts.

Pour assurer un niveau de service élevé, on peut imaginer qu’il suffirait de mettre en place des
stocks importants. Cependant, le colt associé a une telle option serait trés important.

De méme, il serait aisé de réduire les colts si le niveau de service offert au client était néglige.

L’enjeu du pilotage des flux est de trouver le meilleur équilibre entre la maximisation du

niveau de service et la minimisation des co(its associés®.

4.2. Points de pilotage [Souilah, 2008]
Les décisions relatives au pilotage des flux se prennent a des étapes déterminées appelées

points de pilotage.

Multiplier le nombre de points de décision augmente la finesse du contrdle des flux mais
augmente en méme temps la complexité du pilotage. 1l faut donc trouver le bon compromis et
définir de maniere appropriée les points ou décider du déclenchement des flux.

Les points de pilotage sont généralement positionnés :

- selon la décomposition physique du processus de production ;

> On utilise aussi les termes « Efficience » et « Réactivité » pour désigner les deux objectifs de minimisation des
co(ts et maximisation du niveau de service.
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- en amont d’activités a forte valeur ajoutée ;

- en amont d’activités de diversification des produits

- en amont d’activités rendant les produits plus facilement périssables ou
augmentant le risque d'obsolescence ;

- en amont de zones avec espaces de stockage physique limités.

Décision s
Décision Décision

Processus de production

Figure 10 : Points de pilotage des flux

4.3. L’information sur la demande [Souilah, 2008]

Le pilotage des flux consiste, en définitive, a prendre des décisions pour déclencher des flux

physiques a partir de flux d’information.

L’une des principales informations nécessaires au processus de pilotage est I’information sur

la demande.

L’information dont on dispose sur la demande pour piloter les flux peut étre de différentes

natures :

a)

b)

Les commandes fermes : ce sont des commandes définitives. Elles constituent une
information fiable tant sur les quantités que les dates de besoin. Elles représentent un
engagement de la part des clients.

Les prévisions sur la demande future, qui sont de deux types :

Les commandes prévisionnelles : ce sont des commandes transmises par le client mais qui

comportent une incertitude sur la quantité et/ou la date des besoins. Elles fournissent une
information anticipée plus ou moins fiable au fournisseur. Les commandes fermes
viennent ensuite soit confirmer, soit ajuster les commandes prévisionnelles.

Les prévisions de la demande : ce sont des données provenant d’études prospectives de

marketing ou obtenues a ’aide de méthodes quantitatives ou qualitatives de prévision.
Pas d’information sur la demande future : Dans ce cas il n’y a pas d’information
disponible sur les demandes a venir. La seule information dont on dispose pour piloter les

flux est le comportement de la demande passee.
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Date du

besoin
1

Commandes
fermes

Pas d'information avancée Prévisions

INCERTITUDE

o
|

Figure 11 : Visibilité sur la demande et incertitude
Les deux premiers types d’information, a savoir : les commandes fermes et les prévisions,
constituent ce qu’on appelle une information anticipée sur la demande. Plus on s’éloigne dans

le temps de la date du besoin et plus I’incertitude sur la demande augmente.
5. Approches de pilotage des flux

Pour décrire un systéme de pilotage des flux, il faut spécifier les points de contrdle du flux,
d’une part, et d’autre part, spécifier les régles de pilotage qui permettent de réagir face a un
état donné du systéme. Ces regles sont définies dans le cadre d’approches et méthodes de
pilotage, nous les présentons dans le présent paragraphe.

Les différentes méthodes qui ont été développées tiennent compte de 1’information disponible
sur la demande et des caractéristiques des systemes de production.

5.1. Approches par les besoins futurs (flux pousses)

Lorsque I’entreprise dispose d’une information anticipée sur la demande (commandes ou
prévisions) et qu’elle I’utilise pour prendre les décisions de pilotage de flux, on se trouve dans
une approche de pilotage par les besoins futurs. On se base sur la connaissance plus ou
moins certaine des demandes futures.

Le pilotage de flux dans cette approche a pour caractéristique d’étre centralisé.

La figure 12 illustre le processus de pilotage dans I’approche par les besoins futurs.

CC¢ CC¢
H 3
Planification Réapprovisionnement COC Consommation

Figure 12 : Pilotage par les besoins futurs [Hachen, 2010]
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5.2. Approches par renouvellement de consommation (flux tirés)

Lorsque I’entreprise se trouve dans un cas ou elle n’a pas d’information avancée sur la
demande ou que celle-ci n’est pas suffisamment fiable pour étre exploitable, on est obligé
d’adopter un mode de pilotage dans lequel on « réagit » a la demande au fur et & mesure
qu’elle se produit. Se basant sur le comportement passé de la demande, le pilotage a pour
principe de renouveler les produits consommés : on lance (en production ou en
approvisionnement) pour les périodes a venir des quantités calculées en fonction des
consommations des périodes passées. 1l s’agit de I’approche de pilotage par renouvellement
de stock.

Le pilotage de flux dans cette approche a pour caractéristique d’étre décentralisé.

jSignaI

CCC

—

Réapprovisionnement

P

Consommation

Figure 13 : Pilotage par renouvellement de consommation [Hachen, 2010]
Remarque :
Pour désigner les deux approches de pilotage, on parle plus communément de flux poussés et
de flux tirés. C’est la maniére de déclencher les flux en fonction de la consommation qui
distingue les deux approches.
Les flux sont dits tirés lorsque la production est déclenchée par une consommation en aval.
Cela correspond aux méthodes de renouvellement de stock.
Les flux sont dits poussés lorsque la production se fait avant qu’une consommation ne se

réalise. C’est le cas des méthodes de pilotage par les besoins futurs.
6. Méthodes de pilotage des flux

Nous venons de présenter les deux approches de pilotage des flux existantes. A chacune de
ces approches correspondent plusieurs méthodes de pilotage.

Nous présentons dans ce paragraphe une description de chaque méthode.
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6.1. La méthode MRP (Manufacturing Ressources Planning)

Cette méthode repose sur une approche de pilotage par les besoins futurs.

La premiére caractéristique de cette méthode est sa simplicité.

a) Objectifs [Gallaire, 2008]

L’objectif du MRP est de calculer les quantites de composants nécessitées par le carnet de
commande et les prévisions. Il suggére les quantités a approvisionner et a fabriquer ; et
planifie la charge de travail sur chaque centre de production.

b) Principe

Le MRP pilote la fabrication en fonction du programme de production qui est élaboré a partir
d’une information anticipée sur la demande.

Les besoins en composants sont déterminés par éclatement de la nomenclature.

Le MRP met en ceuvre la séquence des plans suivants :

e Le plan Industriel et Commercial (PIC).

Le PIC est établi conjointement par la direction générale, la direction de la production et la
direction commerciale a partir du carnet de commandes et des prévisions commerciales.

Il tient compte du plan stratégique de I’entreprise et définit les volumes de vente par familles
de produits, les niveaux de stocks, les besoins en équipements et en ressources.

o Le plan Directeur de Production (PDP).

Ce plan a pour objectif de définir les types et les volumes de produits finis a fabriquer en
tenant compte des prévisions, des commandes, et de I'état des stocks. Il constitue un point de
départ pour le calcul des besoins en composants.

o Calcul des besoins nets.

Les quantités de composants, de matiéres premieres et de produits semi-finis nécessaires a la
fabrication des produits prévus par le PDP sont définies pour chaque période de I'horizon de
temps.

e Gestion de I’atelier.

Il concerne le lancement et le suivi des ordres d'achat et de fabrication, I'ordonnancement, le

suivi de fabrication.
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Plan stratégique
|
Plan industrielet | _ Charges
[ “ commerecial S globales
Prévisions
commeciales
| Programme directeur| _ Charges
] de production B I globales
Calcul Charges
des besoins nets détaillées
\ 4
Gestion
d'atelier

Figure 14 : Principe du MRP [Courtois et al, 2003]
6.2. La gestion de stock
La gestion de stock est une méthode de pilotage de flux qui repose sur une approche par
renouvellement de la consommation. Cette méthode consiste a gérer le niveau d’un stock -
sujet a consommation- alimenté par un systéme d’approvisionnement donné.
a) Obijectifs [Gaspart, 2005]
L’objectif de cette méthode est de décider de 1’approvisionnement d’un stock en fonction des
consommations clients. La gestion de stock permet de décider de quand et combien
commander de maniére a maitriser le colt des stocks et éviter les ruptures.
b) Principe [Gallaire, 2008]
La gestion de stocks vise a minimiser le colt de stockage en respectant un niveau de service
donné. Pour cela, il existe diverses politiques de gestion des stocks, de la plus triviale a la plus
sophistiquée, on trouve les méthodes suivantes.
La méthode de réapprovisionnement (dates fixes, quantités fixes)
Ce type de politique prévoit de commander a date fixe une quantité fixe.
La méthode de recomplétement périodique (dates fixes, quantités variables)
A date fixe, un ordre est lancé pour ramener le stock a son niveau maximum. Un des
inconvénients est que l'on est amené, a certains moments, & lancer des ordres pour des
quantités trés différentes de la quantité économique.
La méthode du point de commande (dates variables, quantités fixes)
L'atteinte d'un certain niveau de stock (le point de commande) déclenche l'ordre de
réapprovisionnement. Le point de commande est le niveau de stock nécessaire a la couverture
des besoins entre le lancement de l'ordre et la réception correspondante. La quantité

commandée est la quantité économique.

36



CHAPITRE 2. Systemes de production et pilotage des flux

La méthode a quantités et dates variables
Cette méthode requiert une attention permanente. Elle ne s'utilise que pour des articles

co(iteux.

Commande

|
l Stock

v-»-»_»_»_» 4— Consommation
Approvisionnement

Figure 15 Principe de la gestion de stock
6.3. La methode Kanban

La méthode Kanban repose sur une approche de pilotage par renouvellement de la

consommation.

Cette méthode est I'un des outils d’application de la philosophie « Lean ®». Le bon
fonctionnement du systeme Kanban nécessite la considération des éléments de réflexion
apportés par cette philosophie.

Cette méthode n’est en fait qu'une méthode d’organisation et de gestion d’atelier, et ne va pas
au-dela.

a) Obijectifs [Lamouri et Thomas, 1999]

Les principaux objectifs de la méthode Kanban sont les suivants :

appeler la production par I’aval, c’est-a-dire a partir de la consommation réelle du client

(interne ou externe) ;

rendre plus facile I’établissement des priorités en les reliant directement a la
consommation réelle ;

o Réduire les stocks et les temps de défilement et révéler les dysfonctionnements des flux.

o Décentraliser la fonction planification des productions.

b) Principe [Gallaire, 2008]

Dans le cadre de productions par lots ou en séries, répondant a des commandes réguliéres, le
kanban (qui signifie «étiquette») pilote la fabrication en fonction des consommations réeelles
des clients.

Chaque unité de conditionnement constituée est accompagnée d’un kanban. Lorsqu’un client
consomme le contenu d’une unité de conditionnement, il retourne le kanban a son fournisseur.
Cela indique au fournisseur, d’une manicre visuelle, simple et instantanée le niveau des stocks

(en rangeant les kanban sur un planning précisant différents niveaux).

® Le lean est aussi appelé « production au plus juste »
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Le fournisseur connait a quel niveau de stock minimum il doit engager une production pour
ne pas mettre en rupture son client.

Une boucle de kanban est donc constituée entre un client et son fournisseur.

Lorsqu’il n’y a plus de kanban sur le planning, la production est interdite (le stock maximum

est atteint).

Planning

Flux des kanban

} Seuil O /
Stock maxi /—_\

"

E Flux d'UC pleines + kanban

Figure 16 Principe du Kanban [Gallaire, 2008]
7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les différentes typologies de systemes de production
pouvant €tre rencontrés. D’autre part, nous avons présenté les principes et les caractéristiques

des principaux modes de pilotage des flux.

Cette base théorique étant constituée, 1’intérét pour notre cas d’étude sera de I’employer dans

une démarche d’étude de I’existant. Cela fera 1’objet du chapitre 4.

Le chapitre suivant (Chapitre 3) traite d’un état de 1’art sur « la théorie des contraintes ».
En associant les principes de cette théorie a la vision globale établie par 1’étude de 1’existant,

nous aboutirons & la détection du goulot (Chapitre 5).
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CHAPITRE 3 La théorie des contraintes

« En toute chose, c'est la fin qui est essentielle. »
[Aristote]
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons un état de 1’art sur la théorie des contraintes, que I’on
désigne aussi par « O.P.T” ».

Les principes de cette théorie sont a la base de I’approche adoptée dans ce projet.

La comprehension des principes exposés dans ce chapitre sera essentielle pour assimiler notre

démarche.

Commencons par expliquer ce que le terme « contrainte » signifie.

Une contrainte est un facteur qui limite la performance d'un systeme. Dans notre cas, la
contrainte correspond a ce que nous avons appelé « goulot d’étranglement » dans les chapitres
précedents.

La Theéorie des Contraintes est une philosophie de management qui se concentre sur les
performances des contraintes pour améliorer la performance globale du systeme.

Cette théorie livre les méthodes pour identifier et gérer la contrainte du systéme de facon a en

maximiser l'usage, les performances.
2. Origines de la théorie des contraintes [Hohmann, 2010]

L'origine de la théorie des contraintes remonte aux années 70 et a la création d'un logiciel,
OPT pour Optimized Production Technology. Son implémentation avec des résultats
impressionnants au sein de quelques compagnies américaines suscita l'attention des experts
dans les années 80.

La diffusion de la théorie des contraintes est due a son auteur, Eliyahu Goldratt et a son livre
"The Goal". En version francaise, il est paru sous le titre “Le but®".

Bien que I’approche fiit initialement liée au logiciel OPT, Goldratt le juge aujourd’hui sans
intérét.

Pour se démarquer du logiciel, il a choisi I’appellation : Théorie des contraintes.

Dans son approche, il présente une manicre différente d’appréhender 1’entreprise et son

management dans sa globalité.
3. Lavision processus

Pour présenter 1’approche de la théorie des contraintes, il est important d’introduire la notion
de processus.
Selon la norme ISO 9001v2000 le processus est defini comme : un ensemble d’activités

corrélées ou interactives qui transforme des €éléments d’entrée en éléments de sortie.

” Optimized Production Technology
¥ Le But, un processus de progrés permanent, Goldratt et Cox 3éme Edition, AFNOR, 2006.

40


file:///C:/Documents%20and%20Settings/IDRIS/Bureau/Projet%20CATEL/Sites%20internet/HC%20online/membres.multimania.fr/hconline/toc/www.afnor.html

CHAPITRE 3. La théorie des contraintes

La vision en processus considére les opérations nécessaires a 1’élaboration d’un produit et
organise les moyens et les ressources de facon & minimiser pertes et gaspillages. Ainsi par
exemple : on place les machines nécessaires a ’exécution de la gamme dans 1’ordre et

proches les unes des autres.
4. La notion de goulot d’étranglement [Hohmann, 2009]

Les activités étant organisées par processus, la production est structurée en séquence de taches
ou d'événements qui sont interdépendants.

Une analogie avec une chaine permet de dire que tout comme la solidité de la chaine est celle
de son maillon le plus faible, la performance globale d'un systéme ne peut excéder la
performance de sa contrainte.

On démontre par I’absurde que tout systéme subit au moins une contrainte, sans quoi il serait
en mesure d'atteindre indéfiniment des performances éleveées.

4.1. Legoulot

Reprenons la définition de la contrainte : la contrainte est un facteur qui limite la performance
d'un systeme. Les contraintes peuvent étre de natures tres diverses (Contrainte de marche,

d’approvisionnements, de capacité...etc.).

Pour notre cas d’étude, nous assumons qu’il existe une contrainte qui limite le débit de
production du systéme par une utilisation ‘sous optimale’ de sa capacité. Nous nous
intéressons donc aux contraintes de capacité.

La définition de la contrainte de capacité, autrement désignée par le terme "goulot”, est la
suivante : « Le goulot est une ressource dont la capacité est en moyenne juste égale ou
inférieure au besoin. »

L’expression « en moyenne » apporte une notion d’horizon qui est indispensable. Il faut que
la période soit suffisamment longue pour filtrer les goulots temporaires et faire apparaitre les
goulots « structurels ».

L’identification du goulot est la clef pour un management réussi par la TOC®. Si certains
goulots sont évidents, il faut néanmoins s'assurer qu'il s'agit bien de LA contrainte, sans quoi,

toute action risque de rester stérile.
4.2. Le non-goulot

A l'inverse du goulot, les ressources ayant des capacités en moyenne supérieures au besoin,

donc avec des excédents de capacité, sont des non-goulots

 TOC : Abréviation de Theory Of Constraints, qui signifie Théorie des contraintes
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Dans le processus de la figure ci-dessous, symbolisé par une analogie hydraulique inspirée de
la couverture de [Marris, 1994] et mettant en jeu cing ressources ayant des débits différents,
on voit que la ressource R3, qui a le débit le plus faible, est le goulot d’étranglement du

processus. Les autres ressources sont des non-goulots.

;
e

Figure 17 : Un goulot d’étranglement [Marris, 1994]
5. Dépendances et aleas

A Torigine de la théorie des contraintes, on admet 1’existence de deux éléments de
perturbation "basiques", sans lesquels toute ressource ne serait limitée que par sa capacité
théorique. Ces deux phénomenes perturbateurs qu’on retrouve dans tout processus de
production sont :
o Les dépendances, comme expliqué dans la vision processus, c'est a dire la nécessité
pour une ressource d'attendre que le produit a traiter soit mis a sa disposition par une
autre ressource ;

» Les aléas affectant chaque ressource.

Les aléas sont toutes ces perturbations inévitables et impossibles a prédire. lls regroupent les
variations de performances, les pannes, micro-arréts, manques d'approvisionnement, opérateur
qui quitte temporairement son poste, petits problemes de qualité ...etc.

Les dépendances proviennent de la nécessaire synchronisation des différentes taches pour
accomplir un cycle de travail.

Ainsi la premiére dépendance peut-elle étre la mise a disposition de la matiére premiére, puis
la disponibilité de la ressource suivante...etc.

Plus un processus est complexe, plus les dépendances croissent. Les dépendances provoquent
des vagues, des successions d'attentes et d'activités.

Au final, les aléas et les dépendances se combinent pour perturber avec efficacité tout

systeme.
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Depuis "toujours™ on cherche a équilibrer les capacités des ressources, mais du fait des
perturbations ceci est quasiment impossible, et en définitive si I'on construit un processus avec
des ressources strictement identiques sur lesquelles les produits passent séquentiellement, le

méme phénomeéne apparait : les délais et les stocks augmentent et le débit baisse.

Ce constat est au cceur de la théorie des contraintes, qui édicte neuf régles et une devise pour
gérer au mieux ces ressources contraintes et différer voire annuler le besoin d’investissement

dans des capacités et des moyens supplémentaires. [Hohmann, 2010]
6. Les neuf regles et une devise de la TOC [Courtois et al., 1999]

Les neuf regles de cette théorie sont :

Régle 1. Equilibrer le flux et non les capacités.

Regle 2. Le niveau d'utilisation d'un non-goulot n'est pas déterminé par son propre potentiel,
mais par d'autres contraintes du systéme.

Régle 3. Utilisation et plein emploi d'une ressource ne sont pas synonymes.

Regle 4.  Une heure perdue sur un goulot est une heure perdue pour tout le systeme.

Regle 5.  Une heure gagnée sur un non-goulot n'est qu'un leurre.

Régle 6. Les goulots déterminent a la fois le débit de sortie et les niveaux de stock.

Régle 7. Souvent le lot de transfert ne doit pas étre égal au lot de fabrication.

Regle 8. Les lots de fabrication doivent étre variables et non fixes.

Régle 9. Etablir les programmes en prenant en compte toutes les contraintes simultanément.
Les délais de fabrication sont le résultat d'un programme et ne peuvent donc pas
étre prédéterminés.

Une devise : I’optimum global n’est pas la somme des optima locaux.

Dans notre approche, 1’objectif et de détecter le goulot et d’en maximiser le temps utile. A ce
titre, nous n’allons pas aborder I’ensemble des régles de la TOC, mais nous nous intéressons
particulierement aux régles de 1 a 6.

6.1. Equilibre des capacités, équilibre du flux

Les entreprises cherchent fréquemment sur un processus de production 1’équilibre des
capacités. La recherche de cet équilibre est bien difficile a réaliser car, comme nous 1’avons
montré précédemment, on connait mal les capacités a cause de I’existence de phénomenes
perturbateurs (les aléas).

Ces aléas ne se produisent en général pas tous en méme temps sur tous les postes du

processus. Chaque fois qu’un aléa se produit sur un poste de production, les autres postes de

43



CHAPITRE 3. La théorie des contraintes

du processus vont subir indirectement les conséquences de cet aléa, par exemple : lors d’une
rupture d’approvisionnement, tous les postes en aval sont impactés.

On peut alors observer un phénoméne d’accumulation des aléas qui va générer un
accroissement des deélais, donc des retards.

La logique de la théorie des contraintes préconise donc de ne pas chercher a équilibrer les
capacités, mais de les utiliser telles qu’elles sont, de maniére a créer un flux adapté a la
demande. C’est la regle 1 de la TOC : Equilibrer le flux, non les capacités.

Dans notre cas d’étude, nous allons nous baser sur la capacité décrite dans 1’étude de
I’existant et chercher comment mieux exploiter le systéme en place pour optimiser le débit.
6.2. Niveau d’utilisation d’un poste non-goulot

L’idée de base de la TOC est fondée sur la distinction entre deux types de ressources :

« Les goulots », et les « non-goulots ».

Prenons un exemple sur un processus de production composé de deux ressources :

X ressource goulot de capacité 100 picces a I’heure ; A ressource non-goulot de capacité 120

pieces a I’heure. Supposons que la ressource X alimente, dans le processus, la ressource A.

‘ Poste X Poste A
Matiere premiere Capacité (100 p/h) Capacité (100 p/h)
100 p/h 190 p/h
Prodluction Production
100 p/h 100 p/h

Production limitée

Figure 18 : Processus de production avec goulot en amont [Courtois et al, 2003]
Le goulot ayant une capacité limitée a 100 piéces par heure, on ne pourra jamais transférer
plus de 100 piéces par heure au niveau de A.
On peut observer que la production d’un poste aval dépend elle aussi toujours de la capacité
de production d’un poste amont, si celui-Ci a une capacité inférieure a celle du poste aval.
C’est la régle 2 de la TOC : Le niveau d’utilisation d’un non-goulot n’est pas déterminé
par son propre potentiel, mais par d’autres contraintes du systéme.
Cette considération est a prendre trés sérieusement en compte, car elle modifie sensiblement
la perception que 1’on peut avoir de la productivité d’un poste de production.
On peut approfondir cette idee en supposant cette fois un processus de production composé

des mémes ressources, mais dans un ordre inverse. (Voir figure ci-dessous)
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Poste A Poste X
Matiere premiere Capacité Capacité (100 p/h)
120 p/h 120 100 100 p/h
Production Prodluction
120 p/h 20 100 p/h

Figure 19 : Processus de production avec goulot en aval
Si on décide de produire en saturant la capacité, La premicre heure d’utilisation de la ligne, il
va se créer un stock d’encours de 20 en amont de X.
Ces stocks ne pourront jamais étre absorbés du fait de 1’existence du goulot. Si on continue a
fonctionner ainsi, les en-cours vont s’accumuler indéfiniment.
D’ou la régle 3 de la TOC : L’utilisation et le plein emploi d’une ressource ne doivent
pas étre synonymes.
Chaque poste de production s’integre dans un systéme plus global qui lui impose son
fonctionnement. Cette idée est a retenir pour essayer d’organiser et de faire fonctionner au
mieux le systéme de production de I’entreprise.
6.3. Utilisation des goulots et fonctionnement du systéeme de production
Reprenons le schéma précédent, celui ou un non-goulot alimente un goulot, et supposons que
cette configuration se trouve dans un processus plus global, ¢’est a dire qu’il existe une suite
au processus en aval du poste X.
A partir de 14, si I’on considére que la ressource goulot n’est pas approvisionnée pendant un
certain temps, ce qui ne lui permet de produire que 90 piéces au lieu de 100. La conséquence
est que 1’on ne va pouvoir produire qu'un maximum de 90 pieces dans toute la suite du
processus. (\Voir figure ci-dessous)

‘ Poste A Poste X
Matiere premiere Capacité Capacité (90 p/h) ;
Ea oh  (90p/h)  (30p/h) o o/h suite du
processus
Production Production
90p/h 0 90 p/h

Figure 20 : Débit d’un goulot et débit global d’un processus
Ce constat conduit a la regle 4 de la TOC : Une heure perdue sur un goulot est une heure
perdue pour tout le systeme.
Inversement, toute capacité supplémentaire dégagée pour le goulot sera profitable au systéeme
entier.
Il faut alors chercher a proteger les goulots puisque ce sont eux qui déterminent le débit global

de la production. Si un stock est indispensable quelque part, c’est bien juste en amont d’un
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goulot. Un poste non-goulot n’aura pas besoin d’une telle protection car il dispose d’une
capacité¢ suffisante qui lui permet de compenser le retard d’une éventuelle rupture
d’approvisionnement.

Cette derniere proposition nous amene a la régle 5 de la TOC : Une heure gagnée sur non-
goulot est un leurre.

Si une amélioration du flux est réalisée sur un non-goulot, elle ne produira aucun effet sur
I'ensemble du flux. Il est par exemple inutile de réduire le temps de changement de série ou de
moderniser une ressource non goulot.

Ainsi, toutes les actions de diminution des temps de réglage ou d’amélioration de la fiabilité
doivent étre revues a la maniére TOC en privilégiant les goulots.

Le goulot a une importance fondamentale. Comme le monte la figure 27, c’est le goulot qui
va déterminer non seulement le débit du systéeme, mais aussi les niveaux de stocks et encours

dans le processus.

- Stocks

r3 Goulot

RTJ Débit du systeme

b

Figure 21 : Goulot, débit du systeme, et stocks
C’est la régle 6 de la TOC : Le goulot détermine a la fois le débit de sortie et les niveaux
de stock.

7. La démarche « Théorie des contraintes » [Hohmann, 2009]

La logique proposeée par les auteurs de la TOC repose sur cing étapes :
1- Identifier la (ou les) contraintes du systeme.
2

3- Subordonner en conséquence toutes les décisions pour exploiter la contraintes

Parvenir a exploiter la contrainte.

comme défini en 2;

4- Si les demandes clients nécessitent davantage de capacité, Augmenter la capacité de
la contrainte ;
5- Recommencer au point 1 & mesure que le systeme évolue et éviter que la routine

devienne la contrainte.
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La répétition en boucle des cing étapes démontre que la TOC est un management dans lequel
rien n'est jamais acquis, elle fait appel & un processus itératif ; un processus d’amélioration

permanent.

Ce qu’il faut retenir dans cette démarche c’est qu’il ne sert a rien d’améliorer le débit de
ressources non goulots, car elles ne pourront exceder le débit du goulot. 1l faut donc focaliser

les efforts de recherche de productivité et d’amélioration sur la ressource goulot.

Pour notre cas, nous nous concentrons sur 1’accomplissement des deux premieres étapes de la
démarche TOC ; a savoir; identifier la contrainte du systéme, ensuite optimiser son

exploitation.

8. Identification du goulot
Nous présentons, dans ce paragraphe, les différentes configurations possibles dans lesquelles

on peut retrouver un goulot.

Nous verrons ensuite quelles approches sont classiquement utilisées pour le détecter.

8.1. Configurations possibles goulot/non-goulot [Marris, 1994]

Dans les systemes de production, les goulots et les non-goulots peuvent se retrouver dans
diverse configuration. Dans I’ouvrage de Philip Marris™®, seize configurations différentes de
base sont citees :

(Note : X représente toujours un Goulot et A toujours un Non-Goulot)

Un goulot alimente un non-goulot.

X—A

Le goulot X peut produire 100 unités par jour. Le marché achéte tous ses produits car par
définition la demande du marché et supérieure ou égale a la capacité du goulot. La ressource
A peut transformer 200 unités par jour et ne pourra pas étre activée plus de la moitié du temps
puisqu'elle travaille deux fois plus vite que la ressource X. Le niveau d’utilisation du non-
goulot A sera évidemment déterminé par la ressource goulot X qui I’alimente. Dans cet

exemple, le taux d'utilisation maximum est de 50%.

Un goulot alimente directement un marché.

X —— Marché

19| e Management Par les Contraintes de Philip Marris (Editions d'Organisation, 1994)
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Aucun stock ne peut s'accumuler. Nous devons rechercher un débit maximum du goulot, car

sa production sera (par définition) vendue.

Un non-goulot alimente un goulot.

A——X

Si I'on recherche le plein emploi des deux ressources, le non-goulot produira plus que le
goulot et cet excédent s'accumulera devant ce dernier, sans pour autant augmenter le débit de
production de I'ensemble. Le probleme posé ainsi parait simple mais c'est un fait reconnu que
dans les usines, des en-cours sont souvent créés de cette maniére. Ne pas rechercher le plein
emploi d'une ressource non-goulot est quelque chose d'évident, mais de rare ! Un cas
relativement analogue et trés répandu est celui d'une ressource non-goulot qui alimente

directement le marché.

Un non-goulot qui alimente le marché

A —— Marcheé

En recherchant le plein emploi des ressources, quelle sera la production du non-goulot ?
Encore une fois, des stocks seront créés mais cette fois-ci ils seront appelés "stocks
commerciaux" ou "stocks de produits finis". Le volume de la demande du marché détermine

le débit des ventes lorsqu'il s'agit d'un non-goulot. Autrement dit, le marché serait la

contrainte.
| X—— Marché | estimplicitement équivalent a Il x——saA |
| A—— Marché | est implicitement équivalent a I A—x |

Le débit des ventes sera soit déterminé par le niveau de la demande du marché, soit par un

goulot dans ’usine; dans les deux cas, il y aura une contrainte contrdlant les ventes.

Un non-goulot alimente un autre non-goulot

A—— A

Un autre cas universel est celui de deux ressources non-goulots, I'une alimentant l'autre :
Ici, le danger est la "suractivation" des ressources qui génére des stocks qui iront s'accumuler
plus loin dans le processus de production, soit devant un goulot, soit dans un stock de produits

finis avant le goulot final que constitue le marché.
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Autre cas : une configuration convergente
Deux pieces fabriquées avec deux ressources différentes (X et Al) doivent étre assemblées

ensemble (A2).

A1 \Az
X

Deux pieces fabriquées avec deux ressources différentes (X et Al) doivent étre assemblées
ensemble (A2).

Le débit de (A2) est limité par ce qu'elle recoit de la ressource X. Cette combinaison est donc
semblable a celle du non-goulot qui alimente un goulot (A->X), la seule différence étant le
vocabulaire employé pour décrire les stocks crées par le plein emploi de la ressource non-
goulot en amont (Al) ; dans le cas précédent il s'agissait d' "en-cours" ou de "produits finis" et
dans celui-ci ce sont des "composants”... Dans les deux situations, il est inutile pour le non-
goulot de produire plus que ce que le goulot pourra produire. Au-dela d'un certain seuil, le
non-goulot n'est plus "utilisé" dans le sens ou il fait quelque chose d'utile mais est seulement
en "plein emploi" c'est-a-dire qu'il produit sans que le débit global n'augmente.

Seize configurations possibles

En poursuivant ce raisonnement, il est en fait possible d'identifier seize configurations de
bases recouvrant toutes les combinaisons possibles de goulots et de non-goulots ainsi que les

éventuelles divergences et convergences des processus. (\Voir figure 28)

CONFIGURATIONS D'OPERATIONS EN CONTINU

X Marché X1 —— X2
A Marché A1 A2
CONFIGURATIONS CONVERGENTES CONFIGURATIONS DIVERGENTES

A1 ‘ A1 X1 A2 A1 A2
>as| . x| >xe Al | xZ T ImC
A" | A A TSAzl D TS A2l TS

X1 <y X1~ o A1\A2 (X |, X X1/X2
X2 =~ Vlx2a 7 | x Sx3 | x0T A

Figure 22 : Les seize configurations de base des goulots/non-goulots [Marris, 1994]
Dans les configurations convergentes, plusieurs produits convergent sur un point ou ils sont
assemblés pour ne devenir qu'un seul. Les configurations divergentes recouvrent toutes les
situations ou a partir d'une seule matiére premiere on crée tout un ensemble de produits finis
différents. A partir de ces différentes configurations, il est possible de reproduire toutes les

typologies industrielles.
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8.2. Détection du goulot
Pour détecter le goulot dans un systeme, il existe différentes approches qui sont classiqguement
empruntees:

e Une machine dont les stocks situés en amont sont importants est « peut étre » un
goulot. Cependant, les stocks liés a une machine ne sont pas toujours situés a
proximité de celle-ci, pour des raisons d’encombrement.

« Si on recherche les produits finis qui sont livrés constamment avec du retard, on peut
arriver a constater qu’ils posseédent des composants réalisés sur la ressource goulot.

o Laressource goulot est celle qui a le taux d'occupation = charge/capacité le plus élevé.

Nous allons revenir sur ces approches pour connaitre leurs applicabilités dans notre cas

d’étude dans le chapitre 5.

9. Amélioration de la productivité : Approche par décomposition

des temps
9.1. LeTRS

Une fois le goulot identifié, il est intéressant de mesurer a 1’aide d’un indicateur adéquat sa

productivité dans I’optique de soulever les leviers d’amélioration.

T.R.S pour Taux de Rendement Synthétique est un indicateur qui mesure I’'importance des
fluctuations aléatoires (arréts, non-qualité, ralentissements) sur 1’efficience des équipements

de production.

Une ressource goulot doit faire I’objet d’une attention de tous les moments. Le calcul du TRS
dans le cas d’une ressource goulot est alors particuliérement intéressant.
L’enjeu d’utiliser le TRS est d’augmenter la capacité utile du goulot. Mais aussi, de savoir si

le temps d’ouverture est adapté au temps requis par cette ressource.

Nous verrons au chapitre 6 comment une analyse du TRS permet d’identifier les causes
principales de perturbation du goulot.

Remeédier aux causes de perturbation du goulot permettra d’améliorer considérablement son
débit ; par conséquent le débit global du systeme.

9.2. Principe de décomposition des temps

Le Calcul du TRS se base sur une decomposition du temps calendaire (temps d’utilisation
possible) en temps d’ouverture puis en temps exploité (temps d’engagement) puis en temps

opérationnel (temps de production) et enfin en temps utile. (\Voir figure 29)
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JTEIES 2 Temps durant lequel I’entreprise est fermée
fermeture
TEITES e SEUS- Absence de commandes
charge
> | -Absences
Ten_lpg d_tarret -Rupture Matiéres premieres
Inaults -Coupure courant
-Pannes électriques et
Temps mécaniques
d’utilisation Temps d’arrét | -Réglage
possible Temps Propres -Nettoyage
d’ouverture -Changement de série
Temps -Changement de matiére
d’engagement Temps Temps perdu du
d’écart au non respect des
d’allure gammes
Temps de Temps de Temgs_pas(;sé a
production non- produire des
qualité rebuts
Temps théorique
Te{‘_r:ps de production
UEHe conforme

TRS = Temps utile/Temps d’engagement

Figure 23 : Principe du TRS

Le TRS mesure le ratio Temps utile / Temps d’engagement.

Sur la base de cette méme décomposition, il est aussi possible de mesurer le TRE (Taux de
Rendement Economique) = Temps utile / Temps d’utilisation possible.
Le TRE est un indicateur "stratégique" d'engagement des moyens, reflétant notamment

I'intensité d'utilisation des investissements.
10. Conclusion

Retenons de ce chapitre que tout systéme subit au moins une contrainte, sans quoi il serait en
mesure d'atteindre indéfiniment des performances élevées.
Plutdt que d'investir dans des capacités et moyens supplémentaires, on peut chercher a :

- dégouloter la contrainte,

- libérer de la capacité gaspillée,

- gerer le systéme en fonction de la capacité de la contrainte.

Dans la suite de ce mémoire, nous revenons a notre cas d’étude. Nous allons commencer par
une étude de D’existant, ensuite nous allons détecter le goulot du systeme de production a

CATEL, et enfin, nous définirons des actions pour 1’amélioration de la productivité globale.
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CHAPITRE 4 Etude de P’existant

« Des concepts sans intuitions sont vides. »

[Emmanuel Kant]
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CHAPITRE 4. Etude de I’existant

1. Introduction

Durant les touts premiers jours passés en entreprise, nous avons mené plusieurs visites dans
les ateliers de production de CATEL et avons posé des questions sans adopter une démarche
préalablement préparée.

Ce faisant, on s’est retrouvés confrontés a une masse d’informations et de données sans
réellement savoir quelles allaient étre les informations les plus pertinentes pour la suite de
notre projet, ou plus généralement quelles conclusions allait-on en tirer.

D’autre part, la production chez CATEL ne nous semblait pas facilement appréhendable.
Certaines questions nous restaient toujours posées: s’agit-il d’une production en
continu ?d’une production pour stock ? d’un pilotage en MRP ? ... il n’était pas évident de
spécifier les caractéristiques du systeme de production.

Cela nous a rapidement amenés a prendre un recul pour préparer une démarche structurée
pour I’étude de I’existant.

L’état de I’art que nous avons exposé dans le chapitre 2 nous apporte la base théorique
nécessaire pour structurer les informations clés a rechercher en fonction de notre objectif.
Nous expliquons dans ce chapitre, I’approche adoptée pour notre ¢tude de 1’existant et son

déroulement a CATEL.
2. Objectif

Notre premier objectif dans ce projet est d’analyser le systéme de production en place en vue

d’identifier le goulot d’étranglement.

Avant d’aborder proprement 1’étape de détection du goulot, il est essentiel de se doter d’une
bonne connaissance de I’environnement industriel de CATEL.
A ce titre, I’étude de I’existant constitue 1’étape préalable qui nous permet de cerner les

caractéristiques globales du systeme de production en place.

Nous avons choisi de nous intéresser au systeme de production selon deux aspects.

Le premier aspect est relatif a la structure physique du systéme ; le deuxieme a trait au modele
de pilotage de flux utilisé.

Les conclusions faites a I’issue de ce chapitre nous apporteront une connaissance claire du

systéme de production en place et des régles qui réegissent le flux physique.

Nous présentons dans cette suite la démarche générale que nous avons suivie pour mener
I’étude de I’existant a CATEL.
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3. Demarche générale

Notre démarche générale pour mener 1’étude de I’existant se résume en trois étapes:

la préparation ; la réalisation (collecte de I’information) ; et la synthése des informations.
a) La préparation

La préparation de 1’étude de I’existant est importante, elle consiste a :

- Définir ’approche de 1’étude de I’existant : il s’agit de se rappeler 1’objectif général du
projet et de déterminer en fonction de ce dernier les informations pertinentes qu’il
faudra chercher pour mener confortablement la suite du projet.

- Préciser le périmetre physique et temporel : il s’agit de répondre aux questions : A
quel processus s’intéresse-t-on ? dans quel intervalle de temps ?

- Choisir le niveau de détail : cela est a définir en fonction de la précision souhaitée,
donc en fonction de I’objectif recherché.

- Préparer les documents supports (questionnaire, grille d’analyse,...) qui constitueront
par la suite la référence sur le terrain pour cibler les informations a collecter.

De fagon générale, préparer tout ce qui peut aider a cadrer le travail de terrain et
contribuer a structurer I’information.
b) La réalisation
Cette étape consiste a mettre en ceuvre le travail préparé dans la précédente étape.
Ceci va se matérialiser par des :
e Visites de terrain : visites des ateliers de fabrication et des zones de stockages en prenant
tout le périmétre physique défini dans 1’étape de préparation.
e Interview des opérationnels : les échanges portent sur les thémes listés dans 1’étape de
préparation en tenant compte du niveau de détail recherché.
Pendant I’étape de réalisation, les supports préparés lors de 1’étape de préparation seront
essentiels.
c) Synthése des informations
Une fois I’étape de réalisation accomplie, on synthétisera 1’ensemble des informations

recueillies. Cette synthése nous donnera la description recherchée du systéme de production.
4. Application de la démarche

Suivant la démarche générale qu’on vient d’expliquer, nous déroulerons dans ce paragraphe

les trois étapes de 1’étude de 1’existant appliquée dans le cadre de notre projet.

4.1. L’étape de préparation
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L’étape de préparation consiste a definir quatre éléments : I’approche de 1’étude de ’existant,
le périmetre, le niveau de détail, et les documents supports.

4.1.1. Définition de approche

Il convient, sur ce point, de rappeler I’objectif général du projet.

Notre objectif final est d’ameliorer le débit de production de 1’usine.

Pour cela, nous voulons identifier le goulot d’étranglement qui limite le flux du systéme de
production.

Pour identifier le goulot, il est important de comprendre la structure physique et les regles qui

régissent les flux du systeme.

Nos premiéres visites &8 CATEL nous ont fait comprendre I’interdépendance et la complexité
des processus de production de I’usine. Nous avons estimé important de préparer une

approche structurée qui nous permet d’appréhender cette complexité.

Nous avons structuré une approche d’étude de I’existant selon les deux aspects qui nous

intéressent :

e Le premier aspect vise la caractérisation générale du systéme industriel de I’entreprise.
(Nous décrirons I’installation industrielle, la complexité des flux et des processus de
production, le niveau de diversité des produits, la relation vis-a-vis du client.. .etc)

e Le second aspect vise la construction d’une vision globale des mécanismes de pilotage des
flux. (Flux poussés ou flux tirés, points de pilotage...etc).

Il s’agit sur ce point d’intégrer le fait que les performances du systeme de production
dépendent aussi intimement de 1’adéquation des méthodes de pilotage pratiquées avec les
caractéristiques physiques du systeme piloté.

L’¢tude de D’existant constitue ainsi une matiere riche d’informations pour I’étape de

I’identification du goulot d’étranglement.
< Remarque
Nous nous situons lors de notre étude de I’existant dans une approche « descriptive ».
Contrairement a ce qui se ferait lors d’un diagnostic de la fonction production, on ne recherche pas
a mesurer des écarts et a évaluer des dysfonctionnements dans le systéme de production, mais
plutdt & connaitre simplement ses caractéristiques industrielles et organisationnelles.

4.1.2. Périmetre

A partir de I’objectif et du périmetre du projet (cf. Chapitre 1), nous avons défini le périmétre

de I’étude de ’existant.
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e En termes de périmetre physique, nous avons convenu de nous intéresser uniquement au
processus de production du cable en cuivre.

e En termes de périmétre temporel, nous nous intéressons a la situation de 1’entreprise en
2011. L’idée est de considérer la structure actuelle de I’entreprise et non pas un historique

. . . 11
qui n’aurait plus de pertinence .

4.1.3. Niveau de détail
Pour I’objectif qui est d’identifier le goulot, I’é¢tude de I’existant vise a rester au niveau global.
Une analyse détaillée serait une opération longue, consommatrice de temps et de ressources,
et nous occulterait la vision globale recherchée.
Nous pensons donc qu’il est nécessaire de rester a un niveau de détail «macroscopique», car
ce qui est ciblé c’est de comprendre les flux, les processus, et les interfaces entre processus.
4.1.4. Documents supports
Il s’agit sur ce point de préparer les documents supports qui constitueront la référence pour
cibler les informations a collecter sur le terrain.
Dans notre cas d’étude, la préparation des documents supports s’inspire en large partie de
I’état de I’art que nous avons exposé dans le chapitre précédent (Chapitre 2).
A ce titre, les questions auxquelles nous cherchons a répondre sont entre autres :
- Quel est le type du systeme de production en place :
» Sur le plan de I’organisation des ressources?
= Sur le plan de la relation avec le client ?
= Sur le plan de la classification V.A.T ?
- Quel est le niveau de complexité des flux ? Quels sont les processus de
production de ’usine?
- Ou se situent les points de pilotage de flux dans le systeme ?
- Quelle est la nature de I’information sur la demande ?
- Quelle est I’approche/Méthode de pilotage des flux physiques (flux poussés, flux
tirés, MRP, ...etc) ?
La collecte des informations sur le terrain, dans I’étape de réalisation, doit donc se concentrer
sur les éléments qui permettent de répondre a ces questions.
Le document support que nous avons utilisé pour la collecte de I’information est une grille

d’analyse.

1 Un goulot d’étranglement peut trés bien se déplacer d’une année & une autre (a la suite d’un investissement,
par exemple), d’ou I’intérét de considérer la période la plus récente.
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Cette grille est structurée de maniére a intégrer les questions listées précédemment. Elle est

présentée dans le tableau suivant (tableau 4).

Information recherchée

Cible de recherche

1.

Caractéristiques
générales du

Macro-processus de production

Manuel qualité — processus de
production

Organisation des ressources

Agencement Parc machines

Variété des produits
(Complexité des flux)

Catalogue des produits

Variété de la demande

Répartition de la demande en
fonction des réferences de
produit.

systeme Cart hie d (G
industriel artograpnie des processus et Lammes Service Méthodes
de fabrication
Clas_3|f|cat|on du systeme de Vente sur stock/Vente a la
production selon la relation avec le
. commande
client
. Variété des produits + Variété des
Classification V.A.T Matiéres premigres
Point de pilotage Ordre de fabrication/Localisation du
2. priotag point de déclenchement du flux
Mode de Type d’information sur la demande Pratiques du service commercial
pilotage des rel Méthode de oil q
flux physique Approche/ Methode de pilotage du Pratiques du service planning

flux de production

Tableau 4 : Grille d'analyse

La grille d’analyse est structurée de la maniere suivante :

- Une premiére partie consacrée a la caractérisation générale du systeme étudié

caractérisation du processus, du produit fabriqué, et de 1’organisation en place.

- Une deuxiéme partie qui est consacrée au mode de pilotage du flux physique (nature de la

demande, point de pilotage, et approche de pilotage).

4.2. L’étape de réalisation

A cette étape, nous allons aborder point aprés point tous les éléments qui figurent dans la

grille d’analyse.

4.2.1. Caractéristiques générales du systéme de production

a) Macro-processus de production

Le macro-processus de production du cable en cuivre comporte 4 phases.

Les entretiens que nous avons eus avec les opérationnels de la production nous ont permis de

définir les entrées et sorties de chaque phase du processus.

Le tableau 5 résume les informations obtenues :
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Entrées Sorties
1 Tréfilage Fil en cuivre Fil en cuivre
g $8mm $1.78mm/2.54mm
5 Isolation Fil en cuivre Bobines de fil isolé
$1.78mm/$p2.54mm $0.6mm/$0.8mm/0.9mm
Assemblage Bobines de fil isolé Cable assemblé
4 Gainage Cables assemblé Cable Gainé

Tableau 5 : Macro-processus de production
b) Organisation des ressources
L’organisation de la production a CATEL est du type Organisation par ateliers spécialisés.
Les équipements assurant une méme fonction sont réunis en un méme endroit.
On peut aussi préciser qu’il s’agit d’un Job shop; la cartographie des processus, qu’on
aborde dans la suite de ce paragraphe, permet de visualiser que les produits circulent d’atelier
en atelier suivant un routage correspondant a leur gamme de fabrication et que 1’itinéraire

emprunté par deux produits différents n’est pas toujours identique.

Dans le parc machines destiné a la production du céble en cuivre, CATEL dispose de 29

équipements de production répartis comme suit :

Tréfilage 1 équipement

Isolation 5 équipements
Assemblage 18 équipements

Gainage 5 équipements

Tableau 6 : Moyens matériels

La figure suivante illustre le macro-processus et 1’organisation des ressources.

Assemblage
o Gainage o Isolation
Cablage/Rubanage/Armaturage | Torronage/Quartage/Pairage

AND 0ZM BM BMN
120 100 80 150 DiAngeli

M120

512 /Rosendahl Ul Tréfilage

ArmCABALE

el

k]
]
i 1)

Ebaucheuse

Paireuse T2 N3 TA T5 T6

Rub coax

A

Figure 24 : Processus et organisation des ressources

HH

(Ce schema est visualisable en agrandi en annexe. VVoir Annexe 1)
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L’usine CATEL comporte quatre ateliers correspondant aux quatre phases du processus :

e L’atelier Trefilage

On y retrouve un seul équipement appelé « Ebaucheuse » qui assure I’opération de tréfilage.

e L atelier Isolation

On y retrouve (05) lignes d’isolation appelées : T2, NT3, T4, TS5, T6. On y réalise 1’isolation
du fil en cuivre par une couche de polyéthyléne. Cet atelier fournit les bobines de fil isolé en
(11) couleurs différentes a 1’atelier aval (Atelier assemblage).

e [L’atelier Assemblage

Cet atelier contient (18) équipements d’assemblage. Il a pour fonction d’assembler les fils en
cuivre isolés qui proviennent de 1’atelier amont.

Cependant, les équipements de 1’assemblage n’assurent pas ‘exactement’ la méme opération.
En ce sens que la manic¢re d’assembler différe d’un produit a un autre, et les opérations ne se
réalisent pas forcément sur les mémes équipements.

Dans le tableau suivant, on établit une classification des équipements selon 1’opération

réalisée :
Atelier Assemblage
Opération Nombre d’équipements et codification
Torronage 3 équipements
(Assemblage en torrons) (GMM, SZ1, et SZ2)
Quartage 4 équipements
(Assemblage en Quartes) (Seticl, Setic2, Q413, et Q414)
Pairage 1 équipement
(Assemblage en paires) (Paireuse)
Cablage 3 équipements
(Assemblage en faisceaux) (P1, P2 et Di Angeli)
Rubanage 5 équipements
(pose d’un ruban) (P3, P4, RubCoax, Rub3, et Rub4)
Armaturage 2 équipements
(pose d’une armature) (Cabalé, et LTT)

Tableau 7 : Equipements de l'atelier assemblage

e L’atelier Gainage
Cet atelier comporte 5 lignes de gainage (M120, AND120, 0ZM100, BM80, et BMN 150). Il

a pour fonction le revétement final du cable. C'est-a-dire, 1’enrobage a chaud en polyéthylene.
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Les lignes de gainage n’ont pas toutes le méme niveau de flexibilité; la possibilité de réaliser
le gainage d’un cable sur une ligne donnée dépend du type de cable. Par exemple, certaines
lignes de gainages sont uniquement dédiées au gainage des cables de grande épaisseur*?.

c) Variété des produits (Complexité des flux)

Aprés avoir décrit le macro-processus et 1’organisation des ressources de 1’usine, nous nous
intéressons a la complexité des flux physiques parcourant le systeme de production.

Selon [Baglin et al.2001], le niveau de complexité des flux dans un systéme de production est
traduit par la variété de ses produits.

Pour connaitre la variété¢ de produits qu’offre CATEL, nous avons consulté le catalogue des
produits de 2011. (Voir annexe 7)

Pour I’offre « Cable en cuivre », il existe plus d’une centaine de références différentes.
Toutefois, pour le programme de production annuel de 2011, seulement une cinquantaine de
références sont prévues. (Programme de production 2011, Voir Annexe 2).

d) Variété de la demande

L’offre de CATEL étant caractérisée par une diversité relativement élevée, il est intéressant
d’en mesurer la variété de la demande. Pour cela, on classe les produits en deux catégories.
Les reférences a forte demande et les référence a faible demande.

Pour estimer la demande, nous nous sommes basés sur le programme de production annuel de
I’entreprise.

Le graphique suivant illustre la répartition de la demande sur les 51 références composant le

programme de production de 2011 (pour plus de détails, voir Annexe 2) :

= 3880614 = 880628 = 88068 = 3890814

= 895088 = 8806112 ® Série 278062 = 8806224

= 880656 = ZPAU2.5 mm® 2 ® NTHG 065 = 98068

= 980614 = 580628 u Série 278061 = 9806112

= 890828 ® 8806448 = 890856 = 8806896

B NTHG 091 ® NTHG 092 = 8908112 w Série 278064
= 980656 ® ZPAU1.0 mm® 7 ® NTHG 063 ®NTHG 067

= 8908224 NTHG 0610 89087 ® ZPAU1.0 mm® 2

ZPAUL1O0mm® 28 = ZPAU1O0mm* 14 = ZPAU1.0 mm*® 21 990856

990828 990814 MFG 065 ® ZPAU10 mm* 4
NTHG 0615 Série 281062 MFG 0610 ZPGU 1.0 mm* 1
MFG 0615 GMBG 08 56 GMBG 08 112 NTHG 097
NTHG 0910 GMBG 08 224 GMBG 08 448

Graphique 2 : Variété de la demande

Le programme de production de 2011 prévoit 51 références.

12 a terminologie utilisée en usine parle de « grande capacité » plutdt que de « grande épaisseur »
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A partir du graphique 2, on remarque que 17 références représentent 80% du volume de la
demande. Les 34 reférences restantes n’en représentent que 20%.

< Note : Les produits sont listés suivant la codification suivante :

XXX YYYY Z

1
| Numéro de série | | Diamétre du conducteur |

| Nombre de paires |

Figure 25 : Codification du produit CATEL
e) Cartographie des processus et gammes de fabrication
Apres avoir caractérisé 1’organisation de 1’usine, et présenté la diversité de 1’offre et de la
demande, nous nous concentrons désormais sur le cceur du systéme de production pour
connaitre les circuits parcourus pour la fabrication de chaque référence.
Pour ce faire, nous avons schématisé la cartographie des processus de production.
Etant donné que de telles représentations n’existaient pas, nous les avons constitués en
collaboration avec les opérationnels de la de production & CATEL.
Le nombre de références étant considérable, et la fabrication de chaque référence pouvant
emprunter plusieurs itinéraires possibles, ce travail nous a été fastidieux et consommateur en
temps.
Suite au recueil des cartographies, nous avons représenté les nomenclatures et mesuré les
temps de passages sur chaque poste pour établir les gammes de fabrication.
Le résultat de ce travail peut étre retrouvé en Annexe (voir Annexe 3), on y expose les
processus détaillés pour les 51 références figurant au programme de production de 2011.

La nomenclature des produits peut étre retrouvée en annexe. (Voir annexe 4)

Le diagramme de flux suivant est la meilleure synthése que nous avons déduite de la

cartographie des processus.

| Torronage | Cablage
g g Armaturage
Isolati 7\
ion
, solatio
4
Quartage- > > .
> - »| Rubanage »| Gainage —_
Pairage d < =
>

Figure 26 : Diagramme des flux de production
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f) Classification du systeme de production selon la relation avec le client

Connaissant la complexité des flux physiques du systéme de production, il est intéressant de
comprendre comment cette complexité est gérée au travers de la relation avec le client.
S’agit-il d’une vente sur stock? ou d’une production a la commande ?

L’interview que nous avons eue avec le responsable commercial de CATEL nous a permis de
comprendre que 1’usine ne produit qu’a la commande. En ce sens qu’il y a absence de stock
commercial. Ce mode de fonctionnement est justifié par le colt relativement élevé du cuivre
(6000 USD/Tonne), et surtout par le contexte de variété qui caractérise 1’offre de I’entreprise.
L’autre raison est que le délai de mise a disposition correspondant au délai de production est
généralement accepté par le client de CATEL.

g) Classification V.A.T du systeme de production

100 références

RARRARARARRARIN

En plus de la description qu’on vient d’établir, une

connaissance préalable de la typologie du systeme de
production selon la classification V.A.T peut nous orienter
efficacement dans la recherche du goulot d’étranglement.

Dans notre cas, nous avons constaté qu’un nombre restreint

de matériaux (Cuivre+Polyéthylene) passe par plusieurs

points de divergence conduisant a un vaste éventail de 2imatesiat

produits finis (plus de 100 références). Figure 27 : Production de type V
Cette divergence progressive est caractéristique d’une production de type V.

Cette information sera exploitée plus loin.

4.2.2. Mode de pilotage du flux de production

A présent, nous abordons la caractérisation du mode de pilotage du flux de production a
CATEL. Pour cela, Nous identifions tout d’abord les points de pilotage de flux dans le
processus de production ; nous décrivons le type d’information sur la demande utilisée pour le
pilotage ; et terminons enfin par définir I’approche de pilotage en place.

a) Points de pilotage

Les points de pilotage sont les endroits ou se prend la décision de déclencher le flux physique.
Pour identifier le point de pilotage des flux, nous avons sollicité le service chargé du
planning.

En interprétant une feuille d’ordre de fabrication qui nous a été fournie (Voir annexe 5), on
arrive a remarquer que le calcul des besoins se situant le plus en amont concerne les bobines

de fil isolé.
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Cela signifie que le point de pilotage de flux de production se situe en amont de 1’atelier
Isolation. Etant donné que c’est a partir de I’isolation que commencent les activités de
diversification des produits, en 1’occurrence une différentiation physique par les couleurs, il
est justifiable que le point de pilotage de la production soit positionné a cet endroit.

Un autre point de pilotage, celui-ci évident, est relatif a la décision d’approvisionnement en
matiére premiére. Il se situe tout en amont du processus.

La figure 21 schématise la localisation des points de pilotage :

Décision Décision

Tréfilage Isolation

Gainage

v

Assemblage

h

Figure 28 : Points de pilotage de flux
b) Type d’information sur la demande
Dans le chapitre 2, nous avons évoqué trois types d’information sur la demande : commandes
fermes, commandes prévisionnelles, et prévisions sur la demande.
Dans notre cas, la structure commerciale de CATEL considére deux types d’information sur
la demande.
- les commandes fermes : qui représentent un engagement fiable et définitif du client.

C’est le cas pour la plus grande part de la demande.
- les commandes prévisionnelles : qui représentent des demandes exprimées par le client
mais qui restent a confirmer ou a ajuster avec des commandes fermes.

Ces deux informations réunies constituent le carnet de commandes de ’entreprise (Voir
Annexe 6, pour un exemple).
Ce sont uniguement les commandes fermes qui déterminent la décision de déclencher la
production. Les commandes fermes sont généralement formulées par un gros client qui
conclue un contrat avec CATEL. Ces commandes fermes ont I’avantage d’étre fiables et
connues suffisamment a 1’avance. Cela donne, en théorie, un certain confort a la production.
Par ailleurs, I’intérét de réunir les commandes fermes avec les commandes prévisionnelles est
de pouvoir établir le programme annuel des approvisionnements.
c) Approche/ Méthode de pilotage des flux physiques
Apres avoir identifié les points de pilotage des flux et déterminé le type d’information sur la
demande utilisée & CATEL, il est maintenant plus simple de reconnaitre I’approche de

pilotage des flux utilisée par I’entreprise.
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La localisation des points de pilotage permet de visualiser I’existence de deux maillons dans
le processus. (Voir Figure 21).

Un premier maillon qui se réduit a 1’atelier de Tréfilage.

Un second maillon qui regroupe les ateliers : Isolation, Assemblage, et Gainage.

Deux approches de pilotage différentes sont utilisées dans les deux maillons.

Dans le premier maillon, le pilotage s’occupe de renouveler la consommation de cuivre tréfilé
du poste aval (Isolation). Le flux est tiré. La méthode utilisée est la gestion de stock.

Dans le second maillon, le pilotage se fait par anticipation des besoins futurs (flux poussé) sur
la base des commandes fermes.

Le pilotage des flux est centralisé. La méthode utilisée de maniere implicite est le MRP. On
entend par le terme « implicite » que la structure du MRP tel qu’il est présenté en théorie n’est
pas clairement formalisée. Le calcul des besoins est réalisé par le biais d’un programme
informatique qui integre les nomenclatures de chaque produit.

Cependant, I’ajustement charge-capacité est effectué qualitativement. L’absence de gammes
de fabrication formalisant les temps opératoires est une des raisons a ’origine de la pratique
qualitative.

La figure 22 schématise les méthodes de pilotage de flux utilisées a CATEL :

Gestion de stock MRP

é—- Tréfilage —%—» Isolation » Assemblage »| Gainage

Figure 29 : Méthode de pilotage /CATEL

4.3. L’étape de synthése des informations

La réalisation de 1’étude de I’existant est achevée. Nous reprenons la grille d’analyse de

départ et récapitulons I’ensemble des réponses apportées.

Information recherchée Résultat
N Macro-proce_ssus de Annexe 1
production
1. Organisation par ateliers spécialisés (Job
Caractéristiques Shop)
générqles du Annexe 1 + Annexe 3
systeme b. | Organisation des ressources

industriel
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100 références au catalogue
Variété des produits Annexe 7

- (Complexité des flux) ﬁ

Une répartition en 20-80

Annexe 2
d. Variété de la demande -

Cartographie des processus,
e. nomenclatures et Gammes de Annexe 3 et Annexe 4
fabrication

Classification du systéme de
f. | production selon la relation avec Production a la commande
le client

Production de type V

100 références

T

g. Classification V.A.T

1

2 matériaux

Amont Tréfilage + Amont Isolation
a. Point de pilotage - "

2. . .
Mode de b. Typed lgfomatlon sur la Commandes fermes et prévisionnelles
. emande

pilotage des
flux physique Gestion de stock + MRP
Approche/ Méthode de pilotage Conton o s wRP
¢ du flux de production 97‘1 )"47*|
moey [ 8 e | —{ oo

Tableau 8 : Synthése des informations
La grille d’analyse étant complétée, nous avons désormais une connaissance claire des

caractéristiques du systeme de production et des mécanismes de pilotage de flux a CATEL.

Rappelons que le travail qui est relaté dans ce chapitre se veut une étape préalable pour

ensuite aborder la détection du goulot d’étranglement de maniere méthodologique et en bonne

connaissance de I’environnement industriel en place.

e La connaissance du macro-processus et de 1’organisation des ressources de production
permet de visualiser globalement la capacité de production installée et les dépendances

existantes entre les ateliers.
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S.

La connaissance de la variéte de produits permet de comprendre la complexité qui
caractérise les flux physiques circulants au sein de 1’usine. Par, ailleurs, la mesure de la
variété de la demande amene a constater que la demande sur 30% des produits représente
80% de la demande totale.

Le travail de constitution de la cartographie des processus, des nomenclatures, et des
gammes de fabrication nous a longuement occupés. Il nous sera d’une grande utilité pour
la suite du projet, notamment pour établir un calcul des charges sur les centres de
production de ’usine.

La « production a la commande » nous permet de comprendre 1’importance pour CATEL
de fiabiliser le processus de production et de maitriser les flux. La séparation par stock
entre le client et la production n’existe pas et cela implique que tout dysfonctionnement
interne se ressente inévitablement dans la qualité de service.

La caractérisation de la production en « Production en V » nous aide a émettre des
hypotheses pour la localisation du goulot dans le systeme.

La connaissance des points de pilotage, et la caractérisation du mode de pilotage des flux
nous aide a localiser et a comprendre les décisions de déclenchement des flux.

Toutefois, I’intérét de caractériser le mode de pilotage de flux s’inscrit dans une démarche
plus globale.

En effet, La logique qui voudrait identifier le goulot du systéme pour ensuite optimiser
son débit vise en finalité a réadapter le mode de pilotage des flux en asservissant le flux du
systéme au rythme du goulot.

Le présent projet s’attache surtout a accomplir les deux premiéeres étapes de cette

démarche, a savoir trouver le goulot et améliorer son débit.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de rapporter 1’étude de I’existant que nous avons menée a
CATEL.

La valeur ajoutée premiere de 1’étude de I’existant réside dans la vision globale qu’elle nous

apporte sur le systeme de production. Les informations et les connaissances acquises dans

cette partie nous seront d’une grande utilité pour identifier le goulot du systeme et pour

choisir les actions d’amélioration adéquates.

En associant les principes de la TOC a la vision globale établie par 1’étude de 1’existant, nous

allons derouler dans le chapitre suivant la premiere étape de la démarche TOC, a savoir la

détection du goulot.
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CHAPITRE 5 Detection du goulot

« La simplicité n'a pas besoin d'étre simple, mais du complexe resserreé et synthétisé. »
[Alfred Jarry]
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1. Introduction

Pour expliquer la démarche adoptée dans ce mémoire, récapitulons les points essentiels de
notre travail.

Apres avoir présenté 1’entreprise et la problématique, nous avons choisi d’entamer une étude
de I’existant. Pour cela un état de 1’art dédié aux systemes production et au pilotage des flux a
été exposeé au chapitre 2.

Sur la base des concepts exposés au chapitre 2, nous avons développé et déroulé, au chapitre

4, une démarché d’étude de I’existant que nous avons résumé dans un tableau de synthése.

Dans le chapitre 3, nous avons présenté un état de 1’art dédié a la théorie des contraintes.
A présent nous allons mettre en application, dans ce chapitre, la démarche de la théorie des
contraintes™. La vision globale acquise lors de I’étude de I’existant nous rend cette tache plus

aisée que si nous I’avions de prime abord envisagée.

La premicre étape de la démarche TOC est 1’identification de la contrainte du systéme (le

goulot d’étranglement) ; C’est a ce travail que nous nous consacrons dans ce chapitre.
2. Premiéeres approches pour la détection du goulot

L’identification du goulot est une étape clef de notre démarche.

Le systeme de production installé a CATEL est caractérisé par une complexité de flux,
révélée lors de 1’étude de I’existant, qui ne rend pas la détection du goulot évidente.

Il est important de nous assurer de trouver « Le goulot », sans quoi, toute action entreprise par
la suite risque de rester stérile.

I est tout aussi important d’identifier le goulot selon une démarche structurée et justifiée.
Cela permet & CATEL de reproduire cette démarche a 1’avenir. Car rappelons le, une fois le
goulot identifié, son exploitation optimisée, et sa capacité éventuellement augmentée, il peut
ne plus étre LA contrainte du systeme. Il faut alors recommencer par une nouvelle
identification de la nouvelle contrainte. C’est le processus de progres permanent de la TOC.
Dans notre cas, nous avons suivi plusieurs pistes, chacune nous permettant de formuler des
hypotheses et d’orienter nos recherches vers d’autres pistes.

Nous expliquons dans cette suite les approches que nous avons empruntées.
2.1 Approche par les stocks

Pour détecter un goulot d’étranglement, une piste classique consiste a analyser les stocks. En

principe, les encours s’accumulent devant le goulot.

13 Démarche TOC : 1/Identifier la contrainte 2/L’exploiter 3/Subordonner 4/Augmenter 5/Recommencer 4 1
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Dans notre cas d’étude cela n’a pas été aussi simple que cela.

Durant les nombreuses visites menées dans les ateliers, des stocks d’encours se trouvaient
devant les postes de fabrication. On pouvait un jour les retrouver devant un poste et le
lendemain devant un autre. Il restait compliqué a vue d’ceil de remarquer le goulot du systéeme
de cette manieére.

Jour 1 Jour 2
Encours /E /E
iLd [
v
L1 L1 —
L]

44
444

]
v v
'v I_I 'v

Encours Encours

Figure 30 : Accumulation conjoncturelle de stocks
Ces encours s’accumulent en général de maniere passagere lors d’un arrét du poste
correspondant en raison de divers aléas (rupture matiéres premiéres, pannes, ...etc).
L’accumulation passagere de stocks renvoie a ’existence de goulots passagers. Or, ce qui
nous intéresse est d’identifier le goulot structurel qui représente la réelle contrainte du

systeme.

Pour pallier a ce phénomene, il est envisageable d’analyser 1’état des stocks d’encours sur une
période suffisamment longue. Cela permettrait d’éliminer les fluctuations conjoncturelles et

de mettre en évidence le poste critique responsable de 1’accumulation des stocks d’encours.

Pour ce faire, il est nécessaire d’analyser la fréquence et le niveau d’accumulation des encours
en amont de chaque poste. Cependant, dans notre cas, I’indisponibilit¢ de données nous

renseignant sur 1’état des stocks d’encours rend cette approche inapplicable.

Par ailleurs, nous avons noté une remarque lors de I’é¢tude de I’existant (cf. chapitre 4) qui
suscite I’hypothése suivante:
Nous avons pu observer que le mode de pilotage de flux en amont de ’atelier « Isolation » est
de type « Gestion de stock ».

Gestion de stock MRP

é—o Tréfilage —é—» Isclation » Assemblage » Gainage

Figure 31 : Méthode de pilotage /CATEL

Bien que ce mode de gestion soit justifié par la diversification qui caractérise 1’activité de

I’atelier Isolation, nous pouvons supposer que cette raison ne soit, a I’origine, pas la seule.
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On peut alors penser que I’origine du stock serait due historiqguement a une accumulation des
encours en amont de cet atelier.

Dans ce cas, il serait probable que I’atelier Isolation soit le goulot du systeme ; le stock
situé & son amont serait en place pour prévenir les ruptures d’approvisionnement™,

2.2 Approche par analyse des inactivités

Cette deuxiéme approche consiste a dire qu’un goulot aura tendance a souvent livrer ses
produits en retard. Par conséquent, les postes qui dépendent de I’approvisionnement en ses
produits seront inactifs a chaque fois qu’il y a des manquants.

Plus simplement, les inactivités seront souvent occasionnées par des goulots se trouvant en

amont. (Voir figure 32).

Vv
vg goulot manguant
v
non -
goulot
non
A »| goulot 7
Inactivité pour cause

de manguant
Figure 32 : Approche par inactivités dues aux manquants
La caractéristique du processus de production a CATEL fait qu’une inactivité peut étre causée
aussi bien par I’amont que par 1’aval. Il existe certaines activités dans le processus (dont
Isolation et Assemblage) qui nécessitent un retour d’unités de conditionnement pour étre

activées. Ces unites de conditionnement sont les bobines vides. (Voir figure 33)

EEE « .HHBobines
B ‘B=e vides
Bobines i
vides Bogelnes cél?hfs_; .
Som il il isolé semi-fini
h8mm tréfile filisolé o
: ; 2 . L - . |
=) Trefilage -D Isolation |-EE= Assemblage - Gainage o G
AR i »
HEH |
HHH

Bobines
vides

Figure 33 : Flux physique du macro-processus de production/CATEL
Remarque : Il ne s’agit pas la d’une gestion par Kanban, mais seulement d’un retour de
ressources renouvelables. Le Kanban implique que des tickets accompagnent les unités de

conditionnement et participent a piloter le flux de production. Ce n’est pas le cas a CATEL.

! Dans cette hypothése, le goulot serait 1’atelier isolation et le stock en amont permettrait de prévenir les
ruptures d’approvisionnement et maximiser 1’utilisation du goulot.
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Cette particularité du processus de production implique que I’occurrence d’une inactivité peut
étre due soit a une lenteur du poste en amont, soit a celle du poste en aval.

A titre d’exemple, une inactivité de I’atelier Assemblage peut avoir pour raison :

- Une lenteur de I’atelier Isolation qui n’approvisionne pas assez 1’atelier Assemblage en

bobines de fil isolé, (Voir figure 34)

) | =] —[-Tr.
3 'uu s
Biobines Biobin
HaEnE e g - 1:?"?-"'"
aon s
wea isolation L « Assemblage J: » Gainage » o
L HHEH +
HHEH
Sobines

Figure 34 : Inactivité due a une lenteur en amont (Isolation)
- Ou bien une lenteur de I’atelier Gainage qui empéche le retour de bobines vides vers

I’atelier Assemblage. (Voir figure 35)

o : =] — [T
Bekenad L
vides Brrad cbbie
‘lu- H
Isolation -E‘:EE Assemblage E Gainage »
=1 (=1
=

Figure 35 : Inactivité due a une lenteur en aval (Gainage)
On voit bien que dans le premier cas les encours s’accumulent devant 1’atelier Isolation (le
goulot se trouverait a I’Isolation), dans le deuxieéme c’est devant 1’atelier Gainage (le goulot
serait au Gainage).
Sur cette idée, il nous suffirait, pour détecter le goulot, d’analyser 1’état des inactivités des
centres de production, puis de classer les causes d’inactivités en distinguant celles qui sont
dues a ’amont (produit semi-fini manquant) et celle dues a I’aval (manque de bobines vides).
Pour mettre en application cette idée, nous avons analysé 1’historique des arréts machine.

Le tableau contenant I’ensemble des arréts est structuré de la maniére suivante :

Nom de I’équipement
Arréts indépendants du processus | Arréts dépendants du processus
- Absences- retards - Soudure des casses-fils
- Pannes mécaniques - Chauffage de I’équipement
- Pannes électriques - Changement de réglage
- Rupture Matiére premiére - Autres arréts dépendants du
- Coupure de courant processus
- Autres arréts indépendants du
processus

Tableau 9 : Classification des arréts machines CATEL
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En interrogeant les opérationnels qui relévent les temps d’arrét, on a constaté que les
inactivités, qu’elles soient dues a ’amont (composants manquants) ou a I’aval (manque de
bobines vides), sont comptabilisees dans la rubrique « Autres arréts indépendants du

Processus ».

Cette information se présente de maniére agrégée et la tragabilité souhaitée n’est pas

disponible. C'est-a-dire qu’il n’est pas possible de distinguer les inactivités causées par
I’amont des inactivités causées par 1’aval.

Cela rend alors la présente approche tout aussi inapplicable que la premiere.

Toutefois, pendant la durée passée en usine, nous avons assisté au phénomeéne décrit
précédemment dans la figure 35.

Un arrét survenu a Datelier gainage a provoqué une accumulation de stocks provenant de
I’assemblage. Le retour des bobines pour 1’assemblage n’était plus assuré, ce qui a engendré
I’arrét de I’assemblage. L’arrét de 1’assemblage crée une accumulation des stocks provenant
de I’isolation, et le retour des bobines pour I’isolation n’est plus assuré. Par conséquent,
’atelier Isolation, & son tour, devient contraint a devenir inactif. En définitive, tout le
processus de 1’usine devient bloqué.

Si ce phénomeéne s’avére relativement fréquent, I’atelier gainage représenterait le goulot du
systéeme. Cela reste uniquement une hypothese, car notre observation est tronquée et nous
renvoie peut étre vers un goulot qui n’est que passager. Nous cherchons a identifier le goulot
structurel du systeme.

2.3 Approche par interview des opérationnels

Pour soutenir les hypotheses précédentes, une autre approche consiste a interviewer les
acteurs de la fonction production. IIs ont une longue expérience dans ’usine, ils connaissent

leur processus et peuvent nous faire part de leurs hypotheses sur le goulot du systéme.

L’interview des opérationnels de la production a CATEL fait ressortir I’hypothése que le
goulot d’étranglement est situé au niveau de I’atelier Isolation.

Cette affirmation repose sur le constat que trés souvent les postes en aval de 1’atelier isolation
se retrouvent inactifs en attente que des bobines de fil isolé leurs soient livrées.

Dans certains processus, 1’assemblage requiert le chargement de 56 bobines de fil isolé,
I’assembleuse™ se retrouve alors inactive pendant tout le temps nécessaire pour la fabrication

de 56 bobines a I’atelier Isolation (voir figure 36).

L hypothése que I’atelier Isolation soit LE goulot reste avance avec réserve.

5] existe trois assembleuses a ’usine, dans ’annexe 1 on les retrouve sous la codification : GMM, SZ1, et SZ2
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Figure 36 : Relation Isolation — Assemblage
Remarque : Au fil des années, la demande sur les produits varie et de nouveaux
investissements pour augmenter les capacités sont réalisés. Ces deux facteurs peuvent induire
un déplacement prévu ou imprévu du goulot d’une période a une autre.

C’est pour cette raison que nous considérons prudemment toutes les hypotheses formulées.

2.4  Approche par analyse des investissements en capacité

Nous venons de préciser qu’un investissement en capacité représente un facteur pouvant
induire le déplacement -prévu ou imprévu- du goulot.

Cette idée est a I’origine de 1’approche par analyse des investissements en capacité.

On peut considérer que les investissements dans 1’installation industrielle viennent souvent
répondre a un déficit de capacité rencontré sur certains centres de production.

On se propose alors d’analyser I’historique des investissements réalisés dans une période
récente. Cela pourrait nous aider a formuler des hypothéses pertinentes sur la localisation du
goulot.

La liste des investissements réalisés en 2010 et 2011 est donnée en annexe (Voir Annexe 8).

Nous en résumons a travers la figure suivante les plus importants :

B Equipement acquis
en 2010

O Mise a niveau réalisée
en 2010

g T age/Quartage/Pairage

e Assemblage
o Isolation

‘g
| U Tréfilage

Figure 37 : Investissement en capacité de I’exercice 2010
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L’atelier Isolation a bénéficié d’un investissement en 2010 par I’acquisition d’une nouvelle
ligne d’isolation (NT3). Cette ligne se caractérise par sa flexibilité, en ce sens qu’elle peut
produire différents diametres de fil de cuivre isolé. Elle a été acquise pour soutenir les autres
lignes d’isolation dont la production annuelle n’était pas suffisante.

L’atelier Assemblage a connu plusieurs investissements en 2010.

L’assembleuse GMM a été acquise pour renforcer la position de 1’assembleuse SZ1/Frish dont
le taux de qualité devenait insatisfaisant. Plusieurs non-conformités étaient relevées a la
sortie de cet équipement.

L’acquisition de deux quarteuses'® Seticl et Setic2 représente un apport en capacité aux
quarteuses Q413 et Q414 devenues vieillissantes.

L’acquisition de la cébleuse P4 et la mise a niveau des céableuses P1l, P2, et DI Angeli

viennent aussi renforcer la position de I’atelier assemblage en matiere de cablage.

Une analyse qualitative des investissements réalisés en 2010 améne a remarquer une
concentration de I’apport en capacité sur ’atelier assemblage.

La ligne supplémentaire dans 1’atelier Isolation représente elle aussi un apport en capacité
considérable ; il s’agit d’une nouvelle ligne qui vient s’ajouter en paralléle aux lignes
présentes précédemment.

Il est vraisemblable que ces investissements viennent compenser un déficit de capacité
constaté dans ces ateliers. Par conséquent, on formule I’hypothese que le goulot se déplacerait

en 2011 du coté de I’atelier Tréfilage ou de I’atelier Gainage.

Une discussion avec le demandeur de I’é¢tude a permis d’ajouter une précision a cette
hypothése :

La capacité disponible en tréfilage couvre largement la charge annuelle de 1’usine. Preuve en
est que cet atelier fonctionne a 2x8h contrairement au reste des ateliers qui le sont a 3x8h. Par
ailleurs, 1’activité de tréfilage constitue une prestation auxiliaire de I’entreprise, elle peut
parfaitement étre sous-traitée si nécessaire. A 1’inverse, les activités d’isolation, d’assemblage
et de gainage représentent le cceur de métier de 1’entreprise.

Nous nous concentrons dans le reste de cette étude sur ces trois activites.

Nous retenons de ce paragraphe I’hypothése de retrouver le goulot a I’atelier Gainage.
L’ensemble des hypothéses formulées jusqu’a présent restent tant approximatives que
différentes. Pour avoir une identification fiable du goulot, il s’avére nécessaire d’établir une

analyse fine basée sur le calcul des rapports charges/capacités.

18 Quarteuse : Equipement produisant des quartes, un assemblage de quatre fils de couleurs différentes.
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3. Approche par modélisation et rapports charge/capacité

L’ultime approche que nous avons suivie est par modélisation des processus et calcul des
rapports charge/capacité.

Cette approche est tres simple dans son principe, on mesure le besoin de la demande ; on
modélise les processus necessaires a sa satisfaction ; on calcule la charge générée par ces
processus ; enfin on établit les rapports charge/capacité’’ pour détecter le poste de charge
critique. Ce dernier correspondra au goulot d’étranglement.

Nous allons dérouler ces étapes dans les paragraphes suivants.

3.1. Demande du marché

CATEL a l’avantage d’avoir une information fiable sur la demande du marché. Des
commandes sont exprimées par ses clients dans le cadre de contrats qui s’étalent en général
sur trois années.

Dans notre cas, pour aboutir a des résultats qui traduisent la situation actuelle de 1’entreprise,
il est important d’utiliser les informations les plus récentes. De ce fait, nous allons nous baser
sur la demande du marché en 2011.

Le systeme de production a CATEL est du type «Production a la commande ». Le
programme annuel de production 2011 est etabli sur la base des commandes clients
complétées éventuellement par les retards de production de I’exercice précédent.

Le programme de production 2011 constitue alors notre référence pour mesurer le besoin
annuel du marché. 1l traduit la demande du marché devant étre satisfaite avant le 31
Décembre 2011.

Ce document est joint en annexe. (Voir Annexe 2)

3.2. Modélisation des processus

Le programme de production 2011 traduit un besoin en 51 références différentes. Pour
parvenir a mesurer la charge engendrée par ce programme, il important de modéliser les
processus permettant de réaliser ’ensemble des produits prévus.

A ce titre, la cartographie des processus et les gammes de fabrication collectées pendant
I’étape de I’étude de I’existant nous seront tres utiles. Une analyse fine des temps occupant
chaque poste de charge nous permettra de deduire les charges cumulées sur chaque poste
avant de les rapporter aux capacités disponibles.

Le fonctionnement de l’usine en job shop et la complexité des flux qui caractérisent le

systéme de production tentent a rechercher une simplification de cette analyse.

7 es charges et capacité doivent étre exprimées en unité temps, cela permet une indication explicite.
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Une des idées de simplification serait de considérer le principe de Pareto sur la variété des
produits ; 20% des produits représentent 80% du volume de la demande. On pourrait alors
baser I’analyse sur 20% des références, soit 11 références.

Cependant, cette simplification n’est pas souhaitable pour la raison suivante ; les 80% des
références écartées, bien que faible en termes de volume demandé, risquent d’avoir un poids
important en termes de temps de cycle. Par conséquent, il est préférable de ne pas se lancer

dans cette simplification.

L’autre simplification envisageable, c’est de considérer les macro-grammes de chaque
référence. Autrement dit, mesurer pour chaque référence le temps de séjour passé par atelier
(au lieu de le faire par équipement). Cette simplification s’avére tout aussi non-souhaitable
pour la raison suivante ; si I’on viendrait a calculer les charges par ateliers, il faudra par la
suite évaluer le rapport charges/capacité par atelier. Or, les équipements d’un atelier donné ne
sont pas forcément en paralléle. De ce fait, I’évaluation de la capacité par atelier devient une
tache qui requiert d’analyser les équipements empruntés par chaque processus. Finalement,

cela annule I’intérét de la simplification initiale.

En conclusion, Il est nécessaire de considérer 1’ensemble de la matrice 51 références x 29

équipements.

L’autre complexité qui reste a maitriser est celle des multiples itinéraires pouvant étre
empruntés pour la production d’une référence donnée.

La figure suivante illustre cette complexité a travers 1’exemple du produit ZPAU®,

Le processus de production du cable ZPAU a pour Atelier Gainage

caractéristique de faire trois passages par 1’atelier Gainage.
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Le premier passage se situe a 1’étape 3 de son processus, il

I’effectue obligatoirement par I’équipement BM 80.

onrion
Le deuxieme passage se situe a 1’étape 4 de son processus, il

BMBD

wimn |

I’effectue avec choix, par 1’équipement OZM100 ou M120.
S8me)

Le dernier passage se situe a I’étape 6 de son processus, il

I’effectue obligatoirement par 1’équipement M120.
Remarquons que les équipements M120 et OZM100 sont en

parallele sur I’étape 4 (leurs capacités sont alors réunies), ceci

n’est pas le cas sur I’étape 4. . :

'8 Nous ne représentons sur cette figure que I’atelier Gainage. Rappelons que la cartographie de ’ensemble des
processus est disponible en annexe. (Voir Annexe 3)
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Pour prendre compte la complexité des processus de production, nous avons adopté la
modeélisation suivante :
Sur la base de la cartographie des processus™®, nous avons classé les données collectées dans

un Tableur Excel suivant le modéle du tableau suivant.

Produits Etape N°1 Etape N°2 Etape N°3
Ref. Quantité Poste 1 Poste2 Poste3 Poste4 Poste2 | Poste 3 | Poste 5
P1 1000 11 jours ‘ 13 jours ‘ 25 jours 23 jours - 9 jours

P2 800 12 jours ERGITEE 22 jours 20 jours 7 jours ‘ 8 jours

P3 300 13 jours ‘ 13 jours m 21 jours Em 7 jours ‘

P3 450 ‘ sONTIESN 12 jours | 6 jours 5 jours
P5 900 11 jours

P6 250 10 jours ‘m 1 jour 4 jours

Tableau 10 : Modélisation adoptée pour le calcul du rapport charge/capacité

7 jours 4 jours

La premiére colonne est dédiée au programme de production, c'est-a-dire les quantités de
produits qui vont induire des charges sur les postes de charges.

Les postes de charges (les équipements de production) sont classés selon le numéro de
I’étape a laquelle ils peuvent intervenir. (Cela n’exclut pas de retrouver les mémes postes de
charges a multiples étapes).

Chaque produit passe par une étape une fois au plus. (Cela ne serait pas analogue si I’on
choisit de raisonner en passage par atelier).

Le coloriage des cases du tableau a la signification suivante :

Pour une case se trouvant a I’étape n et ayant pour ligne i et pour colonne j ; la case sera :

- Rouge ; si I’étape n du produit i est réalisable sur le poste j avec premicre préférence.

- Orange ; si I’étape n du produit i est réalisable sur le poste j avec seconde préférence.

- Jaune ; si I’étape n du produit i est réalisable sur le poste j avec troisiéme préférence.

- Blanche ; si I’étape n du produit i n’existe pas ou n’est pas réalisable sur le poste j.

L’intérét de cette modélisation est de distinguer clairement les postes se trouvant en parallele
pour une activité donnée. Cela rend possible de répartir équitablement la charge sur les postes.
En effet, avant d’affirmer définitivement qu’un poste est critique 1l faudra s’assurer que sa
charge n’est pas répartissable autrement.

A titre d’exemple, 1’étape N°1 du produit P1, est réalisable sur le poste 1 (avec une charge de
11 jours), ou sur le poste 2 (avec une charge de 13 jours). Comme il est possible de répartir la

charge sur les deux postes de facon a niveler la charge cumulée pour chacun.

19'|_a cartographie des processus est jointe en annexe (Annexe 3)
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3.3. Calcul des charges

Aprés avoir expose la modélisation adoptée, nous allons 1’appliquer et 1’exploiter pour le
calcul des charges.
Connaissant la nomenclature des produits® et les cadences unitaires de chaque poste®, il est

possible de calculer la charge induite par la demande totale du marché.

Il faut noter que la cadence unitaire d’un poste donné n’a pas de valeur fixe, elle varie d’un
produit a I’autre. Le calcul des charges prend en compte ces détails.

Nous avons réalise le calcul des charges sur Tableur Excel, nous en présentons les résultats en
annexe. (Voir Annexe 9).

Remarque : Les données sur les cadences que nous avons collectées pendant la phase de
I’étude de I’existant présentent 1’avantage de correspondre aux pratiques actuelles de 1’usine.
En ce sens, que ce ne sont pas les cadences théoriques tirées des manuels de constructeurs.

En matiére de détection du goulot d’étranglement, c’est justement cette forme d’information
qui nous intéresse.

3.4. Calcul des capacités

Apres le calcul des charges, il convient désormais de calculer la capacité de chagque poste de
charge en unité de temps.

A la base, la capacité de chaque poste est égale a son temps d’ouverture. Ce sont les niveaux
d’engagement et les fluctuations aléatoires qui caractérisent chaque poste de charge qui
déterminent sa capacité réellement utile.

Dans notre cas, c’est la capacité utile de chaque poste qui nous intéresse. L’approche adoptée

pour calculer les capacités utiles est basée sur le principe de décomposition des temps®.

Temps
d’utilisation Temps Temps
ossible ’
P d"ouverture d’engagement Ueigs d €
production

Figure 38 : Notion de capacité utile
La capacité utile = TRS x Temps d’engagement = TRE x Temps d’utilisation possible.
La procédure de calcul des capacités ainsi que les résultats sont présentés en Annexe. (Voir
Annexe 10)

20 |_a nomenclature des produits est jointe en annexe (Annexe 4)
2! es cadences sont intégrées dans la cartographie des processus en gammes de fabrication (Annexe 3)
22 Approche par décomposition des temps, Voir Chapitre 3
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3.5. Rapports Charge/Capacité

Les charges et capacités etant calculées indépendamment ; nous allons procéder dans ce
paragraphe au calcul du rapport charge/capacité pour chaque poste de charge.

Le goulot du systéme correspond au poste de charge possédant le rapport charge/capacité le
plus élevé.

Pour parvenir a déduire le poste de charge goulot, il nous faudra nous assurer que la charge
soit equitablement répartie entre les différents postes de charge.

Pour cela, nous avons procédé de maniére itérative en simulant différentes répartitions

W

100%

possibles des charges sur un tableur Excel.

Notre procédure est illustrée a travers le tableau suivant:

Produits Etape N°1 Etape N°2
Ref. Quantité Poste 1 Poste2 Poste3

Pl 1000
P2 800 100%
P3 300 100% 30% 50% L | 100%

100% 40%

Figure 39 : lllustration d'une répartition des charges

Pour chaque produit, et pour chaque étape, on dispose de 100% de charges qui sont a répartir
sur les postes de charges correspondants.

La répartition recherchée est celle qui équilibre les rapports charge/capacité de tous les postes.
Autrement dit, la répartition optimale est atteinte lorsque I’on ne pourra plus améliorer le
rapport charge/capacité d’un poste sans en détériorer celle d’un autre.

Nous avons abouti a cette répartition optimale en simulant plusieurs répartitions sous Excel.

Les résultats sont présentés en annexe. (Voir Annexe 11)

Une fois les charges réparties, il suffit de cumuler les charges de chaque poste pour obtenir sa
charge totale. La capacité étant déja calculée, la déduction du rapport charge/capacité est
rendue tres simple.

Nous reprenons la synthese des rapports charge/capacité obtenus pour chagque poste de charge

dans le tableau suivant. (\VVoir Tableau 11)

Ce tableau représente I’aboutissement de la plus grande part de notre travail.
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. . Postes de Charge Rapport Déficit
Atelier Fonction - . .
charge (en jours) | charge/Capacité | (en jours)
- T2/T5/T6 252 109% 21
|§)t|21|tli%rn Isolation T3 252 109% 21
T4 249 108% 18
Torronage Sz1 0 0% 0
GMM/SZ2 215 93% 0
SETIC1/2 243 105% 12
Quartage- Q414 487 % 6
Pairage Q413 0 0% 0
Al
(o}
AEEEI Céblage P2 254 110% 23
DA 254 110% 23
P3/P4 221 96% 0
Rubanage RUB COAX 89 38% 0
RUB3/4 167 72% 0
Armaturage | CABALE/LTT 140 61% 0
M120 281 121% 50
AND120 279 121% 48
Atelier Gainage ® 00 417 80% 36
Gainage BMS80 413 9% 3
BMN150 279 121% 48
BMNG60 23 10% 0

Tableau 11 : Rapports Charge/Capacité par poste de charge

Les postes de charges sont regroupés par fonction et par ateliers.

Il est utile d’accompagner ce tableau par une vue en processus apportée par le diagramme de

flux suivant :
wpf Torronage J..cocoenn. S Cablage reseeeer Armaturage
..... = T
Isolation : :
| _ : H \ 4
i : R
1_,) Quartage- : Rub : Gai
Pairage | ubanage | ainage [
L == 1
1 I
b= = = = — — — ! :

Figure 40 : Diagramme des flux de production
Ce diagramme de flux permet de distinguer deux principaux macro-processus, le premier est
celui dont le « torronage » constitue la deuxieme étape, le second a pour deuxieme étape le
« quartage-pairage ».
Les rapports charge/capacité font clairement apparaitre deux goulots d’étranglement pour

chaque macro-processus.
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Dans le premier macro-processus, le goulot d’étranglement correspond a 1’atelier gainage,
en particulier les lignes OZM100 et BM80 dont le rapport charge capacité est de 180%. Cela
va dans le sens de I’hypothése formulée précédemment dans 1’approche par analyse des
investissements.

Il faut souligner que les lignes M120/AND120/BMN150 correspondent également a des
contraintes de capacité (un rapport charge/capacité de 121%). Cependant, dans un premier
temps, nous ne considérons comme goulot que les lignes 0ZM100/BM80. Ces deux lignes ont
le rapport charge/capacité le plus élevé, elles risquent d’engendrer un retard de production

plus important.

Dans le deuxieme macro-processus, le goulot d’étranglement correspond a 1’activité
quartage/pairage, en particulier 1’équipement Q414 dont le rapport charge capacité est de

211%, ce qui signifie que la charge de ce poste représente le double de sa capacité.
4. Conclusion

A T’issue de ce chapitre, nous avons détecté¢ deux goulots d’étranglements dans le systéme de

production. A savoir les ressources (OZM100 + BM80) et Q414.

Pour détecter le goulot d’étranglement, nous avons tenté plusieurs approches qui ont abouti a
formuler des hypothéses qui restaient tres peu fiables. L’approche par modélisation et calcul
des rapports charge/capacité a permis d’identifier clairement les contraintes du systéme de
production.

Nous venons d’accomplir la premiére étape de la démarche TOCZ,

Dans le chapitre suivant, nous allons dérouler la suite de la démarche TOC. A savoir,

exploiter le goulot du systeme.

Pour cela, nous allons identifier les actions permettant de lever les contraintes et d’améliorer

le débit global de la production.

2 Démarche TOC : 1/Identifier la contrainte 2/L’exploiter 3/Subordonner 4/Augmenter 5/Recommencer & 1
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CHAPITRE 6 Actions d’amélioration

"Une vision sans action n’est qu 'un réve;
Une action sans vision ne sert qu’a tuer le temps;
Une vision assortie d 'une action peut changer le monde."

[Joel Arthur Barker]
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1. Introduction

Pour améliorer le débit de production de I’'usine CATEL, nous avons suivi une démarche
structurée qui, en passant par I’étude de I’existant et le calcul des rapports charge/capacité, a

abouti a la détection de deux goulots d’étranglement dans le systéme de production.

L’objet de ce dernier chapitre est de présenter les actions d’amélioration que nous avons

définies pour exploiter, voire lever, les contraintes du systéme en place.

2. Analyse des contraintes

Nous avons démontré I’existence de deux goulots dans le systéme ; Q414 et (OZM100,

BM80). Analysons ces contraintes de plus pres.

2.1. Lacontrainte Q414

La Q414 est un équipement dont la fonction est de réaliser des quartes®. Le rapport charge
capacité de cette ressource est de 211%.

En reprenant le tableau des rapports charge/capacité du chapitre précédent (Tableau 11), il est
possible d’observer que les équipements Q413 et Paireuse possédent un rapport
charge/capacité égal a zéro.

Ces deux équipements sont supposes accomplir la méme fonction que la Q414 ; la mise en
arrét prolongée de ces deux ressources contraint 1’usine a conduire 1’ensemble de la charge
vers la Q414. Cela explique I’aberrance du rapport charge/capacité de 210%.

Nous avons effectué une simulation supposant la disponibilité des équipements Q413 et

paireuse. La nouvelle répartition des charges donne les nouveaux rapports charge/capacité

suivants :
Atelier Fonction Postes de Ch_arge Rapport N De_f|C|t
charge (en jours) | charge/Capacité | (en jours)
SETIC1/2 243 105% 12
Atelier Quartage- Q414 230 100% 0
Assemblage| Pairage Q413 128 56% 0
PAIREUSE 129 56% 0

Tableau 12 : Nouvelle répartition des charges
La nouvelle répartition qui considere la disponibilité de la Q413 et la Paireuse fait
« disparaitre » la contrainte existante sur la Q414.

24 Une quarte correspond a I’assemblage de quatre fils de cuivre isolés.
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Finalement, la contrainte Q414 correspond a une contrainte conjoncturelle du systéme. Elle
est due a un arrét prolongé des ressources qui lui sont paralléles.

Si cette situation persiste, les retards prévus en production seront conséquents. lls risquent
d’étre a la hauteur du rapport charge/capacité du goulot.

A ce titre, la remise en fonctionnement des équipements Q413 et Paireuse s’aveére urgente.
Un calcul qualitatif nous permet d’estimer le flux qui transite par ce poste & 4% du chiffre
d’affaire (soit 160 millions de DA). Le retard risquant de survenir, mesuré en termes de
chiffre d’affaire, sera de 1’ordre de 80 millions de DA.

Cette estimation permet de comprendre I’enjeu de réagir a cette situation. La maintenance des
deux équipements a I’arrét permettra de soutenir la capacit¢é de l’'usine en matiére de
fabrication de quartes et éviter d’éventuels retards sur les produits constitués a base de

quartes.

Le partage de ces résultats avec le demandeur de 1’étude permet d’anticiper I’occurrence de
ces retards. Une fois la contrainte Q414 levée, c’est la contrainte OZM100/BM80 (Gainage)
qui persistera comme principal goulot du systeme.

2.2. Lacontrainte OZM100/BM80

La contrainte OZM100/BM80 correspond a deux lignes de gainage se situant au niveau de
I’atelier Gainage qui en contient cinq (5) au total.

Une analyse qualitative du flux de production permet d’observer que 99% du flux (en termes

de chiffre d’affaire) transite par le gainage. (Voir Figure 41)

Torronage n
e (80 % du CA) === > Cablage Armaturage
Isolation ‘{** L
(100% ducA) | : : v
| R > )
Quartage- | = P .| Gainage
-y : — — —» Rub > -—-
Pairage |~ ~ Ubanage: g (99% ducA) [} >
(20% du CA) | _I': g |
I

Figure 41 : Flux de production et chiffre d’affaire

Contrairement a la Q414, la ressource OZM100/BM80 représente une contrainte structurelle
du systéme. Elle est sciemment ou inconsciemment programmée avec une charge largement

supérieure a sa capacité réelle. Son rapport charge/capacité est de 180%.
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Une heure perdue au niveau de cette ressource est perdue pour tout le systéme. Le phénomene
des retards de production exprimés dans la problématique au chapitre 1, de méme que le

chiffre d’affaire, seront déterminés par le débit de cette ressource.

3. Optimisation de la charge sur les lignes OZM100/BM80

A ce stade, nous écartons la contrainte Q414 de nos considérations.
Sa solution passe par la remise en fonctionnement des ressources Q413 et Paireuse. Cette
question a été prise en considération par CATEL.

Il convient a présent de placer la contrainte OZM100/BM80 au centre de notre réflexion pour
arriver a optimiser son utilisation.

Pour ce faire, nous allons tout d’abord analyser plus en détail la charge sur les lignes 0ZM100
et BM80 afin de chercher s’il existe d’autres moyens d’orienter le flux permettant de réduire

cette charge.

En reprenant la cartographie des processus, on 26 /51 références

observe que sur les 51 références de produits figurant l 1
AND OZM BM BMN
120 100 80 150

au programme de production, 26 références M120
empruntent impérativement 1’une des deux lignes ]
OZM100 et BM80. Cela explique en partie la forte

sollicitation des ces deux lignes.

En collaboration avec les ingénieurs de la production
a CATEL, nous avons appris que les procédures de
fabrication de certaines références n’imposent pas

forcément 1’utilisation de ces deux lignes. Ce sont

seulement les pratiques habituelles héritées du passé qui induisent de telles contraintes.

Cela donne ’opportunité de retravailler la cartographie des processus en levant ce type de
contraintes. Ce faisant, nous sommes parvenus a établir une nouvelle répartition des charges

dans D’atelier gainage qui réduit considérablement le rapport charge/capacité de la ressource

0ZM100/BM80. (Voir annexe 12) 51 références
I

M120 AND OZM BM BMN
La nouvelle répartition des charges donne lieu aux nouveaux i

rapports charge/capacité présentés dans le tableau 2. l l
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. . Postes de Charge Rapport Déficit
Atelier Fonction - o, .
charge (en jours) | charge/Capacité | (en jours)
Atelier T2/T5/T6 252
. Isolation T3 252
Isolation T2 249
Torronage GI\/ISl\i/lSZZ 225
SETIC1/2 243
Quartage- Q414 487
Pairage Q413 0
Ate“er PAIREUSE 0
Assemblage Cablage E; ;gj
DA 254
P3 /P4 221
Rubanage RUB COAX 89
RUB3/4 167
Armaturage CABALE/LTT 140
M120 318 138% 87
AND120 319 138% 88
Atelier . 0ZM100 322 139% 91
) Gainage
Gainage BMS80 321 139% 90
BMN150 321 139% 90
BMNG60 23 10% 0

Tableau 13 : Nouveaux rapports charges/capacité
De cette maniere, le rapport charge/capacité du goulot a pu étre réduit de 180% a 149%.
Le déficit en temps de production est ainsi réduit de 186 jours a 91 jours.
On peut remarquer sur ce point qu’une bonne exploitation de la flexibilité de 1’atelier gainage
peut réduire drastiquement le déficit en temps de production présent initialement sur ces deux

lignes.

Par ailleurs, il est important de remarquer que la révision de la cartographie des processus fait
apparaitre désormais un rapport charge/capacité de méme ampleur sur ’ensemble des
lignes de gainage.

Il convient de considérer a partir de ce point que le goulot d’étranglement de 1’usine
correspond a I’atelier gainage tout entier.

4. Optimisation de la capacité de I’atelier gainage

Le processus révise et la charge nouvellement répartie de facon optimale, nous avons
clairement fait apparaitre que les lignes de gainage de I’usine représentent le goulot

d’étranglement du systéme.

Le déficit en temps de production sur ces lignes est désormais de 91 jours.
4.1. Optimisation du temps utile
Le goulot « Atelier gainage » posséde une capacité limitée qu’il faudra exploiter utilement.

Intéressons nous alors, a optimiser I’'usage utile de la capacité de 1’atelier Gainage.
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L’avantage de la démarche adoptée dans ce projet est qu’elle nous permet de remonter des
effets aux causes. En effet, le calcul des capacités utiles que nous avons effectué dans le
chapitre précédent (Chapitre 5) est basé sur 1’approche TRS. Nous pouvons désormais
reprendre la décomposition temporelle du TRS sur le goulot afin d’identifier les leviers
d’amélioration permettant d’optimiser sa capacité utile.

Les tableaux de décomposition temporelle pour I’ensemble des lignes de gainage sont repris

en annexe (Annexe 13).

La décomposition temporelle de la capacité du goulot permet de remarquer que les arréts
inscrits dans les deux rubriques « Autres arréts propres » et « Autres arréts induits » sont les
principales causes de perturbation.

Nous illustrons cela a travers les graphiques suivantes suivants.

M120 0ozM100
Autres arréts induits I
U Autres arréts propres I———
Autres arréts induits
Absences m——
Panne Méc
Absences )
Chang. de réglage
Chauff. de I'équipement Panne Elect jmmm
Coupure de courant
Panne Méc Chauff.de I'équipement 1
Soudure casse-fils
Rupture MP Rupture MP | ! ! ! ! |
0 10 20 0 10 20 30 40 50
Graphique 3 : Temps d'arrét M120 Graphique 4 : Temps d'arrét 0ZM100
(en jour/année) (en jour/année)
BMS80 AND120
Autres arréts propres Autres arréts induits
Autres arréts induits Panne Méc
Chang. de réglage Absences
Absences Autres arréts propres
Panne Méc Panne Elect
Panne Elect Chang. de réglage
Coupure de courant Coupure de courant
Chauff. de I'équipement Chauff. de I'équipement
Soudure casse-fils Soudure casse-fils
Rupture MP | | . Rupture MP
0 20 40 0 50
Graphique 5 : Temps d'arrét BM80 Graphique 6 : Temps d'arrét AND120
(en jour/année) (en jour/année)
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BMN150

Autres arréts propres
Autres arréts induits
Chang. de réglage
Panne Elect

Panne Méc

Absences

Coupure de courant
Chauff. de I'équipement
Soudure casse-fils
Rupture MP

0 20 40

Graphique 7 : Temps d'arrét BMN150 (en jour/année)

Il apparait clairement que les arréts du type « Autres arréts induits », et « Autres arréts propres »
sont ceux qui perturbent le plus la capacité des cing lignes de gainage.

Il 'y a sur ces deux éléments un gisement de capacité de 45 jours en moyenne sur chaque
ligne.

a) Autres Arréts propres

« Autres arréts propres » est une des rubriques retrouvée sur la feuille d’arrét machine.

Les «Autres arréts propres» sont particulierement caractéristiques des trois lignes
(M120/BMN150/BM80). 11 s’agit de la premiére cause d’arrét de ces lignes.

D’aprés les opérationnels chargés de relever les temps d’arrét, cette rubrique correspond
généralement aux temps de chargement du cable a gainer.

Il s’agit du temps s’écoulant entre la décision de gainer un cable semi-fini sortant de 1’atelier
assemblage et le début effectif de I’opération de gainage (enrobage en plastic).

Par souci de qualité, la préparation au gainage de certains produits s’effectue soigneusement,
donc lentement.

Ce sont les machinistes chargés de ce type d’opérations qui nous expliquent que le
chargement du cable semi-fini doit étre minutieusement réalisé pour éviter I’apparition de
défauts de qualité sur le produit fini. C’est particuliérement vrai dans le cas de cables trés

couteux® ou d’éventuelles non-conformités sont difficilement tolérables.

Par ailleurs, rappelons que les lignes de gainage constituent les ressources goulots de 1’usine.
Elles sont, par conséquent, prioritaires lorsqu’il s’agit de réduire leur durée improductive lors
des préparations au chargement et des changements de réglage.

Pour Réduire les temps de chargement et changement de réglage de maniére efficace ; la

méthode SMED (Single Minute Exchange of Die) est la plus reconnue.

% |e gainage de certains cables est réalisé en cuivre. Cela rend le cable « précieux ».
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Cette méthode consiste dans un premier temps a observer le chargement d’un cable ou le
changement de reglage en production afin de relever et chronométrer les différentes
opérations réalisées. L’analyse de cette observation permet de trouver des pistes pour

optimiser la durée des arréts correspondants.

L’enjeu est d’augmenter la capacité du goulot et d’accroitre sa flexibilité. La démarche
SMED appliquée sur les lignes de gainage permettra de reduire considérablement les temps de
chargement et de changement de réglage et de gagner un temps de production appréciable.
Cela contribuera in fine a libérer une capacité de production sur le goulot qui se traduira par
I’augmentation du débit de production.

b) Autres arréts induits

« Autres arréts induits » est une rubrique retrouvée sur la feuille d’arrét machine.

Les « Autres arréts induits » sont caractéristiques de I’ensemble des lignes de gainage.
D’aprés les opérationnels chargés de relever les temps d’arrét, cette rubrique correspond
généralement a des arréts dus aux pannes des utilités, d’une part, et des arréts par manque de
cable semi-finis a traiter.

On distingue 1a deux types d’arréts avec des causes différentes ; des arréts dus a un manque de
fiabilité et des arréts dus a un manque de synchronisation logistique.

e Arréts par manque de fiabilité

Une panne survenue aux utilités engendre un arrét sur I’ensemble des ressources de 1’usine.

Il n’est pas inutile de rappeler qu’étant trés précieux, le temps du goulot ne doit pas étre
consommé a tort, d’autant moins par des arréts induits de défaillances externes.

Par exemple, une défaillance sur un compresseur d’air entrainant 1’arrét d’une ligne de
gainage représentera une perte en temps de production pour toute 1’usine.

A ce titre, ’amélioration de la fiabilit¢ des machines doit s’intéresser prioritairement aux
équipements ayant une incidence directe sur la ressource goulot : les lignes de gainage.

Les actions de maintenance préventive devront porter en premier lieu sur ces lignes et sur les
équipements d’utilité qui conditionnent leur activité.

L’objectif étant 1a aussi de réduire le taux d’arrét du goulot, de gagner en temps de
production, donc de gagner en capacite.

e Arréts par manque de synchronisation logistique

Les lignes de gainage se retrouvent parfois a 1’arrét en raison de I’absence de cables semi-finis
a traiter.

Ce type d’arrét induit traduit un manque de synchronisation dans le pilotage de flux.
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Les flux de l'usine doivent €tre mis sous contrdle et pilotés en visant 1’optimisation du
rendement des lignes de gainage. L’ordonnancement des ordres de fabrication sur le goulot
doit optimiser 1’utilisation le temps d’engagement sur les ressources goulots.

La figure suivante illustre I’importance de 1’ordonnancement des OFs sur le goulot :

TeTps
or 1 I| Assemblage |I| Gainage | N\ \W«— Gainage a I‘ar:ét
OF 2 | Assemblage | Gainage |
or2 | Assemblage [ Gainage | \]-— Gainage a I'arrét
0|=l 1 | Assemblage | |Gainage)|

Figure 42 : Ordonnancement des OFs et rendement du goulot

Sous forme d’un diagramme de Gantt, cette figure montre que 1’ordonnancement est un

¢lément important a prendre en compte pour maximiser 1’usage de la capacité du goulot.

Toute unité achevée a 1’assemblage est directement transférée au gainage. En tracant la
séquence des opérations sous forme d’un Gantt, nous voyons que le temps d’arrét du gainage

s'il est ordonnancé OF2 puis OF1 est bien moindre que s'il est ordonnancé OF2 puis OF1.

L’ordonnancement de la ressource goulot doit étre optimis¢ de fagon a maximiser la
production pendant le temps d’ouverture.

Par ailleurs, un stock tampon devant les lignes de gainage doit étre mis en place pour que ces
dernicres ne connaissent pas d’arrét de production di a la défaillance d’un équipement non-
goulot en amont.

A ce titre, un systéme d’information reposant sur le Kanban peut étre envisagé par une
circulation d’étiquettes accompagnant les bobines vides entre le poste goulot qui réalise
I’appel de 1’aval et le point de pilotage.

OF Stock
Tampon

\VA

Tréfilage Isolation » Assemblage » Gainage

B

Etiquette KANBAN

L’ensemble de ses dispositions a pour role d’exploiter au mieux le temps d’ouverture du
goulot. Leur mise en place peut étre vectrice d’une amélioration conséquente du débit de

production.

A Tissue de ces propositions d’actions d’amélioration du rendement du goulot, il est
intéressant de simuler I’impact de telles actions sur les rapports charge/capacité du gainage.
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Si ’on arrive a réduire de moitié les arréts par « manque de cable semi-fini », les gains

escomptés en temps de production sont résumés dans le tableau suivant :

s o dhe Ch'arge Rapport ¥ Dé'ficit
(en jours) Charge/Capacité (en jours)

M120 296 138% = 128% 87 = 65
AND120 299 138% 2> 129% 88 > 68
0ZM100 297 139% 2> 129% 91 - 66
BM80 298 139% 2> 129% 90 > 67
BMN150 297 139% -2 129% 90 2> 66

Tableau 14 : Résultats d’une réduction de moitié des « manques cable »

On voit la qu’une mise en place de régles d’ordonnancement adéquates peut se traduire par un

gain en temps de production tres sensible.

Si de plus, on arrive a réduire les temps de chargement du cable de moitié, le tableau des

rapports charge/capacité aura la configuration suivante :

Postes de charge Ch'arge Rapport y Dé.ﬁdt
(en jours) Charge/Capacité (en jours)

M120 281 128% = 121% 65 = 50
AND120 277 129% = 120% 68 = 46
0zMm100 277 129% = 120% 66 > 46
BMS80 277 129% = 120% 67 2> 46
BMN150 279 129% = 121% 66 > 48

Tableau 15 : Résultats d’une réduction de moitié des « manques cable » et des temps de chargement

En plus des précédentes propositions, si 1’on arrive a améliorer la disponibilité des
équipements d’utilité en réduisant de moitié leurs temps d’arréts, le tableau des rapports

charge/capacité aura la configuration suivante :

R A Chfarge Rapport N Déficit
(en jours) Charge/Capacité (en jours)

M120 271 121% = 117% 50 - 40
AND120 270 120% =2 117% 46 > 39
0zZM100 268 120% = 116% 46 > 37
BM80 270 120% = 117% 46 > 39
BMN150 269 121% = 117% 48 - 38

Tableau 16 : Résultats d'une réduction de moitié des "manques cables", des temps de chargement, et

des temps d'arréts des utilités

Ces multiples simulations permettent de comprendre comment des actions d’amélioration

bien ciblées pourraient réduire un déficit en temps de production de 91 jours® & 39 jours.

Etant donné qu’aucune de ces actions n’avait été entreprise jusque-la, ces quelques axes

permettent de récupérer une part significative de capacité qui était gaspillée auparavant.

2691 jours correspond & I’ordre de grandeur des retards actuellement constatés & CATEL.
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Si ’on arrive a faire profiter le goulot de ce genre d’amélioration et que les potentiels
résiduels soient faibles, difficiles a exploiter, et que la capacité demeure notoirement

insuffisante, il faudra se résoudre a acquérir une ressource complémentaire.

L’ensemble des propositions précédentes ont pour but de mieux faire fonctionner I’usine en
concentrant quelques efforts sur les procédures et les regles de la production.

L’idée d’un investissement dans une nouvelle ligne de gainage doit rester comme un dernier
recours, auquel cas des considérations stratégiques devront étre intégrées.

Rappelons que le fait de mieux utiliser les ressources goulots et d’annuler des investissements
capacitaires améliore le retour sur capital employ¢ et donc la productivité de I’entreprise.

Par ailleurs, il serait absurde de poursuivre longtemps des améliorations incrémentales sans

pouvoir répondre a la demande et au risque de perdre des parts de marché.

Dans la situation actuelle de CATEL, Il nous reste a envisager d’adapter le temps d’ouverture

de la ressource goulot au temps de production requis.

4.2. Adaptation du temps d’ouverture

Les solutions exprimées précédemment sont les actions d’amélioration les plus souhaitables.
Cependant, CATEL rencontre en ce moment des retards de production auxquels elle devra
pallier dans le court terme.

En plus des commandes présentes, le programme de production de 2011 comptabilise des
retards de 1’exercice précédent.

Le déficit en capacité constaté en usine devra étre comblé le plus rapidement possible. A ce
titre, si I’on veut satisfaire la demande des clients, le temps d’ouverture du goulot devra étre
adapté aux charges de production de 1’année.

Le tableau suivant résume la décomposition temporelle sur les ressources de 1’usine.

Temps de fermeture | Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d’Aofit)

Temps Total

Temps d’ouverture T e .
(365 jours) emps d’engagemen

(231 jours) (231 jours) Temps de production m

Tableau 17 : Décomposition temporelle des ressources de l'usine

Un entretien avec le demandeur de 1’étude nous a permis de comprendre que les jours de

« samedi » ainsi que le mois d’ Aot étaient des temps parfaitement exploitables.

Une nouvelle simulation qui considere ces temps ouvrables donne les résultats de rapports

charge capacités suivants :
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Atelier Fonction Postes de charge Ch.arge Rapport - De.flat
(en jours) charge/Capacité (en jours)
Atelier . T2/T5/T6 252 82% 0
lati Isolation T3 252 82% 0
Isolation T4 249 81% 0
Torronage Sz1 0 0% 0
& GMM/572 215 70% 0
SETIC1/2 243 79% 0
Quartage- Q414 230 75% 0
Pairage Q413 128 42% 0
Atelier PAIREUSE 129 42% 0
Assemblage P1 244 80% 0
8 Cablage P2 254 83% 0
DA 221 72% 0
P3 /P4 89 29% 0
Rubanage RUB COAX 167 55% 0
RUB3/4 254 83% 0
Armaturage CABALE/LTT 140 46% 0
M120 318 104% 12
AND120 319 104% 13
Atelier ) 0ZM100 322 105% 16
i Gainage

Gainage BM80 321 105% 15
BMN150 321 105% 15
BMNG60 23 7% 0

Tableau 18 : Rapports Charge/Capacité avec 306 jours de temps de d'ouverture

Si de plus, on considére que les actions d’amélioration proposées précédemment soient

implémentées, le tableau des rapports charges capacité devient :

Atelier Fonction Postes de charge Ch.arge Rapport Iy De.flut
(en jours) charge/Capacité (en jours)
Atelier . T2/T5/T6 252 82% 0
. Isolation T3 252 82% 0
Isolation T4 249 81% 0
Torronage Sz1 0 0% 0
GMM/SZ2 215 70% 0
SETIC1/2 243 79% 0
Quartage- Q414 230 75% 0
Pairage Q413 128 42% 0
Atelier PAIREUSE 129 42% 0
Assemblage P1 244 80% 0
Cablage P2 254 83% 0
DA 221 72% 0
P3 /P4 89 29% 0
Rubanage RUB COAX 167 55% 0
RUB3/4 254 83% 0
Armaturage CABALE/LTT 140 46% 0
M120 271 89% 0
AND120 270 88% 0
Atelier ) 0ZM100 268 88% 0
. Gainage

Gainage BM80 270 88% 0
BMN150 269 88% 0
BMNG60 23 7% 0

Tableau 19 : Rapports Charge/Capacité avec 306 jours de temps de d'ouverture et réduction des

temps d’arrét
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Il est visible sur ce dernier tableau qu’une réduction des temps d’arréts par les actions
proposées précédemment et une adaptation du temps d’ouverture permet de réduire les

rapports charge/capacité de I’ensemble des ressources en dessous de la barre 100%.

L’objectif de ces simulations est de fournir une aide a la décision aux dirigeants de
I’entreprise permettant de comprendre comment dégager la capacité nécessaire pour satisfaire

la demande des clients.

Enfin, il faudra imaginer que I’élimination d’une contrainte va se traduire par la création
d’une autre ailleurs, a gérer elle aussi, et ainsi de suite. La gestion par les contraintes est une

quéte de progres permanente.

5. Comment gérer I’existant

Le systeme de production CATEL appartient a la typologie « V ». Nous avons montré que le
flux de production rencontre plusieurs points de divergences et perd de sa "flexibilité" a
mesure qu'on avance dans le processus.

Une fois les matiéres différenciées dans 1’atelier assemblage, celles-ci ne peuvent plus étre
récupérées pour en faire autre chose.

Un mauvais aiguillage, qui allouerait un composant a I'élaboration d'un produit non prévu
risque de priver un autre produit de ce composant.

La formalisation des processus et gammes de production permet de communiquer aux
exécutants une meilleure vision sur le systeme de production de 1’usine.

Le travail que nous avons mené pendant 1’étude de 1’existant constitue une base a compléter
pour étre plus exhaustive. Cela représentera un important pas vers une meilleure maitrise des

flux de production.

Par ailleurs, nous avons démontré qu’un mauvais ordonnancement des OFs avant 1’atelier
Gainage y accumulera un stock important de produits a traiter sur quelques lignes et ne livrera
pas ceux attendus sur les autres lignes, risquant de rompre I'approvisionnent de ces ressources
et faire perdre un temps précieux.

L’ordonnancement réalisé par le Service Planning 8 CATEL devra tenir compte de ces aspects
afin d’optimiser 1’usage de la capacité du goulot.

Le plan de production devra étre établi en fonction de la capacité de I’atelier gainage. Les
ressources en amont du gainage devront alimenter en permanence le goulot. Un stock de
protection (stock tampon) bien dimensionné assurera que les lignes de gainage puissent toutes

opérer méme s'il y a une rupture en amont.
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La préediction des délais de production reste délicate. Devant, la pression de la concurrence et
la faible productivité, il faut aussi chercher a réduire les co(ts de production.

Pour cela, la réduction des codts de non qualité nous semble étre une bonne piste, mais menée
seule, son impact risque de rester insuffisant.

Ajoutons que les contrdles de qualité devront essayer d'éliminer les non-conformités avant

qu’elles n’arrivent aux lignes de gainage, afin d'éviter de traiter inutilement des produits.

Enfin, I’instauration d’un indicateur adéquat, idéalement le TRS, sur les ressources de 1’usine
contribuera a assurer un meilleur suivi des performances de production. Le TRS permettra de

suivre particuliérement la performance du goulot et de piloter 1’utilisation de sa capacite.
6. Le processus de progres permanent

En mettant en ceuvre les précédentes propositions, la productivité globale sera trés rapidement
améliorée de maniere conséquente.
Cependant pour ne pas retomber dans la situation initiale, il faut un véritable processus de

progres permanent agissant sur les causes profondes des problemes.

La ou auparavant on avait une inertie des exécutants, on doit maintenant réduire les temps de
chargement et de changement de réglage.
La ou auparavant on arrétait la production pour écarter les non-conformités, on doit

maintenant rechercher la cause des défauts et y remédier.

Accompagnés d’une bonne communication, les personnels de 1’usine doivent étre disponibles
pour mener a bien les actions d'amélioration. Ces améliorations seront d'autant plus efficaces

qu'elles seront focalisées en priorité sur les éléments qui contrdlent la performance globale.

Enfin, si la ressource goulot est une ressource a capacité limitée, le reste des ressources
possedent, a I’inverse, un excédent de capacité.

Ces excédents de capacité devront servir a accélérer le flux de production en absorbant les
fluctuations, d'une part, et a rendre le personnel de production plus disponible pour participer
a I'amélioration continue.

Les améliorations apportées par ces actions peuvent étre rapides et trés satisfaissantes, si
I’objectif est clairement précisé en entreprise et compris par tous les acteurs, et que les

décisions sont orientées vers I'achévement de cet objectif.

Ce sont, au final, les hommes et les femmes qui font avancer une usine.
Ce dernier point engage une réflexion qui demande a étre complétée en fonction de la culture

de I’entreprise.
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7. Conclusion

Aprés avoir détecté la contrainte du systeme, nous avons identifié, dans ce chapitre, les
principales actions d’amélioration permettant de puiser une capacité supplémentaire sur le
goulot.

Nous avons montré comment 1’association d’une révision de la cartographie des processus
avec un choix d’actions ciblées sur les temps d’arréts pouvait contribuer a réduire un déficit
en capacité de 91 jours a 39 jours.

Par la suite, il suffit simplement d’adapter le temps d’ouverture de la production pour effacer

totalement le déficit de capacité.

Rappelons que la finalité de ce projet est d’ameliorer le débit de production de 1’usine de
CATEL, afin de répondre au probleme des retards de production.

Les actions préconisées dans ce dernier chapitre permettent d’améliorer le débit de production
du goulot, et donc le débit global de 1’usine.

Nous estimons qu’une mise en ceuvre de ces actions permet de réaliser le programme de

production de 2011 en 271 jours d’ouverture.

Enfin, il faut retenir que le goulot peut parfaitement changer de place dans ’usine en fonction
des nouveaux investissements en capacité mais surtout en fonction de la demande annuelle.
C’est particuliérement vrai a CATEL, compte tenu de la variété de produits qui caractérise
son offre ; chacun de ces produits induit une charge différente sur les ressources de 1’usine.

Précisons que les conclusions de ce dernier chapitre sont exprimées en considérant

I’installation industrielle et la demande annuelle de [’année 2011.
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Conclusion générale

La problématique initialement formulée par CATEL mettait en avant les fréquents retards de
production qui induisaient des retards dans la livraison de ses clients.

Ce probleme présente un double enjeu pour I’entreprise.

En interne, I’entreprise doit améliorer sa productivité et le volume de ses ventes pour assurer
sa pérennite.

En externe, ce probleme revét une importance stratégique pour les projets nationaux du

secteur des télécommunications dont CATEL est le premier fournisseur en cable.

Dans le cas de CATEL, I’information sur la demande est connue suffisamment a 1’avance et
les ressources de I’usine semblent théoriquement capables d’assurer la production nécessaire.
Cependant, bien que les capacités soient saturées, les résultats sont insuffisants et le débit de

production en deca de celui attendu.

Pour répondre a ce probléme, nous avons adopté une démarche structurée a I’issue de laquelle
nous avons défini les actions permettant d’améliorer sensiblement le débit de production de

I’usine.

Nous avons commencé notre travail par la préparation et la réalisation d’une étude de
I’existant qui nous a apporteé une vision globale du systeme de production en place.

Cette partie du projet nous a permis de formaliser les régles et les processus mis en jeu a
I’usine de CATEL.

Aprés avoir cerné les caractéristiques du systéeme de production, nous avons suivi la démarche
de la théorie des contraintes et commencé par identifier la ressource goulot dans 1’usine ; le

poste de charge a I’origine de la limitation du débit global.

L’approche qui nous a permis de détecter le goulot repose sur un calcul précis des charges et
des capacités de chaque équipement de I’usine.

Ce faisant, nous avons écarté toute simplification risquant de biaiser les résultats de I’étude ;
nous avons considéré I’ensemble des interdépendances dans les processus de production.

Une modélisation de ces processus sous Excel nous a aidés a répartir équitablement les
charges du programme de production sur I’ensemble des équipements de 1’usine en tenant
compte de tous les itinéraires de production possibles.

Au final, nous avons établi le calcul des rapports charge/capacité de chaque ressource et avons

identifié les contraintes du systéme.
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En suivant la démarche TOC, nous nous sommes intéressés de prés a ces contraintes pour
distinguer celles qui étaient des contraintes conjoncturelles de celles qui étaient structurelles.

Cela a abouti a considérer I’atelier gainage comme goulot structurel du systéme.

Aprés une révision de la cartographie des processus et une analyse par décomposition
temporelle sur les lignes de gainage, nous avons identifié un important gisement de capacité
sSur Ces ressources.

Nous avons illustré via multiples simulations comment des actions d’amélioration bien
ciblées pourraient réduire un déficit en temps de production de 91 a 39 jours d’ouverture.
Pour plus de capacité, il suffit d’adapter simplement le temps d’ouverture de 1’usine pour
ajuster parfaitement le débit de production a la demande annuelle.

L’idée forte de la démarche déroulée dans ce projet est de considérer que la productivité
globale de I’usine est limitée par la capacité d'une seule de ses ressources.
En focalisant les efforts pour optimiser I’utilisation de cette ressource, on améliore

sensiblement la productivité du systeme entier.

Nous avons abordé dans ce projet un seul des aspects de la théorie des contraintes. Cette
derniére recouvre d’autres aspects, en particulier une réflexion sur la mesure de la
performance de I’entreprise et sur la politique de lotissement. Ce sont la, les perspectives de

futurs travaux que nous laissons dans ce mémoire.

Travailler sur ce projet nous a permis d’appréhender la forte interdépendance des problémes
rencontrés en pratique et de comprendre que la réponse devant la complexité n’est pas

forcément la simplification.
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ANNEXE 1 Macro-processus et ateliers de production
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ANNEXE 2 Programme annuel de production 2011 et variété de

- Programme de production -

la demande

Type de céble Quantité
Série Diamétre Nombre de paires (km céble)
8 942
14 1026
28 1019
56 521
88 6
112 647
224 574
448 237
896 209
7 37
8 673,5
14 688,25
89 8 28 253,25
56 218,5
112 153,5
224 42,25
8 302
14 302
98 6 28 300
56 134
112 265
14 20
99 8 28 20
56 20
2 37
4 19
1.0 mm? / 113
ZPAU 14 35
21 27
28 36
2.5 mm? 431
ZPGU 1.0 mm? 8
56 5
112 5
GMBG 8 224 5
448 3
5 20
MFG 6 10 10
15 6
NTHG 9 1 500
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6%

32%

6%

38%

88 06 112 647 6% 43%
Série 278 06 2 643 6% 49%
88 06 224 574 5% 54%
88 06 56 521 5% 58%
ZPAU 2.5 mm? 431 4% 62%
NTHG 06 400 3% 66%
98 06 8 302 3% 68%
98 06 14 302 3% 71%
98 06 28 300 3% 74%
Série 278 06 1 2901 3% 76%
98 06 112 265 2% 78%

2%

81%

2 200
7 4
10 4
3 100
5 400
6 7 100
10 40
15 18
1 291
278 6 2 642,5
4 135,25
281 6 2 15
TOTAL 11512
- Variété de la demande -
Série gleopr)gti)rr:s (Smuzjlgggfe) Pourcentage | Cumul Pareto
88 06 14 1026 9% 9%
88 06 28 1019 9% 18%
88 06 8 942 8% 26%

81%

2%

83%

2%

85%

88 06 896 209 2% 86%
NTHG 09 1 200 2% 88%
NTHG 09 2 200 2% 90%
89 08 112 154 1% 91%
Série 278 06 4 135 1% 92%

19%
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98 06 56 134 1% 94%
ZPAU 1.0 mm? 7 113 1% 94%
NTHG 06 3 100 1% 95%
NTHG 06 7 100 1% 96%
89 08 0% 97%

0% 97%
89 08 | 0% 97%
ZPAU 1.0 mm? 2 37 0% 98%
ZPAU 1.0 mm? 28 36 0% 98%
ZPAU 1.0 mm? 14 35 0% 98%
ZPAU 1.0 mm? 21 27 0% 98%
99 08 56 20 0% 99%
99 08 28 20 0% 99%
99 08 14 20 0% 99%
MFG 06 5 20 0% 99%
ZPAU 1.0 mm? 4 19 0% 99%
NTHG 06 15 18 0% 99%
Série 281 06 2 15 0% 100%
MFG 06 10 10 0% 100%
ZPGU 1.0 mm? 1 8 0% 100%
MFG 06 15 6 0% 100%
GMBG 08 56 5 0% 100%
GMBG 08 112 5 0% 100%
NTHG 09 7 4 0% 100%
NTHG 09 10 4 0% 100%
GMBG 08 224 3 0% 100%
GMBG 08 448 3 0% 100%

Remarque : Le programme de production est établi sur la base du carnet de commandes

uniquement. 1l reflete bien la demande du marché.
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ANNEXE 3 Cartographie des processus

Nous avons constitué la cartographie des processus des 51 références figurant au carnet de
commandes de 2011.

Ce travail nous a nécessité un temps considérable car de telles représentations n’étaient pas

formalisées a CATEL.

Pour chaque référence, nous avons déterminé I’itinéraire principal et les itinéraires

secondaires pouvant étre empruntés pour sa production.

Dans notre représentation, nous avons utilisé des numéros sur les postes de fabrication pour

indiquer les étapes du processus de production.

Si une étape du processus de production a la possibilité de se faire sur plusieurs postes, les

postes porteront un méme numéro.
On différencie la préférence entre les postes par des couleurs.

B Préférencel [ Préférence2 [C—1 Préférence 3

Dans un second travail que nous avons mené par la suite, nous avons déterminé les gammes
de fabrication pour chaque référence.

Cela nous a été utile pour la détection du goulot, (Calcul des rapports charge/capacité).

Pour chaque processus, nous indiquons sur chaque poste le temps de réalisation de 1’activité

associée pour une longueur de cable.

108



Isolation
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Reférence du cible : 88—06—14[)

Isolation

Conditionnement

Assemblage

Torronage/Quartage/Pairage

CGiblage/Rubanage/Armaturage

Gainage

Tréfilage
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ZPAU-1.0mm3-21p
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Référence du cable : V1 FG-DE-SP
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Référence du cable = NTHG-OE-gp

Isolation

Conditionnement

Toerrenage/Quartage/Pairage

Assemblage

CEblage/Rubanage/Armaturage

Gainage

Tréfilage

T m __________________
vl 1y

Conditionnement

Re&férence du cible: NTHG—OG—SP

Isolation

Torronage/Ouartage/Fairage

Assemblage

(Eblage/Rubanage/Armaturage

Gainage

Trefilage

Conditionnement

Reférence du cable : NTHG—OE—?p
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ANNEXE 4 Nomenclatures des produits

Les séries ayant des nomenclatures analogues sont regroupées ensemble.

Séries 88-89-98-99-GMBG

Séries ZPAU-ZPFU-ZPGU

Séries NTHG-MFG

Série 278 et 281

Page 124 a Page 125
Page 126 a Page 127
Page 127 a Page 129

Page 130
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Cable semi fini
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Cable semi fini
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Céable semi fini
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*1
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Céable semi fini
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ANNEXE 5 Ordre de fabrication

Ref : FE 7.1-02
CATEL Ordre de fabrication Version : 01
Page 1/2
Service Planning Date : Le 24/03/11
ORDRE N° 2701
SERIE : 98 TYPE : 008 6 Specif : 302/72 Marché : ALG/TEL
Nombre de longueurs : 63 Métrage nominal : 1205
DeN°:1798 A N°: 1860 Métrage total (M) : 75915.00
Couleur Nombre Bobines Métrage Bobine Métrage total
Gris 16 20100 321600
Incolore 16 20100 321600
Blanc 8 20100 160800
Bleu 4 20100 80400
Jaune 4 20100 80400
Marron 4 20100 80400
80400Noir 4 20100 80400
Rouge 4 20100 80400
Vert 4 20100 80400
Total général 1286400

Remarque : La page 2/2 contient un calcul des besoins en matieres premiéres pour les

ateliers assemblage et gainage.
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ANNEXE 6 Carnets de commandes 2010 et 2011
CATEL

Carnet de commandes 2010

Clients Quarjtlte Km Quan'gte km Valeur KDA/HT
cables paires
Algérie Telecom 7597 381676 1803 689
(27" tranche)
Algérie Telecom 2775 336 740 1431596
(37" tranche)
MDN 1242 28 937 189 234
Cables de 454 4234 165 244
signalisation
Autres Clients 1556 10570 60 200
TOTAL 13 624 762 157 2 649 963
Carnet de commandes 2011
Clients Quarjtlte Km Quantilte km Valeur KDA/HT
cables paires
Algérie Telecom 440 410 9970 2 442 411
(37" tranche)
Algérie Télécom
. 05 060 4200 1144990
(Nouveau marché)
MDN 37 202 1132 329121
Cables de 3876 706 250 448
signalisation
Autres Clients 23200 19 735 158 103
TOTAL 710 111 19 735 4 437 006
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ANNEXE 7 Liste des références, Cables en cuivre

L’offre de produits CATEL a conducteur en cuivre se décline selon 3 gammes différentes :

Télécom

Signalisation ferroviaire

Applications industrielles

Nous présentons I’ensemble de références de produit existantes.

Rappel : la codification des produits est faite comme suit :

XXX YYYY ZZ
—_—1 — — 1 I

[ Numéro de série

| | Diamétre du conducteur |

Nombre de paires |

Gamme de produits : Télécom

Numéro de série
(XXX)

Nombre de paires
(YYYY)

Diamétre du
conducteur
(ZZ) en 1/10 mm

008/014/028/056/112/224/

Série 88 Cable urbain souterrain 6
' rbain SoUterral 448/896
008/014/028/056/112/224/
Série 89 Cable urbai terrai 4
érie able urbain souterrain 448/896/1792
007/008/014/028/056/112/
Série 98 Cable urbain autoporté 8
érie able urbain autoporté 924/448
Série 99 Cable urbain autoporté 008/014/028/056 8
Série Paire 5/9/C_ab|e unipolaire de 001 74
raccordement aérien
Série Paire 5/1 Cable unipolaire de
o 001 9
raccordement aérien
Série Paire 5/3/C_ab|e unipolaire de 001 12
raccordement aérien
§er!e 281 Cable de raccordement pour 001/002/003/004/005 5
équipements centraux
Serie 278 Cable de raccordement pour | 31 1005/004/008/014/028 6
équipements intérieurs
001/002/003/005/007/010/ 6
Série SYTL/NTHG Cable téléphonique 015/021/030/056/112
pour installations privees 001/002/003/005/007/010/ 9
015/021/030
005/007/010/015/021/030/056/
Série SYT2/MFG Cable téléphonique 112 6
armé
005/007/010/015/021/030 9
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Gamme de produits : Signalisation ferroviaire

Numeéro de série
(XXX)

Nombre de paires
(YYYY)

Section du conducteur
(Z2)

Série ZPGU Cable local de
signalisation

001/004/007/014/021/028

1 mmz2/1,2 mm2/1,6 mm?2

Série ZPFU Céble principal

S . 001/002/004/007/014/021/028 1 mm?
de signalisation de voie
Serie ZPAU Cable principal 004/007/014/021/028 1 mme
de signalisation de voie
Série ZCOg3 Cable principal 016 1 mm?2

de signalisation d’aiguillage

Gamme de produits : Applications industrielles

Numéro de série
(XXX)

Nombre de paires
(YYYY)

Diamétre du conducteur
(Z2) en 1/10 mm

Série SYT rouge Cable de
détection incendie

001/002/003/005

9

Série HO7 V-U Fil de
cablage rigide

1,5 mmz2/ 2,5 mm?2 (section)
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ANNEXE 8 Investissements 2010 et 2011

Investissements 2010

Segment Désignation

Deux quarteuses Seticl et Setic2

Acquisitions Une ligne d’isolation NT3 ROSENDAHL

équipements de production ] ]
(Cables en cuivre) Une (1) ligne d’assemblage Pourtier P4

Assembleuse GMM 56 départs

Mises a niveau Pourtier 1 et 2 (assembleuses P1 et P2)

équipements de production
(Cébles en cuivre)

Huit (08) départs rotatifs pour assembleuse De Angeli

Divers Lot de bobines
Investissements 2011
Segment Désignation
Acquisitions
équipements de production /
(Caébles en cuivre)
Mises a niveau
équipements de production /
(Cébles en cuivre)
Divers Compléments de Lot de bobines (Réf. 1250/1900)

Illustration graphique

o Assemblage . E Equipement acquis
o Isolation en 2010
Ciblage/Rubanage/Armaturage | Torronage/Quartage/Pairage
O Mise a niveau réalisée

en 2010

. E Tréfilage




ANNEXE 9 Calcul des charges

Dans cette annexe, nous exposons sous forme de tableau le calcul des charges induites par le

programme de production.

Pour chaque référence de produit, nous avons délibérément affecté les charges sur tous les
postes qui se trouveraient en paralléle. Cette facon de procéder dévoile I’écart existant entre

les différents choix d’affectation possibles.

Un poste de charge peut représenter un seul équipement, ou bien plusieurs équipements se
trouvant systématiquement en parallele.

Dans notre cas, il existe 29 équipements que nous avons répartis selon 22 postes de charge.

La mesure de la charge est effectuée en unité de temps (en jour), I’objectif est d’assurer une
cohérence entre produits et postes de charge, et assurer une comparabilité avec la mesure de la

capacité.
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Pr:f;:r;r:;:nde Etape N°1 Etape N°2 Etape N°3 Etape N°4 Etape N°5 Etape N°6 EtNaop;e
€ © NI x

Ré = | & NS <« & s 8 I 3 o8 e B I8lm|<el4Y o8| c|B|Y| olel o

éf. du ‘3mmq.m\uHﬁaﬁN&8m<z<NﬁHwgzmm<NﬁﬁwE<NwN

aable | E|S F F|® 2 E J § 5|9 e 8 955522 2 5522925352 2252 352 s
s | 8 S| o IS 2 = @ < 0o 5 o S <0 | ©
(of

88 06 8| 942 105

8806 14| 1026 114

8806 28| 1019 57

88 06 56| 521

8806 11| 647 52

8806 AR 15 | 60

8806 44| 237 33| 38

8806 89| 209 58 a6

8908 7 37

8908 8| 673

8908 14| 688

8908 28| 253

8908 56| 218

8908 11| 153

8908 22 42 4 | < Il 6

98 06 8| 302 34

9806 14| 302 34

98 06 28| 300 33

98 06 56| 134

9806 11] 265 a3

9908 14 20 0

9908 28 20 1

9908 56 20 1

ZPAUL0 | 2 37 0 3 3

ZPAUL0 | 4 19 0 ) 2

ZPAUL0 | 7| 113 1 11 11

ZPAU10 | 14 35 0 3 3

ZPAU10 | 21 27 1 3 3

ZPAUL.0 | 28 36 1 4 4

zPAU25 | 2| 431 1 E3 36 36
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PGU1.0 | 1
GMBG 08 | 56 o I
GMBG 08 | 11 ml .
GMBG 08 | 22 o] 0
GMBG 08 | 44 0

MFGO6 | 5

MFGO06 | 10

MFGO06 | 15

NTHG 06 | 3

NTHG 06 | 5

NTHG 06 | 7

NTHG 06 | 10

NTHG 06 | 15

NTHG09 | 1

NTHG09 | 2

NTHG09 | 7 1

NTHG 09 | 10

27806 1

27806 2

27806 4 | 18 T ]
28106 2
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ANNEXE 10 Calcul des capacités

Dans cette annexe, nous exposons la procédure et les résultats du calcul des capacités utiles de
chaque poste de charge.

Les résultats sont formulés selon le modéle de décomposition des temps suivant :

Temps
d’utilisation Temps
possible d’ouverture Temps Temps de

d t .
engagemen production

Ce modele est présenté plus en détail au chapitre 3.

Procédure de calcul :

Pour tous les postes de charges, on considere que :
- Le temps d’utilisation possible soit de 365 jours ;
- Le temps d’ouverture soit de 231 jours en 2011 ;
- Le temps d’engagement soit de 231 jours. L’outil de production étant saturé.

La capacité utile (temps utile) est calculée a partir du TRS propre a chaque poste de charge.
La capacité utile = TRS x Temps d’engagement (231jours)

Nous avons calculé le TRS moyen sur la base des relevés d’arrét machines et des taux de

qualité des cing (05) derniers trimestres pour chagque poste de charge.

Remarque :

Les capacités sont exprimées en jour. Nous nous intéressons a la capacité disponible sur

I’intervalle d’une année, I’année 2011.
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Poste de charge T2, TS et T6 Poste de charge T4
Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d" Aoft) : Vendredis = Samedis = Jours fériés + Congés (Mois d”Aofit) :
134 jours 134 jours
Te geps (%eji i ) Absence de commandes : 0 jours T] gels &ej ) Absence de commandes : 0 jours
Temps d"arrét -Absences @ 10 jours Temps d’arrét -Absences : 14 jours
il -Rupture Matiéres premiéres @ 3 jours induit -Rupture Matiéres premiéres : 5 jours
Temps Total - -Coupure courant : | jour Temps Total LU -Coupure courant : | jour
Temps (42 jours) | . utres Indep. Proc : 26 jours Temps (43 jours) | _4ytres indep. Proc : 24 jours
(365 jours) d’ouverture - Pannes (365 jours) d’ouverture - Pannes
! . Temps Temps d’arrét | - Electriques/Mécaniques : 29 jours - s Temps Temps d’arrét | - ElectriquesMécaniques : 76 jours
231 d’engagement Pronre - Soudure Casses fils : 14 jours 231 jours d’engagement Propres - Soudure Casses fils : 10 jours
( Jours) 48 ‘]3 3 - Chauffage Vis (préparation) : 2 jours ( jour ) 97 ‘]3 - Chauffage Vis (préparation) : | jour
(231 jours) (48 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 3 jours (231 jours) (92 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 4 jours
- Autres Dép. Proc : 0 jours - Autres Dép. Proc : 0 jours
Temps de non-gualité (1jour) Temps de non-qualité (1jour)
Temps utile (139 jours) Temps utile (95 jours)
TRS =60% TRS =41%
Poste de charge NT3 Poste de charge SZ1
Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d” Aodrt) : Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d"Aoit) :
134 jours 134 jours
Temps de sous- - Temps de sous- .
. Absence de commandes : 0 jours . Absence de commandes : 0 jours
charge (0 jours) charge (0 jours) }
*arré -Absences : 0 jours *arré -Absences : 3 jours
Ten:g;]ﬂt . -Rupture Matiéres premiéres @ | jour Ten;lg(shﬂt -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours
Temps Total . -Coupure courant : 2 jours Temps Total AU -Coupure courant : 0 jour
Temps (23 jours) -Autres Indep. Proc : 21 jours (7 jours} -Autres Inden. Proc « 4 iours
p Temps p. ]
365 jours d’ouverture - Pannes 365 jours d’ouverture - Pannes
(365 jours) . Temps Temps darrét | - Electriaues Mécaniques : 11 jours (365 jours) Temps Temps d’arrét | - Electriques/Mécaniques : Ljour
(231 jours) d’engagement Pll‘J{) res - Soudure Casses fils : 9 jours 231 4 d’engagement en;fs - Soudure Casses fils : 1 jour
J 27 ‘]J - Chauffage Vis (préparation) : 2 jours (231 jours) 4 :')pres - Chauffage Vis (préparation) : 0 jours
(231 jours) (27 jours) -Transf. Ré:g]age (Chang. Diam) : 4 jours (231 jours) (4 jours) -Transf. Réglage (Char_zg. Diam) : 0 jours
- Autres Dép. Proc : 2 jours - Autres Dép. Proc : 2 jours
Temps de non-qualité (2jours) Temps de non-gualité (1jour)
Temps utile (178 jours) Temps utile (218 jours)
TRS =77% TRS =94%
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Poste de charge GMM/SZ2

Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d" Aotr) :

Poste de charge Q SETIC1/2

Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d"Aoir) :

134 jours 134 jours
T]i ge:s (cil:]ejsws} Absence de commandes : 0 jours T]i geps E'I;JE LR ) Absence de commandes : 0 jours
B -Absences @ 2 jours . -Absences @ | jour
T d’arrét Temps d’arrét : . .
en;ll:;ujt 3 -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours iiI:duit 5 -Rupture Matiéres premiéres @ 0 jours
Temps Total Al -Coupure courant ; | jour Temps Total 6 iour -Coupure courant : 0 jours
Temps (41 jours) -Autres Indep. Proc : 38 jours Temps (6 jours) -Autres Indep. Proe : 3 jours
(365 jours) d’ouverture - Pannes (365 jours) d’ouverture - Pannes
. Temps Temps d’arrét | - Electriques/Mécaniques : 9 jours s Temps Temps d’arrét | - Electriques/Mécaniques : 2 jours
231§ d’engagement Propres - Soudure Casses fils : 4 jours 231 jours d’engagement Propres - Soudure Casses fils : 2 jours
( jours) 24 ‘]3 - Chauffage Vis (préparation) : 0 jours ( 1 ) 6 P - Chauffage Vis (préparation) : 0 jours
(231 jours) (24 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 2 jours (231 jours) (6 jours) -Transf, Réglage (Chang, Diam) : 1 jour
- Autres Dép. Proc @ 9 jours - Autres Dép. Proc : | jour
Temps de non-gualité (1jour) Temps de non-gualité { ljour)
Temps utile (164 jours) Temps utile (217 jours)
TRS =71% TRS =94%
Poste de charge Q 414 Poste de charge Q413 (a I'arrét)
Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d" Aot} : Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d" Aot} :
134 jours 134 jours
Temps de. Absence de commandes : 0 jours e 2 de. Absence de commandes : 0 jours
charge (0 jours) charge (0 jours)
*artd -Absences @ 3 jours T d’arrét -Absences @ 0 jours
Ten:lps d -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours en}ps ¥ -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours
induits induits
Temps Total X -Coupure courant : | jour Temps Total 0 -Coupure courant : 0 jours
Temps (14 jours) -Autres Indep. Proc : 10 jours '[‘empg ( Ja"rs) -Autres Indep. Proc : 0 jours
365 jours d’ouverture - Pannes 365 jours d’ouverture - Pannes
( i ) Temps Temps d’arrét | ~ Electriques/Mécaniques : 3 jours ( - ) . Temps Temps d'arrét | - Electriques/Mécaniques : 0 jours
231§ d’engagement Propre - Soudure Casses fils @ | jour (231 jours) d’engagement Propres - Soudure Casses fils : 0 jours
( Jours) 5 BIES - Chauffage Vis (préparation) : 0 jours J 0i P - Chauffage Vis (préparation) : 0 jours
(231 jours) S jours) -Transf. Réglage (Chang, Diam) : 0 jours (231 jours) (0 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 0 jours
- Autres Dép. Proc : 1 jour - Autres Dép. Proc : 0 jours
Temps de non-gualité (1jour) Temps de non-qualité (1jour)
Temps utile (210 jours Temps utile (229 jours)
p Jours
TRS =91% TRS =99%

144




Poste de charge P1 Poste de charge P2
Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d* Aodrt) : Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d"Aofrt) @
134 jours 134 jours
T .
Temges &ejsws; Absence de commandes : 0 jours em::&]ejsws; Absence de commandes : 0 jours
B -Absences 1 10 jours f -Absences : 3 jours
T d’arrét T d’arrét M . ;
en;g;ujt s -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours en;gtsiuits -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours
Temps Total . -Coupure courant : | jour Temps Total p -Coupure courant : | jour
Temps (70jours) | . Autres Indep. Proc : 59 jours Temps (47 jours) | _Autres Indep. Proc : 43 jours
(365 jours) | d’ouverture - Pannes (365 jours) | d’ouverture - Pannes
, Temps Temps d'arrét | - Electriques/Mécaniques : 23 jours : . Temps Temps d’arrét |~ Electriques/Mécaniques : 9 jours
231 jours d’engagement Propres - Soudure Casses fils : 3 jours (231 jours) d’engagement Propres - Soudure Casses fils : 0 jours
( J ) 37 ‘]3 - Chauffage Vis (préparation) : 0 jours ] 14 ,p - Chauffage Vis (préparation) : 0 jours
(231 jours) G S -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 1 jour (231 jours) (14 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : | jour
- Autres Dép. Proc : 10 jours - Autres Dép. Proc : 4 jours
Temps de non-qualité (1jour) Temps de non-qualité (1jour)
Temps utile (123 jours) Temps utile (168 jours)
TRS =52% TRS =73%
Poste de charge P3/P4 Poste de charge De Angeli
Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d*Aoiit) : Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d"Aoat) :
134 jours 134 jours
:‘harges t%e jours) Absence de commandes : 0 jours :hargels (%e_]m) Absence de commandes : 0 jours
Temps d’arrét -Absences : 1__1"0ur . ) Temps d’arrét -Absences :'D_j‘ours B )
induit -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours induits -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours
Temps Total 2 3 -Coupure courant : | jour Temps Total 57 -Coupure courant : | jour
Temps (23 jours) -Autres Indep. Proc : 21 jours Temps (57 jours) -Autres Indep. Proc : 56 jours
(365 jours) | d’ouverture Temps - Pannes (365 jours) | d’ouverture T - Pannes
“arrét | - Electriques/Mécaniques : 9 jours “arrét | - Electriques/Mécaniques : 3 jours
231§ d’engagement Ten;f; C]!ﬁ - Soudure Casses fils : 2 jours 231 d’engagement Ten;fs . - Soudure Casses fils ; 0 jours
(231 jours) pres - Chauffage Vis (préparation) : 0 jours (231 jours) | li?pres - Chauffage Vis (préparation) : 0 jours
(231 jours) (15 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : | jour (231 jours) (11 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 0 jours
- Autres Dép. Proc : 3 jours - Autres Dép. Proc : 8 jours
Temps de non-qualité (1jour) Temps de non-qualité (1jour})
Temps utile (190 jours) Temps utile (161 jours)
TRS =82% TRS =T0%
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Poste de charge M 120

Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d" Aoir) :

Poste de charge AND120

Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d" Aoit) :

134 jours 134 jours
:harges (%e jours) Absence de commandes : 0 jours :‘hargels gf jours) Absence de commandes : 0 jours
Temps e [ e o Temps dae [ e 2o
Rl prure ) pre 20 jours induits upture Matiéres premiéres : 0 jours
Temps Total X -Coupure courant : | jour Temps Total ; -Coupure courant : | jour
Temps (12jours) | _Autres Indep. Proc : 6 jours Temps (66 jours) | _tres indep. Proc : 43 jours
(365 jours) | d’ouverture - Pannes (365 jours) | d’ouverture - Pannes
! . Temps Temps d*arrét | - Electriques/Mécaniques : 5 jours y Temps Temps d'arrét | - Electriques/Mécaniques : 46 jours
231§ d’engagement Pr - Soudure Casses fils : 0 jours 231 d’engagement Propre - Soudure Casses fils : 0 jours
( jours) Zzi?pres - Chauffage Vis (préparation} : 2 jours ( jours) 60 pres - Chauffage Vis (préparation) : 0 jours
{231 jﬂll.l"s) (22 jours) -Transf, Réglage (Chang. Diam) : 5 jours {231 j(llll"s) (60 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 4 jour
- Autres Dép. Proc : 1] jours - Autres Dép. Proc : 11 jours
Temps de non-qualité ( 1jour) Temps de non-qualité (1jour)
Temps utile (195 jours) Temps utile (104 jours)
TRS = 84% TRS =45%
Poste de charge OZM 100 Poste de charge BM80
Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d" Aot} : Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d’Aolr) :
134 jours 134 jours
Temps de sous- - Temps de sous- )
. Absence de commandes : 0 jours . Absence de commandes : 0 jours
charge (0 jours) charge (0 jours)
Temps d’arrét -Absences @ 12 jours Temps d’arrét -Absences @ 9 jours
indnits -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours induit -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours
Temps Total . -Coupure courant ; | jour Temps Total T -Coupure courant : | jour
Te mps (56 _]OLIIS) -Autres Indep. Proc : 47 jours Temps (29 Jnm) -Autres Indep. Proc : 19 jours
(365 jours) d’ouverture - Pannes (365 jours) d’ouverture - Pannes
. Temps Temps d’arrét | - Electriques/Mécaniques @ 17 jours - y Temps Temps d’arrét | - Electriques/Mécaniques : § jours
231 d’engagement = - Soudure Casses fils : 0 jours 231§ d’engagement Pﬁ) o - Soudure Casses fils : 0 jours
( Jours) 47 ‘]3 £ - Chauffage Vis (préparation} : | jour ( jours) 48 ‘P g - Chauffage Vis (préparation) : | jour
(231 jours) [t S -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 7 jours (231 jours) (48 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 12 jours
- Autres Dép. Proc : 22 jours - Autres Dép. Proc : 27 jours
Temps de non-gualité (1jour) Temps de non-qualité (1jour)
Temps utile (126 jours) Temps utile (153 jours)
TRS =55% TRS =66%
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Poste de charge BMN150

Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d”Ao(t) :

134 jours
T S0us-
]em;': 3; jours) Absence de commandes : 0 jours
Temps d’arrét -Absences : 2 jours
Rl -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours
Temps Total X -Coupure courant : 2 jours
Temps (22 jours) -Autres Indep. Proc : 19 jours
(365 jours) | d’ouverture - Pannes
, Temps Temps d’arrét | - Electriques/Mécaniques : 9 jours
231 d’engagement i - Soudure Casses fils : 0 jours
( jours) 46 ‘]3‘ £ - Chauffage Vis (préparation} : | jour
(231 jours) (46 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 9 jours
- Autres Dép. Proc : 28 jours
Temps de non-gualité (1jour)
Temps utile (161 jours)
TRS =T0%

Temps Total

(365 jours)

Temps
d*ouverture

(231 jours)

Poste de charge BMN60

Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d”Aoir) :

134 jours
£ ge” gle_] ) Absence de commandes : 0 jours
Temps d’arrét -Absences : 0 jours
it -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours
13 -Coupure courant : | jour
(1 jour) -Autres Indep. Proc : 0 jours
- Pannes
. Temm Temps d’arrét | - Electrigues/Mécaniques : 0 jours
d’engagement Propres - Soudure Casses fils : 0 jours
1 ']3 - Chauffage Vis (préparation) : | jour
(231 jours) (1 jour) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 0 jours
- Autres Dép. Proc : 0 jours
Temps de non-qualité (1jour)
Temps utile (227 jours)
TRS =98%
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ANNEXE 11 Répartition des charges

Dans cette annexe, nous exposons sous forme de tableau la répartition des charges sur les

différents postes de charge.

Pour chaque produit, et pour chaque étape, nous avons affecté les charges sur tous les postes
qui se trouveraient en parallele. Cette répartition a été obtenue aprés plusieurs simulations,

elle représente le meilleur équilibre augquel nous sommes parvenus.

Les nombres inscrits dans le tableau sont donnés en pourcentage. On remarquera que sur
chacune des étapes, la somme sur chaque ligne est égale 100. Ce qui signifie que la charge

correspondante a éte entierement affectée (a 100%).
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Pr:rg;:umcrtr;:nde Etape N°1 Etape N°2 Etape N°3 Etape N°4 Etape N°5 Etape N°6 EtNaop;e
;Eg © NI o X | o o| o o o| © o

Réfdu | = | & o8| 9|3 |38 SIS = 2 28 8|88 8|3 (s/18/8/8/2|2|g /8| g
= IRl N O [« 2| |8 S © g1 2|18 S z 2|22 5 9 Slz|ls 9 2 o

cable [ 2|5 F F|% 2 E S SE* P e85 5|95 2 8 253|222 55283:5[2 5 2| %
s | & s o g 2 = @ < o FRIG o < 0 g ©
(of

88 06 8| 942 100

8806 14| 1026 100

8806 28| 1019

8806 56| 521 100

8806 11] 647 42 80 1

88 06 2| 574 8 3

8806 44| 237 100 | 100

8806 89| 209 1100 | 100

8908 7] 37 60 L

8908 8| 673 70 [ED

8908 14| 688 70 EL

8908 28] 253 100

8908 56| 218 00

8908 1] 153 50 0

8908 2| 00 B | | [wo

9806 8| 302 100 00

9806 14| 302 100 00

9806 28] 300 100 100

9806 56| 134 100 00

9806 11 265 100 00

9908 14| 20 00 100

99 08 28] 20 00

9908 56| 20 00

ZPAULO0 | 2 37 100 00

ZPAULO | 4 19 100 00

ZPAULO | 7| 113 100 100

ZPAU10 | 14| 35 100 100

ZPAUL0 | 21 27 100 100

ZPAULO | 28] 36 100 100

ZPAU25 | 2| 431 100 100
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PGU1L0 | 1

GMBG 08 | 56

GMBG 08 | 11 N
GMBG 08 | 22 1100 |
GMBG 08 | 44 100 |
MFGO6 | 5 )

MFGO6 | 10

MFGO6 | 15

NTHGO6 | 3 )

NTHGO6 | 5 | 100

NTHGO6 | 7 | 100

NTHG 06 | 10 )

NTHG 06 | 15 100

NTHGO9 | 1 | 100

NTHGO9 | 2 100

NTHG09 | 7 )

NTHG 09 | 10

27806 1 | 100
27806 2 100

278 06 4 | 100 | \
28106 2
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Cette répartition donne lieu aux rapports charge/capacité suivants :

Postes de Charge Rapport Deficit
charge (en jours) | charge/Capacité | (en jours)
T2/T5/T6 252 109% 21
T3 252 109% 21
T4 249 108% 18
SZ1 0 0% 0
GMM/SZ2 215 93% 0
SETIC1/2 243 105% 12
Q414 487 211% 256
Q413 0 0% 0
PAIREUSE 0 0% 0
P1 244 106% 13
P2 254 110% 23
DA 254 110% 23
P3/P4 221 96% 0
RUB COAX 89 38% 0
RUB3/4 167 72% 0
CABALE/LTT 140 61% 0
M120 281 121% 50
AND120 279 121% 48
0ZM100 417 180% 186
BM80 413 179% 182
BMN150 279 121% 48
BMNG0 23 10% 0

Note : Ces résultats ont fait I’objet d’une vérification en collaboration avec le demandeur de

I’étude.
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ANNEXE 12 Nouvelle répartition des charges

Dans cette annexe, nous exposons sous forme de tableau la nouvelle répartition des charges

sur les postes de charge de I’atelier gainage.

Nous avons identifié de nouvelles possibilités d’orienter le flux qui permettent de réduire
considérablement la charge sur le goulot d’étranglement OZM100/BMS80.

Les produits (88-06-14) et (88-06-28) ont la possibilité de passer par la ligne M120.

Les produits (NTHG-09-07) et (NTHG -09-10) ont la possibilité de passer par les lignes
M120 et BMN150.

Les nouvelles affections (Produit, Poste de charge) sont coloriées en bleu dans le tableau.

Elles sont toutes localisées a 1’é¢tape N°4 des processus.

Les nombres inscrits dans le tableau sont donnés en pourcentage de la charge répartissable.
On remarquera que sur chacune des étapes, la somme sur chaque ligne est égale 100. Ce qui

signifie que la charge correspondante a été entierement affectée (a 100%).
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Programme de production Etape N°1 Etape N°2 Etape N°3 Eta pe N°4 Etape N°5 Etape N°6 Etape N°7

E o (=} o
i v o s & GBS zalt AEIEIPRE: QI9 9|82 e]zlzlzlzlzlzlslslzlzle] =
Réf. du cable £ |E(= =822 |3|5|El=|8|z|s|2|8|s]l5|2|e|S|S|2|5|3|s/5|/8|2|2|5|2|3(|8|:]| ¢

€ |~ 3|5 g z |2 S 2 N & S| ° S 2|8 5|3

88 06 8 942 100

88 06 14 1026 100

88 06 28 1019 00

88 06 56 521 100

88 06 112 647 58 42

88 06 224 574 100

88 06 448 237 00 100 100

88 06 896 209 00 100 ‘ 100

89 08 7 37 00 60 40

89 08 8 673 00 70 0

89 08 14 688 00 73

89 08 28 253 00 100

89 08 56 218 00 00

89 08 112 153 00 45

8908 224 42 00 B [w

98 06 8 302 100 00

98 06 14 302 100 00

98 06 28 300 100 100

98 06 56 134 100 00

98 06 112 265 100 00

99 08 14 20 00 100

99 08 28 20 00 00

99 08 56 20 00 00

ZPAU 1.0 2 37 00 00

ZPAU 1.0 4 19 00 00

ZPAU 1.0 7 113 00 100

ZPAU 1.0 14 35 00 100

ZPAU 1.0 21 27 00 100

ZPAU 1.0 28 36 00 100

ZPAU 2.5 2 431 00 100

ZPGU 1.0 1 8 00 100




GMBG 08 56 5 6
GMBG 08 112 5

GMBG 08 224 3

GMBG 08 448 3 6
MFG 06 5 20

MFG 06 10 10

MFG 06 15 6

NTHG 06 3 200

NTHG 06 5 200

NTHG 06 7 4

NTHG 06 10 4

NTHG 06 15 100

NTHG 09 1 400 00
NTHG 09 2 100 00
NTHG 09 7 40 00
NTHG 09 10 18 00
278 06 1 291

278 06 2 642

278 06 4 135

28106 2 15
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Cette répartition donne lieu aux rapports charge/capacité suivants :

Déficit en
Postes de Charge Rapport temps de
charge (en jours) | charge/Capacité production
(en jours)
T2/T5/T6 252 109% 21
T3 252 109% 21
T4 249 108% 18
SZ1 0 0% 0
GMM/SZ2 215 93% 0
SETIC1/2 243 105% 12
Q414 487 100% 0
Q413 0 56% 0
PAIREUSE 0 56% 0
P1 244 106% 13
P2 254 110% 23
DA 254 110% 23
P3/P4 221 96% 0
RUB COAX 89 38% 0
RUB3/4 167 72% 0
CABALE/LTT 140 61% 0
M120 381
AND120 319
0ZM100 322
BM80 321
BMN150 321
BMNG0 23 10% 0

Note : Ces résultats ont fait I’objet d’une vérification en collaboration avec le demandeur de

I’étude
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ANNEXE 13 Décomposition temporelle de la capacité du goulot
(Lignes de gainage)

Ligne de gainage 0ZM100

Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d’Ao(t) :
134 jours

Temps de sous-

. Absence de commandes : 0 jours
charge (0 jours)

Temps d’arrét -Absences : 1?\]0UI‘S . .
induits -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours
Temps Total -Coupure courant : 1 jour

Temps (56 jours) -Autres arréts induits: 47 jours
(365 jours) d’ouverture Temps - Pannes
’ Temps d’arrét | Electriques/Mécaniques : 17 jours
(231 jours) d’engagement Propres - Soudure Casses fils : 0 jours

- Chauffage Vis (préparation) : 1 jour

(231 jours) (47 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 7 jours
- Autres arréts propres: 22 jours
Temps de non-qualité (1jour)
Temps utile (126 jours)
TRS =55%

Ligne de gainage BM80

Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d’Aot) :
134 jours

Temps de sous-

X Absence de commandes : 0 jours
charge (0 jours)

Temps d’arrét -Absences : 9!9urs B .
induits -Rupture Matieres premieres : 0 jours
Temps Total -Coupure courant : 1 jour

Temps (29 jours) - Autres arréts induits: 19 jours
(365 jours) d’ouverture Temps - Pannes o .
& . Temps d’arrét - EIectrlques/Meca?nlqugs : 8 jours
231 engagemen Propres - Soudure Casses fils : 0 jours
( 1 jours) .p - Chauffage Vis (préparation) : 1 jour
(231 jours) (48 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 12 jours

- Autres arréts propres: 27 jours

Temps de non-qualité (1jour)

Temps utile (153 jours)

TRS = 66%
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Ligne de gainage M120

Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d’Aot) :

134 jours

Temps de sous-
charge (0 jours)

Absence de commandes : 0 jours

Temps d’arrét

-Absences : 4 jours
-Rupture Matiéres premiéres : 0 jours

Temps Total mc,lwts -Coupure courant : 1 jour
Temps (12 jours) - Autres arréts induits: 6 jours
(365 jours) d’ouverture Temps - Pannes
) Temps d’arrét | - Electriques/Mécaniques : 5 jours
e d’engagement Probres - Soudure Casses fils : 0 jours
- Chauffage Vis (préparation) : 2 jours
(231 jours) 12 Chauff is (pré ion) : 2j
(231 jours) (22 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 5 jours
- Autres arréts propres: 11 jours
Temps de non-qualité (1jour)
Temps utile (195 jours)
TRS = 84%
Ligne de gainage AND120
Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d’Aodt) :
134 jours
Iﬁ;:: ((j;jizl::; Absence de commandes : 0 jours
Temps d’arrét -Absences : 22 jours
induits -Rupture Matiéres premiéres : 0 jours
Temps Total . -Coupure courant : 1 jour
Temps (66 jours) -Autres: 43 jours
(365 jours) d’ouverture Temps - Pannes
) Temps d’arrét | - Electriques/Mécaniques : 46 jours
231 d’engagement Propres - Soudure Casses fils : 0 jours
(231 jours) .p - Chauffage Vis (préparation) : 0 jours
(231 jours) (60 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 4 jour

TRS =45%

- Autres: 11 jours

Temps de non-qualité (1jour)

Temps utile (104 jours)
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Ligne de gainage BMN150

Vendredis + Samedis + Jours fériés + Congés (Mois d’Aot) :
134 jours

Temps de sous-

. Absence de commandes : 0 jours
charge (0 jours)

Temps d’arrét -Absences : 2 jours

-Rupture Matiéres premiéres : 0 jours

Temps Total mqwts -Coupure courant : 2 jours
Temps (22 jours) -Autres: 19 jours
(365 jours) d’ouverture Temps - Pannes
) Temps d’arrét | - Electriques/Mécaniques : 9 jours
e d’engagement Probres - Soudure Casses fils : 0 jours
(231 jours) 'p - Chauffage Vis (préparation) : 1 jour
(231 jours) (46 jours) -Transf. Réglage (Chang. Diam) : 9 jours
- Autres: 28 jours
Temps de non-qualité (1jour)
Temps utile (161 jours)
TRS =70%
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