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Résumé — Cet article traite du pilotage souple de la performance 

industrielle. Il décrit de manière synthétique le système de 

pilotage que nous avons mis au point et détaille l’une de ses 

spécificités : la boucle de pilotage virtuel. Le rôle de celle-ci 

consiste à évaluer, au moyen de la simulation, différents plans 

d’action et à sélectionner, grâce à la méthode multicritère 

Prométhée II, celui qu’il convient de mettre en œuvre. La boucle 

repose sur l’exploitation d’un modèle générique de simulation, 

facilement adaptable, si nécessaire, aux spécificités du système 

étudié. 

 
Mots clés — Pilotage de la performance, simulation, aide à la 

décision, multicritère. 

I. INTRODUCTION 

Les entreprises industrielles expriment le besoin de disposer 
d’une vision agrégée et cohérente de la performance de leur 
système productif afin de le maîtriser et de le gérer le plus 
efficacement possible [1]. La recherche présentée apporte des 
réponses à cette attente en développant une approche intégrée 
pour le pilotage souple des systèmes industriels. Notre 
réflexion se base sur une vision par processus de l’entreprise. 
Celle-ci a pour principal avantage de mettre en évidence les 
enjeux de performance de chaque processus [2]. Ces enjeux 
exercent une influence significative sur la réalisation des 
objectifs stratégiques assignés à chaque processus. La 
satisfaction de ces objectifs constitue la clé de la réussite de 
l’entreprise. Elle est, par conséquent constamment amenée à 
évaluer le chemin parcouru vers ces objectifs et déterminer les 
leviers d’action sur lesquels agir en cas de dérive. 
 
Les principales difficultés dans la mise en place de ces 
démarches d’analyse et d’optimisation de la performance 
réalisée résident dans la sélection d’un nombre restreint mais 
pertinent d’indicateurs de performance et dans l’identification 
des actions à mener sur les enjeux de performance et ce, dans 
un environnement en perpétuelle évolution.  
 
Afin de réaliser efficacement ces tâches, un véritable système 
de pilotage de la performance doit être mis en place. Pour ce 
faire, nous avons conçu un outil d’aide multicritère au pilotage 
des systèmes productifs. Un de ses atouts est de se baser sur la 
simulation de façon à permettre au décideur de tester, sur un 
modèle représentant son système de production, l’impact des 
différentes mesures amélioratrices ou correctrices qu’il peut 
prendre. Le choix de l’action ou du plan d’actions à mener est 
guidé par une méthode multicritère, la méthode Prométhée. 
Cette dernière est une méthode d’agrégation partielle qui 

compare, paire par paire, les actions testées tout en prenant en 
compte les préférences du décideur [3]. 
 
Le plan suivi pour présenter notre étude est le suivant : nous 
décrivons notre outil de pilotage de la performance en section 
II, nous détaillons le modèle générique de simulation, 
composant majeur de cet outil en section III. Nous concluons 
ensuite l’exposé de notre étude en présentant quelques 
perspectives de développement de nos travaux. 

II. NOTRE CONCEPTION DU SYSTEME DE PILOTAGE DE LA 

PERFORMANCE 

Outre les critères traditionnels de coûts, de qualité et de délais, 
notre recherche prend également en compte, pour l’évaluation 
du système de production de l’entreprise, des critères de 
réactivité et de flexibilité. Toutefois, pour agir efficacement, il 
ne suffit pas d’optimiser isolément ces différents critères de 
performance, mais il est nécessaire d’adopter une approche 
globale et multicritère [4]. De plus, l’existence d’objectifs 
antagonistes au sein de tout système de production renforce le 
besoin de recourir à ce type d’approche. 
 
Notre système de pilotage est un système de contrôle des écarts 
entre la performance réalisée par l’entreprise et les objectifs 
fixés. Il constitue également un système d’amélioration 
continue qui définit les actions de correction ou d’amélioration 
à mettre en œuvre, au travers de variables d’action, pour 
réduire ou éliminer les écarts constatés. Pour être efficace, le 
système intègre les objectifs stratégiques de l’entreprise afin de 
garantir une vision cohérente de la stratégie par l’ensemble des 
parties prenantes. 
 
Préalablement à la mise en place d’un tel système, une 
délimitation du périmètre de travail, notamment en termes 
d’objectifs à atteindre ou de processus à suivre, s’impose [2]. 
Afin de disposer d’une vision globale de l’entreprise, il est 
indispensable d’en dresser la carte des processus. Celle-ci 
contient les processus principaux de l’entreprise, précise les 
activités qui les composent et les liens qui les unissent.  
 
La connaissance des objectifs stratégiques, quantification des 
finalités stratégiques de l’entreprise, détermine les processus 
cibles sur lesquels l’entreprise doit agir en priorité. Ces 
processus, sélectionnés parmi les processus principaux, sont 
qualifiés de stratégiques. Ils ont un impact significatif sur la 
réalisation de la stratégie de l’entreprise [2]. 
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Dès que les enjeux de performance de ces processus sont 
identifiés, pour chacun d’eux, une analyse causes-effets est 
réalisée de manière à déterminer les leviers d’actions qui 
permettront à l’entreprise d’atteindre ses objectifs. Cette 
analyse établit la liste des variables d’action et leurs 
interdépendances. Les variables pour lesquelles aucune action 
correctrice n’est envisageable sont supprimées. Pour chaque 
variable d’action, une valeur objectif cible est définie. Par 
ailleurs, chaque variable est quantifiée par une mesure de 
performance, résultante de l’agrégation de mesures 
élémentaires ou d’autres mesures préalablement agrégées. De 
cette manière, le système s’organise sous forme d’indicateurs 
de performance en interaction. Chaque indicateur est défini par 
le triplet (objectif, mesure, variable(s)) où le premier élément 
représente la valeur objectif cible, le second la mesure 
effectivement obtenue, le troisième élément définit la ou les 
variables d’action.  
 
Sur base du déploiement de chaque objectif stratégique, 
plusieurs plans d’actions sont générés. Ceux-ci couvrent les 
trois niveaux décisionnels de l’entreprise. 
 
Afin de permettre au décideur de tester la politique de pilotage 
qu’il souhaite mettre en œuvre (choix du plan d’actions ou du 
paramétrage de celui-ci), notre outil d’aide à la décision est 
organisé de la manière suivante (cf. Fig. 1). Les mesures 
élémentaires collectées sur le système sont traduites, selon des 
logiques d’agrégation appropriées (opérations mathématiques 
simples et pondérations multicritères) [1, 5], en indicateurs 
compatibles avec les besoins des différents niveaux de décision 
et des objectifs de l’entreprise. L’indicateur de performance 
étant le fruit de l’association (objectif, mesure, variable(s)), la 
mise au point de ces indicateurs nécessite la prise en compte 
simultanée de ces trois éléments [6]. 
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Fig. 1. Mécanisme de pilotage souple de la performance 
industrielle. 

Les indicateurs de performance participent à la formation de 
tableaux de bord destinés aux responsables des différents 
centres de décision impliqués dans le processus de production 
(responsable de la maintenance, de la qualité, de la 
production…). Le rôle de chaque tableau de bord établi est 
d’informer le décideur concerné sur la performance réalisée et 
d’attirer son attention sur les dérives du système par 
l’activation de clignotants. La mise en évidence des indicateurs 
présentant des résultats inadéquats permet l’identification des 

origines des dysfonctionnements et des plans d’actions ou 
actions correctrices à expérimenter pour l’amélioration des 
résultats. 
 
Dès que les variables d’action concernées sont identifiées, le 
processus itératif est déclenché : les stratégies correctrices sont 
évaluées à l’aide de différents modèles, appelés en fonction du 
type d’intervention à mener. Ils sont, par exemple, dédiés à la 
maintenance, à l’ordonnancement, à la planification… et 
interagissent entre-eux. Selon la complexité du problème 
rencontré, le degré de précision et de réaction requis ou encore 
les objectifs à atteindre (reproduire la réalité, optimiser tout ou 
partie du système de production…), ces modèles virtuels 
prennent la forme de modèles de simulation, de modèles 
d’optimisation (programmation mathématique, méta-
heuristiques, heuristiques dédiées)… Le recours à un modèle 
de simulation est notamment préconisé lorsque les méthodes 
classiques montrent leurs limites. La simulation permet de 
modéliser finement les aspects dynamique et stochastique du 
système étudié. De plus, elle favorise la mise en évidence des 
liens existants entre les variables d’action, ceux-ci étant 
difficilement décelables au moyen d’une loi analytique. En 
outre, l’impact, sur l’objectif global, d’une action sur n’importe 
quelle variable est également quantifié. 
 
Au cours du processus itératif, le décideur, s’il est insatisfait de 
la performance estimée du plan d’actions mené, précise le 
nouveau paramétrage des actions constitutives de celui-ci,  et 
relance le processus jusqu’à l’obtention d’une solution 
satisfaisante. Dès que celle-ci est déterminée, il l’applique au 
système réel. S’il le souhaite, le décideur peut également 
évaluer, sur le système simulé, l’incidence de l’insertion d’une 
ou plusieurs autres actions dans le plan évalué. La méthode 
multicritère établit ensuite un classement de l’importance 
relative des différentes actions et permet au décideur de 
modifier, en fonction de ces résultats, la composition de son 
plan d’actions. L’approche itérative proposée autorise 
également la prise en compte des perturbations de 
l’environnement de l’entreprise. L’ensemble des 
caractéristiques énumérées nous permet de qualifier le système 
de pilotage de la performance que nous développons de réactif 
ou souple. 
 
Cette approche itérative est matérialisée par une boucle de 
pilotage virtuel. Celle-ci est composée de quatre étapes : une 
représentation du système de production par un modèle 
générique de simulation éventuellement couplé à une méthode 
d’optimisation, une phase d’agrégation des mesures 
élémentaires estimées en mesures de performance, une 
présentation des indicateurs de performance sous forme de 
tableaux de bord et une désagrégation de ces indicateurs en 
variables d’action. 
 
Cette boucle de pilotage virtuel repose principalement sur 
l’exploitation d’un modèle générique de simulation, facilement 
adaptable, si nécessaire, aux spécificités du système étudié. Ce 
modèle de simulation est conçu de manière à tenir compte des 
moindres détails de fonctionnement du processus de 
production piloté. Son rôle principal consiste à collecter, pour 
chaque plan d’actions testé, les mesures constitutives des 
indicateurs de performance qui alimentent le tableau de bord 
de chaque décideur. 
 

μ 1 … μ i    : Mesures élémentaires 

μ’1 … μ’j  : Mesures élémentaires estimées

I1 …Ik          : Indicateurs de performance
TB         : Tableau de bord
V’1 …V’l     : Variables d’action
V1 …Vm      : Variables de décision
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Au sein de cette boucle, tout décideur a la possibilité d’utiliser 
un modèle d’optimisation, couplé au modèle de simulation, 
afin de l’orienter vers des solutions de meilleure qualité. 
 
Une analyse multicritère, reposant sur la méthode 
Prométhée II, guide ensuite le décideur dans le choix du plan 
d’actions à mener ou du paramétrage à appliquer (cf. Fig. 2). 
L’utilisation d’une méthode multicritère présente deux 
avantages non négligeables. Non seulement, elle apporte des 
nuances dans le classement des actions d’amélioration mais 
absorbe également les incertitudes liées à l’acquisition, la 
synthèse des données ou encore aux aléas du processus de 
production (pannes, dysfonctionnement…). 
 

 

Fig. 2 Paramétrage de la méthode Prométhée II. 

La méthode multicritère utilisée nécessite que le décideur 
fournisse des informations sur chaque indicateur de 
performance, appelé critère par la méthode : sa fonction de 
préférence et son poids. Pour chaque critère, selon la fonction 
de préférence définie, des nuances peuvent être introduites par 
le décideur par le biais de seuils d’indifférence (q) et/ou de 
préférence (p). D’une comparaison critère par critère de deux 
solutions a et b, va résulter un indice de préférence qui mesure 
l’intensité de la préférence de la solution a sur la solution b. Le 
processus est répété pour toutes les paires de solutions. 
Évidemment, le classement des solutions est influencé par les 
valeurs des différents paramètres assignés aux indicateurs. 
Toutefois, Prométhée II est robuste face aux valeurs des poids 
des critères à condition que ceux-ci se trouvent dans 
l’intervalle de stabilité [7]. 
 
Lorsque le décideur est convaincu de la pertinence et de la 
supériorité d’une action d’amélioration, il l’applique au 
système de production qu’il dirige. 

III. LE MODELE DE SIMULATION 

L’originalité de notre étude réside principalement dans 
l’introduction de la simulation, éventuellement suivie d’une 
optimisation, dans le pilotage de la performance des systèmes 
de production. Nous proposons donc de détailler, dans cette 
section, le modèle de simulation qui constitue d’ailleurs le 
point-clé de la boucle de pilotage virtuel.  
 
Après un bref rappel de l’intérêt de recourir à la simulation, 
nous nous intéressons au fonctionnement du modèle générique, 
à quelques-unes de ses spécificités et aux relations qu’il 

développe avec les différents modèles d’optimisation 
disponibles au sein de notre outil. 
 

A. Apport de la simulation au pilotage de la performance 

L’atout principal de la simulation est qu’elle permet de 
visualiser l’impact de tout changement proposé sur l’ensemble 
du système de production analysé. Elle laisse, en effet, la 
possibilité au décideur de prendre en considération chaque 
ressource du processus comme entité interdépendante. En 
introduisant des paramètres dynamiques tels que le temps, les 
volumes, les capacités et la qualité, la simulation est source 
d’amélioration des performances du processus considéré. Elle 
permet de détecter aisément les éventuels goulots 
d’étranglements, de suivre l’évolution des temps de traitement 
ou tout autre mesure de performance dynamique. Ce qui n’est 
pas le cas d’une analyse statique [8].  
 
De plus, lors de l’étude de problèmes concrets, il apparaît 
clairement que les méthodes exactes sont limitées par leurs 
exigences en temps de calcul et en espace mémoire. Plus 
spécifiquement, ces méthodes, s’appuyant sur un modèle 
mathématique, éprouvent de grandes difficultés à mettre en 
équations le fonctionnement réel d’un atelier de production. Il 
est également très ardu de se baser directement sur ce type de 
formalisme pour expliquer la logique de fonctionnement des 
modèles aux décideurs. Afin de prendre en compte ces aspects, 
nous avons donc doté notre système de pilotage d’une boucle 
de pilotage virtuel incorporant un modèle de simulation 
générique. Ce modèle reproduit non seulement le 
fonctionnement général de tout système de production de type 
job-shop [9, 10] mais intègre également de nombreuses 
spécificités rencontrées lors d’études menées en milieu 
industriel. Les principales caractéristiques du modèle 
développé sont présentées ci-après. 
 

B. Caractéristiques du modèle générique de simulation  

1) Génération du modèle générique de simulation 

Le modèle générique de simulation est obtenu par un 
assemblage de constructs. Un construct correspond à un 
élément de modélisation structurel, décisionnel ou 
informationnel transcrit dans notre langage de modélisation 
ALIX [11]. Celui-ci peut, par exemple, décrire un stock 
élémentaire, une ligne de fabrication ou un ensemble de règles 
de génération d’ordres de fabrication. Dès leur conception, ces 
constructs intègrent des notions de performance et de pilotage 
tant au niveau de leurs inputs (paramétrage, réglages, seuils) 
que de leurs outputs (mesures de performance à collecter).  
 
L’instanciation du modèle générique de simulation en un 
modèle de simulation adapté à une entreprise cible consiste à 
fixer les paramètres caractéristiques de celle-ci (nombre de 
postes de travail, structure de l’atelier…). Les paramètres non 
fixés constituent les degrés de liberté du modèle de simulation 
sur lesquels agiront éventuellement un ou plusieurs modèles 
d’optimisation (de l’ordonnancement, de la maintenance…). 
 

2) Fonctionnement général du modèle de simulation 

Le modèle de simulation mis au point dans le cadre de cette 
étude est développé dans le langage de notre simulateur RAO 
[12]. Notre modèle vise la reproduction de processus 
industriels à haut degré de complexité. Il est capable de simuler 
le fonctionnement d’une entreprise travaillant tant sur stocks 
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que sur commandes. Dans le premier cas, le lancement de la 
production est provoqué par la nécessité de réalimenter un 
stock en fonction de son seuil de réapprovisionnement. Dans le 
second cas, l’arrivée d’une commande constitue l’élément 
déclencheur. Ces deux modes de fonctionnement présentent de 
multiples similitudes. Nous ne détaillerons, dans cet article, 
que le mode de fabrication sur commandes. 
 
Notre modèle de simulation se base sur une représentation du 
processus de production sous forme de règles de production 
modifiées [12]. Celles-ci présentent une structure « Si - 
Condition - Alors - Début d’action - Attente - Fin d’action ». 
Parmi ces règles, figurent la génération des commandes, des 
ordres de fabrication et des lots ainsi que les assemblages. 
Contrairement à beaucoup d’autres simulateurs présents sur le 
marché, le simulateur RAO n’impose pas à l’utilisateur une 
démarche de modélisation orientée flux de matières ou 
d’informations par exemple. Grâce à son langage textuel 
complet, ce simulateur présente une grande souplesse 
d’utilisation et s’adapte aisément aux besoins de l’entreprise. 
De plus, le simulateur RAO intègre un compilateur de modèles 
qui permet de réduire fortement la durée de simulation. 
 
La génération des commandes de produits finis se réalise selon 
deux modes de fonctionnement. Soit le système génère 
périodiquement une commande dont le produit et la quantité 
sont obtenus sur base d’un histogramme de référence, reflétant 
la ventilation réelle de la demande et du volume commandé. 
Soit un extrait du carnet de commandes est directement 
introduit dans le modèle afin d’alimenter la simulation à partir 
de commandes réelles. L’activation de l’un de ces modes 
dépend du niveau organisationnel des actions à tester. 
 
Comme l’illustre la Fig. 3, dès qu’une commande est 
enregistrée, un ordre de fabrication de produit fini est émis. Si 
le produit à fabriquer est constitué de plusieurs composants, 
des ordres de fabrication de composants sont également lancés. 
Des ordres de fabrication, en provenance par exemple d’un 
logiciel externe (à l’instar de la fabrication d’un nouveau 
produit en vue de tests en laboratoire…), peuvent également 
être directement insérés dans le modèle. Ceux-ci sont 
notamment destinés à modéliser la charge initiale de l’atelier 
ou à gérer des événements non pris en compte par défaut dans 
le modèle de simulation. 
 
La génération de lots succède au lancement de tout ordre de 
fabrication. Un lot est une unité physique de production. Il 
s’agit, par exemple, d’un assemblage d’éléments en cours de 
montage, d’un conteneur de pièces intermédiaires, d’une 
palette, d’une bobine, d’un rouleau de produit, d’une botte...  
Lorsqu’un lot est prêt pour l’usinage, la première opération de 
la gamme opératoire du produit qui lui est associé, est lancée 
moyennant la disponibilité d’un poste de travail et d’un 
opérateur compétent pour effectuer la tâche. 
 
Préalablement à toute opération d’assemblage, les composants 
nécessaires à la réalisation du produit fini sont réservés.  
Lorsque toutes les pièces sont disponibles, l’assemblage peut 
s’effectuer. 
 

Génération d’un ordre
de fabrication

Produit fini 

Génération d’un ordre
de fabrication
Composants 

Génération de
lots 

Usinage

Génération de lots
de produit fini
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Assemblage - Finition
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Assemblage - Finition

Stock de produits finis

Flux d’informations
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Fig. 3 Logique de fonctionnement du modèle générique de 
simulation. 

Dans le simulateur RAO, un système discret complexe est 
considéré comme un ensemble de ressources (machines, 
ouvriers, commandes…). Ces ressources sont décrites par des 
paramètres dont les changements de valeur sont à l’origine du 
déclenchement des actions du modèle. Il suffit, en effet, que la 
valeur d’un seul paramètre soit modifiée pour que les 
conditions d’activation d’une action soient remplies et que 
celle-ci s’exécute. Ces actions sont appelées patterns. Un 
certain nombre d’entre-eux réalisent des opérations de 
production. Les autres simulent des changements d’état relatifs 
à la gestion des commandes par exemple (arrivée, en 
traitement, traitée, assemblée, supprimée). 
 
Le modèle de simulation mis au point est composé de patterns 
génériques décrivant le fonctionnement de ressources 
standards. Il peut, toutefois, si nécessaire, être complété de 
patterns dédiés au problème étudié, au moyen de notre 
modélisation graphique ALIX [11].  
 
Le modèle développé travaille avec des familles de produits 
finis. Une famille de produits rassemble l’ensemble des 
produits qui suivent un même processus de fabrication. La 
définition d’une famille entraîne, par conséquent, la définition 
de sa gamme opératoire. Une nouvelle famille est créée chaque 
fois qu’un produit ne s’inscrit dans aucune famille existante. Le 
nombre de composants des produits peut varier selon la famille 
d’appartenance. 
 
La méthode de simulation RAO est capable de fournir un très 
large éventail de mesures de performance représentant l’état du 
système en cours de fonctionnement. Afin d’analyser la 
performance réalisée par l’entreprise, ces mesures doivent 
impérativement faire l’objet d’une sélection pointue et 
d’agrégations éventuelles conformément à la démarche 
présentée en section II. Par défaut, le modèle de simulation 
propose aux utilisateurs de nombreuses mesures de 
performance traditionnellement suivies (mesures 
opérationnelles, financières…) et inclut également les 
indicateurs spécifiques définis par l'entreprise analysée. Sont 
notamment calculés dans notre modèle des mesures telles que 
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la durée de production totale, le nombre de commandes en 
retard, la durée de blocage de production par pénurie de 
ressources auxiliaires, le calcul dynamique des coûts de 
production…  
 

 

Fig. 4 Diagrammes de Gantt. 

 

Fig. 5 Courbes d’évolution des ressources auxiliaires. 

Les données collectées par le simulateur permettent la 
réalisation de divers diagrammes représentant l’évolution du 
système. Citons notamment les diagrammes de Gantt utilisés 
pour l’ordonnancement de la production ( Fig. 4) et les courbes 
d’évolution des ressources auxiliaires (Fig. 5). 
 

3) Particularités de notre modèle de simulation 

A chaque commande est associée une priorité d’exécution qui 
est déterminée en fonction de l’ordonnancement défini par 
l’utilisateur. Les priorités les plus élevées sont octroyées par le 
décideur aux commandes urgentes ou émanant de clients 
importants. Les priorités de niveaux inférieurs sont calculées 
dynamiquement par l’interface utilisateur que nous avons 
développée. 
 
L’identification des matières premières qui composent un 
produit est primordiale dans de nombreuses entreprises. Le 
numéro de coulée, le numéro de lot… sont des notions très 
importantes. Le modèle de simulation a, par conséquent, été 
conçu de façon à assurer la traçabilité des produits fabriqués. 
Les matières premières sont donc attribuées à chaque 
commande dès le début du processus opératoire et non puisées 
au hasard dans le stock. 
 
Une difficulté majeure rencontrée par de nombreuses 
entreprises concerne la gestion de leurs ressources auxiliaires 
présentes en nombre limité dans l’entreprise. Ce sont, par 
exemple, des bobines ou des conteneurs servant au stockage 
des produits semi-finis. Une attention particulière a donc été 
accordée à leur intégration dans le modèle de simulation. 
Différents types de ressources auxiliaires sont pris en compte. 
Chacune d’elles possède ses propres caractéristiques telles que 
la charge qu’elle peut supporter et les postes de travail sur 
lesquels elle est tolérée. En ce qui concerne les ressources 
auxiliaires qui quittent l’entreprise (supports consignés), un 

mécanisme de restitution de ces ressources est également 
intégré. 
 
Au sein du modèle, nous avons la possibilité de considérer que 
toutes les machines ne sont pas capables de réaliser toutes les 
opérations, tous les produits et qu’elles n’acceptent pas en 
entrée et/ou en sortie de poste tous les types de ressources 
auxiliaires. L’hétérogénéité des postes de travail induit une 
dépendance entre le temps opératoire, le produit fabriqué, la 
machine utilisée et les ressources auxiliaires nécessaires pour 
réaliser l’opération. Cette relation est prise en compte par notre 
simulateur. 
 
Trois possibilités d’intervention humaine sur les machines sont 
définies : 
- un opérateur est indispensable pendant toute la durée 

opératoire du poste de travail ; 
- celui-ci n’intervient que pendant une partie du temps de 

fonctionnement ; 
- aucun opérateur n’est nécessaire.  
Notre modèle générique n’autorise pas l’intervention de 
plusieurs opérateurs sur un même poste de travail. Toutefois, 
pour combler ce manque, une extension du modèle est tout à 
fait envisageable au moyen de la modélisation graphique 
ALIX. Pour être affecté à un poste de travail, un opérateur doit 
évidemment être disponible et posséder le niveau de 
compétence requis. 
 
Dans le modèle RAO, la notion d’aptitude est utilisée pour 
décrire quelle opération peut être effectuée par quel poste de 
travail et par quel opérateur. Ces compétences sont notées dans 
deux grilles, l’une concernant les postes de travail, l’autre les 
opérateurs. Ce système offre au décideur la possibilité de 
décrire de façon très flexible la polyvalence du personnel et du 
parc de machines. Cette possibilité s’avère primordiale, 
spécialement au sein de petites structures. 
 
Une autre particularité de notre modèle de simulation est de 
prévoir, afin de refléter la réalité, trois types de setups ou de 
temps de mise en marche : 
- un setup fixe par unité de lot (chargement et déchargement 

de la machine, par exemple) ; 
- un setup fixe qui n’est ajouté que lors d’un changement de 

famille de produits. Il s’agit d’adapter le poste travail à la 
production d’une autre gamme de produit ; 

- un setup proportionnel au volume produit. 
 
Notre modèle se distingue également de ceux généralement 
présentés dans la littérature par l’intégration d’un système de 
calcul dynamique de la taille des lots et de leur durée de 
traitement en fonction de la taille des lignes de commande. La 
taille des lots est calculée de manière à répartir la charge en 
fonction du nombre de composants lorsque ceux-ci sont 
identiques. 
 
Le volume réalisable par ligne de commande peut être limité à 
la taille de la ressource auxiliaire de plus grande capacité 
utilisée pour réaliser le produit. Cette taille est appelée unité de 
commande. Toutefois, nous avons rendu variable les tailles 
d’unités de commande afin de tenir compte des tolérances 
existantes au niveau des matières premières et d’obtenir des 
unités de commande en parfaite adéquation avec le carnet de 
commandes réel.  
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Les évènements irréguliers tels que des dysfonctionnements en 
cours de transformation et la survenance de pannes peuvent 
également  être simulés si le décideur le souhaite. 
 
Bien que ce modèle de simulation rencontre les particularités 
de nombreux systèmes de production, il subsiste un certain 
nombre d’améliorations à apporter. Nous pourrions notamment 
intégrer les moyens de transport utilisés en interne pour 
l’approvisionnement des postes de travail en matières 
premières, le transfert des unités produites entre les postes et la 
mise en stock des produits finis dans les magasins.  
 

C. Interaction du modèle générique de simulation avec les 

modèles d’optimisation de la boucle de pilotage virtuel 

Dans le mécanisme élaboré, le décideur pilote le système de 
production au travers du modèle de simulation et de différents 
modèles d’optimisation qu’il active en fonction du plan 
d’actions qu’il souhaite mettre en œuvre. Les solutions 
proposées sont itérativement améliorées grâce à la boucle de 
pilotage virtuel avant toute application au système réel. Les 
principales optimisations disponibles concernent la 
planification et l’ordonnancement. Le modèle de planification 
est réalisé sous forme d’un modèle mathématique tandis que le 
modèle d’ordonnancement est composé de métaheuristiques et 
heuristiques dédiés. Notre bibliothèque de modèles sera 
prochainement enrichie d’un module dédié à la maintenance. 
Celui-ci autorisera la mise en place de nouvelles actions 
d’améliorations afin d’amener le système de production vers 
l’excellence. 
 
Le mécanisme de pilotage de la performance que nous venons 
de décrire est en cours de validation auprès d’une entreprise 
ayant un système de production semi-continu fortement 
contraint. 

IV. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Instaurer un système d’indicateurs de performance en phase 
avec la stratégie de l’entreprise nécessite un déploiement de 
celle-ci à travers l’ensemble des processus et activités clés 
identifiés. Nous avons initié une procédure largement inspirée 
des démarches de déploiement et de conception proposées par 
Lorino [2] et Berrah [6]. 
 
Dans cet article, nous avons présenté l’introduction de la 
simulation dans le pilotage de la performance des systèmes de 
production au sein d’une boucle de pilotage virtuel, principale 
originalité de notre étude. Nous avons détaillé le modèle 
générique de simulation qui en constitue le point-clé. 
 
Dans une démarche de pilotage de la performance, l’utilisation 
de la simulation offre au décideur la possibilité de comparer 
différentes configurations industrielles sur base des résultats 
que celles-ci sont potentiellement aptes à fournir. Elle permet 
également de guider le pilote dans le choix des moyens 
d’action à mettre en œuvre selon leur adéquation aux objectifs 
visés, de la configuration de moyens fixés en fonction des 
résultats que celle-ci fournit ou encore de la validation des 
résultats que fournit la configuration [4]. Au sein de notre 
approche, le décideur choisit un plan d’actions ou une 
configuration de plan d’actions, évalué à partir d’un ensemble 
d’expressions de performance élaborées par le système 

d’indicateurs. Ce choix est guidé par une méthode multicritère 
de façon à bénéficier d’une évaluation consensuelle. 
 
L’approche proposée est conçue de manière à offrir rapidement 
une réponse de qualité, adaptée à la dynamique de 
l’environnement socio-économique. La flexibilité de 
l’approche en fait un partenaire indispensable aux décideurs. 
 
Un des points forts de notre démarche de pilotage est qu’elle 
capitalise au fil du temps les enseignements issus des actions 
menées pour faire face aux dérives des indicateurs. Cette 
capitalisation se fait actuellement sur base de l’enrichissement 
progressif de diagrammes de type Hishikawa proposés aux 
décideurs et de la mise à disposition des indicateurs de 
performances relatifs. En perspective, il est envisagé d’intégrer 
un mécanisme d’apprentissage au sein de notre outil d’aide au 
pilotage de la performance, doté d’une base de règles destinée 
à guider le décideur dans ses choix des actions à mettre en 
œuvre. 
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