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COUPLAGE ENTRE LE QFD ET LA SIMULATION
POUR LA CONCEPTION DE SYSTEMES DE
PRODUCTION
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Résumeé. - Cet article Sintéresse & la complexité du montage automobile
generée par la diversité des pieces. Nous présentons la démarche de gestion de
cette complexité adoptée actuellement en usine et en conception par un
constructeur automobile : «une démarche sociotechnique». Un résultat de
I'analyse de cette démarche montre les limites de I'intervention actuelle et la
nécessite d'accroitre | efficacité en intervenant plusen amont dela production, au
sein du_processus de conception. Une prise en compte de la complexité en
conception necessite le développement d'une expertise en la matiére et une
coordination entre les diff érents métiers qui concourent & la conception.
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1. Introduction

En raison de la complexité des systemes de production, le concepteur dispose rarement
d'une vue densemble, simultanément concise et précise. Une approche qualitative est utile en
phase initidle, pour définir les grandes lignes du projet et indiquer les directions a suivre pour
aboutir aux objectifs. L'évaluation quantitative des performances est indispensable pour
préciser |es ressources matérielles et humaines a mettre en cauvre et la configuration exacte du
systeme. Une démarche de conception doit intégrer ces deux aspects afin d'étre efficace.
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Nous proposons dans cet article d'exploiter des informations qualitatives pour renseigner
les moddles qualitatifs sur lesquels seront basées les activités de reconception du systeme
considéré ou de conception d'un nouveau systéme similaire. Le support de la phase qualitative
est le déploiement de la qualité connu sous les initidles QFD (Quality Function Deployment).
L'évaluation quantitative, essentiellement basée sur des criteres de quantités et de délais, est
construite sur la simulation. Le couplage est obtenu en rédlisant un plan d'expérience, puis en
analysant la corréation entre lesmoyens misen ceuvre et les objectifs vi rtuellement atteints.

2. Couplageentre QFD et smulation

2.1  Conception d'un systéme de production

Lingénieriedessystémes de production sintéresse a la moddlisation en vue de concevoir,
puis de mettre en cauvre des installations industrielles parfaitement conformes aux objectifs
stratégiques (Ladet 1995). La plupart des travaux sont orientés vers la representation dun
systeme existant ou en projet afin d'en assurer la spécification, la validation ou I'optimisation
(Koonce 1996) (Macedo 1999). Le but visé est souvent la reconception radicale du systéme de
production pour réaliser un progrésessentiel. Lesméthodeset lesoutils proposésa cettefin sont
généralement trop complexes, cequi limitela généralisation deleur emploi.

En réalité, les performances d'une entreprise ou, plus modestement, d'une unité de
production, doivent é&re amdiorées de maniére progressive. De petites modifications
incrémentales doivent &re apportées périodiquement de maniere a intégrer les évolutions
d'objectifs ou de moyens (Hill 1999). Une réactivité plus proche du terrain est également requise
pour I'amélioration continue du systeéme de production. Des méthodes et des outils specifiques,
capables de soutenir ce point de vue, sont alors nécessaires.

Nous nous plagons dans une stratégie de qualité totale (Yong 1999). Nous souhaitons
replacer & son juste niveau I'étape initiale, consistant & définir les besoins effectifs et a les
traduire en spécifications, puis en voies de progrés. Bien que la qualité de l'ingénierie déermine
celle du systéme, le soin apporté au début de la conception est encore plus fondamental. Dans
de nombreux secteurs, les entreprises sont a desniveaux comparables de qualité dingénierie, les
diff érences de sucoes étant liées a I'adéquation du produit aux besoins des utilisateurs. Cette
constatation générale reste vraie au niveau du systéme de production (Babic 1999).

La démarche débutant par |'expression des besoins la question essentielle consiste a
définir les utilisateurs du systéme de production. Le client final est évidemment concerne.
L orsqu'uneentreprise travaille en sous-traitance, le donneur d'ordres est également un utilisateur
qui sollicite lafirme et regoit en réponse une livraison. Les employés participant a la production
ou Asagestion sont des acteurs essentiels qui ne peuvent étre ignorés D'auitres utilisateurs tels
que les actionnaires, I'Etat et les partenaires économiques sont évidemment fondamentaux. Dans
le cadre de ce travail, nous nous limitons volontairement a des critéres facilement mesurables
tels que les quantités et les ddlais de livraison souhaités par le client, les immobilisations de
matiéres premiéres ou les rebuts redoutés par I'entreprise.
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2.2 Deéploiement de la qualité

Nous appliquons au systéme de production (Jacgmart 1998) les méthodes habituellement
utilisées pour la conception de produits. La conception d'un systéme de production passe par
plusieurs phases successives. Les objectifs sont d'abord exprimés par les caractéristiques des
produits a élaborer (Kasser 1995). Nous en déduisons successivement les procédés de
fabrication, I'organisation de l'atelier et enfin son dimensionnement. Une méthode de conception
telle quele QFD (Quality Function Deployment) (Revelle 1998) est intéressante car elle permet
decibler et d'améliorer les points clefs, contribuant de maniéresignificative aux performances de
I'atelier (Akao 1990). Un des principaux éléments du QFD est la maison de la qualité (figurel)
qui regroupe sous une forme compacte et lisible les résultats obtenus (Evbuomwan 1994).

Comment

*

Quoi Corrélation Evaluation
Objectifs

Evaluation = Moyens
Figure1: maison delaqualité

La démarche consiste dabord a rechercher les objectifs principaux (ddais, codt, qualité,
environnement) et a les classer ®. Ces critéres sont comparés pour différentes installations
existantes afin de définir les pistes de progres ©. Le choix des moyens est obtenu par
I'utilisation d'une matrice de corrélation ® associant a chague objectif les solutions ® les plus

appropriées. L esincompatibilités sont également considérées©. Le bilan global fournit les voies
d'amélioration ©.

2.3 Apport de la simulation

Un systeme de production est un ensemble complexe pour lequel I'évaluation a priori des
performances est difficilement possible par des méthodes analytiques. Fiabituellement, en phase
finale d'un processus de conception et d'ingénierie, lasimulation permet d'évaluer avec précision
les performances du systéme de production avant sa construction ou son amdioration, Les
objectifs prévisionnels sont évalués a partir des moyens proposés pour les atteindre.
Néanmoins dansunsouci d'efficacité, les concepteurs se limitent trop souvent & la vérification
delasolution quilsont déterminée par des techniques de cal cul approchées.
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Le module de simulation regoit la définition des moyens choisis ~ pour évaluer les
résultats qui seront obtenus (figure 2). Ces résultats peuvent alors étre COMPares aux objectifs.
Cette procédure permet d'abord de vérifier la qualité de la conception par rapport aux buts
souhaités. Mais l'intérét principal est de situer également le systéme relativement au systeme
précédent (dans|le cas d'une amélioration) et aux systémes concurrents.

/ Evalgatipn}
Vgxctlfs

Plan Moyens Simulation

d'expériences

Figure 2: Evaluation des objectifs par simulation

L'imprécision des données disponibles au niveau de la conception conduit l'ingénieur
réaliste a utiliser le module de pilotage et d'analyse statistique associé au logiciel de simulation
dont il dispose (Law 1991). Des plans dexpériences permettent de vérifier la robustesse dela
configuration retenue (Kleijnen 1996). La recherche de I'optimum sur la surface de réponse
conduit aux meilleures performances (Myers 1995). La simulation permet dévaluer I'ensemble
des performances du systéme de production, déais, qualite et coat (Derriche 1998). Ce type de
démarche est efficace mais relativement long pour des systémes complexes, en raison de la
croissance exponentielle du temps de calcul.

Dans notre approche, nous souhaitons déterminer directement les moyens a partir des
objectifsen utilisant la matrice de corrélation (figure 3). La simulation n'est utilisée que comme
outil de vérification de la pertinence des résultatset, par conséquent, de la qualité de la matrice
decorrdation.

M oyens Optimaux

Calcul , Evaluation ]
A Objectifs Moyens Calcul és I

/Evauation -

( Moyens

Figure 3: détermination des moyens directement et par simulation/ optimisation

L a comparaison peut étre effectuée de deux manieres:
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* dans |'espace des objectifs : Ies moyens calculés sont utilisés comme paramétres d'une
simulation unique dont e résultat est comparé al'objectif souhaité;

* dans I'espace des moyens : les moyens calculés sont comparés & ceux qui sont
obtenus par une méthode d'optimisation itérative.

Nous nous limitons alors a constater le bien-fondé, ou au contraire I'inadaptation, des
coefficients de la matrice de corréation. La méthode proposée consiste & préserver le calcul
direct tout en le faisant bénéficier d'une meilleure précision obtenue par des simulations
effectuées en temps masqué.

2.4 Pondération automatique de la matrice de corrélation

Afin d'accroitre la réactivité de I'entreprise, la (re-)conception du systéme de production
doit étre rapide. Pour celala procédure de recherche directe des solutions doit étre efficace dans
la plupart des cas. La simulation n'est plus alors exploitée que pour une ultime vérification.
Dans ce but, toutes les données, et en particulier les composantes de la matrice de corrdation,
doivent étre déterminées avec précision. La méthode proposée consiste a exploiter les résultats
de simulation pour déterminer ou renforcer les coefficients de corrdation, afin de capitaliser
I'expertise acquise au cours des échecs et des succes précédents.

La technique retenue pour définir les smulations & exécuter est la méthode des plans
d'expériences minimaux (Taguchi 1988). Elle permet d'obtenir le plus rapidement possible une
information pertinente (Dean 1988). Le choix des jeux de paramétres est également guidé par les
informations se trouvant dansla maison delaqualité. Le domaine des paramétres peut en effet
étrelimite par lesréférences existantes ou visées avec un léger dargissement rendant I'approche
plus robuste.

Les simulations étant réalisées, les résultats sont exploités pour calculer, d'une part les
corrdations existant entre les moyens et les objectifs ®, dautre part les corrdations entre
moyens ©. Le calcul ne présente aucune difficulté, mais la mise en forme demande quelques
précautions. En effet les résultats sont signés et nous avons choisi de conserver cette
caractéristique. Un signe positif (respectivement négatif) devant un coefficient de la matrice
signifie qu'une augmentation (respectivement unediminution) du paramétre moyen se traduit par
une augmentation du paramétre objectif. La procédure de calcul est détaillée en annexe (86.1).
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Corrélation
Comment
. Corrélation Evaluation
uoi .
Q Objectifs
Evaluation Moyens Simulation

Figure4 : Ajustement des matrices de corrélation al'aide des résultats desimulation

3. Application

31 Atelier de fabrication de sous-ensembles mécaniques

Les concepts présentés ont été appliqués, dune part & des cas typiques permettant la
mise au point dela démarche, d'autre part & un cas industriel pour en vérifier l'intérét pratique.
Nous ne présentons dans cet article qu'une partie de cette derniére application, sensiblement
remaniée pour les besoinsdel'expose.

L'atelier présenté a pour objet la fabrication, en soustraitance, de sous-ensembles
mécani ques essentiellement constitués de deux pignons placés dans un carter. Les opérations
nécessaires sont I'approvisionnement (matiére premiére, fonderie, visserie), I'usinage des pieces
leur contréle, I'assemblage de |'ensemble et I'expédition.

32 Le déploiement de la qualité

La démarche de déploiement de la qualité, appliquée a la conception de I'atelier, débute
par la définition des besoins (figure 5). Nous ne considérons que deux utilisateurs du systeme::
le client qui est attentif &la satisfaction de ses commandes (respect des délais, des quantités et
de la qualité des livraisons) et le producteur qui souhaite optimiser la rentabilité de ses
équi pements (optimisation destaux d'utilisation, réduction desrebuts).

Chague besoin est évalué par son importance stratégique et par son degré de satisfaction
actuel. Apréscomparaison avec d'autres ateliers similaires (concurrents, autres unités du méme
groupe), un objectif est défini pour procurer a l'atelier un avantage concurrentiel. Un dernier
facteur permet d gjuster I'importance en fonction du potentiel de compétitivité. L'importance de
chaque besoin est donc obtenue par un calcul arithmétique simple. La colonne de droite de la
matrice donne une présentation graphique qui, dans le cas de l'exemple, met en évidence
I'importance accordée au respect et alaréduction desdélais.
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Figure5: matrice QFD d'un atelier de production mécanique

Pour satisfaire les besoins ainsi exprimés, I'entreprise dispose d'un certain nombre de
moyens d'action sur |es capacités des machines et des magasins sur laméitrise dela qualité sur
I'ordonnancement et sur la logistique. L'importance, ou priorité accordée a chacun d'entre eux
est déduite directement des importances a accorder aux objectifs par la matrice de corréation.
Cette matrice est habituellement remplie a la suite dun raisonnement logique en analysant
linfluence possible de chague moyen sur la satisfaction de chague besoin. La valeur est
qualitative et codée sur une échelle {1, 3 9} ou {V, O, ®}. Afin de faciliter le travail du
concepteur, sans lui soustraire la phase décisionnelle, nous allons déterminer automatiquement
les coefficients de la matrice de corré ation.
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3.3 Déermination des corrélations a partir de la simulation

3.31 Rédllisationdulogiciel

Afin de tester I'approche proposée sur des situations réelles, nous devions réaliser un
démonstrateur proche des logiciels utilisés dans les entreprises. Pour la simulation, nous avons
retenu Arena (Kelton 1998) pour sa simplicité de mise en oeuvre bien quil ne possede pas de
module de génération et d'exploitation de plans d'expériences. Pour I'exploitation statistique €t
la présentation des résultats, Excel est I'outil le plus communément utilisé en milieu industriel.
Pour réaliser rapidement une maguette opérationnelle (Buffet 1999), nous avons crée un colliciel
(glueware) basé sur la technologie ActiveX Automation. La jonction entre Arena et Excel est
assurée grace au langage Visual Basic for Applications qui est intégré aux deux applications.

3.3.2 Modd&edesimulation

Le modéle de simulation a été construit en utilisant, pour plus defficacité, les entités
standard disponiblessous |'environnement ARENA (figure 6). Désque les données sont réunies
cette phase demande environ deux jours de travail pour obtenir une representation
suffisamment réaliste. Une attention particuliére doit étre accordée a lidentification des
paramétres des distributions. La durée dune simulation sans animation est de l'ordre de
quel ques secondes, ce qui reste compatible avec la phase expérimentale nécessaire a I'évaluation
dela méthode.

Atelier Mécanique (Usinage, Contrdle, Assemblage)

’ /\ Rebut pignon|
I I I |RH Fou
Entrainement
larorel | /\ Centre usinage | I controle|
Cadence sortie pompe
Cadence moyenne
& 1000
[RF] -
HI .
RPV pieces .
I | int °
[ ./\ Appro palette corps l firjpg Palette pompe | J
/\ Appro arbre Assemblage |—|/\ Livraison palette pompes ]

Ismulatel  [Statistics] [/\Definition parametres I

Figure 6 : modd e de simulation de I'atelier
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Le plan d'expériences est construit dans une feuille de calcul, suivant la méthodologie
introduite par Taguchi. Il conserve néanmoins un nombre de degrés de liberté suffisant pour
permettre le controle de la robustesse de I'approche. Pour intégrer les comportements non
linéaires et pallier laméconnaissance du domaine de sensibilité desfacteurs, un nombre devé de
modalités sest avéré utile. Dans'exemple présenté 3 ou 6 niveaux sont utilisés.

Les simulations sont ensuite répétées automatiquement, en tache de fond, en suivant le
plan d'expériences (figure 7). Les résultats sont écrits dynamiquement dans une seconde feville.
A lafin de I'ensemble des répétitions |es données recueillies sont finalement exploitées pour la
détermination des corrélations.

Moyens % Plan Simulation Collecte des
envisageables d'expériences

Analyse des

résultats
Excel Arena

Exploitation des

Excel résultats Matrice QFD

Vuuid Bare  Ar...  cm

Figure 7 : architecture informatique de I'application

Le test de validité est alors lancé afin que seuls les coefficients significatifs soient
transcrits dans une matrice utilisable pour une nouvelle conception (figure 8).

Cette matrice signifie par exemple, que pour augmenter la production il est nécessaire
d'accroitre (coefficient +8) la capacité du poste de contrdle qui forme un goulet dans le systeme
de production. Un autre exemple est la diminution des en-cours au niveau du contréle qui peut
&reobtenue par une augmentation de la capacité du poste de controle (coefficient -5), par une
augmentation de la capacité de la cellule d'assemblage (coefficient -6) et/ou par une diminution
de |a taille maximale imposée pour |e stockage apres usinage (coefficient +5).

Nous remarquons que, pour deux des moyens damélioration, I'importance prend une
valeur négative. Cela signifie que les parametres doivent étre modifiés dans le sens contraire a
celui qui a éte défini initilement par convention. Dans I'exemple, il est préérable que les
capacités de production de I'usinage et de I'assemblage soient volontairement limitées pour
accroitre le niveau de satisfaction des utilisateurs du systéme. La réduction de la durée de
fonctionnement ou dela cadence de fabrication, au niveau de ces postes, conduit effectivement
aunesynchronisation optimale des flux et, par conséguent, a une exploitation plus efficace de
I'atelier. Cette limitation a priori permet une meilleure organisation du travail gu'une gestion a
posteriori suivant une politique deflux tiré.
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Figure8: Matrice QFD

3.3.3 Vérification de la robustesse de I'analyse

Les tests statistiques réalisés au cours du traitement garantissent la robustesse des
résultats. Néanmoins nous avons analysé les dispersions, non seulement en exploitant les
intervalles de confiance obtenuslors du calcul, mais également en répétant le plan d'expériences
lors de I'évaluation de la procédure. Les résultats les plus significatifs coincident parfaitement
avec les estimations obtenues (figure 9). Cependant nous pouvons remarquer que la dispersion
varie de maniére importante. Cette observation est possible au niveau des matrices, mais ce
probléme est mieux révélé par la répétition intensive des expériences ainsi que par le tracé
graphique. Cette constatation est importante dans la démarche de conception car les poids de |a
matrice qui permettront une action efficace ne sont pas en rédité les plus importants mais les
plussignificatifs. Il est en effet toujours préérable de privilégier les solutions les plus robustes,
conduisant Sirement aux résultats souhaités, aux actions ayant un effet important mais
imprévisible.
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Dispersion des corrélations
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Figure 9: dispersions sur les coefficients delamatrice decorrd ation (99,73%)

4. Conclusion

41 Discussion de I'approche proposée

Comme dans toute démarche expérimentale, le domaine de validité des résultats doit étre
respecté. Celaest d'autant plus sensible que le modéle utilisé est réduit. En effet, en raison des
interactions et, dans une moindre mesure, des norHinéarités, les influences des paramétres ne
peuvent pas étre extrapolées. Nous ne souhaitons pas, pour cette étude, recourir a une
représentation plus éaborée car, d'une part nous voulons rester dans I'esprit de la démarche du
QFD, d'autre part un modée plus complexe est également plus sensible & une exploitation mal
controlée. Nous préférons, au contraire, dés qu'une solution potentielle est envisagée, compléter

ou relancer une phase de simulation avec un jeu de paramétres choisi au voisinage des valeurs
retenues.

Laméthode proposée permet de traiter des modéles de grandetaille sans aucun probleme.
Néanmoins I'utilisation des résultats dans une démarche de conception n'est possible gques la
matrice est directement exploitable par les ingénieurs. En nous basant sur notre expérience,
retirée de la pratique de la méthode en milieu industriel, noussituonscette limite & une vingtaine
de variables aussi bien pour les objectifs que pour les moyens. Nous obtenons dans ces
conditions une centaine de coefficients de corrélation significatifs. Des matrices plus complexes
risquent de conduire a un rejet de la méthode ou a une diminution de son efficacité en tant
quoutil danalyse, de dialogue et de synthése.

La constatation précedente niinterdit pas I'application de la méthode & des systémes

complexes, le QFD pouvant débuter par une analyse macroscopique. Le déploiement de la
matrice initiale est ensuite possible vers des représentations plus déaillées Inversement, un
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modd e de simulation fin, utile pour amdiorer le fonctionnement d'une partie de I'atelier, peut
atre simplifié pour une meilleure efficacité. Cette démarche de décomposition et d'agrégation
permet de conserver la maitrise de laméthode indépendamment dela complexité du systéme.

Le principal avantage de I'approche proposte est le gain de temps en phase de
conception. Laduréedelasimulation n'est plus unecontrainte danslamesure ot elle est réalisée
en temps masqué. Les résultats sont ensuite exploités par l'ingénieur pour analyser I'influence
des parametres de conception sur les performances. Les moyens les plus efficaces sont obtenus
instantanément aprés la modification d'un objectif ou l'inhibition d'un levier d'action. De plus
lorsquiil serajugé utile d'améliorer I'atelier existant ou d'en proposer un nouveaw, il ne sera pas
nécessaire de répéter systématiquement la simulation. La matrice obtenue est réutilisable pour
trouver lesleviers daction les plus pertinents.

Par rapport & une analyse de sensibilité classique, les résultats sont présentés sous une
forme qualitative facilement exploitable par |e concepteur. Des données subjectives peuvent ére
gjoutées a la matrice, puis exploitées conjointement avec les résultats qualitatifs de la
simulation. La présentation des informations conformément & une démarche diingénierie bien
connue facilite I'utilisation manuelle ou informatique des résultats. L'utilisation d'un outil
couramment utilisé, letableur, est un atout supplémentaire. Unlogiciel spécifique peut également
atre employé pour une présentation plus agréable des matrices et pour procurer un lien direct
avec d'autres méthodes.

42  Perspectives

Les travaux menés dans le cadre présenté ont principalement été orientés vers la
résolution du probléme didentification de paramétres numériques par des techniques
statistiques. Cette partie constitue le coaur de la méthode mais n'est pas suffisante pour
permettre une utilisation autonome de la méthode. Par conséquent, une seconde phase,
actuellement en cours, Sintéresse a la facilité demploi du systeme pour permettre son
exploitation directe en milieu industriel. Le traitement automatique de matrices mixtes
comprenant simultanément des objectifs chiffrés et des souhaits vagues est le probleme
fondamental & résoudre. Lorsque le découplage entre problémes qualitatif et quantitatif n'est
pas possible, des outils de modélisation appropriés sont nécessaires pour assurer la cohérence
du traitement. Une approche basée sur la logique floue semble tout a fait appropriée pour
procurer le formalisme souhaité.
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6. Annexe

6.1 Calcul et controle de la validité des corrélations

Lamatrice de covariance entre les paramétresdesimulation et les performances traduit la
variabilité des objectifs x; et desmoyensy :

ciiy - e\ -ixfariy \l (1)
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Avec jx €t py les moyennes respectivesdes objectifs et des moyens.

Lamatrice decorrdation R en est déduiteimmédiatement :
C(iJ)

ROJ)= (2
Lerésultat est présenté en pourcentage P pour une meilleurelisibilité:
P(iJ)=100R{iJ) (3)

Pour respecter I'esprit qualitatif delamatrice QFD nous cal culonségalement des poids sur
une échelle0.. 9:

W(i,j)= E(OR(.j) (4)
Il est nécessaire de vérifier si la corrdation calculée est significative. L'estimation r d'un
coefficient de corrélation nul suit uneloi définie par :

\Y /\1-2.

lan-2 ®)

ol n est le nombre d'expériences €t t..,, |a loi de Student a n-2 degrés de liberté pour un
niveau de confiance a. Ce résultat permet de déterminer lavaleur limiteder :

lan-2 ‘
ya’n_2+ n-2

iT TE? (6)

Dans le cas ou le coefficient de corrdlation est jugé significatif, une estimation de
I'intervalle de confiance pour savaleur est obtenue en utilisant la transformation de Fisher :

z=M(r)= >fe) ™

<r<th 1 2+1i_y»_2 7*) (8)

A partir de ces résultats, seuls les poidssignificatifs sont conservés dans la matrice QFD.

6.2 Application

Revenonsal exemple présenté et considéronsle plan suivant dont nous ne présentons que
les premiéres expériences (figure10) :
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O9MULATION DE L'ATELER - DONNCES D'ENTREE

Capadte EncoLts  CapadtéEn-cours L die . Capadte
aprés usinage aprés cortrole CapadteUsinage  Capadté Controle Assemblage

Essail
Essai 2
Essai 3
Essai 4
Essai 5
Essai 6
Essai 7
Essai 8
Essai 9
Essai 10
Essai 11
Essai 12
Essai 13
Essai 14
Essai 15
Essai 16
Essai 17
Essai 18
Essai 19
Essai 20

GOBRBWNRFPOUORAWNPEPOOAWNER
P WWNNWNRWONREWWOWNN -

6 1
Figure10: Plan d'ekpériences
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Un ensemble de simulations est lancé a partir de ces données. Le résultat obtenu,
susceptible de varier sensiblement en fonction de I'initialisation des générateurs de nombres
pseudo-aléatoires, est alors (figure 11) :

SIMULATIONDEL’ATELIER - FICHIB% RESULTAT |

Mode le: | Simulation Longueur des réplications: 126720 Date de la simulation: |5/ 1 799
Loi drentrée: Jexpoce Temps dusinage: Macn Y gxpopg 1 Me€N 2 gypopy i MacnS EXPO(17)
Essai 1

Nbre de pieces finies: 6142 Nb moyen de pce sen attente: Filet 01 File2 06 File3 0.4

Durée de fabrication: 86.01 Taux moyen doccupation: Mach.1: 104B% Mach2 119.0% Mach3 1059%

Encours moyens : 8.6

Essai 2

Nbre de piéces finies: 5056 Nb moyen de pcesen attente: Filet 6450 Rie2 10 Fie3 02
Durée de fabrication: 244.18 Taux moyen d'occupation: Mach.1:  300.0% Mach.2 99.6%  Mach.3 869%
Encours moyens :  658.0 m

Essai 3

Nbre de piéces finies: 5297 Nb moyen de pcesen attente: Filet 4910 Rie2 08 Filez 21
Durée de fabrication: 256.99 Taux moyen doccupation: Mach.l:  100.0% Mach.2: 156.3% Mach.3: 91.7%

Encours moyens :  498.9

Figure 11: Résultats de lasimulation

En appliquant le smple calcul de la matrice de corrélation (2), puis la présentation sous
forme de pourcentage, nous obtenonslafeuille de calcul suivante (figure12) :
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Gipadté En-ceurs apes uarage
Capacité Ervcouis apres ccntOle
CgpacitéUsinatp
Capacité Cortrae

Capacité Assemblage

Capacité Ec gsrés usinage
CapacitéEc qorés centile
Capacité Usinai
Capacité Cortrae

Céparité Assenblage

SIMULATON DE L'ATELIER - CORRELATIONS J

Duréedefabrication

%
%
-5%%
1%

-33%

U» depi écesen en-murs

%
18%
51%
-718%

-38%

Nb depiecesinies

1%
17%
1%
7%

40%

Lshage

2%
-2
41%
5%

61%

Nb de pces en attente

Contréle Asaemtiage
52% -
2
22% -34%
&% 3
-61% -68%

Tai X d'occupation

Asserrblego CortrSe
12% -1%
20% 1%

% 17%
5M%6 %
-67% M

Figure12 : Corréations (%)

H ne reste plus qu'a diminer les valeurs non significatives (6) pour ne conserver que les
coefficients fiables pour l'analyse (figure 13). Nous précisons également les intervales de
confiance, utilisables par exemple pour intégrer l'imprécision de la détermination dans le

déploiement des objectifs.
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SIMULATION DEL'ATEUER - TESTDE VALIDITEDES RESULTATS J
Durée de - .
tabrication Nb depiéaesfinies Nb de pcesen attente
Ccrtroe Assemblage

Capacité Encars aprés usinage 521 18 75

Capacité Encars aprés oortrole

e et e

Capacité Usinage 580 7.9 -271

Capacité Contrae 7.74 56 89 ] -484 73 13

| ([ 80 - -
Capacité Assemblage ;404 03 681 608 -80 3.0 679 84 4.1

Nombre depieces

Taux d'occupation
en en-cours

Usinage Ccrtréle Assemblage

Opacité Encotrs apres usinage
Capacité Ervcars aprés controle

Capacité Usinage 413 04 6.8

Capacité Centrae -7.81 89 57 567 24 78 ; 1770 55 89

- i - 30! - R 391
Capacité Assemblage 3.77 6.6 0.0I: 606 80 3.0E 666 83 3.9I: 178 0.0 6.6

Figure 13: corrélations significatives et intervalles de confiance

Cette présentation peu attractive est transformée (4) pour donner la forme usuelle d'une
matrice QFD (figure 8).
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