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INTRODUCTION

Dans ce mémoire, nous proposons la prise en compte des aspects
technico-économiques dans la simulation des scieries comme outil d'aide
a la décision.

Le premier chapitre présente le contexte particulier d'action des
scieries.

Le bois, matiere premiere des scieries, est un matériau organique
dont les proprietés sont définies par l'organisation du tissu végétal qui le
compose. A la complexité de la structure du bois s'ajoute la présence de
nombreuses anomalies et singularités de constitution. Les particularités
de la matieére premiere et les conséquences respectives sur les produits
sont présentées.

Le processus de sciage est présenté et les opérations techniques en
scierie sont commentées, dés la réception et préparation de la matiere
premiére jusqu'au conditionnement, en passant par le systéme de
production de l'atelier de sciage.

Le deuxieme chapitre s'occupe de la gestion de production en scieries.

Dans les scieries, on doit gérer des objectifs de volume, de qualite,
de délais et de co(t appliqués a une matiére premiére quasiment inconnue.
L'interdépendance des objectifs de production doit étre prise en compte
lors des décisions de gestion.

Le rble de la gestion de production en scieries (prévisions,
planification, ordonnancement, gestion des stocks, ...) est commenté.

Le troisieme chapitre est dédié a la technique de la simulation.

Nous montrons les possibilités offertes par la simulation en scieries,
pour des objectifs de conception de nouveaux systémes de production,
d'evaluation du fonctionnement d'un atelier de sciage, de tests de
politiques de lancement de billons, d'études de différents scénarios de
configuration de l'atelier de sciage et/ou de la politique de gestion, et de
formation du personnel de la scierie.

La technique de modélisation et simulation des scieries est
présentée (objectifs, prélevements des données, analyse des résuitats, ...).

Introduction 2
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Le processus de fabrication d'une scierie et toutes les ressources
dont il a besoin représentent des colts importants. Dans le quatrieme
chapitre, nous faisons une analyse des colts liés a la fabrication des
produits d'une scierie.

Des méthodes d'affectation et d'imputation aux produits des colts en
scieries (matiére premiére, main d'ceuvre, frais généraux) sont étudiées.
Des méthodes de calcul des colts complets et des colts partiels sont
egalement présentées.

Le réle que joue la connaissance des colts dans les décisions liées a
la fixation des prix de vente des produits et aux décisions d'abandon ou non
de la fabrication d'un produit pas ou peu rentable, de valorisation de la
matiére premiére en faisant des produits secondaires a partir des chutes,
est analyse.

Au cinquiéme chapitre, en s'appuyant sur des exemples, nous
proposons une méthodologie pour faire une évaluation simultanée des
aspects technico-économiques des ateliers de production des scieries.

Nous présentons les résultats et les analyses de quelques
applications faites dans des entreprises en France et au Brésil.

L'analyse des résultats des études de simulations qui ont été
conduites, montre l'importance de cette méthode et sa contribution a la
gestion des scieries.

Finalement, dans le sixieme chapitre nous présentons les conclusions
de cette étude.

Nous avons fait cette division avec des objectifs de clarté
d'exposition, les sujets ne sont pas indépendants les uns des autres. Dans
la pratique, on doit prendre en compte simultanément les aspects
techniques, de gestion et économiques.

Introduction 3
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CHAPITRE |

1. LE CONTEXTE

1.1. Introduction

L'exploitation des produits de la forét est une de plus anciennes
formes d'activité humaine. Sa gamme de produits comprend le bois et ses
derivés: les sciages, le papier, le contre-plaqué, le panneau de particules,
etc. Sa matiere-premiére, l'arbre, est trés variable, comme les processus
et le personnel employé.

L'homme a tres t6t découvert que le bois est un trés bon materiau de
construction. La découpe des arbres en planches a conduit a une utilisation
plus rationnelle de ce matériau.

Iy a déja un demi-million d'années, I'homme utilisait des outils pour
fagonner les arbres. Le grand développement suivant dans la technologie de
fabrication de bois scié a été I'emploi des scies en métal.

Les premiers processus de débit étaient tres lents, il n'y avait pas de
problémes majeurs pour décider ou placer les traits de scie. Il n'y avait
pas non plus le souci de minimiser les pertes matiéres: les ressources
forestieres étaient abondantes.

La scierie mécanisée, composée d'une scie montée sur une machine et
mue par une source d'énergie autre que la force de I'homme a éte
développée au début du XI®M€ sigcle. La Norvége a construit ces scieries
au XIVEME gjacle et la Suéde I'a suivi au siécle suivant. Ces scieries
utilisaient comme principale source d'energie 'eau [BAL.84].

Ces scieries exigeaient moins d'efforts physiques et elles étaient
plus rapides que les précedentes, mais le scieur avait encore beaucoup de
temps pour prendre les décisions nécessaires au processus de sciage.

Le grand développement suivant a été lié a linvention de la scie
circulaire, brevetée en 1777 et qui au début des années 1800 était d'un
usage trés repandu. La scie a ruban a été brevetée en 1808 [LEW.78].

Les scieries gagnaient en vitesse, laissant de moins en moins de
temps pour les décisions.

Chapitre I: Le contexte 5
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Méme s'il n'y a pas eu de grands développements techniques depuis
l'invention de la scie a ruban jusqu'a la moitié des années 1960, il y a eu
plusieurs améliorations qui ont rendu les scieries de plus en plus rapides
[LEW.78].

La mécanisation des scieries nous place dans une situation qui exige
moins de travail humain et plus d'efforts intellectuels des opérateurs.
L'augmentation de la vitesse de production entraine une augmentation de la
possibilité de faire des erreurs de décision dans une période donnée.

Le diamétre moyen des billons a scier a diminué et en raison de la
géométrie des pieces, les mauvaises décisions de sciage ont une
conséquence plus importante sur les billons de petit diamétre que sur les
billons de grand diametre.

Pour faire face a la nécessité de prendre des décisions rapidement et
avec la préoccupation d'obtenir la meilleure gamme de produits d'un billon,
l'utilisation des ordinateurs comme aide a la décision dans le processus de
fabrication a été envisagée.

Ainsi, le départ pour une autre innovation technologique importante a
été donné: l'automatisation des scieries.

En dépit du progrés technologique que les scieries ont connu, dans la
plupart des entreprises, le systéeme de gestion reste trés élémentaire. Les
particularités liées a ce type d'entreprise expliquent en grande partie cela
[BOU.87]: |

i) Les scieries ont été créées presque toujours afin d'utiliser le bois
existant dans la région ou elles sont établies. Dans plusieurs cas, les
propriétaires forestiers ont créé eux-mémes des scieries pour valoriser
leur production. Le morcellement géographique des foréts rend colteux
I'approvisionnement du volume de bois nécessaire pour le fonctionnement
de la scierie. Quelquefois, dans une méme surface forestiére, on trouve une
diversité d'essences qui ne sont pas exploitables efficacement par le
méme systéme de production de sciage.

i) Le marché des produits finis a encore, dans la plupart des cas, un
caractere local.

i) La plupart des gens qui travaillent dans une scierie sont formés
sur place et la gestion se transmet trés souvent de pere en fils. Les
fonctions d'approvisionnement, production, commercialisation et direction
forment un mélange trés difficilement dissociable et sont exercées
généralement par la méme personne.

Ces caractéristiques ont rendu les scieries peu sensibles a la
concurrence. Le manque de moyens et de matiere-grise qui rend une scierie
peu compétitive vis-a-vis des concurrents ne se fait pas beaucoup sentir
dans un environnement d'action locale.

Chapitre I: Le contexte 6



Prise en compte des aspects technico-économiques dans (a simulation: outil d'aide & [a décision. ..

Mais la baisse des colts d'exploitation et de transport ont augmenté
le rayon d'action des scieries, soit pour son approvisionnement, soit pour
I'écoulement de ses produits. La concurrence devient plus forte et ce sont
les petites scieries qui en souffrent le plus.

Pour une production de bois d'ceuvre presque constante dans la
période 1960-1985 (tableau 1.1), les petites scieries ont vu leur nombre
diminuer au moins de la moitié pendant cette méme période de temps.

ANNEE: 1960 1870 1880 1985

Production
(Millions de m3) 15,8 18,5 18,9 18,7

Tableau 1.1. Production de bois d'aceuvre en France
Source: Direction des Foréts

Par contre, les scieries qui ont une production plus importante ont vu
leur nombre augmenter (tableau 1.2). Elles répresentent seulement 14% du
nombre des scieries mais assurent presque 60% de la production [MIL.87].

Catégorie Catégorie Catégorie Nombre
Année < 1.000 1.000 a 4.000 > 4.000 Total
1965 5.520 1.827 432 7.779
1976 3.632 1.641 548 5.821
1985 2.452 1.346 615 4.413

Tableau 1.2. Répatrtition des scieries, en France, par catégorie
de production [m3 sciages/an]. Source: Direction des Foréts

Le tableau 1.2 montre une tendance a la concentration du marché vers
les scieries de taille plus importante, qui font des économies d'échelle et
ont les moyens financiers pour actualiser leurs moyens de production.

Dans le cadre trés concurrentiel d'aujourd'hui, suivre les innovations
technologiques est devenu une question de survie pour les scieries.

S'il est vrai qu'une petite scierie familiale peut subsister encore en
répondant aux commandes locales qui ont parfois un caractére trés
particulier et qui leur permet d'échapper aux concurrents mieux équipés,
et grace a l'activité de leurs propriétaires qui font plus de huit heures de
travail par jour, leur importance en nombre et en volume de production a
une tendance a décroitre encore beaucoup.

Pour les scieries qui veulent rester sur le marché, la modernisation

Chapitre I: Le contexte 7
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est donc inévitable, et plus tét elles le feront plus elles auront de
possibilité de reussite.

L'option de modernisation, pour des raisons d'insuffisance de fonds
propres, de difficultés d'emprunts, d'aptitudes et de motivations du
responsable de l'entreprise, ne peut étre suivie que par les scieries les
plus performantes, qui grdce a leurs savoir-faire et compétences,
occupent une position favorable et stable dans ie marché [LEV.90].

Les investissements de modernisation coltent trés cher et doivent
pour cela étre soucieusement étudiés.

Mais il ne suffit pas de moderniser seulement les moyens de
production. La présence de personnel spécialisé dans certains postes des
scieries devient nécessaire et le suivi de la production doit étre rigoureux.
Pour une maitrise plus efficace de l'entreprise, les gestionnaires doivent
eux aussi se tenir au courant de l'utilisation des outils de gestion les plus
recents et mieux adaptés aux nouvelles technologies.

Les particularités liées au systéeme de production posent aussi
quelques difficultés pour la gestion des scieries:

i) Le processus de sciage est du type linéaire ou quasi-linéaire.

Seulement trés rarement un produit refait une partie de son circuit de
fabrication (figure 1.1).

PARC-A-GRUMES

TRONGCONNAGE )——»( BILLONS )

ATELIER DE SCIAGE

SCIE-DE TRONGONNEUSE 1 )—
DELIGNEUSE
TRONCONNEUSE 2)_~

y

STOCKAGE PRODUITS ET SOUS-PRODUITS

4

C PARC-A-SCIAGES ) (SOUS-PRODUITS }4‘

Figure 1.1. Le flux matiére en scieries

Chapitre I: Le contexte 8
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ii) La fabrication d'un produit est un processus du type divergent. Une
grume sera trongonnée en billons qui seront transformés en plusieurs
plateaux (ou poutres) qui, a leur tour, peuvent donner plusieurs produits
par des opérations de délignage et de trongonnage. A chaque opération de
transformation, on peut avoir des produits trés différents les uns des
autres dans la forme, le volume et la qualité (figure 1.2).

grume
J
‘ TRONCONNAGE
billon
]
* DECOUPE BILLON *
plateau nhoyau
\
‘ DELIGNAGE DEDOUBLAGE ‘
— — i
[ 10
[I en-cours
\]
* TRONCONNAGE TRONCONNAGE *
l 11 ]
produits

D finis

I I

Figure 1.2. Processsus de production divergent
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iii) Les opérations de débit ont un caractére irréversible. Les choix
effectués a un poste de travail amont ne peuvent pas étre modifiés en aval.

iv) Le lancement des billons a l'entrée de la scierie joue un réle
organisationnel di aux caractéristiques de linéarité et de divergence du
processus de sciage. En effet, les piéces qui sortent de la scie-de-téte en
fonction des caractéristiques des billons, iront établir le circuit a suivre
par la suite et par conséquence, établiront la charge des postes de travail
en aval.

v) Normalement, le rapport temps d'opération dans un poste de
travail/temps d'attente devant le poste, est faible, d'ou l'importance de
bien gérer le flux matiere pour diminuer les stocks intermédiaires et
éviter les points d'étranglement de la production. Les transferts et les
points de stockage de produits semi-finis doivent étre parfaitement
dimensionnés et positionnés pour ne pas géner le circuit de production.

vi) La décision d'usinage d'une piéce est fonction de la qualité du bois
et des besoins de la scierie. La qualité est objet d'une appréciation
personnelle et il se peut que différents opérateurs aient des jugements
différents sur les caractéristiques qualitatives d'une piece. Pour les
grumes, on ne sera sUr de sa qualité qu'au moment du sciage et la
classification donnée au parc-a-grumes peut se révéler erronée.

vii) Dans un atelier de sciage on a des pieces de formes et dimensions
les plus variées. Cela pose des problemes pour la manipulation, le
transport (piéces qui se coincent, qui s'encheveétrent...) et le stockage,
rendant la gestion des flux et des stocks difficile.

viii) La prise de données a l'intérieur d'un atelier de sciage est
difficile. La gamme de produits d'une scierie est trés variée et le suivi
d'un produit dans le circuit de production est trés particulier étant donné
que trés souvent les produits originaires d'une méme piéce suivent des
circuits différents. Dans la plupart des cas, les scieries manquent d'un
systéme de prise d'informations pour l'ensemble de leurs systéemes de
production.

ix) Le bois est un materiau biologique, hétérogéne et anisotrope. Ces
caractéristiques de la matieére premiére influencent beaucoup la formation
des produits. La valeur de vente d'un produit est souvent fonction du type
d'usinage qui est le résultat des appréciations sur la qualité donnée par
les differents opérateurs qui le fabriquent. L'appréciation de la qualité est
moins importante dans les scieries de résineux que dans les scieries de
feuillus, mais dans les deux cas elle est a l'origine d'un conflit entre
productivité matiére et gain financier final.
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1.2. Le matériau bois

Le bois est un matériau organique dont les propriétés sont définies
par l'organisation du tissu végétal qui le compose. La présence d'éléments
allongés suivant I'axe (fibres) et perpendiculairement a cet axe (rayons
ligneux) définit un matériau anisotrope.

La croissance périphérique du diamétre, influencée par le climat, se
traduit par des cernes annuels dont les cellules formées au printemps et
en été sont différencées, ce qui donne un matériau hétérogene.

L'examen de la coupe transversale d'un bois montre, du centre a la
périphérie, les éléments suivants, qui donnent I'apparence caractéristique
d'une essence [KEL.83]:

i) La moelle: partie du cceur de l'arbre, éliminée ou conservée selon
les débits.

ii) Le duramen: constitué de cellules mortes aux membranes dures et
épaisses. Les cernes, d'épaisseur variable, traduisent les couches
annuelles de croissance, constituées de bois formé au printemps et en été,
de densités différentes.

iii) L'aubier: les cellules qui le forment sont vivantes, actives,
chargées de matiéres nutritives.

iv) L'écorce: constituée de cellules mortes et élastiques. Elle forme
un manchon protecteur et assure des échanges gazeux avec l'atmosphére.

v) Les rayons ligneux: assurent une circulation radiale des substances
nutritives. Leurs cellules sont vivantes dans l'aubier et mortes dans le
duramen.

L'aspect macroscopique du bois est fonction donc des
caractéristiques des éléments décrits ci-dessus. Un bois est dit
hétérogéne quand le bois de printemps (ou bois initial) contraste
fortement par sa structure, son aspect (couleur) et ses propriétés
(densité) avec le bois d'été (ou bois final), ce qui le rend trés apparent a la
limite des couches d'accroissement. C'est le cas du chéne, du chataigner,
de l'orme, du fréne, du sapin, du pin. Les couches annuelles de croissance
sont non visibles dans les bois dits homogénes, comme le hétre, le charme,
les fruitiers, le buis.

L'aubier peut étre apparent et trés altérable (chéne), peu apparent,
durable et utilisable (sapin), indistinct et utilisé (épicéa).

Les rayons ligneux sont invisibles chez les résineux et visibles chez
le chéne, le hétre, le orme, le merisier, le platane. La taille des rayons
donne le grain du bois: grain grossier chez le chéne, grain fin chez I'érable,
pas de grain chez les résineux.

Les caractéristiques du bois sont donc variables a l'intérieur d'un
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individu. Mais ces caractéristiques sont également variables entre
individus. On peut classer les sources de cette variation en trois groupes
[NEP.87]:

i) Le milieu: la croissance d'un arbre est influencée par le climat, le
sol, [l'altitude, etc. Eventuellement, aussi par la pollution de
I'environnement, par [I'attaque d'insectes défoliateurs, par divers
maladies...

i) La sylviculture: peuplement artificiel ou non, fréquence et
intensité des éclaircies, élagage, vitesse de croissance...

iii) La génétique: variabilité génétique a l'intérieur des especes.

A la complexité de la structure du bois, s'ajoute la présence de
nombreuses anomalies et singularités de constitution. On distingue les
anomalies de structure (défauts) et les anomalies de composition
chimigue (altérations).

On peut classer les anomalies et les singularités de la fagon suivante
[VEN.86]:

i) Anomalies résultant de la forme de la tige: la tige d'un arbre est
plus au moins conique, sa section transversale est rarement circulaire.
L'axe de la tige n'est pas souvent rectiligne. Un arbre peut présenter la
partie supérieure de la tige divisée (fourche), a une couronne de branches
peut correspondre une importante réduction de circonference
(décroissance) et sa partie inférieure peut avoir une forme et dimension
tres différentes de la tige (patte).

ii) Anomalies d'orientation du fil du bois: ce sont des particularités
qui peuvent étre favorables au point de vue ornamental et défavorables au
point de vue de la mise en ceuvre et des propriétés des bois.

iii) Excentricité du cceur: d'origine stationnelle (pente, influence d'un
vent dominant) ou sylvicole (irrégularité de distribution des tiges, arbres
jumelés), l'excentricité du ccoeur induit souvent la formation de bois de
compression chez les résineux ou de tension chez les feuillus.

iv) Fentes: Elles peuvent soit exister dans l'arbre encore sur pied,
soit survenir au cours de l'abattage, du fagonnage, du sciage ou du séchage.
Certaines sont apparentes sur l'arbre sur pied, d'autres n'apparaissent que
sur les sections de la grume. Les fentes réduisent la résistance mécanique
des piéces et certaines d'entre elles servent de porte d'entrée a l'attaque
d'insectes et champignons qui produisent des altérations graves au bois.

v) Blessures et corps étrangers: trous des sougoirs du gui, chancres
générés par des champignons, frottures d'abatage, etc. Les corps étrangers
les plus fréquents sont la mitraille et les clous.

vi) Défauts d'ordre parasitaire: galeries creusées par insectes,
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piqlres d'insectes et trous de vers.

vii) Altérations d'ordre pathologique: dues a l'action des végétaux,
elles peuvent se déevélopper dans l|'arbre encore sur pied ou apres
I'abattage: pourritures, échauffures, bleuissements, etc.

viii) Altérations physiologiques: ce sont les anomalies de
duraminisation (faux-cceur) ou de non-duraminisation (lunure). Le faux
ceceur présente une coloration anormale et nuira a la durabilité naturelle, a
certaines proprietés mécaniques (notamment la résistance au choc) et a
I'esthétique du bois. La lunure est la présence dans le duramen d'un anneau
(souvent complet) d'aubier, avec ses proprietés défavorables.

ix) nceuds: ce sont des parties des branches englobées dans les bois.
Normalement, la largeur des couches d'accroissement, la structure du bois
et sa composition chimique ne sont pas les mémes dans un nceud et dans le
reste de la tige. Ainsi, on a des différences importantes dans les
propriétés physiques (densité, retrait) et mécaniques du bois et du nceud.

L'élimination des défauts nécessite un usinage, donc un enlévement
de matiere plus au moins important. Ces opérations sont défavorables au
rendement matiere et nuisent a la vitesse de production de la scierie.

La courbure, la conicité des grumes exigent un trongonnage Qqui
conduit a des produits de plus petites longueurs. Les plateaux flacheux
lors de délignage ont des pertes matiéres importantes.

La forme des billons, des plateaux, leurs courbures, la position des
flaches, la position des nceuds et d'autres défauts a l'interieur des piéeces,
sont quelques facteurs qui doivent étre pris en compte lors du
positionnement de la piéce avant le débit, en fonction de la qualité voulue
ou permise par le bois, toujours avec un souci d'optimisation.

L'excentricité du cceur peut provoquer des tensions importantes dans
le bois. La libération de ces contraintes internes au moment du débit,
provoque des fissurations du bois.

Les cernes trés irréguliers, dis a lirrégularité du climat, forment
des bois hétérogenes difficiles a travailler et sujets a se fendre ou a
gauchir.

La variation de pente de fil diminue la résistance et favorise le
gauchissement.

Les défauts déprécient la valeur des produits, ils doivent étre purgés
des piéces de meilleure qualité, occasionnant en méme temps une perte de
materiau et de productivité (temps de débit plus long par rapport aux
pieces sans défauts).

Les conditions de mise en ceuvre sont également influencées par les
défauts et certaines particularités du bois [MAR.91]:

i) Les nceuds plus durs provoquent la déviation des outils et
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augmentent l'usure.

ii) L'usinage est plus difficile pour les bois qui presentent des
défauts d'orientation du fil (fibres torses, fibres ondulés, contrefil...)

i) L'excentricité du cceur et l'irrégularité des cernes donnent des
différences de duréte considérables.

iv) Les poches de résine encrassent les outils et freinent leur
mouvement.

v) Les poches de silice usent les outils.

Les défauts qui ont simplement un caractere inesthétique seront
éliminés en fonction des habitudes ou des modes.

Enfin, le bois est un matériau poreux et hygroscopique.

La masse volumique de la matiere ligneuse, quelque soit I'essence,
est de 1,5 g/cm3. La masse volumique réelle permet de connaitre la
porosité du bois, trés variable d'essence a essence. Les caractéristiques
mécaniques du bois dépendent de la densité. Elles sont donc également trés
variables pour les différentes essences.

La masse volumique dépend aussi du dégré d'humidité du bois. La
densité a 15% d'humidité est souvent utilisée comme référence.

Du fait de son hygroscopicité, le bois perd ou regagne de l'eau en
fonction des conditions de température et d'humidité du milieu ou il est
placé. Si le bois prend de I'humidité, il y a un gonfilement, s'il perd de l'eau
il y a un retrait.

La connaissance de I'humidité est donc trés importante pour la mise
en ceuvre du bois. En dessous du point de saturation des fibres le bois se
retrécit. La contraction est plus grande dans la direction tangentielle que
dans la direction radiale (facteur 2) et trés faible dans la direction
longitudinale.

En fonction des différents retraits suivant la direction du bois, la
déformation d'une planche dépend du mode de débit (figure 1.3). Aux
déformations du bois dues au séchage peuvent s'ajouter des fentes et des
gerces. Ces déformations et défauts doivent étre éliminés pour obtenir des
pieces parallélépipédiques.

Un bois en équilibre d'humidité avec son milieu est un bois stable en
dimensions. On a interét donc a amener le degré d'humidité du bois a des
valeurs différentes selon l'utilisation qu'on envisage de Iui donner.

Un bois sec est aussi & l'abri de l'attaque des champignons.

Tous ces facteurs font du bois sec un materiau bien coté. Le séchage
naturel du bois est un processus trés lent, qui exige une immobilisation
importante en surface et en matériau, et par conséquent, en capitaux. |
dépend de plusieurs parameétres: essence, humidité initiale, conditions
atmosphériques, dimensions des piéces, etc.
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Les conditions de séchage ne peuvent pas étre contrflées dans le
processus naturel, ce qui conduit a des produits avec différents dégrés
d'humidité, de retrait et de déformations. Ainsi, plusieurs scieries séchent
ses produits (ou une partie d'eux) artificiellement. Ceci est méme une
activité trés importante pour une scierie. Ce n'est pas notre but de
commenter dans ce texte les procédures pour I'élimination artificielle de
l'eau du bois.
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Figure 1.3. Retrait et déformation du bois au séchage [JOL.80]

1.3. Les opérations techniques en scierie

Par la suite, on présente I'ensemble des activités de sciage a l'aide
des modeles SADT ("Structural Analysis and Design Technic). Congue par
D.T. ROSS, SADT est une technique d'analyse et de conception structurées
applicable aux domaines les plus généraux [PIE.90].
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Les modéles SADT contiennent a la fois les aspects activités et
données dans la description des systémes. L'aspect activité est relatif aux
transformations, fonctions, activités, taches, traitement, opérations, etc.,
qui s'operent dans le systeme. L'aspect donnée concerne les éléments,
objectifs, données, informations, matériaux, etc., qui sont manipulés par
les activités.

Dans un modeéle, les activités sont représentées graphiquement par
des boites (désignées par des verbes) et les données par des fléches
(désignées par des noms).

Les fleches ont une signification selon le c6té de la boite ou elles
aboutisssent. Elles représentent des entrées pour le c6té gauche, des
sorties pour le co6té droit, de contrdles pour le sommet de la boite et des
mécanismes pour le cbté inférieur.

La complexité d'un modéle est abordée par la méthode SADT par une
démarche hierarchique, d'une fagon descendante. On part d'un niveau
général, résumé sous la forme d'une seule boite vers un diagramme qui
donne des informations plus détaillées sur le sujet. A leur tour, chaque
boite de ce diagramme (boites meres) peut étre décomposée en un nouveau
diagramme (diagramme fils), et ainsi de suite, jusqu'a l'obtention du
niveau de détail souhaite.

Un diagramme ne contient qu'une partie limitée du sujet. Le nombre
de boites d'un diagramme est limité a un maximum de six et un minimum
de trois. Ainsi, un diagramme a un contenu minimum tout en conservant
une complexité raisonnable.

Les boites d'un diagramme sont numérotées et un diagramme prend
pour titre le label de sa boite meére. La boite unique au sommet est
représentée par le diagramme numeroté A-O (A moins O). La premiere
décomposition de cette boite donne lieu au diagramme AO. La
décomposition d'une boite de ce diagramme, par exemple la boite numéro 1,
donnera le diagramme A1; la décomposition de la boite numéro 2 du
diagramme A1 donnera le diagramme A12; et ainsi de suite.

La figure 1.4 présente le modele SADT général pour les opérations
techniques qui sont réalisées dans une scierie [MAR.91].

La figure 1.5 montre un premier niveau de décomposition du
diagramme précédent.

Par la suite, on décompose chaque boite mére du diagramme AO en un
diagramme fils (diagrammes A1, A2 et A3).

La figure 1.6 montre le diagramme des opérations de recéption et de
préparation des grumes. Un premier tri est réalisé et les grumes sont
stockées. En fonction du plan de production, les grumes sont trongconnées
en billons, qui apres écorcage et rangement sont emmenés vers la scierie.

La figure 1.7 montre le diagramme des opérations de sciage. |l faut
estimer la qualité de la piece et la placer au mieux pour les opérations de
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débit. La transformation d'un billon en produits sciés et sous-produits liés
est faite avec un souci d'optimisation matiére, de productivité et de

rentabilité.

Ordres d'Approvisionnement
Ordres de Fabrication
Ordres d'Expédition
i Normes, Habitudes

f

7 Données de Production
Grumes REALISER les opérations
—_— i Produits
techniques en scierie
9 ——®— Sous-Produits
Savoir-Faire

Ressources Humaines

Ressources Matériels

Figure 1.4. Diagramme A-O: modéle général d'une scierie

Ordres d'approvisionnement,
de fabrication, normes et
habitudes
Données de Production
Grumes »>
RECEPTIONNER _
™1 PREPARER Biflons »
1177 | écorcés  [Ordres de fabrication,
1 normes et habitudes
Ressources Matériels, SCIER . OTdf9§ de fabrication,
Humaines et Savoir-Faire 2 P’?‘d“"s dexpédition, normes
4 SCiés et habitudes

Ressources Matériels,
Humaines et Savoir-Faire CONDITIONNER ——® Produits

3 }——p»  Sous-Produits

Chutes, Sciures, Ecorces

Ressources Matériels,
Humaines et Savoir-Faire

Figure 1.5. Diagramme AQ: Réaliser les opérations techniques en scierie

Finalement, la figure 1.8 montre le diagramme pour le
conditionnement des produits et sous-produits de la scierie. En fonction de
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ses qualités et dimensions, ils sont emballés et empilés en surfaces de
stockage (plein air, batiments, silos, etc.) avant d'étre expédiés.

Ondres d'approvisionnement
et de fabrication
Données de production
Grumes RECEPTIONNER | >
TRER 4, Ordres de Ort?m‘de
stodaw fabrication
Grumes
trides Grumes Ordres de
Equipemems de STOCKER (vers pogte de fabrica!ion,
manutention Opérateurs 12 trongonnage) norr'nes 8t
habitudes
Surace ESTIMER
TRONGONNER
RANGER 1 , Ordres de
Billons fabrication
Capteurs, Billons écorcés
scie, Bores, {vers scierie)
transfents surface ECORCER }————d
TRANSFERER
Caleuls
: 14
d'optimisation Opératers Ecorces
Ecorceuse,
transferts
Chutes, sciures Sous-produits
Figure 1.6. Diagramme A1: Receptionner, préparer
Ci:
Ordres de .
fabrication, Cargtenstuques
normes et du billon
. habitudes Données de production
Bilons >
écorcés -
A DEBITER Plateaux, ct + Produits sciés
21— | noyaux, Caracteristiques
* dosses du bois
- c1 +
Scie-de-téte, || DELIGNER, o
wransferts e DEDOUBLER avivés Car:cten'sthues
29 p=— u bois
M2 : Calcul avivés
d'optimisation Scie et transferts TRONGONNER, — purgés
, + M2 +M3 o] E'*BO%NEF;
M3 : Opérateur > OUTE 23
1 Scie et transferts
En-cours + M2 + M3
.
Sous-produits
Figure 1.7. Diagramme A2: Scier
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C1:
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fabrication, | Caracteristiques
normes et des produits

. habitudes
Prgdum Données de production
scies CLASSER '
— ’
RANGER | Ci +
3 .
Caracteristiques
Trieur, des produits
Z‘a;f:; ProdLits
3 —1  SECHER o+
—_— = Caractenstiques
Energi OpéraT, 1 1 3 des produits
Savoir- .. |Produits
Séchoir -
faire —— PRESERVER Produis Ordres
Ordres de - k] — dexpédition
fabrication .
Opérateur, * 1Maténel, Produits scié
Savoir-faire Produits chimiqpes || Froduils scies
- T poien =
—1 TRAITER > %5  —
k'] Déchets traités Sous-produits
Matériel 1 1
Broyeur, Silo dembalage Opérateur
Convoyeur

Figure 1.8. Diagramme A3: Conditionner

1.4. L'automatisation des scieries

La mécanisation, qui élimine l'intervention humaine dans les taches
purement physiques, est largement adoptée par les scieries.

L'automatisation, qui remplace I'homme dans les taches
décisionnelles est en plein essort. La productivité des scieries exige
actuellement la manipulation d'une quantité énorme de données, qui
doivent étre traitées rapidement et sur lesquelles des décisions doivent
étre prises.

L'automatisation utilise les moyens informatiques et intervient sur
le processus en fonction de l'état de celui-ci. Cet état est évalué par des
capteurs placés aux différents endroits de l'atelier de sciage.

Pour une scierie, l'automatisation peut apporter [MAR.89]:

i) L'augmentation de la productivité: seuls les moyens automatiques
de production peuvent assurer la fabrication d'un grand nombre de pieces a
des vitesses élévées avec une précision constante et un contrdle
systématique de ses caractéristiques. L'augmentation de la productivité
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est obtenue principalement par la diminution du temps de réglage, de
transferts de piéces, par la suppression de gabarits et par la réduction des
délais techniques.

i) La flexibilité: des machines performantes, desservies par des
transferts efficaces permettent de diminuer la taille des séries, les
stocks et les délais. La diminution du temps de fabrication assure une plus
grande flexibilité aux scieries.

iii) L'augmentation du rendement matiere: [I'ordinateur offre la
possibilité de mémoriser les produits a fabriquer en dimension, qualité et
quantité. Ces données sont prises en compte lors des calculs
d'optimisation de débit, faits en fonction de la géométrie et des défauts
des pieces, permettant de cette maniére un gain important du rendement
matiere. La précision obtenue au deébit par des machines automatisées
permet la diminution des surcétes dues au rétrait de séchage et aux
défauts géométriques d'usinage. Le classement automatique des bois, en
prenant en compte les dimensions et la qualité permet d'offrir au marché
des lots plus homogenes et d'éliminer les erreurs humaines (involontaires
ou non), assurant plus de rigueur dans les transactions commerciales et un
gain financier en éliminant le déclassement des piéeces.

iv) L'amélioration des conditions de travail: l'automatisation permet
une diminution des taches répétitives, une réduction des risques d'erreur
et une augmentation de la sécurité. L'automatisation n'exclut pas le travail
humain, elle apporte une aide a la décision a I'homme qui peut, a tout
instant intervenir dans le processus.

Les machines automatisées nécessitent de prendre les informations
sur les caractéristiques des pieéces a usiner. |l s'agit d'évaluer les formes
et dimensions des grumes, plateaux, avivés, en mettant en évidence
certains défauts ou singularités.

Ces machines comportent un certain nombre de capteurs de plusieurs
types, relais, contacteurs de commande de moteurs. Leur commande doit
étre assurée par un automate programmable qui peut effectuer en méme
temps les calculs d'optimisation.

Le diagramme SADT de la figure 1.9 montre la fonction débit d'un
systeme automatisé pour le débit des plateaux de qualité [BAR.90].

Les capteurs ont pour but la détection [MAR.89]:

i) de la géometrie des pieces: forme des grumes, plateaux et avivés
(diameétres, courbures, position des flaches, état de surface).

ii) des caractéristiques physiques et mécaniques: humidité,
résistance, élasticité.

iii) des singularités et altérations: nceuds, cernes irréguliéres, pente
de fil, altérations dues a l'attaque d'insectes ou de champignons, etc.
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Figure 1.9. SADT de la fonction débit pour une ligne automatisée

iv) des corps étrangers: mitraille, clous...

v) de la qualité, selon des critéeres esthétiques ou de résistance, pour
le classement du bois

vi) de I'état des outils de fabrication: rectitude, usure, etc.

Les capteurs les plus utilisés dans les scieries actuellement sont
dédiés aux mesures de la géométrie des piéces et a la détection de corps
étrangers dans les billons.

Pour la mesure des formes de pieces on a les capteurs fonctionnant
sur le principe d'un flux de Ilumiere coupé par la piéce se déplagant
perpendiculairement suivant sa longueur (cubeurs). Pour les plateaux ou
avivés on peut également évaluer I'épaisseur et la largeur par des rouleaux
ou patins qui s'appuyent sur la planche.

Chapitre I: Le contexte 21



Prise en compte des aspects technico-économiques dans [a simulation: outil daide & la décision. ..

Les corps étrangers métalliques sont détectés par le passage de la
piece dans un champ électro-magnetique.

Les caractéristiques mécaniques sont mesurées par flexion statique
ou dynamique, ou par méthode ultrasonore, qui donne de trés bons résultats
sur l'évaluation des proprietés d'élasticité et de résistance [SAN.90].

En ce qui concerne les singularités et altérations, il existe déja des
applications industrielles de la détection des noeuds par capteurs
micro-ondes, et le contrble de la pente de fil est a un stade expérimental
[FIL.90]. L'humidité du bois, la densité, les objets métalliques, les fentes
larges et l'aubier qui est associé a une variation de densité, sont aussi
reconnus par les capteurs micro-ondes.

Egalement dans le domaine de la détection des singularités et
défauts, la visionique (analyse d'image par ordinateur) arrive a ses
premieéres applications industrielles dans les scieries des résineux
[OLG.90] et son utilisation pour la caractérisation de la qualité de surface
du bois est possible [LEP.90].

La tomographie et la résonance magnétique nuciéaire associées a un
systéme d'analyse d'image, offrent la possibilité de pénétrer a lintérieur
du billon et d'y voir le type, la dimension et la position des défauts.
L'image traitée et analysée par ordinateur permet la simulation d'un
nombre important de débits. La solution optimale est retenue et ensuite
transmise a une machine de débitage pilotée par un ordinateur. Il n'y a pas
encore d'applications industrielles de ces techniques, mais son application
dans les scieries est envisagée [MAR.89, OLG.90].

1.5. La gestion de production

Les informations utilisées par les systemes de commande
d'automatismes peuvent étre exploitées par la gestion et le suivi de
production. Un systeme automatique programmable de débit, qui fait la
découpe et le rangement des piéces dans des box, utilisant des actionneurs
et des capteurs, connait la liste fabriquée et a fabriquer des produits, le
temps de marche, d'arrét, de réglage. Il signale les capteurs et les
mécanismes défectueux.

L'utilisation des moyens informatiques de gestion (GPAQO) devient
nécessaire pour l'administration des délais, des colts, pour faire face a la
diversification de la demande et les incertitudes du marché, constituant
un préalable a I'automatisation.

Pour que les programmes de modernisation des scieries soient
réussis, il faut organiser d'avance la production. Pour cela, il est
impératif d'avoir une bonne connaissance des fonctions
d'approvisionnement, de fabrication et de vente.
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La gestion d'un atelier de sciage est conditionnée par le lancement
des billons a l'entrée de la scie de téte, ce qui montre le réle relevant de
la gestion du parc-a-grumes. Dans une scierie conventionnelle, les
décisions de débit sont prises en fonction de ses besoins, de sa
configuration et de l|'appréciation personnelle de ['opérateur. Pour les
scieries automatisées, le choix est réalisé par le lancement des lots de
grumes.

L'utilisation des techniques de gestion de production développées
récemment permet aux gestionnaires de scieries de faire face aux défis
imposés par les innovations technologiques en vue d'une amélioration de la
production.

1.6. Les colits en scieries

Dans une scierie on peut identifier trois types de produits:
principaux, secondaires et sous-produits.

i) Produits principaux: ce sont les produits qui ont la valeur
marchande la plus grande, ils sont l'objectif du processus de fabrication.

ii) Produits secondaires: ce sont des produits moins valorisés, mais
qui ont une bonne valeur de vente. lls sont fabriqués pour améliorer le
rendement matiere des billons.

iii) Sous-produits (dosses, sciures, plaquettes, ...): ils ont une faible
valeur de vente et représentent une faible partie du chiffre d'affaires de la
scierie.

Il 'y a en général une surproduction des produits secondaires.
La vente des sous-produits représente parfois une partie non
négligeable du bénéfice de la scierie.

Il ne suffit pas d'avoir a disposition les produits qui sont démandés
par le marché, au moment voulu par lui. Il faut, en plus, que ces produits
soient competitifs vis-a-vis des concurrents et que au méme temps ils
soient fabriqués dans des conditions satisfaisantes de rentabilité pour
I'entreprise.

Ainsi, la notion de co(t doit étre présente tout au long du processus
de fabrication. Connaitre les colts engagés dans les différentes étapes de
production est essentiel pour pouvoir bien les gérer.
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CHAPITRE i

2.LA GESTION DE PRODUCTION EN SCIERIES

2.1. Introduction

Par rapport a une gestion de production classique, la gestion de
scierie presente des particularités. Les gammes de fabrication, de
nomenclature et d'articles sont simples. La notion de composé et
composant n'existe pas puisque on réalise les produits par découpe du
produit initial.

Dans les scieries, compte tenu de toutes ces contraintes, la gestion
de production est peu développée. On rencontre essentiellement la gestion
commerciale, la gestion de stocks et la gestion d'approvisionnement.

Dans un processus de production comme la scierie, on doit gérer des
objectifs de volume, de qualité, de délais et de colit appliqués a une
matiére premiére quasiment inconnue. Les caractéristiques des grumes en
qualité, forme et dimension sont estimées au niveau du parc a grumes
d'une fagon incompléte. L'absence de systéme automatique de cubage ou de
prise de données conduit a un manque d'information sur les produits
entrant, ce qui pénalise considérablement la fonction gestion de
production. Seules les scieries automatisées disposent de systéme de
prise d'information au niveau des postes de débit.

Les informations nécessaires a l'automatisation peuvent également
servir a la gestion de production, mais la liaison entre ces deux postes est
actuellement rarement realisée. On trouve soit des capteurs dédiés au
suivi, soit de systemes fermés d'optimisation de trongonnage.

Les objectifs de production (volume, qualité et délais) ne sont pas
indépendants, il y a des relations entre eux. Ainsi, si on raccourcit, par
exemple, les délais de production pour satisfaire une commande, cela se
fera peut-étre au détriment des volumes, di a une mauvaise utilisation de
la matiere premiere, mesurée par le volume de déchets (perte de
rendement matiére). Pour une augmentation de la qualité des produits on a
presque toujours une perte volumique, due a la purge de défauts de la
piece.
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L'augmentation des volumes a généralement un effet favorable sur les
colts et la diminution des délais un effet défavorable.

Pour satisfaire le client et respecter les objectifs de la scierie il
faut donc arbitrer entre ces exigences contradictoires.

La fonction production dépend de deux autres fonctions qui sont
I'approvisionnement et les ventes. Les ventes (fermes ou estimées) créent
un besoin de production qui a son tour crée un besoin en
approvisionnement.

La production est fortement liée a l'existence de stocks, qui sont
fonction des délais. Il y a des stocks entre approvisionnements et
production (matieres premiéres et auxiliaires, piéces et outillages divers,
etc.), a linterieur de l'atelier de sciage (en-cours dis au fait que les
différents postes de travail ne fonctionnent pas toujours au méme rythme)
et entre production et ventes (produits finis).

Les stocks servent d'amortisseurs pour les aléas auxquels sont
soumis les fonctions approvisionnement, production et vente de la scierie.

Pour gérer la fonction production, la gestion de production a a sa
disposition plusieurs outils. Néanmoins, a cause de la complexité des
systémes de production actuels, on ne peut plus isoler cette fonction des
autres. Les fonctions approvisionnement, production et vente étant
imbriquées, des décisions prises a un niveau, auront des conséquences sur
les autres.

Les principales taches de la gestion de production sont:

i) prévisions et estimations;

ii) planification et ordonnancement;
iii) gestion de stocks;

iv) contrdle.

La figure 2.1 montre un diagramme des fonctions administratives
d'une scierie. On y voit la relation de la fonction gestion de production
avec les fonctions approvisionnement et vente.

. Stock de
produits finis
Estimation
des ventes
e ————-1 Ordre de
VENDRE i production ;:?Cks de grumes,
Commandesl ons, en-cours
fermes
Méthodes
de calcul PRODUIRE Bilan de Ressources
2 production en bois
Prévisions
Méthodes 1 d'achat
de calcul .
APPROVISIONNER
3 >
Prévisions & moyen terme Planning
Méthodes ? d'approvisionnement
de calcul

Figure 2.1. Diagramme AQ: les fonctions administratives en scierie
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La figure 2.2 représente une décomposition de la boite n° 2 de ce

diagramme. Elle montre les fonctions de la gestion de production en
scierie.

Colts
Matiere
Décisions de
‘ la direction Gestion de stocks
. Configuration
Objectifs de d:?a gzir;rie Controle de qualité
production DEFINIR
’ produits et procédés Prévisions et estimations
2 *
ReD Produits Controle de
€ Sfini la production
definis PLANIFIER, i Ordonnancement
CONTROLER Contrdle
Ordres de 1 2 tde qualité
production .
Méthodes de Bilan de
planification production
et controle FABRIQUER —
Plan de 23
production
Moyens de
production

Figure 2.2. Diagramme A2: Produire

La fonction de définition des produits et procédés n'existe pas
formellement dans les scieries.

Pour atteindre ses objectifs, la gestion de production a a sa
disposition plusieurs techniques plus ou moins compliquées. Ces
techniques ne seront pas développées dans ce texte, le lecteur qui désire
approfondir ce domaine devra se rapporter aux livres de gestion de
production.

Par la suite, on fera quelques commentaires sur différentes taches
liées a la gestion de production.

2.2. Prévisions et Estimations
Les prévisions sont utilisées principalement pour [NOL.86]:

i) la planification de la stratégie globale de !'entreprise;
i) l'identification des besoins monétaires;
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iii) la décision d'accroissement de la capacité;
iv) la détermination de la nature et de la quantité des stocks;
v) la décision d'investissement de modernisation.

Pour les scieries, le délai de livraison aux clients est inférieur au
cycle d'approvisionnement et de fabrication.

Le cycle de production n'est pas long, le cas d'une scierie qui
travaille seulement en fonction de commandes fermes est rare. Pour
satisfaire le client et prendre une avance sur les concurrents, on cherche a
avoir un stock de produits finis pour raccourcir les délais de livraison.

Le souci de diminution des colts de production peut pousser la
scierie a travailler en fabriquant des séries économiques (on en reparlera
plus tard) qui contribueront aussi a former un stock.

C'est le cas pour la plus grande partie des produits standards
(sections et qualités standards), tres démandés par le marcheé, que la
scierie fabrique dans un systeme de complement des stocks.

Pour les produits particuliers, on travaille normalement en fonction
de commandes (débit sur liste, produits hors coéte). Comme la demande de
ces produits est faible et qu'ils ne sont pas disponibles immédiatement
sur le marché, on suppose que le client acceptera un délai de livraison plus
important que pour les produits standards.

Le service commercial a une tendance a vendre ce dernier type de
produit car il est plus cher. Par contre, la production préférera les
produits standards pour lancer de plus grosses séries de billons et éviter
I'extension de la gamme de produits et co-produits.

De plus, compte tenu des caractéristiques de la matiére premiére en
forme et qualité, on réalise simultanément des produits correspondant a la
commande et des produits secondaires ou standards qui viennent en
surplus et dont les stocks sont a gérer. Par exemple, le lancement d'une
série de billons de 5 m de longueur ne fournira que 60% a 70% de produits
de 5 m. Les autres n'auront que 4.5 m ou 4 m (ou méme moins) compte tenu
des purges effectuées. Le lancement d'une série de qualité charpente
produira de 20% a 30% de qualité coffrage inférieure.

Pour Il'approvisionnement la situation est plus critique. Normalement
les délais sont beaucoup plus grands et I'approvisionnement est fortement
saisonnier.

Il se pose ici donc un probléme de prévision: prévoir ce que va
demander le marché et dans quelle période de l'année, afin d'anticiper les
besoins en matiere premiére et la réalisation des sciages, pour pouvoir
servir le client dans les meilleurs délais.

Evidemment, il faut tenir compte des produits en stock, des en-cours
et des commandes déja enregistrées mais non encore livrées.
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Ainsi, les prévisions de production sont étroitement liées aux
prévisions commerciales, a la politique de stockage (ou destockage)
établie par les gestionnaires et aux contraintes du processus de
fabrication et financiéres.

Pour les estimations, d'autres informations peuvent étre obtenues
auprés des clients ou des intermediaires des réseaux de distribution.
Vendeurs et autres agents de l'entreprise au contact des clients et du
marché disposent parfois d'informations précieuses pour la scierie. Par
exemple, les négociants en sciages pour les industries de meubles en
voyant chez les clients les stocks s'accumuler peuvent s'apercevoir d'une
crise dans la filiere avant que les statistiques officielles apparaissent.

A coté des prévisions de ce qu'il faut produire, dans telle quantité et
a quel moment, se pose aussi le probléeme de I'estimation des moyens qu'il
faut mettre en ceuvre. L'estimation de ces moyens est nécessaire pour le
court terme (pour faire des devis, établir les délais) et pour le moyen et
long terme (pour |'élaboration des programmes d'investissement).

La fonction prévision donne une idée, plus ou moins vague et
incertaine, des demandes et en conséquence de ventes futures. |l faut
maintenant décider comment satisfaire cette demande. Cela est fait par le
plan de production de la scierie.

2.3. Plan de Production
Un plan de production doit prendre en compte [GIA.88]:

i) les stocks disponibles et les livraisons attendues, soit pour
I'approvisionnement, soit pour les produits finis;

i) la demande prévisionnelle, en volume et date de livraison;

iii) les capacités de production (heures normales, heures
supplémentaires);

iv) les colts de production, en régime normal, avec heures
supplémentaires, avec sous-occupation de certains postes de travail;

v) les colts commerciaux liés a la non satisfaction immédiate d'une
commande;

vi) la politique de la firme.

Un plan de production doit préciser quoi faire, avec quoi et quand
faire [BER.85]. Ainsi, le plan doit contenir les quantités a produire pour
chaque produit, I'approvisionnement en billons pour le lancement et la date
de fabrication, en tenant compte des objectifs et des contraintes de la
scierie. S'il y a lieu, il doit préciser dans quelle partie de I'entreprise ou
de la scierie la production se fera.
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Le niveau des détails d'un plan est fonction de la période de temps sur
lequel il est fait. Seuls les plans pour le court terme sont bien détaillés.

Pour la réussite du plan de production, il faut une planification de
I'approvisionnement des grumes. Cette planification doit se réaliser a
moyen terme en fonction des dates des ventes. L'ONF (Office Nationale des
Foréts) fait par exemple ses ventes a l'automne et au printemps. Par
contre la fabrication a partir des billons se prévoit essentiellement a
court terme compte tenu du cycle de production, qui est de l'ordre de la
journée ou de quelques heures.

On distingue dans une scierie le plan d'approvisionnement qui se fait
sur un horizon de 6 mois a 1 an, le plan de fabrication, lié aux commandes,
qui se fait sur un horizon variant de la semaine au mois et le plan de
livraison qui est fait essentielilemnt sur un horizon d'une semaine.

Le programme de production se fait souvent au flux poussé.
L'ajustement se fait au jour le jour, manuellement par le responsable de
fabrication. Certaines entreprises recherchent le travail en flux tendu
pour limiter les stocks et les en-cours.

Le tableau 2.1 montre les horizons de prise de décision et la
périodicité de remise en cause de ces décisions, des plans
d'approvisionnement, de fabrication et de livraison d'une grosse scierie de
résineux frangaise [SCH.85]. On note l'absence des plans a moyen terme
pour la fabrication et la livraison. Méme si 20% a 50% du volume des
commandes du mois sont connues avec un mois d'avance, grace aux clients
tres réguliers, un plan de production détaillé est fait seulement avec un
horizon d'une semaine.

La configuration en ligne du systéeme de production impose d'autre
part la recherche d'un équilibrage des postes pour limiter les en-cours et
les goulets. Ceci constitue une nouvelle contrainte a la conduite de la
production.

La souplesse d'un plan de production diminue avec la diminution de la
période planifiée. Le manque de détails dans les plans a long et moyen
terme est voulu, il est nécessaire pour tenir compte des aléas du marché
et du processus de fabrication et pour avoir la souplesse qui permettra d'y
incluire les commandes particuliéres.

Normalement, les plans de production ne suivent pas exactement les
prévisions de vente. Cela est d'autant plus vrai que la demande n'est pas
constante, c'est-a-dire, présente des variations saisonniéres.

Or, changer constamment le rythme de production pour suivre la
demande, n'est pas toujours possible et de toute fagon ce serait fort
colteux pour la scierie. Dans cette situation, les charges des postes de
travail seraient fort différentes les unes des autres et d'une période a
l'autre: pendant que quelques postes travailleraient avec une surcharge,
d'autres seraient sous-occupés.

Chapitre I1: La gestion de production en scieries 30



Prise en compte des aspects technico-économiques dans [a simulation: outil daide a la décision. ..

En vue d'une diminution des colts de production, on a interét a
fonctionner avec un régime qui se situe le plus proche possible du régime
optimal avec le rythme le plus constant possible.

De plus, méme si les prévisions sont tres bonnes, elles ne seront
jamais en mesure de prévoir exactement ce qui va se passer dans le futur.

APPROVISIONNEMENT PRODUCTION LIVRAISON
H=1an approvisionnements objectifs
P=1 an assurés de production
H = 4 mois stock de
P = 1 mois bois en forét
H = 1 semaine planning planning
P = 1 semaine de la semaine de livraison
H = 1 semaine planning de la planning
P =1 jour semaine rémanié de chargement
H = 3 jours stock de bois
P =1 jour sur le parc a grumes
H =1 jour lancement lancement lancement
P =1 jour approvisionnement production livraison

H = horizon de prise de décision
P = périodicité de remise en cause de la décision

Tableau 2.1. Le planning d'approvisionnement, production
et livraison d'une grosse scierie de résineux

Si production et ventes suivent des rythmes différents, la formation
des stocks est difficile d'éviter et méme nécessaire pour servir
d'amortisseur entre ces deux fonctions.

2.4. Gestion des Stocks

D'aprés leurs finalités, on peut classer les stocks de bois en 4
catégories. Ainsi, on a des stocks nécessaires:

i) pour l'approvisionnement de la scierie: les grumes;
i) pour ['élaboration du produit: billons trongonnés;
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iii) pour le processus de fabrication: les en-cours, qui se forment
entre les postes de travail dans les différentes phases d'élaboration des
produits (produits semi-finis);

iv) pour la réduction des délais et la politique de production:
produits finis (sciages).

S'il est vrai que les stocks ont un effet positif sur la réduction des
délais de livraison (pour la satisfaction des clients) et sur l'uniformité de
la production (en attenuant les incidents techniques et autres aléas de
fonctionnement de l'atelier de sciage), il est vrai aussi que son effet sur
la rentabilité de I'entreprise est négatif.

En effet, les stocks répresentent des investissements non productifs,
qui ont un codt non négligeable pour les scieries.

En plus de leur colt d'acquisition (ou colt de commande), les stocks
ont un colit de possesion et un colt de pénurie (ou colt de défaillance).

Les colts de possesion sont dis a l'existence de stocks dans la
scierie. Il faut avoir des locaux appropriés pour le stockage (parcelle de
terrain, batiments pour les sciages sechés,...), personnel et équipement
pour les mouvements (chariots transporteurs, pont-roulants,...). I faut
aussi faire des assurances et compter des pertes par détérioration et
dégradation (pourriture, attaque d'insectes,...). L'argent immobilisé par les
stocks occasionne une perte d'opportunité d'investissement pour la scierie.

Les colts de pénurie sont dis a la non-existence de stocks. Ces colts
ne sont pas toujours facilement mesurables. Pour le processus de
fabrication, la rupture de stock est trés pénible, occasionnant pertes de
productivité qui iront influencer négativement les colts des sciages. Si la
rupture a lieu au niveau des stocks des produits finis, on risque de perdre
une commande ou méme un client.

La connaissance précise de colts de pénurie n'est pas indispensable
pour la gestion des stocks. Pour éviter la rupture des stocks on constitue
un stock de sécurité qui sera plus important pour les produits qu'on estime
avoir un colt de pénurie elévé [ALC. 87, BEN.91].

On peut avoir aussi des stocks de sécurité élevés en quantité pour les
produits qui représentent une petite partie du colt total de stocks. Cela
entraine une gestion de stockage grossiére pour ces produits qui
compense, par sa simplicité, le colt du stock de sécurité.

Les stocks sont source d'un conflit pour la gestion de production. D'un
c6té, on veut les avoir a cause de leur réle positif de régulation des aleas
d'approvisionnement, de fabrication et des ventes; d'autre part, du fait de
leur colt eleve, l'idéal serait qu'ils n'existent méme pas.

La gestion de production cherche un compromis entre la dualité
mentionnée ci-dessus, en déterminant le niveau de stock le plus faible
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possible pour maintenir a un seuil acceptable le niveau des services pour
lequel le stock consideré doit son existence [COU.89]. On cherchera donc a
éliminer les stocks superflus.

Si le temps de fabrication d'un produit est de l'ordre d'une demi-heure
ou d'une heure, son temps de découpe reste de quelques minutes. Le reste
du temps est passé au transfert et en attente devant les postes de travail.

La formation des files d'attente devant les postes opératifs est
attribuée aux [DEH.87]:

i) différences des temps opératoires entre les machines,
manutentions, postes de classement, etc.;

i) variations de productivité de I'opérateur pendant la journée,
pannes et autres incidents aléatoires.

Les incidents ou aléas de quelques minutes sont trés courants (piece
qui se coince ou qui s'emmele, ...), le changement de lame est prévu, sauf
incident, a I'avance toutes les 4 ou 8 heures.

L'existence de stocks dans les scieries est donc difficile d'éviter. En
plus des stocks des en-cours et des produits finis, il faut gérer
soigneusement les stocks de matiére premiere.

L'approvisionnement en grumes de la scierie ne se fait normalement
pas dans de courtes périodes, et comme il est sujet aux caprices de la
metéorologie, il ne peut pas étre planifi¢ avec certitude. Des périodes de
neige ou de pluies constantes peuvent interrompre d'une maniére
inattendue l'approvisionnement. Dans certaines régions, comme c'est le
cas pour l'est de la France, on ne peut pas s'approvisionner en forét
pendant une grande période de l'année a cause des rigueurs de I'hiver.

La variabilité de la matiére premiére ne donne pas la possibilité
d'avoir une idée précise de ce qu'on a sur le parc a grumes. Actuellement
les grumes sont mesurées (longueur, diameéetre apparent, forme) a l'aide de
cubeurs, la qualité par portion de grume ou dans son entier est donnée par
un opérateur. L'ensemble de ces informations est utilisé par le systéme de
trongonnage optimisé. Les billons obtenus, dont le systéeme connait les
caractéristiques, sont rangés dans des cases.

Compte tenu du nombre important de combinaisons entre longueurs,
diametre et qualité, on ne peut pas avoir une case pour chaque type de
billon. On trouvera donc dans un box des billons d'une méme qualité, de
méme diametre fin bout (correspondant aux mémes produits finis), mais de
longueurs variables.

L'offre exceptionnelle de bois a des prix bas, qu'on a aprées une forte
tempéte peut aussi pousser le gestionnaire a faire des achats qui n'étaient
pas prévus. Dans certains cas, en fonction de I'évolution du marché, les
stocks de matiere premiére peuvent étre bénéficiaires: acheter et vendre
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des grumes peut étre plus lucratif que de les transformer.

Les prix des sciages d'essences de forte valeur et a ressource en
diminution (chéne, merisier, noyer, ...) encouragent a faire des stocks.

Tous ces facteurs ont comme effet un gonflage des stocks au niveau
du parc a grumes.

Du fait du réle de lancement qu'a la scie de téte dans un atelier de
sciage, pour que tous les postes de travail en aval soient toujours occupés,
il doit y avoir des stocks d'en-cours devant ces postes (exception faite
pour les systémes linéaires automatisés).

Ainsi, les postes qui travaillent en parallele auront des produits
semi-finis en attente devant eux pendant que la scie de téte lance des
en-cours pour les autres postes. Travaillant @ une vitesse supérieure a
celle des postes en aval, la scie de téte peut interrompre le flux de
produits pour ces postes de temps en temps sans que s'interrompe la
production des autres postes.

Les stocks des produits finis dans les scieries, en plus des raisons
déja mentionnées, ont une origine particuliére aux caractéristiques de la
matiére premiére: comme on ne peut pas prévoir avec certitude la qualité
du bois, on produira toujours des produits non voulus au départ,
c'est-a-dire, avec une qualité ou dimension différente de celle prévue par
le plan de production. En plus, d'un méme billon on tire des produits de
différentes qualités et pour valoriser le materiau on fait des produits tres
variés dans leur forme et volume.

La qualité (esthétique ou de résistance) et les dimensions des
produits obtenus ne sont connues qu'a la fin du processus de
transformation. Au fur et a mesure que les produits se réalisent on est
plus sir des qualités obtenues.

Les produits obtenus a la suite des différentes purges ou tris, seront
de dimensions plus petites que les dimensions initialement estimées. On
se trouvera ainsi avec une surproduction de petites dimensions et un
manque de grandes dimensions.

Le responsable du lancement aura donc souvent une tendance a lancer
des tailles de lots supérieures aux besoins pour éviter une rupture de
production pour certains produits difficiles a obtenir (bonne qualité ou
grandes dimensions), de l'ordre de 20 % dans une grosse scierie résineuse
frangaise.

Les habitudes du commerce des sciages en France conduisent a une
prolifération de produits différents, de l'ordre de 650 dans la scierie
indiquée ci-dessus. Sur ces produits seuls une quarantaine correspondent a
une production importante. Les autres produits sont a fabriquer de temps a
autre, a gérer, a stocker.

On assiste donc a un conflit entre la production et le service
commercial. La production est lancée par rapport aux produits principaux

Chapitre II: La gestion de production en scieries u



Prise en compte des aspects technico-économiques dans [a simulation: outil d'aide d [a décision. ..

et les produits secondaires sont toujours surabondants et viennent grossir
les stocks.

Le lancement se fait par campagne (par lot) pour tenir compte du
temps de reconfiguration de ['installation et il est lié a
I'approvisionnement (quantité, qualité, dimension) qui doit satisfaire a la
production prévue. On est toujours limité par le manque de connaissance de
I'état des stocks, amont et aval, sauf dans les installations équipés de
systemes de suivi de production.

De tous les facteurs mentionnés ci-dessus on doit tenir compte lors
du lancement des billons. La fonction ordonnancement se charge de ce
probleme.

2.5. Ordonnancement

Le plan de production détermine quels produits fabriquer dans quelle
période, en tenant compte des stocks et des commandes des clients. Mais
cette planification n'est pas suffisamment précise pour déterminer le
meilleur moyen de fabriquer les produits demandés.

Pour fabriquer les produits, il faut gérer 3 facteurs: les moyens, les
besoins et les délais. Quand on détermine deux de ces facteurs, le
troisieme est automatiquement determiné, et si on veut le modifier il faut
aussi modifier au moins un des deux autres [LAM.87, BEN.90).

Transformer les plans de production en instructions d'exécution, c'est
I'objectif de la fonction ordonnancement de la scierie. Or, il y a plusieurs
modes de réalisation d'une fabrication d'un produit, chacun avec un co(t
associé. Pour obtenir une bonne rentabilit¢ des produits, on ne peut pas
produire n'importe comment. COURTOIS et allii [COU.89] définissent bien
I'objectif de la fonction ordonnancement: "déterminer le programme
optimal d'utilisation des moyens de production permettant de satisfaire au
mieux les besoins des clients".

Les moyens sont répresentés par les machines, les hommes, les
installations, enfin, tout ce qui est disponible pour assurer la production.

Les besoins sont déterminés par les ordres de fabrication, établis en
fonction des stocks disponibles ou en fonction des commandes des clients.

Les délais sont déterminés en fonction de la disponibilité des moyens
et des temps de fabrication.

Dans une scierie la fonction ordonnancement ne s'occupe en réalité
que du lancement de billons, la linéarité et le caractére divergent du
processus se charge des autres postes de travail. Evidemment, ces
facteurs sont pris en compte lors du choix du lancement.

Normaiement, on cherche a minimiser les colts de production, mais
on peut aussi occasionnellement chercher a minimiser les délais. C'est le
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cas, par exemple, d'une commande urgente d'un client important qu'on ne
veut pas voir aller chez un concurrent pour satisfaire ses besoins.

Dans une autre situation on ne cherchera pas a produire en langant un
lot optimal de billons si la commande est trés particuliére et si on n'est
pas slr de pouvoir vendre les piéces restantes.

Dans ces deux cas, le colt de production est pénalisé.

Le lancement est d'une importance vitale pour toutes les scieries. On
peut affirmer que pour deux scieries qui disposent des mémes moyens de
production ce sera le lancement qui fera la différence entre la production
et la rentabilité de ces scieries (mis a part les autres facteurs, comme
financement, environnement, ventes, etc.)

Pour les scieries, on doit tenir compte de quelques caractéristiques
particulieres a son systeme de production:

i) Les goulets: le processus de production est linéaire ou
quasi-linéaire, donc la productivité est liée aux postes les plus lents. Au
niveau de la scie de téte, I'opérateur doit choisir la meilleure découpe, le
temps pris variera en fonction de la valeur de la grume et de ses
caractéristiques (forme, qualité). Un approvisionnement de moins bonne
qualité, donc de moindre valeur, conduira a une perte de temps. Le
placement d'une grume de chéne pourra nécessiter cinq a dix minutes alors
qu'une grume de résineux se placera en quelques secondes. Les postes
manuels du type classement seront également lents. Un poste de service
chargé au maximum de sa capacité forme un goulet. Ce goulet peut limiter
la production globale de la scierie (cas de la scie de téte) ou la fabrication
d'un produit spécifique, comme c'est le cas, par exemple, d'un poste de
classification de planches. La fabrication maximale de ce produit est
déterminée par la capacité de ce poste, méme si la scie de téte envoie des
piéces a une vitesse supérieure qu'il ne peut traiter. Par contre, les autres
postes de travail n'auront pas leur production changée s'ils ne souffrent
pas d'une pénurie d'alimentation en en-cours.

Devant un goulet il se forme une file d'attente qui ne cesse pas
d'augmenter si ce poste est alimenté d'une forme continue.

Il est clair donc qu'on doit concentrer des efforts sur la gestion de
ces postes.

Il y aura toujours des postes goulets dans un systeme de production.
Si un poste qui était un goulet devient un poste non goulet grace a une
amélioration de sa capacité, un autre occupera sa place. Pour prévoir
lequel et dans quelle mesure, les postes non goulets doivent aussi étre
bien connus du gestionnaire de production.

La méthode OPT ("optimized production technology”) a pour un de ses
principes qu'une unité de temps gagnée sur un poste non-goulet n'apporte
rien pour l'entreprise.
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On trouve souvent dans un atelier de sciage des postes de travail qui
ne sont pas occupés tout le temps. D'ou I'emploi de personnes qui ont une
fonction polyvalente, c'est-a-dire, qui travaillent dans différents postes a
différentes périodes (par exemple, dans les postes de mise a la longueur
de certains produits, dans les parc a grumes et de sciages, comme aide
occasionnelle dans un poste momentanément surchargé, alimentation et
opération du broyeur, etc.).

Le nombre de postes de ce type et de personnes dans cette fonction
peut étre important dans certaines scieries et une gestion plus efficace de
ces ressources peut apporter des économies pour l'entreprise, au moyen
d'une optimisation globale.

ii) La série économique: le temps nécessaire pour travailler un
produit dans un poste de service d'une scierie peut étre décomposé en 2
parties: un temps de préparation et un temps de passage. Le temps de
préparation peut étre un temps de réglage machine et/ou un temps pour
prendre des mesures dimensionnelles et/ou pour faire une évaluation de la
qualité du produit. Le temps de passage correspond dans la plupart des
postes de travail au temps nécessaire pour le débit de la piéce.

Les postes de triage et/ou classification n'ont pas un temps
d'usinage, mais il y a toujours un temps de passage associé a la piece.
Dans ce type de poste de travail il n'est pas toujours facile de faire la
séparation en temps de préparation et en temps de passage.

Le temps de reconfiguration de chaque machine, bien que
relativement court, reste supérieur ou égal au temps d'usinage.

Le temps de préparation d'une machine représente une partie
importante du temps total de service. Par exemple, a I'opération de mise a
longueur au poste de trongonnage a l'aide d'une scie circulaire a une lame,
le temps pour mesurer la piéce et apprécier la qualité est plus important
que le temps nécessaire pour le débit.

D'ou la notion de série économique: on cherche a faire passer dans une
machine le nombre maximal de produits de méme type, qui utiliseront tous
le méme réglage machine. On fait ainsi des économies importantes de
temps qui influeront dans la productivité et le colt du poste respectif.

Pour les scieries de feuilius, ol la qualité des produits conditionne
fortement ie service qu'un produit doit subir, I'application de la notion de
série économique est moins évidente que dans les scieries de résineux.
Mais méme dans ces scieries on peut avoir un gain dans le temps de
réglage par un simple triage de la part des opérateurs des produits en
attente. Par exemple, l'opérateur d'une déligneuse peut faire passer
successivement par la machine les piéces en attente qui ont une méme
largeur de délignage.

Dans les scieries de bois résineux, il est usuel de travailler en
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langant des campagnes de billons qui ont les mémes caractéristiques
dimensionnelles et de qualité, pour réduire au maximum les temps
nécessaires pour les réglages machines.

On prevoit souvent un changement de lame, d'équipe ou une pause en
méme temps qu'une fin de série.

A cause du rdle prépondérant de la scie de téte dans une scierie, la
notion de série économique ne peut pas se limiter au traitement des pieces
dans les postes de travail séparement. Il faut aussi prendre en
considération I'équilibre d'occupation des postes de travail en aval de la
scie de téte.

iii) L'utilisation des ressources: la capacité technique d'une machine
est difficilement atteinte dans l'environnement réel de production: il y a
plusieurs aléas qui la ralentissent. En plus des pannes techniques et de la
diversité de qualités et de produits que chaque poste doit traiter, il faut
considérer la fatigue des opérateurs.

On constate en général un nombre important de petits aléas (piéces
emmeélées ou bloquées,...) et quelques grosses pannes (bris de lame,...)

Les points sujets a incidents aléatoires doivent étre minimisés et de
préference, isolés, pour qu'ils ne génent pas les postes de travail en aval.

L'équilibre des capacités des différents postes de travail d'une
scierie est difficile a réaliser. Il y a toujours des postes de travail qui
font le traitement des produits & une cadence plus élévée que d'autres,
soit parce qu'ils sont équipés avec des machines plus performantes, soit
parce que les opérations qui y sont demandées sont plus simples et
rapides.

Le caractere divergent de la production d'un atelier de sciage montre
déja la difficulté de la recherche d'un équilibre des capacités des postes
de travail.

En fait, ce qu'il faut équilibrer c'est le flux dans le systeme
productif. Tous les postes de travail doivent étre le plus occupés
possibles. Pour les postes qui ne sont pas occupés tout le temps, qui
présentent des périodes creuses de service, on peut utiliser la notion de
polyvalence: une méme personne peut s'occuper de deux (ou plus) postes de
travail, travaillant un certain nombre d'heures par jour dans chacun d'eux.

Chaque poste de travail a un niveau optimum d'utilisation, mais la
somme des optimums locaux n'est pas égale a l'optimum de l'ensemble de
l'atelier de sciage.

Deux facteurs sont la cause de cela: les différentes capacités des
postes de travail (ce qui ne permet pas que tous les postes travaillent a un
niveau optimum) et la diversité des produits (le produit envoyé dans un
instant précis vers le poste en aval n'est pas forcement le produit pour
lequel la cadence de production est optimale).
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2.6. Gestion de la Qualité

Jusqu'a récemment, on pratiquait le contréle de la qualité
essentiellement dans deux niveaux: a la réception et au tri.

La notion de qualité prend de plus en plus d'importance, et on estime
maintenant qu'elle doit embrasser tous les secteurs de l'entreprise, depuis
I'entrée dans l'usine des materiaux jusqu'au service apres-vente, sans
oublier les moyens de fabrication. Car la qualité est un atout d'une scierie
face a ses concurrents.

Tous les gestionnaires d'une scierie savent que la qualité de la
matiére premiere est trés variable et que les appréciations initiales de la
qualité des produits qu'on peut tirer d'un billon peuvent étre trompeuses,
mais combien d'entre eux peuvent donner une estimation quantifiée de la
marge d'erreur de cette évaluation? Combien d'entre eux font un contréle,
méme occasionnel, de cette variabilité? Et pourtant, la qualité des billons
est déterminante pour la suite de presque toutes les opérations dans un
atelier de sciage.

On ne peut pas toujours faire l'appréciation qui serait souhaitable de
la qualité de la matiére premiére sur site, avant achat, mais on peut
toujours procéder a des controles en usine. Ces contrbles donneraient
sirement des parameétres qui seraient trés utiles pour les achats futurs.

Et si on pense au role que l'approvisionnement de la scie de téte a sur
le chargement des postes de travail en aval on s'apergoit de l'importance
gue la connaissance et le contréle de la qualité de la matiere premiére ont
pour la scierie.

Dans les scieries frangaises le niveau moyen de précision des sciages
se caractérise par une dispersion d'écart-type moyen de 0,8 mm [HOC.80].
Dans un lot de sciages, les cotes prises sur une méme planche varient sur
toute sa longueur et les planches comparées entre elles n'ont pas la méme
épaisseur moyenne.

Pour palier les imprécisions du sciage et prendre en compte les
retraits de séchage, on a une tendance a faire des surcotes excessives.

Mais la dimension des produits finis doit étre conforme aux exigences
du client. Les variations dimensionnelles doivent étre réduites au
minimum possible. Un manque dans une dimension cause l'insatisfaction du
client, un excés est un gaspillage de matériau qui est défavorable
economiquement pour la scierie. Des surcotes trop importantes peuvent se
révéler incompatibles avec les machines devant usiner ces sciages chez
I'acheteur des produits de la scierie.

Le manque de précision peut étre attribué aux déplacements des scies
lors de la sélection de la dimension, problémes de stabilit¢é de la piéce
pendant l'opération de sciage et vibration de la lame de scie par rapport a
l'ajustement du guide-lame [EMO.86].
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Pour assurer une constance dans les dimensions des produits, les
machines doivent étre périodiquement entretenues, contrdlées et réglées.

Les flaches, pour les produits qui les admettent, doivent étre
surveillés avec attention pour que ne soient pas dépassées les limites de
tolérance.

Les défauts méritent également un contréle rigoureux: ce sont eux, en
fin de compte, qui donneront au produit sa valeur de commercialisation. Si
on considére que le prix de vente d'un produit peut varier de 1 a 15 en
fonction des défauts qu'il présente, on s'apergoit au combien ils sont
indésirables.

Il y a des normes pour la classification des bois selon son aspect et
utilisation [NFB.52-001, NFB.53-501, CTB.84]. Mais, comme en scierie
I'appréciation de la qualité d'un produit reste encore dépendant d'un
jugement personnel, il est tres difficile d'uniformiser les sciages d'aprés
cette classification. En effet, des personnes différentes peuvent donner
des classifications différentes pour la qualité d'une piéce.

A cause des habitudes de commercialisation, la qualité peut étre
aussi définie en fonction du client.

La décision d'usinage d'une piece est fonction de sa qualité, ce qui
fait que les postes en aval sont dépendants des décisions prises aux
postes en amont. )

Les prix de vente des produits des scieries de résineux sont moins
sensibles a la qualité. Il va de méme pour le flux matiére, ces scieries
ayant généralement un flux plus linéaire que ceux d'une scierie de feuillus.
Mais dans les scieries de résineux la qualité des produits a aussi une
importance capitale.

La qualité ne se limite pas au produit. La qualité des services de la
scierie prend de ['importance dans les marchés actuels, trés
concurrentiels.

La présentation des paquets, leur homogénéité, peut se traduire par
un label ("Séléction Vosges" [LBN.91}).

Le respect des délais promis aux clients, la constante recherche de
diminution du temps nécessaire pour satisfaire une commande, un service
aprés-vente qui se chargera des contentieux avec les clients (en échangant
les produits considérés comme étant hors des spécifications commandés
par ce dernier, par exemple), sont des objectifs recherchés pour la
satisfaction des clients et sur lequels veille aussi la fonction gestion de
qualité.
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2.7. Contréie

Toutes les fonctions de la gestion de production doivent étre
soumises a des controles, pour bien vérifier que les objectifs fixés sont
atteints. Plus que cela, le contréle permet de détecter des anomalies au
niveau ou elles se situent.

Ainsi, le contréle sert comme outil de "feed-back"™ pour les fonctions
de la gestion, dans la mesure ou les anomalies et/ou les écarts observés
entre la prévision/programmation et les événements réels serviront a
corriger et a améliorer le systéme pour le prochain cycle de production.

Un contréle n'est efficient que si le flux d'informations I'est aussi.

L'absence de capteurs sur les machines et/ou transferts d'un atelier
de sciage rend difficile l'obtention d'informations. Seules les machines
automatisées permettent de les obtenir. En effet, du fait du nombre de
produits et de la cadence de traitement aux postes de service, il n'est pas
possible aux opérateurs de s'occuper de cette tdche, en remplissant des
fiches, sans une grande perte de productivité.

Ainsi, normalement on se passe de ces informations. Pour I'obtention
de celles-ci, on peut envisager des prises périodiques par quelqu'un
exterieur au poste de travail. Néanmoins, il reste fondamental que des
contrbles permanents a l'entrée et a la sortie d'atelier de sciage soient
faits.

Les contréles des prévisions, plans de production et gestion de stocks
ne posent pas de probléemes pour sa réalisation et doivent étre faits
formellement et périodiquement.

2.8. L'aspect Humain

On peut identifier dans une entreprise des structures
organisationnelles (hiérarchie), une organisation technique (ies moyens de
production) et des aspects humains (le bien étre du personnel).

Ces trois aspects doivent étre considérés simultanément pour le bon
fonctionnement de la scierie.

Les aspects organisationnel et technique de l'atelier de sciage sont
fondamentaux pour la réussite de la scierie, mais elle ne peut pas se
passer du facteur humain.

Pour que le systéme de production de la scierie fonctionne bien, il
faut que les opérateurs des postes de travail suivent les consignes regues
et ils ne le feront bien que s'ils sont motivés par leur travail.

La compréhension de cet aspect montre qu'il ne suffit pas d'avoir des
personnes motivées seulement dans les postes de commande de la scierie,
des experts, des cadres, mais que les personnes placées dans tous les
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niveaux, dans toutes les fonctions travaillent avec élan pour la réussite de
I'entreprise.

La division du travail et la centralisation des responsabilités fait
place, de plus en plus, a des structures plus souples. Dans cette structure
l'individu est plus valorisé et motivé.

La valorisation de l'individu peut se faire de plusieurs fagons [TER.85,
POU.86, COU.89, BEN.90]: explications données aux ouvriers sur le pourquoi
et le comment des services qui leur sont demandés, participation a la
suite des opérations de fabrication, etc., enrichissant leur travail dans
I'entreprise.

On peut intéresser le personnel a la suite des opérations en leur
demandant des suggestions, en créant des groupes de travail pour
améliorer la participation dans la discussion et la résolution des
problemes de service, en les motivant a la résolution des probléemes de
qualité, etc.

L'enrichissement de son travail peut s'effectuer par une augmentation
de tdches et fonctions a remplir. Cela suppose une amélioration de la
formation et de la compétence du personnel.

La polyvalence du personnel comble aussi la nécessité de souplesse
d'un atelier de sciage pour faire face a la répartition des charges des
postes et a l'absentéisme.

On constate actuellement dans les scieries un niveau de formation
trées faible des opérateurs, ce qui rend difficile leur évolution dans le
travail. Pour améliorer les conditions de travail il faut donc un plan de
formation du personnel, surtout lors de l'automatisation de tout ou partie
du systeme de production.

Les fonctions de contréle de qualité et suivi de production dans
l'atelier de sciage sont trés informelles, d0 a lI'absence de moyens pour
quantifier les informations respectives. Pour qu'elles soient réussies, il
faut avant tout un personnel motivé par son travail.

Tout cela contribue a une amélioration de la motivation du personnel
et se reflete par une augmentation de la productivité, qualité, securité. On
peut ainsi mieux atteindre les objectifs de la scierie et en méme temps
assurer la satisfaction du personnel qui travaille pour sa réussite.

2.9. Commentaires

Pour accomplir chacune des fonctions de la gestion de production
mentionnées ci-dessus, on dispose de plusieurs outils, du plus simple au
plus complexe, qui ne font pas l'objet de ce mémoire. Par exemple, le
diagramme de Gantt est utilisé pour servir aussi bien a la planification de
la production d'une scierie et au contréle.

Chapitre II: La gestion de production en scieries 42



Prise en compte des aspects technico-économiques dans [a simulation: outil d'aide d [a décision. ..

A partir des données obtenues, le chef de fabrication assure la
régulation et le pilotage compte tenu de son expérience. Cependant, la
recherche d'une plus grande fléxibilité de production, la diversité des
produits, les objectifs commerciaux, la présence d'aléas, la faible durée
de fabrication, imposent une gestion plus fine qui soit fiable et realisée
en temps réel.

La situation actuelle des scieries, qui ont une gestion axée sur la
gestion commerciale, de stocks et d'approvisionnement, doit donc évoluer
vers une situation ou on fait appel aux techniques les plus pointues de la
gestion industrielle.

L'objet de ce mémoire n'est ni d'étudier en détail les techniques
disponibles par les gestionnaires ni de développer les éléments d'une
gestion de production compléte pour les scieries. Néanmoins, les sujets
abordés ci-dessus présentent les principaux aspects qui doivent étre pris
en compte dans la gestion des scieries.

Les colts constituent un élément prépondérant a prendre en compte
en gestion de production. Cet aspect doit étre considéré simultanément
avec les aspects techniques.

Le systéme de production d'une scierie est trés complexe, le
répresenter par un modeéle mathématique n'est possible que si on fait
beaucoup de simplifications qui a la limite peuvent donner des résultats
pas tres fiables.

Pour éviter les inconvénients des modéles mathématiques et prendre
en compte une analyse dynamique de l'atelier de sciage, la technique de la
simulation peut étre envisagée.
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CHAPITRE llI

3. SIMULATION

3.1. INTRODUCTION
3.2. OBJECTIFS DE LA SIMULATION DES SCIERIES
3.3. LES LOGICIELS DE SIMULATION

3.4. MODELISATION ET SIMULATION DES SCIERIES
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CHAPITRE 1ll

3. SIMULATION

3.1. Introduction

Il 'y a longtemps déja que I'homme utilise la technique de la
modélisation pour étudier les systémes.

Un systeme est un ensemble d'objets interdépendants réunis pour
réaliser une fonction [PRI.79]. Un modele est une représentation des
relations qui existent entre les facteurs et les variables a prendre en
considération dans I'étude des systémes ou d'une partie d'un systéme.
Cette représentation doit étre la plus réaliste possible du systéme qu'on
étudie par rapport au point de vue envisagé.

Dés ['antiquité on construit des modéeles réduits pour étudier le
comportement des systémes. Plus récemment, les mathématiques ont
apporté des outils pour la représentation et I'étude des systémes.

La modélisation est la construction d'un modéle qui représente le
comportement d'un systeme et la simulation emploie ce modele pour
étudier le comportement de ce systéme au cours du temps. La modélisation
se situe donc en amont de la simulation.

La modélisation d'un systéeme est plus facile a faire si on connait les
lois physiques qui déterminent son comportement, si on peut représenter
son fonctionnement graphiquement et si on peut gérer la variation des
entrées, des élements et des sorties. Dans ce cas, on peut parfois batir un
modele mathématique dont la résolution nous donne des résultats trés
satisfaisants.

Mais, quand on ne connait pas précisement les lois qui régissent le
fonctionnement du systeme, il y a beaucoup de facteurs intervenants
difficiles a décrire et a représenter, beaucoup d'éléments aléatoires dans
le processus et les décisions humaines influengant son fonctionnement,
les modélisations deviennent plus difficiles a faire, leurs répresentations
analytiques, méme pour une évaluation grossiére de leurs performances
dynamiques et de l'analyse de leurs logiques de fonctionnement,
deviennent insuffisantes.
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Dans ces cas, simuler le comportement des variables intervenantes
peut s'avérer nécessaire pour avoir une estimation fiable du comportement
du systéeme réel.

Un modeéle est donc une description, normalement simplifiée, d'un
systeme réel plus complexe. Il regroupe les informations nécessaires a la
compréhension du fonctionnement du systéme a I'étude.

Le colt de la modélisation est fonction de la nature du systéme et du
degré d'exactitude recherché par le modeéle. Le gestionnaire doit donc
arbitrer entre le colt du modele et de la simulation et la valeur qu'il
accorde aux informations obtenues par la simulation.

On ne s'occupe dans ce mémoire que des modeles qui ont une
répresentation logico-mathématique d'un systéeme réel et de sa possibilité
de simulation sur ordinateur.

On distingue les simulateurs de modeéles influencés par des aléas de
divers types, et des simulateurs de modeéles qui n'ont pas de lien avec le
hasard. Les simulateurs du premier type sont dits de Monte-Carlo et ils
comportent:

i) une distribution de probabilité des arrivées et des temps de
traitement;

ii) une méthode pour la génération de nombres aléatoires pour les
arrivées et les temps de traitement.

Ainsi, la simulation d'un poste de travail qui a un temps aléatoire
pour le traitement des piéces qui arrivent avec une cadence
probabilistique est du type dit de Monte-Carlo, alors que la simulation de
débit d'un billon ou d'un plateau visant l'optimisation ne l'est pas.

D'aprés le type de représentation du systéeme, la modélisation peut
étre discréte, continue ou mixte.

Les systémes a événements discrets décrivent les modifications qui
ont lieu dans le systeme a des instants discontinus du temps. Un
événement génére un changement d'état du systéme et une activité
représente un intervalle de temps ou I'état d'un objet ne change pas. Un
processus est une séquence d'événements et d'activités (figure 3.1). Un
modéle de simulation a événements discrets représente le systéme
physique par une série d'événements, ou par une description des activités
ou des processus [BEL.85, POU.86]:

i) dans l'approche par événements on identifie tous les changements
d'état qui interviennent dans le fonctionnement du systéeme et ensuite on
modélise sous forme d'algorithmes la logique de changement d'état;

ii) dans l'approche par activités on identifie I'ensemble des activités
du systeme physique ainsi que leurs liaisons et ensuite on spécifie les
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conditions de début et de fin d'activité;

iii) dans l'approche par processus, la plus courante dans les langages
de simulation utilisés actuellement, la modélisation demande la définition
des différents processus présents dans le systeme et la définition des
interactions entre les processus.

Processus
-
I Activité
* TEMPS
P
Evénement Evénement Evénement
arrivée début de fin de
service service

Figure 3.1. Relation entre événements, activités
et processus [PRI.79]

La modélisation continue représente le systéme par des équations
mathématiques dont les variables changent de fagon continue avec le
temps.

La modélisation mixte combine les changements discrets d'état et les
variations continues.

3.2. Objectifs de la simulation des scieries

La simulation de scieries (d'une partie ou de tout son systéme de
production) est une technique applicable pour des objectifs de:

i) Conception: la simulation a pour but d'étudier la viabilité
d'implantation de nouveaux systéemes de production. Dans la phase de
pré-etude on simule plusieurs configurations pour choisir la meilleure.
Dans la phase d'étude d'implantation on affine la modélisation de la
configuration choisie pour avoir une meilleure compréhension de son
comportement. La simulation permet [|'établissement des spécifications et
la configuration de l'atelier: nombre et type de machines, equipements de
manutention, nombre d'opérateurs, etc.

ii) Evaluation: on simule un atelier de sciage existant, pour faire un
diagnostic de son fonctionnement sous les conditions courantes. Le
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fonctionnement et la production des divers postes de travail sont analysés
individuellement. On analyse également les liaisons entre les postes
productifs et l'influence des divers aléas. On peut ainsi déterminer
I'importance de chaque poste de travail dans la production globale de la
scierie. On peut également détecter les anomalies et les
dysfonctionnements du systéme productif.

iii) Lancement: Plusieurs politiques de lancement sont testées pour
déterminer en temps réel la meilleure solution de répartition des charges
sur les postes de travail.

iv) Modification: Différents scénarios de configuration de I'atelier ou
de politiques de gestion sont simulés et les conséquences analysées. Les
conditions d'utilisation sont modifiées afin de tester d'autres hypothéses
de fonctionnement. On peut également simuler des investissements dans le
systéme productif, soit par substitution d'anciennes machines, soit par
I'adjonction des nouvelles machines ou postes de travail. L'impact des
différentes configurations sur la production actuelle est étudié.

v) Formation/Entrainement: on peut former ou entrainer le personnel
de la scierie en simulant I'environnenment de travail. De cette fagon, on
peut analyser l'effet d'une décision avant de la prendre.

Iy a donc des applications pour la simulation dans les différentes
phases de la vie d'une scierie. Plus qu'une technique d'analyse, la
simulation est aussi exploratoire.

L'utilisation de la technique de simulation a des atouts tres
importants car on peut:

i) étudier un atelier de sciage sans avoir besoin de le construire;

ii) analyser les conséquences des modifications dans la gestion de la
scierie sans perturber l'atelier de production;

iii) déterminer la meilleure fagon d'usiner et/ou traiter une piéce
sans la détruire;

Une évaluation du comportement global et dynamique de tous les
postes de services de la scierie sous différentes conditions peut étre
faite. C'est peut-étre cela l'avantage majeur de la simulation, un calcul
simple ne donne que des valeurs moyennes et ne montre pas les biocages
ou les attentes liées aux fluctuations de la fabrication.

La simulation est relativement simple a comprendre et a utiliser.
Elle permet de tester différentes hypothéses avec les mémes conditions
initiales, ce qui est normalement impossible a faire par une
experimentation sur le systéme productif de la scierie lui-méme.
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En dépit des nombreux avantages mentionés ci-dessus, la simulation
comporte des contraintes et des inconvénients qu'il faut prendre en
considération:

i) La correspondance avec le systéeme physique seulement peut étre
faite si le modele représente d'une maniere fiable la réalité. Or,
représenter exactement la réalité implique parfois la construction de
modeles trop complexes. Dans ces cas, des simplifications s'averent
nécessaires.

i) La simulation est une abstraction de la réalité, le modeéle
comporte plusieurs hypothéses. Lors de la prise de décision, on doit tenir
compte que les résultats de la simulation représentent la réalité dans la
mesure ol les hypotheses faites se vérifient.

iii) La simulation n'est pas une technique d'optimisation. Elle permet
de faire un certain nombre de tests sur un modele et d'analyser les
résultats. On peut faire varier les conditions de simulation et apprécier
les conséquences sur l'atelier de sciage pour prendre des décisions
appuyées sur le meilleur résultat. On peut de cette fagon s'approcher des
décisions optimales, mais on n'a aucune garantie d'atteindre le point
d'optimum.

iv) Les résultats d'une simulation sont fiables dans la mesure ou les
données qui alimentent le modele le sont. En plus d'un modéle fiable, il
faut donc un ensemble correct de données. La collecte de données requiert
beaucoup de temps et représente un colt non négligeable pour sa
réalisation et le traitement statistique. Dans les scieries automatisées,
ou la présence de capteurs reliés a un systéme informatique de traitement
de données facilite cette tdche, ce colt est sensiblement plus bas que
dans les scieries traditionnelles, ol l'absence de capteurs est de regle.

Les contraintes liées a la complexité et & la représentation fidele
des modeles sont communes aussi aux modeles analytiques. En tenant
compte du nombre de variables de comportement aléatoire et qui
représentent la dynamique du systéme, les relations complexes entre les
ressources, l'influence des décisions humaines qu'on trouve dans un atelier
de sciage; peut-on considérer alors qu'un modeéle analytique conduit a un
résultat optimal? Les inconvénients de la simulation, de ne pas étre une
technique d'optimisation et ceux liés a la collecte de données sont, dans la
plupart des cas, compensés par les résultats obtenus.

Ainsi, l'analyse critique des résultats des simulations donne aux
gestionnaires une forte base d'appui pour les décisions.

Néanmoins, un aspect fort intéressant n'est pas toujours consideré
dans la simulation: la prise en compte du facteur économique.
Effectivement, en plus du flux matiére, il y a un véritable flux de colts
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dans l'atelier de sciage, et son identification s'avére trés importante pour
une prise de décision correcte.

En effet, il y a des situations ou la meilleure décision en ce qui
concerne la productivité matiére n'est pas la méme que celle qui concerne
la rentabilité de la scierie.

L'importance du conflit productivité/rentabilité engendre la
necessité de prendre en compte des facteurs économiques dans la
simulation.

Actuellement la simulation n'est utilisée qu'au niveau technique,
l'aspect économique n'intervenant que pour le calcul de l'efficacité globale
de linstallation. A partir du moment ou l'on dispose d'un modele de
fonctionnement d'une installation, il est intéressant de prendre en compte
des parametres économiques afin d'avoir une connaissance plus fine de la
répartition des colts de production et donc de la rentabilité d'une machine,
d'une opération, d'une certaine configuration ...

L'introduction des données eéconomiques dans les logiciels de
simulation constitue donc un outil d'aide a la décision trés intéressant a
la fois pour le chef d'entreprise comme pour le directeur de fabrication, ou
le service commercial.

3.3. Les logiciels de simulation

A partir du moment ou la simulation a eu a sa disposition les moyens
informatiques pour faire les calculs répétitifs dont elle avait besoin,
cette technique a connu un important essort.

Des études de simulation peuvent étre conduites avec un langage de
programmation (FORTRAN, C, PASCAL, BASIC, ...) qui sera utilisé pour la
description du modeéle et la conception du simulateur. D'utilisation plus
simple, les langages de simulation exigent seulement de I'utilisateur la
description du modéle a simuler.

Depuis l'apparition en 1952 du langage DYNAMO mis au point par
I'équipe de FORRESTER, plusieurs langages de simulation ont été congus et
diffusés partout dans le monde: Q-GERT, SLAM, SIMSCRIPT, SIMULA, GPSS,
CAPS/ECSL, Q-NAP, PAWS, GASP, MAP, TESS, SIMAN, entre les plus connus.

Un langage de simulation général permet la description et la
simulation de systémes les plus divers.

Etant un outil gourmand en mémoire, coliteux en temps d'éxecution et
en prix d'acquisition, il a fallu attendre le développement du matériel
informatique pour une adoption pius repandue de cette technique.

Comment choisir entre les langages disponibles? Le prix d'achat d'un
logiciel est important et il faut un temps qui peut représenter quelques
semaines - voire mois - pour bien connaitre et maitriser un langage de
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simulation. Ainsi, la décision d'un bon choix est fondamentale.

Heureusement, les champs d'application des langages de simulation
géneraux sont trés variés, parfois limités uniquement par l'imagination de
l'utilisateur. En effet, avec des "astuces", on peut contourner quelques
limitations d'un langage et simuler n'importe quelle partie d'un systeme.
En plus, les langages plus performants prévoient la possibilité d'écriture
de sous-programmes par l'utilisateur, qui font interface avec la
simulation a n'importe quel moment.

Chaque utilisateur a ses critéeres et le simulateur choisi doit pouvoir
bien répondre a ses besoins.

Un macro-langage, qui a pour but la diminution du temps
d'apprentissage d'utilisation d'un logiciel de simulation, peut se réveler
utile dans les cas ou plusieurs personnes d'une entreprise doivent se
servir d'un langage de simulation sans avoir besoin d'apprendre ce langage,
ou dans les cas ou un logiciel de simulation général est utilisé par
plusieurs entreprises pour la résolution d'un méme probléme. Les
macro-langages sont constitués d'instructions qui transforment les
informations données par ['utilisateur en instructions de programmation
d'un langage de simulation général [AMM.84].

Cette méme préocupation a donné origine au développement de
plusieurs langages dédiés, c'est-a-dire, des langages de simulation créés
pour la modélisation et simulation d'un probléme spécifique et/ou d'un
systéme spécifique. Un langage de ce type est destiné directement aux
concepteurs spécialistes du systéme a utiliser, comme par exemple le
langage OASYS pour la modélisation et simulation d'ateliers d'usinage.

Dans un simulateur général on utilise des primitives (modules
préprogrammés) correspondants aux sous-ensembles les plus couramment
rencontrés (files d'attente, activités, ressources, etc.) pour faire la
modélisation. Dans un simulateur dédié la modélisation est faite par
assemblage de macroprimitives spécialisées représentant des ensembles
complets (machines, trongon de circuit, etc.) et par définition des
parametres propres a l'application traitée (temps de cycle, taux de pannes,
etc.) [ALA.84)].

Ces derniers logiciels sont d'apprentissage plus facile car ils
utilisent les mémes termes techniques que l'utilisateur, ce qui les rend
beaucoup plus conviviaux que les langages de simuiation généraux.

Finalement, il y a les progiciels, orientés vers la solution d'un
probleme spécifique, qui ont déja une description du modele a simuler.
L'utilisateur rentre seulement les parameétres demandés par le progiciel de
forme conversationnelle. Les simulateurs pour l'optimisation de débit
appartiennent a cette catégorie.
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Etant limités dans leur conception, ils occupent une place mémoire
beaucoup plus réduite et ont un colt d'acquisition plus faible que les
langages de simulation généraux.

Pour l'application dans le domaine de la transformation premiére du
bois, plusieurs logiciels ont été développés. Quelques logiciels de
simulation de débits:

i) YIELD [WOD.66]. Programme d'optimisation de débit d'un plateau.

i) BOF - "Best Opening Face” [LEW.74, HAR.77, HAL.79]. Basé sur le
principe que, dans la découpe d'un billon, la position du premier trait de
scie conditionne la position des traits de scie suivants, le programme
détermine la meilleure position pour le trait de scie initial pour
maximiser son rendement matiére.

iii) SAWSIM [CRIQ.1]. Developpé par le Centre de Recherche
Industrielle du Québec (CRIQ), c'est un progiciel de simulation du débitage
basé sur un modéle géométrique qui prend en considération la forme
(courbure, conicité), qualité et dimensions de billons, les tolérances des
flaches et la valeur des produits, le cheminement des sciages et les temps
de passage dans une machine.

iv) CORY - "Computerized Optimization of Recoverable Yield" [BRU.89].
C'est un programme pour l'optimisation du rendement matiére d'un plateau.
Il donne aussi les séquences des débits de délignage et de trongonnage. i
prend en compte les défauts et offre la possibilite du choix d'une
optimisation soit en longueur soit en largeur des produits finis.

v) HalLT - "Harwood Lumber Training" [KLI.89]. Programme
d'entrainement pour le débit de plateaux des feuillus suivant les regles de
la "National Hardwood Lumber Association” (NHLA). Le programme affiche a
I'écran le dessin d'un plateau avec défauts (nceuds, flaches, fissures, etc.)
que l'utilisateur doit transformer en produits finis. Le programme vérifie
la faisabilité de la solution et peut proposer une meilleure solution.

vi) OPTIGRUM [MUD.XX]. Développé par le Centre Technique du Bois et
de I'Ameublement (Paris), le logiciel calcule les meilleures solutions de
débits d'un billon, en prenant en compte des données préalablement
entrées. Utilisé en temps réel, il propose au scieur des découpes qui seront
ou non choisies en fonction de la qualité de la grume.

vii) OPTISCIE [LBN.90]. Logiciel d'optimisation de découpe de billons
en colt ou en matiere. Optimisation dans le tronc de cdne tenant compte de
I'outil de production (chassis, ruban et canter).

viii) HaRem - "Hardwood lumber Remanufacturing” [SCH.90].
Programme d'optimisation de découpe d'une planche qui prend en compte la
dimension, qualité et prix de vente de la planche aprés les différentes
possibilités de purges des défauts.
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Quelques logiciels pour les scieries:

i) DESIM - "DEsign SlIMulator” [ADA.88]. Logiciel pour la simulation
des scieries de feuillus.

i) SAWMAN [CRIQ.2]. Developpé par le CRIQ, c'est un logiciel de
gestion par simulation.

RICHARDS, ADKINS, HALLOCK, BULGRIN et LEWIS [RIC.77, RIC.80,
ETK.80] ont utilisé la simulation pour étudier le rendement matiére et la
valeur des produits en considérant plusieurs modes de découpe de billons
de feuillus.

Des études de simulation d'une partie de scieries ont aussi été faites,
comme par exemple, pour l'approvisionnement de billons [FOS.73] et pour le
séchage de produits [RES.89].

Plusieurs chercheurs ont utilisé la simulation pour maximiser le
rendement matiére et/ou économique d'un billon (voir, par exemple, les
reférences [PET.62, REY.69, CUM.72].

AUNE [AUN.74] a souligné l'importance d'une simulation globale du
systeme de production d'une scierie. Selon lui, la simulation doit prendre
en compte les interactions entre les différents composants de l'atelier de
sciage, les parametres réliés a l'ensemble des grumes utilisés et les
sciages désirés, soit pour l'analyse et l'étude de la productivité d'une
scierie dans le cadre d'un projet d'une scierie nouvelle soit pour le
remplacement et/ou installation des équipements.

MENDOZA et all. [MEN.90, MEN.91] ont developpé des logiciels
d'optimisation de découpe de billons et de lancement par l'utilisation d'un
tableur pour [I'élaboration d'un plan de production. Le plan est ensuite
simulé en utilisant un langage de simulation général pour évaluer les
performances. Les informations obtenues par la simulation sont utilisées
pour faire des ajustements soit sur la politique de conduite de la
production soit sur le plan lui-méme, pour atteindre les objectifs de
production de la scierie.

Au Laboratoire d'Automatique et de Commande Numérique (LACN),
I'équipe du professeur MARTIN a developpé plusieurs études de simulation
dans le domaine de scieries, soit pour l'optimisation du sciage de bilions,
soit d'une partie d'une scierie, soit de I'atelier de production tout entier
[SCH.85, BOU.87, BOU.87-2, BOU.87-3, BOU.88, JAC.88, MAR.88, HOC.89,
HOC.90, HOC.91].
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3.4. Modélisation et simulation des scieries

Un modele de simulation d'un atelier de sciage est une représentation
du fonctionnement dynamique de ce systéme. |l prend en compte les
ressources (humaines, machines, installations), les flux des materiaux des
I'entrée dans l'atelier de sciage jusqu'a la sortie (moyens des transports
et de transferts) et la logique de traitement des produits (décisions
d'usinage et de transferts).

La figure 3.2 montre schématiquement la représentation d'une scierie
par un programme d'ordinateur. Les relations entre les ressources et les
décisions du systéeme réel sont représentées par relations mathématiques
et logiques.

SYSTEME
PHYSIQUE
Prerémme 2= Limitos:
f tion d
MOD%ELE Ressources o°b'}§c'§,’;, es
Aeiai temps et
SIMULATION > Décisions moyens
Flux Matériel disponibles

Figure 3.2. Représentation d'une scierie par un modele

Un modele sera toujours une simplification du systeme réel, ayant
donc des limites bien définies. La finesse avec laquelle on construit un
modele est fonction des objectifs visés par I'étude qu'on veut faire, du
temps et des moyens dont on dispose.

Le prelevement des données nécessaires pour l'étude envisagée, en
nature et en quantité, est aussi fonction des objectifs de la simulation.
Pour une analyse détailiée du systéeme productif de la scierie, dans ses
aspects techniques et économiques, on preleve des données en ce qui
concerne:

i) l'approvisionnement: les essences sciées (caractéristiques de
forme, dimensions et qualités), gestion du parc a grumes, acheminement
des billons a la scierie, lancement, etc.;
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i) le flux matiére: I'acheminement des en-cours a l'entrée du poste
opératif, le flux des en-cours, sous-produits et produits finis a la sortie
(temps et modalités de transports, distances), ennuis techniques (produits
qui se coincent), etc.;

iii) les postes de travail: la capacité de stockage au pied du poste
(file d'attente), les opérations que chaque produit subit (débit, triage,
classification) et les temps nécessaires pour ces opérations (temps
d'installation, de débit, de triage), la capacité, le nombre d'opérateurs
(affectés au poste, aides occasionnelies), etc.;

iv) les contraintes: pannes, ennuis techniques des machines, absence
de personnel, fatigue des opérateurs, changements de lames, mitraille,
aléas divers, etc.;

v) les données économiques: colt de la matiére premiere, de la main
d'ceuvre, autres couts (amortissements, frais d'administration, frais
généraux, ...), prix de vente des produits, etc.;

vi) les produits: types (produits finis, sous-produits), dimensions,
qualités, volume, etc.

L'application de la méthode de simulation commence avec la fixation
des objectifs. C'est en fonction des objectifs qu'on construit le modele,
qu'on collecte les données, qu'on établit le budget pour I'étude.

Une étude de simulation suit la démarche montrée par la figure 3.3.

Aprés la construction du modele, on fait la simulation sur ordinateur.
On commence a simuler avec les données d'entrée qu'on a pris sur place et
on compare les résultats obtenus par simulation avec les valeurs
respectives des données de sortie du systeme réel.

C'est l'etape de validation du modele.

S'il y a concordance des résultats de la simulation avec les données
de sortie prises sur place, le modele est consideré validé. Sinon, il faut
refaire la modélisation (au moins une partie) et la simulation jusqu'au
moment ou on peut considérer le modele validé.

C'est la procédure suivie dans le cas des systémes existants. Pour les
situations ou on simule un atelier de sciage non existant (cas des études
d'investissement, par exemple), la validation est faite en se rapportant a
des systemes semblables existants ailleurs pour faire les comparaisons.

Quand il y a un manque total d'informations pour comparer les
résultats fournis par la simulation avec des données réels, on doit
analyser les résultats en s'appuyant sur le bon sens pour identifier les
erreurs occasionnelles de conception du modele.
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Figure 3.3. La simulation comme aide a la décision en scierie
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Dans la plupart des cas, on n'a pas pour objectif de simuler la
situation de fonctionnement normal de la scierie, puisqu'on connait deja le
comportement de [l'atelier de sciage sous cette condition. En effet, on
cherche a simuler de nouvelles situations pour prévoir le comportement de
la scierie: des changements dans I'approvisionnement, des modifications
du flux matiere, des altérations dans la gamme de produits, I'introduction
de nouvelles machines et/ou la substitution d'anciennes, sont quelques
exemples.

Pour simuler des nouvelles situations, on change les variables qui
conditionnent le comportement de l'atelier de sciage. On suppose que si le
modele est fidéle au systéeme de production réel, ce systéeme réagira d'une
maniere semblable au modele en fonction des modifications imposées.

On peut donc étudier le comportement de I'atelier de sciage tel qu'il
est sous plusieurs situations sans modifier le modéle (changements dans
le lancement des billons, changements des caractéristiques de
I'approvisionnement, introduction de perturbations comme pannes, absence
de personnel, etc.).

En faisant des modifications dans le modele, on peut étudier le
comportement de la scierie dans des situations différentes de son état
actuel.

Le comportement des facteurs qui interviennent dans la production
peut étre analysé: les taux d'utilisation des machines et de la main
d'ccuvre, les temps improductifs (raisons, importance et conséquences), la
situation des files d'attente (identification de points d'étranglement,
dimensionnement adéquate des points de stockage), temps d'attente et de
service, rendement matiére, etc.; en situation de fonctionnement normal et
sous contraintes, ou sous modifications dans la gestion ou de la
configuration du systéme productif.

Ces facteurs quantifiés économiquement et additionnés aux colts de
matieres premiéres et autres, permettent une évaluation détaillée des
couts des produits de la scierie. L'analyse du comportement des différents
composants du colt permet d'identifier les éléments critiques, sur
lesquels des actions correctives ou contréles doivent étre mis en place.

La productivité et [I'efficacité d'utilisation des ressources mis a
disposition de chaque poste opératif peut étre évalué, comme son
importance dans la composition des colts.

On peut obtenir également la consommation et I'utilisation de chaque
ressource (matiére premiere, machine, main d'ceuvre), ce qui permet une
identification précise des colits avec les produits.

La simulation en tenant compte des facteurs économiques permet
aussi de chercher un mode plus rentable pour la production globale de la
scierie, ce qui ne signifie pas forcement produire sous le colt le plus bas
de chaque produit.
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Le calcul des colts de production d'une scierie est donc important
pour la deéetermination de la rentabilité de ses produits. Il nous faut
egalement la connaissance de ces colts pour l'analyse de la viabilité
economique et financiere des investissements de modernisation de
I'atelier de sciage.

L'estimation des colts pour des finalités de budgets ou d'acceptation
d'une commande particuliere a un prix imposé par le client, est faite dans
un contexte plus au moins inconnu, puisque on doit faire des prévisions sur
le comportement futur des plusieurs variables.

Le colt d'un produit est le résultat d'une certaine combinaison de
facteurs techniques et économiques. S'il y a un changement dans un des ces
facteurs, le co(t change aussi. En faisant plusieurs simulations sous
plusieurs situations, on peut analyser la maniére dont l'incertitude agit
sur le colt d'un produit, ce qui permet au gestionnaire d'évaluer les
risques.

On reviendra sur I'utilisation et l'importance de la simulation pour
étudier la formation des colits des produits d'une scierie dans le chapitre
V. Mais avant, on fera quelques considérations sur les colts qu'engendrent
les activités d'une scierie.
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CHAPITRE IV

4. LES COUTS EN SCIERIES

4.1. INTRODUCTION

4.2. OBJECTIFS DE LA COMPTABILITE
ANALYTIQUE

4.3. CLASSIFICATION DES CHARGES

4.4, AFFECTATION ET IMPUTATION DES COUTS
EN SCIERIES
4.4.1. Matiere Premiere
4.4.2. Main d'ceuvre
4.4.3. Frais Généraux

4.5. COUT COMPLET, COUT PARTIEL
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4.6. LES COUTS ET LES SOUS-PRODUITS
4.6.1. La méthode de la reduction des coits
4.6.2. La méthode du chiffre d'affaires
additionnel

4.7. LES COUTS ET LA PRISE DE DECISIONS
4.7.1. Les colts et le risque
4.7.2. Les colts et les prix de vente
4.7.3. Les colts et la valorisation de la
matiére premiere
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CHAPITRE IV

4. LES COUTS EN SCIERIES

4.1. Introduction

Pour transformer un billon en sciages, plusieurs opérations
nécessitant des machines et de la main d'ceuvre ont lieu. Plusieurs
mouvements de matiéres, d'utilisation des outils, et de consommation
d'énergie, sont indispensables pour la fabrication. Des batiments ou on
place l'atelier de sciage et les services auxiliaires, des endroits pour le
stockage des matiéres premieres et des produits finis, complétent la liste
de ce qu'il faut a une scierie de n'importe quelle taille.

Le processus de fabrication et toutes les ressources dont il a besoin
répresentent des colts importants et il ne suffit pas d'attendre la fin
d'exercice pour connaitre les résultats globaux de l'activité de la scierie.

La sévere concurrence sous laquelle sont placées les scieries les
obligent a fournir des produits de qualité a un moindre prix de vente. La
compression des marges qu'y en resulte donne un relief important pour la
gestion des ressources financieres de la scierie.

Connaitre et maitriser les colts des sciages est donc un facteur de
survie pour la scierie. En plus de la connaissance de ces codts, il faut
savoir comment et ol ils se forment pour pouvoir bien les gérer.

Quelle est l'importance de chaque constituant du colt dans la
formation du colt total d'un produit, dans quelle mesure les postes de
travail participent aux codts, sont quelques questions auxquelles il faut
savoir répondre pour une gestion efficace des ressources de la scierie.

D'ou la nécessité de mettre en place une méthode pour une
connaissance approfondie des colts de production, pour mieux évaluer les
activités de l'entreprise et bien connaitre la rentabilité de chacun de ses
produits.

La comptabilité analytique peut cacher des choses, notre objectif est
un outil d'aide au diagnostic plus proche des réalités techniques que la
comptabilité analytique.
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4.2. Objectifs de la comptabilité analytique

La présentation des informations fournies par la comptabilité
générale n'est pas adaptée pour répondre a plusieurs problémes
spécifiques de gestion.

Le plus souvent, les informations nécessaires pour l'analyse de ces
problémes doivent étre regroupées et traitées dans des systémes
particuliers au contexte de I'entreprise. Ce sont les "systémes de colts" de
I'entreprise, mis en place par la comptabilité analytique.

La comptabilité analytique n'est pas régie par les lois auxquelles est
soumise la comptabilité générale. Elle est basée sur des principes
comptables, bien sir, et elle reprend a la comptabilité générale les
informations de plusieurs types, mais les documents qu'elle généere et
informations qu'elle regroupe sont confidentiels et restreints pour la
scierie.

Elle est structurée en fonction des besoins de la gestion pour
répondre a des exigences particulieres, chaque entreprise doit donc
développer un systéme qui lui sera spécifique.

Elle répresente un systéme d'informations qui a comme principaux
objectifs [CAU.81, EIS.89]:

i) Analyse de la gestion: le systéeme de colts ventile les opérations de
I'entreprise selon des découpages (par produits, sections, opérations...)
spécifiques qui permettent de faire une analyse de la gestion.

ii) Evaluation des colts: on évalue la valeur des consommations de la
scierie pour fabriquer les sciages, la valeur des en-cours, des stocks, des
immobilisations.

iii) Etablissement des prévisions: avec l'analyse des informations on
peut faire des prévisions sur les colts de fabrication d'un produit
particulier, établir un budget, etc.

iv) Contréle: la comparaison des prévisions aux reéalisations permet
de dégager les écarts dont I'analyse et l'identification des causes
permettent de les expliquer et de prendre les mesures correctives
nécessaires. Un contrble de ['efficacité actuelle des différentes sections
de la scierie et de la scierie globalement peut aussi étre fait avec la
comparaison des performances dans le passé. Pour le cas d'une scierie qui
a plusieurs unités de fabrication (sous le méme site ou dans des sites
géographiques divers), une comparaison de l'efficacité des unités les unes
par rapport aux autres peut étre faite.

v) Aide a la décision: pour les décisions qu'on doit prendre face aux
problemes particuliers qui se présentent de temps en temps, l'analyse des
informations fournies par la comptabilité analytique répresente une aide
importante.
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4.3. Classification des charges

Par rapport a la facilité d'attribution des charges a un produit, on les
classifie en directes et indirectes.

Par rapport au comportement des charges en relation avec la
production, on les classe en fixes et variables.

Les charges directes sont celles que l'on peut affecter sans difficulté
a la fabrication d'un produit. Elles s'identifient avec le produit, si le
produit n'est pas fabriqué elles cessent d'exister.

Les charges indirectes ne sont pas affectées a un seul produit, elles
se rapportent a une activité plus générale, soit au niveau de la production,
soit au niveau de l'administration de la scierie. Elles ne sont pas éliminées
avec l'abandon de la fabrication d'un produit determiné.

La classification d'une charge comme directe ou indirecte dépend
aussi du point de vue choisi. On peut parler par exemple d'un coit indirect
d'un produit qui est un colt direct pour une section de la scierie. La
classification est donc fonction du point de répere de l'analyste.

Les charges variables sont proportionnelles a la quantité fabriquée
d'un produit.

Les charges fixes ont la méme valeur quelque soit la production.
Souvent appeliées charges de structure, elles sont lides a l'existence de la
scierie et elles représentent des frais méme si la scierie ne produit pas.

Les charges fixes sont constantes pour un seuil déterminé de
production. Ce seuil dépassé, elles augmentent a coup, représenté par
exemple par l'acquisition d'une nouvelle machine ou I'embauche de
personnel supplémentaire, traduisant par conséquence une augmentation du
seuil de production de la scierie.

4.4. Affectation et imputation des colits en scieries

Les produits d'une scierie sont des produits liés et le systéme
productif présente des particularités qui rendent difficile l'affectation et
l'imputation des colts aux produits.

Selon la nature des charges, on peut les regrouper en trois catégories:
matiére premiére, main d'ceuvre et frais généraux. On fera par la suite des
commentaires sur les procédures qu'on peut utiliser pour [l'identification
de ces colts aux produits.

4.4.1. Matiere Premiere

Le colt de la matiére premiére est représenté dans une scierie par
les grumes. Il n'est pas éevident d'affecter les colts de la matiere premiere
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a chaque sciage a cause de plusieurs raisons [BEH.88]:

i) Le systéme d'achat des grumes: le mode d'achat des grumes, soit
abattues, soit sur pied, conduit a l'acquisition par la scierie des grumes de
qualités tres variées.

i) L'hétérogénéité de la matiére: une méme grume comporte des
billons de qualité et de valeurs diverses. D'un méme billon on tire des
produits qui sont eux aussi trés différents en qualité et valeur.

iii) La diversité excessive des produits: la combinaison des facteurs
dimensionnels (section, longueur) et qualités, résultant a la fois d'une
demande trés variée et de la recherche d'une valorisation maximale de la
matiére premiére, a comme conséquence la fabrication d'un nombre trés
élévé de produits.

Pour contourner ces difficultés on est amené a faire quelques
simplifications.

Ainsi, le colt de la matiére premiere est déterminé par une valeur
moyenne par classe de qualité et I'énorme quantité de produits de la
scierie peut étre réduite, pour la finalité de calcul des colts, en quelques
familles, qui regroupent les produits qui ont les mémes caractéristiques.

Il reste le probléeme de I'hétérogénéité de la matiere. Les produits
d'une scierie étant des produits liés, il faut trouver une cié pour
I'affectation du colt matiére a chaque produit.

La clé qui nous semble la plus appropriée est basée sur la valeur
potentielle de vente du produit. La valeur potentielle de vente d'un produit
est obtenue par la multiplication du volume total du produit fabriqué par
son prix de vente. L'affectation du colt de la matiére premiére aux
produits se fait selon une régle de répartition de proportionnalité,
présentée au tableau 4.1.

Produit Prix de Base de Coit de la
fabriqué Volume vente répartition MP affectée
Py V4 PV V{*PV4 CTMP*F4
Po Vo PVo Vo*PVo CTMP*F»
Pn Vn PVn Vn*PVp CTMP*F\,

Tableau 4.1. Affectation du codt de la matiére premiére utilisant
comme base de répartition la valeur potentielle de vente

Chapitre ['V: Les coiits en scieries &4



Prise en compte des aspects technico-économiques dans [a simulation: outil daide & la décision. ..

Les facteurs F; (ratio de produits realisés en valeur) pour la
répartition sont obtenus par la formule:

Vi*PV;
FI T —— i=1,..n
2 Vi'PV;

Le colt total de la matiere premiére (CTMP) a affecter aux produits
est le colt des billons qui ont fourni ces produits.

Cette méthode est "juste” parce qu'elle est basée sur le principe qu'on
est disposé a payer plus cher pour les billons d'ou on peut tirer des
produits qu'on pourra vendre avec des meilleurs prix, d'une fagon
proportionnelle au volume de ces produits. Il est donc raisonnable que ces
produits aient une affectation plus importante du colt de la matiere
premiere que les autres produits.

L'affectation doit étre faite par classe de qualité de la matiére
premiére. Quand on a des produits identiques originaires de plusieurs
classes de qualités, on peut déterminer le colt de la matieére premiere par
une moyenne ponderée:

) CMPQj'VQj
CMPPRODj= — i=1,..n
ZVQj j=1,...m

ou: CMPPROD - coit de la matiére premiére pour le produit i
CMPQj - colt de la matiére premiére avec une qualité j
VQj - volume du produit originaire de la qualité j

Selon les produits qu'on tire d'un billon, celui-ci aura différents
rendements matiéres. Par exemple, scier un billon en planches de 30 mm
ou en planches de 35 mm fournira différentes pertes de matériau. Si on
connait les rendements matiéres qu'on a pour les différentes options de
sciage, on peut le prendre en considération pour l'affectation des colts des
billons aux produits.

Dans ce cas, le calcul du colt matiere des produits finis peut se faire
comme montré au tableau 4.2. [BEH.88]:
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Produit Rendement Prix de Base de Codt de la
fabriqué matiere Volume vente répartition MP affectée
P r V4 PV V{*PVq/rq CTMP*F4
Ps ro Vo PVo Vo PVo/ro CTMP*Fo
Pn n Vn PVq Vp*PVp/ry CTMP*Fp,

Tableau 4.2. Affectation du codt de la matiére premiére utilisant
comme base de répartition la valeur potentielle de vente
et le rendement matiere

Les facteurs F; pour la répartition sont maintenant obtenus par la
formule:

V{*PVi/r;
Fi= ——4m8M8Mm — i=1,..n
2 Vi*PVi/r;

Les autres éléments restent les mémes que pour le cas antérieur.

L'application de cette procédure pour I'affectation du colt matiere
premiére aux produits doit étre faite avec précaution. D'abord, il faut bien
connaitre le rendement matiére des billons. Il faut aussi tenir compte que
le rendement matiére est fortement influencé par le diamétre du billon et
la variation de rendement d'une classe de diamétre a l'autre n'est pas la
méme pour les différents produits.

Ces facteurs rendent difficile I'application de cette procédure aux
scieries de feuillus, ou un méme billon donne plusieurs produits principaux
(donc, on ne peut pas parler de rendement matiére d'un billon en fonction
d'un seul produit) et des produits identiques sont réalisés a partir de
billons de diametres trés variés et mémes de différentes qualités, dans
une méme période.

C'est dans les scieries de résineux, qui utilisent toujours des billons
de méme classe de diameétre pour la fabrication d'un produit (choisi en
fonction d'un rendement matiére optimal) et a partir desquels on fait un
seul type de produit principal, ou la méthodologie montrée au tableau 4.2.
trouve les conditions nécessaires a son application.
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4.4.2. Main d'ceuvre

Les charges de main d'ceuvre peuvent étre classées en directes et
indirectes. A la rigueur, il est difficile d'identifier la main d'ceuvre
directement aux produits liés d'une scierie. Le processus divergent et pas
toujours lineaire pose des probiémes pour ['affectation de la main d'ceuvre
directe.

En plus, les postes de travail sont spécialisés dans leurs fonctions
(trongonnage, délignage, classification) et non dans la production
(planches, poutres), autrement dit, il y a divers types de produits qui Yy
passent.

Dans ce texte on entendra par la suite comme main d'ceuvre directe la
main d'ceuvre correspondant a un poste de travail productif, qui fait partie
du circuit de fabrication. La main d'ceuvre indirecte correspondra aux
postes non productifs et sera affectée aux produits conjointement avec
les autres colts indirects.

En utilisant la simulation on peut retrouver le circuit que chaque
produit a parcouru lors de sa fabrication, et moyennant quelques calculs on
peut affecter la main d'ceuvre directement a chaque sciage. Le probléeme
est que cette procédure complique encore plus la déja lourde tache de
construction du modele, consomme beaucoup de mémoire et rend la
simulation plus lente, a un tel point que la précision apportée n'est pas
justifiée par les moyens mis en ceuvre.

Dans la plupart des situations on peut simplifier les calculs tout en
restant proche de la réalité.

En considérant que:

i) un méme poste de travail fait le traitement de piéces "meres” qui
sont a la origine de plusieurs pieces "fils";

ii) les produits les plus manipulés, qui ont donc un colt de main
d'ceuvre directe plus important, passent par un plus grand nombre de
postes de travail;

On peut déterminer le colt de la main d'ceuvre directe d'un produit de
la fagon suivante:

i) On calcule le colt total de la main d'ceuvre directe d'un poste
déterminé pour la période considerée et on le divise par le volume total
des produits qui y sont passés, obtenant de cette fagon le colt unitaire par
volume traité par ce poste.

i) Pour chaque produit, on remonte son circuit de fabrication, en
additionnant les colts unitaires de la main d'ceuvre de chaque poste de
travail ou il est passé. Au final on aura le cod(t total par unité de volume
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relatif a la main d'ceuvre directe pour la fabrication du produit en
question.

Dans la plupart des scieries on trouve des circuits de production qui
ont une partie composée de postes de service qui travaillent en paraliéle.
Dans cette situation on a normalement des produits de méme type qui dans
leur processus de fabrication passent par différents circuits, ce qui
signifie qu'ils ont des colts de main d'ceuvre directe différents. Dans ce
cas, pour le calcul de la main d'ceuvre directe on détermine une moyenne
ponderée, en prenant comme base de pondération les volumes qui sont
fabriqués dans chaque circuit.

4.4.3. Frais Généraux

Les frais géneraux d'une scierie ne sont pas identifiables directement
aux produits, ce sont des colts indirects. On peut faire la distinction entre
frais généraux de fabrication, frais d'administration, frais financiers,
frais commerciaux et frais de distribution [QUE.69].

Les frais généraux de fabrication se rapportent a I'atelier de
production. lis comprennent des charges d'amortissement des batiments et
des machines, d'entretien, de consommation d'énergie, etc.

Les frais généraux d'administration sont les charges de gestion de la
scierie, comme par exemple les frais des bureaux (fournitures, P.T.T.,
chauffage, éclairage, ...), les amortissements des locaux administratifs,
implts et taxes, assurances, déplacements, ...

Les frais financiers sont les agios et frais bancaires, l'interéts des
préts, etc.

Les frais commerciaux sont les charges relatives a la vente et
commercialisation des produits de la scierie, comme les frais de
représentation et commission, frais d'emballage, publicité (catalogues,
imprimes, ...), etc.

Les frais de distribution se référent aux livraisons des produits finis
de la scierie.

L'imputation des charges indirectes aux produits est une opération
délicate. Les charges indirectes doivent étre réparties avant d'étre
imputées aux produits. La répartition des frais indirects peut se faire en
utilisant la méthode des coefficients ou la méthode des sections
homogeénes (figure 4.1).

Le choix de la scierie entre ces méthodes est fonction du dégré de
précision qu'elle recherche et des moyens financiers qu'elle veut ou peut
se permetire de dépenser pour la détermination des colts de ses produits.
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Charges Incorporables aux colts

Charges directes Charges indirectes
Répartition
Affectation imputation
Y l

Calcul des colts

Figure 4.1. Calcul des codts [CON.83]

La méthode des coefficients cherche a identifier les colts propres
aux produits (matiere premiere, main d'ceuvre directe, ...), puis a appliquer
un coefficient sur ces colts pour prendre en compte les colts indirects.
Usuellement on calcule une relation entre les charges indirectes et une
base d'imputation, d'ou Il'expression de "coefficient d'imputation” ou
"coefficient de majoration”:

Charges indirectes

Coefficient d'imputation =
Base d'imputation

et le montant des charges indirectes & imputer a chaque produit (ou
famille de produits) est egal a:

Coefficient d'imputation x montant de la base de répartition
concernant le produit
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La base d'imputation est choisie selon l'identification des colts
propres aux produits réalisés Elle peut étre representée, par exemple, par
le colt de la matiere premiere, de la main d'ceuvre affectée a chaque
produit, etc.

Dans les cas les plus simples on a un seul coefficient pour toute la
scierie, mais on peut faire un découpage des frais indirects et pour chaque
catégorie avoir des coefficients différents en valeur et/ou nature,
c'est-a-dire, résultats d'applications des différentes bases d'imputation.
Ainsi, par exemple, les frais d'achat peuvent étre répartis en fonction de
la valeur des achats d'une période, les frais de vente en fonction de la
valeur des ventes, etc.

La méthode des coefficients suppose un lien direct entre les charges
indirectes et la base d'imputation, ce qui n'est pas toujours le cas.
Néanmoins, sa simplicité et le faible colt d'application séduisent, et dans
une entreprise ou les charges indirectes sont d'un montant faible par
rapport aux charges directes, son application ne pose pas un grand
inconvénient [CAU.81, PAT.87]. Le choix d'un coefficient a un certain
arbitraire dont il faut étre conscient lors de [I'exploitation des
informations obtenues.

Au lieu de calculer un coefficient, on peut déterminer un colt par
volume de sciages [HUB.89, CAP.XX], obtenu par la division des charges
d'exploitation par la production en volume de sciages (tableau 4.3). On peut
soustraire des charges d'exploitation le chiffre d'affaires obtenu par la
vente des sous-produits (voir item 4.6.1).

Charges d’'exploitation:

Frais d'achat (hors colt de la matiére premiére) XXX FF
+ Impbdts, taxes XXX FF
+ Salaires XXX FF
+ Charges sociales XXX FF
+ Dotations aux amortissements XXX FF
+ Frais divers XXX FF
= Total XXX FF
Coat par m3 de sciages:
+ Volume Sciages = XXX FF/m3S

Tableau 4.3. Calcul des charges d'exploitation/m3 sciages

Cette méthode a l'inconvénient de supposer que le colt de
transformation est égal pour tous les produits de la scierie, ce qui n'est
pas tres réaliste.
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La méthode des sections homogénes divise l|'entreprise en plusieurs
sections afin de calculer le colt de chacune d'elles. Le colt d'une section
est imputé aux produits au moyen d'application d'un coefficient déterminé
par le rapport du total de ses frais sur le nombre d'ceuvres produites
[BON.88].

Une unité d'ceuvre doit permettre de mesurer a la fois le travail total
de la section et le travail exécuté dans cette section sur chacun des
produits qui la traverse [HOM.65]). Pour qu'elle puisse exister, la section
doit étre homogene, c'est-a-dire, les opérations qui y sont faites doivent
avoir la méme nature et intensité [ALL.85]. Par exemple, plusieurs scies a
ruban pour le délignage des pieces, différentes dans leurs
caractéristiques, ne forment pas une section homogéne: méme si la nature
des services est identique, l'intensité est différente.

Le but recherché est d'imputer les charges de la section considerée
aux colts des produits. Quelquefois, on doit faire quelques simplifications
en ce qui concerne I'homogénéité de la section.

Le nombre des sections dans lequel on divise la scierie doit étre un
compromis entre un nombre pas trop grand, pour une question de facilité
de répartition des charges et la clarté d'exploitation, et un nombre pas
trop petit, ce qui permet d'avoir des sections homogenes, donc une
imputation plus exacte des colts des produits [CAU.81].

On fait une distinction entre les sections productives (aussi
nommeées principales ou directes) des sections auxiliares (aussi nommées
secondaires ou indirectes).

Les charges des sections productives peuvent étre imputées
directement aux produits.

Les sections auxiliaires exercent des activités au profit des sections
productives et d'elles-mémes. Ses charges doivent aboutir aux sections
productives pour qu'elles soient imputées aux produits. On fait donc une
premiere répartition des charges, dite primaire, entre toutes les sections,
et une deuxieme répartition, dite secondaire, pour répartir les charges des
sections auxiliaires aux sections productives.

La figure 4.2 montre schématiquement la procédure de répartition des
charges dans la méthode des sections homogénes dans une scierie:

La répartition des colts aux sections est faite en utilisant des
coefficients d'imputation, déterminés en fonction d'une base d'imputation.
Cette base est fonction de la nature des charges. Par exemple, on peut
prendre la superficie qu'occupe la section pour la répartition des loyers ou
I'amortissement des batiments, la puissance des machines pour la
répartition des frais d'énergie électrique, etc. Le critere pour le choix est
tel que le coefficient doit représenter I'importance économique de la
section par rapport aux frais qu'on veut répartir.
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Figure 4.2. La méthode des sections homogénes dans une scierie

Les principales difficultés pour l'application de cette méthode en
scieries sont liées a la détermination des:

i) prestations des centres auxiliaires entre eux et par rapport aux
centres productifs;

ii) criteres de répartition des colts entre les centres, c'est-a-dire,
la détermination des coefficients d'imputation.

La méthode des sections homogénes peut également servir de base a
I'implantation d'un systéeme de contrdle de la gestion et comme elle est
liée a l'organisation de la scierie, elle permet un contrdle des différents
centres d'analyse.

4.5. Colt complet, Colt partiel

Un colt est défini pour satisfaire un besoin précis. Ainsi, selon les
fonctions du calcul des colts, il peut étre défini pour [BOY.86, GIA.90]:

i) déterminer la rentabilité relative des produits;

i) analyser l'efficacité des processus de production;

iii) fixer une limite inférieure aux rabais qu'on peut offrir;
iv) détecter les pertes, les gachis;

v) calculer les colts d'inutilisation des ressources;
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vi) aider a déterminer un budget, un devis;

vii) comparer les prévisions et les réalisations;
viii) définir la politique d'investissements;

ix) etc. '

Le systeme d'informations adopté par la scierie pour la détermination
et le contréle des colts doit étre adapté aux besoins et objectifs du
gestionnaire.

Les colts complets prennent en compte la totalité des charges qui
peuvent étre rapportées a un produit: affectation des charges directes et
imputation des charges indirectes. |ls permettent d'évaluer les stocks, de
dégager les résultats nets propres a chaque produit et peuvent étre la base
pour la fixation des prix de vente des produits de la scierie.

Néanmoins, pour la prise de décision, les colts complets sont parfois
inadaptés car ils ne font pas la distinction entre les différentes charges
qui les composent. La variation positive d'un de ses composants peut
masquer une mauvaise performance d'un autre composant. Pour le décideur
il est important de connaitre la parcelle du codt qui est fixe, donc
influengable par les décisions a long terme, et la parcelle qui est variable,
sujette a modifications a court terme. En plus, les colits complets ont une
parcelle d'arbitraire (inévitable dans I'imputation des couts indirects).

Ces constatations montrent ['utilité des colts partiels, qui sont
constitués par certaines charges relatives a un produit, pour la prise de
décisions.

Le colt partiel n'est pas concurrentiel au colt complet. I permet de
faire d'autres analyses, de connaitre avec plus de détails les conséquences
des décisions, d'expliquer les variations des colts unitaires liées a des
changements dans les conditions de production.

Comme un colt partiel ne prend pas en compte toutes les charges d'un
produit, sa diminution du prix de vente ne répresente pas un résultat mais
une marge, qui contribuera a la couverture des frais non considérés dans
son calcul.

Les colts partiels aident donc a supplanter les insuffisances des
colts complets. Selon l'analyse qu'on veut faire on choisit le type de coit
partiel.

Le coldt partiel le plus utilisé est le colt variable. La méthode du coit
variable cherche a éliminer du calcul des colts les charges fixes, qui sont
considérées comme charges de la période. Les charges fixes sont prises en
compte globalement lors de la détermination des résultats. Le codlt
variable diminué du prix de vente dégage une contribution a la couverture
des frais fixes.

Cette méthode est critiquée car elle ne met pas en évidence les frais
fixes de certains produits, qui présentent a cause de cela une marge
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elevée. Par exemple, l'acquisition d'une machine pour la classification de
certains produits de la scierie représente une diminution des coidts de la
main d'ceuvre, mais au détriment d'une augmentation des charges
d'amortissements et autres frais relatifs a cette machine. Dans ce cas, les
marges des produits qui y passent peuvent se révéler trompeuses par la
non considération des nouveaux frais, qui sont spécifiques a ces produits.

La méthode du colt direct, aussi nommée méthode du colt variable
évolué, fait une distinction entre les charges fixes qui peuvent étre
imputées a des produits déterminés et les charges fixes de structure qui
doivent étre considérées globalement.

Dans cette méthode, on détermine successivement deux marges de
contribution. La premiere, aprés l'affectation des colts variables au prix
de vente, la deuxiéme, apres l'affectation des charges fixes directes
relatives a un ou plusieurs produits aux marges sur colts variables. On
obtient ainsi une marge de couverture des frais de structure de la scierie.
La figure 4.3 montre schématiquement I'application de cette méthodologie.

Coit
Variable de A
Chiffre
d'Affaires Coit
du Produ p| Variable
A Marge de A Total
Chiffre Codt
d'Affaires Variable de B .
du Produit N o > ‘Char‘ges
B Marce de B Fixes Directes
g Marge sur
Colts
1 Variables e Charges
Chiffre ot a . ;Marge ™1 Fixesde
d Affaires ' . sur Structure
du Prodt Variable de n - =1 Coits ey
rge de n - i Global

Figure 4.3. La methode du colt variable évolué

Chapitre I'V: Les coiits en scieries 7



Prise en compte des aspects technico-économiques dans la simulation: outil daide & [a décision. ..

La difficulté majeure pour l'application des méthodologies de colts
partiels réside dans l'identification des charges fixes et variables.

4.6. Les colts et les sous-produits

Le processus de fabrication de sciages donne origine a des
sous-produits simultanément avec les produits principaux et secondaires.

Les sous-produits d'une scierie sont les sciures et déchets divers
(écorces, chutes, ...). lls ne font pas partie des objectifs de l'activité de la
scierie, mais on ne peut pas les éviter. lls font partie intrinséque du
processus de fabrication et on cherche a les minimiser.

Les sous-produits peuvent étre vendus dans I'état ou subir un
processus additionnel (chutes qui sont broyées, opérations d'emballage,
etc.)

Comme ils ont une faible valeur économique, usuellement on ne
caicule pas un colt pour eux. Pour prendre en compte sa valeur de vente,
deux méthodes sont les plus utilisées: la réduction des colts et le chiffre
d'affaires additionnel.

4.6.1. La méthode de la réduction des colts
Dans cette méthode, on soustrait le chiffre d'affaires obtenu par la

vente des sous-produits des charges d'exploitation de la scierie (tableau
4.4)). Le colt de la matiere premiere des sous-produits est considéré nul.

Charges d'exploitation brutes de la scierie XX
- Chiffre d'affaires des sous-produits XX
= Charges d'exploitation nettes & imputer aux Produits X

~ Tableau 4.4. La méthode de la réduction des colts

Dans la méthode des sections homogénes il faudra calculer un
coefficient de réduction qui sera appliqué aux colts imputabies aux
produits:

Charges d'exploitation nettes

Coefficient de réduction =
Charges d'exploitation brutes
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Cette méthode suppose une connaissance de la quantité (m3, tonnes)
de sciures et des chutes produits par volume de bois scié et que l'on
vendra tous les sous-produits aux prix estimés. Elie a aussi l'inconvénient
de modifier les colts de différents produits en fonction de ['évolution des
prix des sous-produits, ce qui nuit a l'appréciation des coits dis au
processus de fabrication.

4.6.2. La méthode du chiffre d'affaires additionnel

Dans cette méthode, le chiffre d'affaires obtenu avec la vente des
sous-produits est consideré comme une recette additionnelle ("vente de
sous-produits”) que la scierie a obtenu dans la période considerée. Comme
tel, il sera comptabilisé dans le compte de résultats de la scierie.

C'est une méthode trés simple, qui admet que les sous-produits ne
sont pas des objectifs de production de la scierie. On n'a pas besoin de
coefficients de rendement pour les sciures et les chutes, on ne considere
que la valeur des sous-produits effectivement vendus.

4.7. Les colts et la prise de décisions

L'analyse des colts de la scierie fournit des renseignements vitaux
aux prises de décisions. Mais, il y a aussi quelques pieges, et pour les
éviter, il faut aussi connaitre les limitations et les hypothéses sur
lesquelles sont basées les méthodes d'affectation et imputation des codts.

Par la suite, nous ferons quelques commentaires sur la fagon dont
I'analyse des colits peut aider les gestionnaires de la scierie pour la prise
de décisions dans les domaines des risques, l'établissement des prix de
vente des produits et la valorisation de la matiere premiere.

4.7.1. Les colts et le risque

Chaque produit dégage une marge de contribution a la couverture des
- frais fixes de la scierie. La marge de contribution d'un produit est obtenue
en diminuant de son prix de vente le colt variable respectif. La
connaissance des marges de contribution des produits est nécessaire pour
le calcul du seuil de rentabilité de la scierie.

Le seuil de rentabilité, aussi appelé chiffre d'affaires critique, point
d'équilibre ou point mort, indique le niveau d'activité pour lequel le chiffre
d'affaires de I'entreprise est juste suffisant pour couvrir les charges, le
résultat étant égal a zero. Au-dela de ce point, l'entreprise fait des
bénéfices et en-dessous de cette limite, l'entreprise a des pertes.
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L'objectif du calcul du seuil de rentabilité est de mettre en évidence
la relation codt-volume-profit et de donner une appréciation du risque lié
a l'activité de l'entreprise. Plus le seuil de rentabilité est éloigné de la
capacité de production de la scierie, moins elle sera vulnérable face a une
réduction de la demande.

Le seuil de rentabilité est un indicateur de risque pour la scierie car
il met en évidence le niveau d'activité minimum pour qu'elle soit rentable.

Les investissements changent la structure des colts, et par
conséquence, le seuil de rentabilité de la scierie. La connaissance du
comportement des colts face a la nouvelle configuration de la scierie
donne donc une évaluation des risques liés aux investissements envisagés.

4.7.2. Les colts et les prix de vente

On ne vendra pas les produits de la scierie a n'importe quel prix. On
n'a pas interét a les vendre a des prix qui ne permettent pas des bénefices
et le marché ne les achetera pas au dessus d'une limite. En effet, le
marche réagit en fonction du prix demandé pour un produit.

Normalement, a une augmentation du prix correspond une diminution
de la demande. Mais le marché n'est pas toujours trés sensible aux prix de
vente, il prend en compte aussi la qualité des produits, les délais de
livraison, etc.

La demande des produits d'une scierie est fortement dépendante de
l'activité située a son aval. Ainsi, selon les produits qu'elle fabrique, elle
est dépendante de l'activité du secteur de l'industrie de meubles, de la
menuiserie, de la construction civile, etc.

Comme les scieries manceuvrent dans un marché fortement
concurrentiel, seulement dans des cas tres particuliers elles réussissent
a imposer un prix de vente, dans la plupart des situations elles doivent
pratiquer les prix du marché. Elles ont donc peu de souplesse pour la
fixation des prix de vente de leurs produits.

Les produits d'une scierie sont des produits liés dont on ne peut pas
savoir exactement quelles seront les quantités fabriquées au moment de la
planification de la production, car elles sont dépendantes de la qualité de
la matiere premiere et celle-ci n'est pas connue précisement.
Normalement, on fait une planification détaillée pour les produits
principaux, les produits secondaires sont fabriqués en vue d'une
valorisation du bois.

Or, il faut vendre tous les produits fabriqués. Ainsi, les prix de vente
sont fixés plutdét en visant I'écoulement de toute la production que sur les
colts. Dans une scierie, on n'a donc pas un systéeme de fixation des prix de
vente du type "colt plus une marge de profit". Au moins, pas pour tous les
produits, ce systéeme pouvant étre utilisé pour quelques produits
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principaux. Quant aux autres produits, ils ont leurs prix de vente fixés en
fonction des prix courants du marché.

La connaissance du colt et comment il est constitué restent
néanmoins fondamentaux, pas seulement pour identifier la rentabilité des
produits, mais aussi comme appui d'aide a des décisions de la production,
dés l'acceptation des commandes spéciales jusqu'a l'élimination des
produits de la gamme offerte par la scierie.

Quand la scierie n'opére pas dans son niveau d'activité maximale, elle
peut étre confrontée a une situation ou elle doit décider d'accepter ou de
refuser une commande exceptionnelle a un prix plus bas qu'usuellement.
Dans ce cas, ce seront les charges variables qui serviront de parametre
pour la prise de décision, le prix limite a accepter étant donné par la
valeur des co(ts variables unitaires.

La différence entre le chiffre d'affaires et les charges variables
résultantes, qui donne une marge pour le recouvrement des charges fixes,
sera le parametre pour l'acceptation ou le refus de cette commande.
Néanmoins, méme si la commande avec un prix spécial donne une marge
positive, le décideur peut la réfuser pour préserver les prix futurs. On
évite ainsi que le client sollicite des prix identiques lors d'autres
commandes et on écarte le risque de voir les autres clients exiger a leur
tour les mémes conditions spéciales.

4.7.3. Les colts et la valorisation de la matiere premiere

La matiére premiere colte chére et on a une tendance a la valoriser
en faisant des produits secondaires a partir des chutes. Est-ce qu'il vaut
toujours la peine de les fabriquer? Pour bien répondre cette question il
faut connaitre comment et ou se forment les colts dans le processus de
fabrication de la scierie.

Dans un systeme de fabrication des produits liés, on ne peut pas
décider de ne pas produire un produit quelconque avant qu'il n'ait atteint le
point de séparation. Le point de séparation identifie dans le processus de
fabrication le moment a partir duquel les produits liés suivent des
traitements indépendants. Avant ce point, fabriquer un produit implique la
fabrication d'un autre. Pour une scierie, la situation est schématiquement
montrée par la figure 4.10.

Il s'agit donc de décider si les produits doivent ou non subir des
traitements additionnels aprés le point de séparation.

A chaque point de séparation on peut avoir des chutes, des en-cours
et des produits finis.

Pour bien utiliser le bois des billons, on tire des produits secondaires
des dosses, des bords et d'autres chutes, visant a maximiser le rendement
matiére d'une matiére premiére chére.
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Figure 4.10. Les points de séparation des produits lies
dans une scierie

La figure 4.11 montre un exemple de découpage d'une section d'un
billon et quelques options de valorisation des chutes. A la sortie de la
scie-de-téte on a des dosses, des plateaux avec et sans bords et un noyau.
Pour valoriser le bois on peut tirer, par exemple, des voliges des dosses et
des bords.

Pour cette fabrication, il faut faire plusieurs opérations de délignage
et de trongonnage, avec les mouvements des matériaux que cela implique.
La question qu'on se pose est de savoir si la fabrication de ces produits
secondaires est rentable pour la scierie, et dans le cas affirmatif, quelles
sont les meilleures options de découpe.
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Figure 4.11. Sciage d'un billon et valorisation des chutes

Pour faire des anaiyses de ce genre, on ne peut pas utiliser les codts
complets. En effet, pour décider s'il vaut la peine de faire la valorisation
envisagée, il faut comparer les colts de cette valorisation avec le chiffre
d'affaires additionnel qu'elle apportera.

Si le chiffre d'affaires qu'on obtient de la vente de ces produits,
diminué des frais de mise-en-valeur est positif, la valorisation apporte
des bénéfices pour la scierie. Mais pour vérifier si la valorisation
cherchée est la meilleure option pour l'entreprise, il faut diminuer de ces
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bénéfices le chiffre d'affaires qu'on obtient si on vend les dosses ou les
bords comme chutes, sans opérations additionnelles (tableau 4.5).

Chiffre d'affaires du produit valorisé XX
- Cofts de la valorisation X0
= Bénéfice de la valorisation XXX
- Vente des chutes, sans valorisation XXX
= Marge apportée par la valorisation ' XXX

Tableau 4.5. Calcul de la viabilité d'une valorisation
de matiere premiére

Si la marge apportée par la valorisation est positive, il vaut ia peine
pour la scierie de faire la fabrication du produit envisagé. On fait des
calculs semblables pour toutes les options de valorisation possibles et le
produit qui apporte la marge la plus grande est choisi pour la fabrication,
en respectant évidemment les contraintes de demande.

Si les colts de valorisation prennent en compte une parcelle des
colts indirects de la scierie {(c'est le cas quand on analyse une scierie qui
fait de la valorisation et dont on a les colts déterminés par un systeme
auquel participent tous les produits) et si la marge n'est pas positive,
d'autres analyses doivent étre faites. Ces analyses sont les mémes pour
prendre la décision d'abandonner la fabrication d'un produit qu'on juge pas
assez rentable.

Dans cette situation, il faut prendre en considération le fait que les
colts indirects sont distribués et ensuite imputés a tous les produits de
la scierie. On peut donc dire que la fabrication d'un produit allege les
charges des autres. Si on décide d'abandonner la fabrication d'un produit,
les autres recevront une partie plus importante dans l'imputation des
charges communes a la scierie. |l faut donc mesurer l'impact sur les
charges des autres produits, di a I'abandon de la fabrication du produit
envisageé.

Autrement dit, I'élimination d'un produit apportera comme économie
pour la scierie seulement les charges qui lui sont propres, c'est-a-dire,
les charges qui sont effectivement éliminées avec I'élimination du produit.
Si on peut identifier ces charges, le calcul devient plus simple, mais dans
une scierie, ou les colts de fabrication sont fonction de I'activitée de
I'ensemble de l'atelier de sciage, cette identification n'est pas évidente.

Si la décision se rapporte a un groupe de produits, on doit inclure
dans l'analyse, s'il y a lieu, les économies sur les charges communes a tout
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le groupe. De la méme fagon, on considerera seulement les charges qui
effectivement peuvent étre éliminées.

Les charges fixes de structure, qui ne peuvent pas étre éliminées
avec l'abandon d'un produit ou d'un groupe de produits, ne jouent aucun rble
dans la décision.

L'abandon de la fabrication d'un produit (ou d'un groupe de produits)
sera avantageux pour la scierie seulement si les économies résultantes de
cette décision sont supérieures au chiffre d'affaires respectif.

Evidemment, la décision de devra pas s'appuyer sur l'analyse des
données d'un seul mois d'activité de la scierie, une période plus importante
doit étre prise en compte. Sauf si on juge que l'activité du mois est
représentative et si on n'attend pas des changements dans la situation tel
qu'elle a été étudiée.

Certaines charges de fa scierie seulement peuvent étre éliminées
apres une certaine période. Par exemple, les frais de main d'ceuvre ne
peuvent pas étre éliminés tout de suite. Ainsi, on peut décider de fabriquer
encore les produits en question pendant la période ou on dispose de cette
ressource, si la vente de ces produits couvre une partie des frais de
fabrication qu'on ne peut pas éliminer immédiatement.

D'autres facteurs peuvent aussi déterminer le maintien de la
fabrication des produits pas ou peu rentables [MOD.85, EIS.89]:

i) Si on attend une modification positive dans le prix de vente dans le
court terme et on veut conserver les clients déja acquis.

ii) Pour satisfaire un client qui achete d'autres produits de la scierie
et qu'on risque de perdre s'il doit acheter le produit en question ailleurs.
On doit donc considérer l'interdépendance des produits concernés avec le
reste des ventes de l'entreprise.

iii) Si on peut rationnaliser le systéeme de production et avoir de
cette fagcon une modification positive dans la structure du codt.

4.8. Les colts des dysfonctionnements

Les dysfonctionnements engendrent des colts qui affectent la
performance économique de lI'entreprise. Ces colts sont dit "cachés" car
ils n'apparaissent pas explicitement dans les systémes d'informations de
I'entreprise. lls sont liés a l'absentéisme, aux accidents de travail, a la
rotation du personnel, a la qualité des produits et a la productivitée, et
comprennent quatre composants [SAV.89]:

i) sursalaires: salaires versés sans contrepartie de travail (par
exemple, indemnisations versées dans certains cas d'absence);
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ii) sur-temps ou temps de régulation: rémunération du temps passé a
prendre des mesures pour corriger les dysfonctionnements, au lieu de les
passer d'une fagon productive.

iii) surconsommations: consommation additionnelle des ressources
(énergie, matieres, ...) pour la correction des disfonctionnements.

iv) non-productions: perte d'occasion de réaliser ou de vendre un
produit.

Les trois premiers composants sont constitués des charges que la
scierie peut minimiser avec la diminution des dysfonctionnements, le
dernier composant ne constitue pas une charge mais une perte de recette
(colt d'opportunité).

4.9. Les colts et l'inflation

L'inflation se traduit par une augmentation générale des prix, elle a
I'effet d'une dépréciation monétaire. En conséquence, les colts de la
matiére premiere, de la main d'ceuvre et des autres facteurs dont elle a
besoin pour produire, augmentent dans le temps.

Dans une analyse d'investissement, on doit faire des estimations sur
I'évolution des prix. Si tous les colts et les prix de vente des produits
varient dans la méme proportion, on peut ignorer l'effet de linflation dans
I'analyse. Mais, normalement le taux d'inflation n'est pas le méme pour
tous les facteurs, donc les colts n'évoluent pas d'une maniere identique.
Dans ce cas, l'effet de l'inflation doit étre pris en compte dans l'analyse
d'investissement [HOC.86].

La substitution d'une machine ne se fera pas au méme coéut
d'acquisition, elle aussi devra étre acquise plus chére a cause de
l'inflation (mis a part l'influence de l'obsolescence). Cela signifie que les
dotations aux amortissements ne suffiront pas pour renouveler les biens
de production. On a le méme probleme pour le recomplétement des stocks
de matiere premiere et de produits finis.

Si on ne tient pas compte de l'effet de linflation, la scierie n'aura
pas les conditions pour maintenir son niveau d'activité actuel dans le
futur, a cause de la diminution de la valeur de ses actifs.

L'inflation exige donc une augmentation des fonds de roulement.

Toujours a cause de l'inflation, la difféerence entre le prix de vente et
le colt ne peut pas étre considérée comme un profit. Effectivement, le
profit réel de la scierie ne pourra étre établi qu'aprés la recomposition de
ses actifs [FLO.88]. Une partie de la marge dégagée par les produits servira
ainsi pour la recomposition adéquate des immobilisations et des fonds de
roulement. Des marges élévées, sous conditions de forte inflation peuvent
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s'avérer trompeuses en ce qui concerne le profit réel de la scierie, elles
doivent étre interprétées avec précaution.

Sous une économie sujette a une forte inflation, la scierie peut
choisir d'utiliser les colts de substitution au lieu des codlts historiques
dans la comptabilité analytique (par exemple, calculer les amortissements
en prenant comme base les colts des nouvelles machines au lieu des colts
historiques d'acquisition corrigés par un coefficient officiel, déterminé
par le gouvernement pour utilisation dans la comptabilité générale), ce qui
réduit les biais des informations apportées par les marges calculées en
fonction des colts historiques.

4.10. Les colts et la simulation

Toutes les questions abordées jusqu'ici montrent la complexité du
systéme de production d'une scierie. Toutes les variables interagissent et
on ne peut pas modifier quoi que ce soit sans avoir une réaction
conséquente dans une partie de la scierie, soit dans le domaine
économique, soit dans le domaine de la gestion de la production.

La simulation du comportement dynamique de la scierie permet de
mesurer l'impact des dysfonctionnements et d'analyser dans quelle mesure
les colts de fabrication varient en fonction de l'activité de I'ensemble du
systeme de production. On ne se limite pas a l'analyse des résultats
obtenus pour un groupe déterminé des données d'entrée, mais on peut
étudier en plus comment les colts sont formés, dans quelle mesure ils
sont influencés par les moyens mis en ceuvre et quelles sont les
conséquences d'une décision a n'importe quel endroit de l'atelier de sciage.

La reconnaissance dans les modeles de simulation du comportement
aléatoire des variables intervenant dans le processus de fabrication,
permet une répresentation trés proche du systéme de production réel de la
scierie.

Les estimations sur l'évolution des colts dans le futur, dans un
contexte ol les taux d'inflation sont différents pour les différents
facteurs économiques de la scierie, peuvent étre simulées et les impacts
sur les composants des colts appréciés.

Les calculs qu'on fait en tenant compte des facteurs de probabilités
liés aux incertitudes sur la connaissance des colts permettent une
évaluation des risques concernant les investissements, devis, etc.

Les applications qu'on montrera dans le chapitre suivant exploitent
quelques possibilités que nous offre la prise en compte des aspects
technico-économiques dans la simulation des scieries.
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CHAPITRE V

5. APPLICATIONS

5.1. INTRODUCTION
5.2. L'ENTREPRISE "A"
5.2.1. Preésentation
5.2.2. Objectifs de la simulation
5.2.3. Modélisation
5.2.4. Validation du modele

5.2.5. Analyse des reésultats
a) Les colts des produits

b) Influence du diamétre des billons sur
les colts des produits

C) Influence de I'approvisionnement sur le

processus de fabrication, les colts des
produits et la rentabilité
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5.3. L'ENTREPRISE "B"
5.3.1. Présentation
5.3.2. Objectifs de la simulation

5.3.3. Modélisation des scieries
a) La scierie "CANELA"
b) Les scieries "ESSENCE TENDRE",
"ESSENCE DURE" et
"FAIBLE DIAMETRE"
c) La scierie "BILLONS COURTS"

5.3.4. Modélisation des découpes

a) Généralités

b) La découpe des billons dans les
scieries "CANELA", "ESSENCE
TENDRE", "ESSENCE DURE" et
"FAIBLE DIAMETRE"

c) La découpe de billons dans la scierie
"BILLONS COURTS"

d) Le délignage et le trongonnage

e) Les produits finis

5.3.5. Les données économiques
5.3.6. Validation des modeéles

5.3.7. Résultats
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5.4.2. Objectifs de la simulation
5.4.3. Modélisation
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¢) Commentaires
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CHAPITRE V

5. APPLICATIONS

5.1. Introduction

L'ensemble de ce chapitre repose sur des applications qui ont été
faites sur des systémes de productions réels, en France et au Brésil.

Dans un premier temps, nous présentons les études de plusieurs
ateliers de sciages, appartenant a deux entreprises qui opérent dans des
secteurs d'activité complementaires de la filiéere bois.

L'entreprise "A", frangaise, fait de I'exploitation forestiere et
posséde un seul atelier de sciage.

L'entreprise "B", brésilienne, a des activités d'exploitation
forestiére, de sciage, de deuxieme transformation, et opére dans le
domaine de production d'huile d'origine végétale. Elle est caracterisée par
plusieurs ateliers de sciage, implantés sur le méme site géographique.

Les scieries étudiées utilisent comme matiére premiére du bois de
feuillus.

Ensuite, nous avons élargi le cadre de I'étude a une nouvelle
entreprise, dénommeée "C", frangaise, une scierie des bois résineux. Dans
cette entreprise, nous nous sommes interessés au probleme de tri des
produits finis, réalisé par un classeur automatisé.

Chaque entreprise a été simulée en utilisant le langage général de
simulation SIMAN [PEG.83].

Les valeurs économiques, d'entrée ou de sortie de la simulation étant
confidentielles, elles sont présentées sous un format détourné de
pourcentage ou d'unité monétaire [u.m.].

Aucune mention n'est faite sur I'équivalence de cette unité monétaire
avec une monnaie de référence. Ainsi, les valeurs exprimées doivent étre
interprétées comme des valeurs relatives.

Chaque entreprise ayant son propre référentiel, une comparaison des
différentes valeurs obtenues n'est pas possible entre les différentes
entreprises.
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Le calcul des colts des produits des scieries des entreprises "A" et
"B" a été fait de la maniere suivante:

i) matiere premiére: en utilisant comme base de répartition la valeur
potentielle de vente, selon la démarche présentée aux pages 64 et 65.

ii) main d'ceuvre: limputation est faite d'aprés la démarche présentée
a la page 67.

iii) colts indirects: sont imputés aux produits en utilisant la méthode
des sections homogénes (page 71).

Le calcul du colt du poste de tri des produits de l'entreprise "C" est
présenté a la page 159.

5.2. L'entreprise "A"
5.2.1. Présentation

L'entreprise exerce les activités d'exploitation forestiere et de
scierie. Son activité d'exploitation forestiere concerne quelques 25.000
m3 de grumes par an (sur écorce), dont environ 10.000 m3 sont dirigés
vers la scierie.

Elle emploie 40 personnes, dont 22 travaillent dans la scierie et 4
dans l'administration.

La scierie "A" est implantée dans les Vosges (France), proche de ses
sources d'approvisionnement. L'approvisionnement de la scierie a la
répartition indiquée au tableau 5.1 (moyenne des derniéres années).

ESSENCE REPARTITION
Chéne (Quercus sp) 26%
Hétre (Fagus silvatica) 67%
Autres 7%

Tableau 5.1. L'approvisionnement de la scierie "A”

En 1985, la scierie a participé pour 38% dans le chiffre d'affaires de
I'entreprise et 42% du chiffre d'affaires de la scierie ont été obtenus par
des exportations pour l'ltalie et I'Espagne.
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5.2.2. Objectifs de la simulation
Les principaux objectifs de la simulation ont été:

i) calculer les colts des produits de la scierie;

i) déterminer linfluence du diameétre du billon sur les colts des
produits;

i) vérifier dans quelle mesure l'approvisionnement influence les
taux d'occupation des postes de service et étudier les conséquences sur
les colts de production;

iv) analyser la productivité et la rentabilité de la scierie pour
plusieurs politiques d'approvisionnement

On n'a étudié le processus de production de la scierie que pour le
sciage des billons de hétre.

5.2.3. Modélisation

L'atelier de production est composé de plusieurs postes de travail
(dénommés "stations") enchainés en série ou en paralelle. Les produits qui
transitent dans une station peuvent y subir des modifications physiques
(délignage, trongonnage, etc) ou non (triage, classification, etc). Une
station utilise des ressources materiels (machines, outils, etc) et/ou de
personnel (main d'oeuvre).

Quand la tache d'une station est accomplie, le produit (dénommé
"client") est envoyé soit a une nouvelle station soit a une sortie. Une fois
arrivé a la sortie, il est éliminé du circuit de production, sauf si c'est un
produit qui nécessite encore d'autres processus. Les produits qui sortent
de la scierie sont soit des produits finis, soit des déchets.

La figure 5.1 montre le systéme de production simulé, avec
l'identification des stations par leurs noms et ses équipements ou taches.
Elle montre aussi le flux physique des produits semi-finis et les
différentes sorties du systéeme.

Avant de subir les opérations en utilisant les ressources de la
station, le client doit attendre dans une file d'attente que les services
démandés par les clients précédents soient terminés. Si les ressources
sont disponibles tout de suite et s'il n'y a pas de clients en attente, le
temps dans la file pour un client qui arrive est nul.

Dans le cas de cette scierie, la gestion des files d'attente est du type
FIFO, ce qui veut dire que ie premier client a entrer dans la file sera aussi
le premier client a en sortir.

Si on compte chaque largeur, épaisseur et longueur, le nombre de
produits finis se monte a plus d'une centaine. Cela rend le travail de
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modélisation de la fabrication en détail d'une complexité telle qu'il n'est
pas justifiable par le rapport qualité des informations apportées/colts de
la modélisation.

SCIE ARUBAN
CLAV SCIE DE REPRISE
A RUBAN
pr—
SCIE DE TETE ——’{ SDR 1
ARUBAN SRS
r— SCIE DE REPRISE
SDT
A RUBAN
m
SDR 2
ars—
CLASSIFICATION DEPA TRONGONNELSE | TRON TRI TRIAGE
1 —
Produits Semi-Finis *
SORTIE 1 SORTIE 2 SORTIE 8
* Produils Finis * Produits Finis * Produits Finis
(Déparaillés) (Etabiis, Dés) (Etablis, Dés, Voliges)

* Déchets * Déchets

Figure 5.1: Systéme de Production Simule (Scierie "A")

Cette constatation nous a amenés a modéliser la fabrication des
"familles” de produits plutét que les produits eux-mémes. Ainsi, par
exemple, la famille de produits "établis” représente des produits de 60 mm
d'épaisseur, ayant toutes largeurs entieres possibles entre 10 et 30 cm et
une longueur de 1.20, 1.50 ou 2.00 m. D'une fagon similaire, les familles
"dépareillées”, "dés" et "voliges" regroupent chacune plusieurs produits
différents, mais toujours de méme qualité.

Les prix de vente pour les différents produits d'une méme famille, en
FF/m3, sont les mémes pour tous les produits. Par la suite de ce texte, on
ne va plus faire référence au terme famille, on va les designer simplement
par produits.

Les produits "établis" et "dés" peuvent parcourir différents circuits
qui sont pris en compte par la modélisation afin de vérifier quels sont les
conséquences sur les colts respectifs.

La scierie est approvisionnée avec 3 qualités de billons dénommés:
bonne, moyenne et mauvaise qualité, en fonction des produits qu'on peut en
tirer.
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Les produits de bonne qualité sont tirés des rives des billons, le
coeur donnant des produits calages ("dés" ou "voliges”).

Le classement fait au parc-a-grumes n'est pas toujours précis, a
cause des caracteristiques internes du billon qu'on ne voit qu'au moment
de la découpe a la scie de téte. De cette maniére, par exemple, un billon
classé comme étant de bonne qualité peut donner (méme avec une faible
probabilité) un ou plusieurs plateaux de qualité inférieure et inversement,
a cause des caracteristiques internes.

Pour prendre en compte cela, le programme sous-classifie la qualité
initiale du billon en une autre, choisie parmi 8 options. Pour chaque qualité
de billon il y a plusieurs modes de découpe, choisis en fonction d'aléas
internes au programme et établis en fonction des observations faites a la
scierie. On a donc un trés grand nombre de possibilités de découpe.

La scierie débite aussi de bois mitraillés, ce qui cause des ennuis
surtout au niveau de la scie de téte, entrainant des pertes de temps et,
parfois, d'endommagement de la lame.

5.2.4. Validation du modéle

Pour valider le modéle on a effectué une journée de mesures a la
scierie, pendant 470 minutes de travail. Le tableau 5.2 montre les mesures
prises pour la validation du modeéle et les moyennes des simulations.
Pendant ce jour la, il y a eu deux commandes spéciales. Pour leur
réalisation il a fallu faire quelques découpes particuliéres a la scie de
téte, qui ont pris plus de temps que normalement. Ainsi, on peut estimer
que la production globale a été un peu plus faible que celle d'une journée
normale.

On peut admettre aussi une petite erreur de comptage des produits
finaux, dle surtout au grand nombre et types de produits.

MESURES MOYENNE

PRISES SIMULATIONS

Billons [Nombre] 101 103
Qualités [%]: Bonne 31 30
Moyenne 37 39

Mauvaise 32 31

Volume Scié [m3] 43,2 44 .4
Volume Produits [m3] 27,9 30,0
dont: Dépareillés 13,0 13,2
Etablis 1,3 2,5

Calages (Dés + Voliges) 13,6 14,2
Rendement Matiére sous écorce [%] 65,4 67,6

Tableau 5.2: Données pour la Validation du Modéle de la scierie "A"
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Le temps de prélevement des données nécessaires pour la
construction du modele et pour sa validation a représenté une partie non
négligeable du temps total de réalisation de cette étude de simulation.

Néanmoins, cette étape a été conduite avec patience et rigueur, a
cause de son importance, étant donné que la qualité des résultats des
simulations est fonction de la qualité des données avec lesquelles on
alimente le modeéle.

5.2.5. Analyse des résultats
a) Les codts des produits

Les premiéres simulations du modéle ont été faites avec les données
présentées par le tableau 5.3. Ce tableau montre la condition normale
d'approvisionnement de la scierie.

L'approvisionnement avec lequel la scierie opére normalement
présente une distribution équilibrée des différentes qualités des billons et
sera dénommé par la suite "approvisionnement équilibré".

QUALITES: BONNE 30 %
MOYENNE 40 %

MAUVAISE 30 %

DIAMETRES: < 25 cm 5%
25 - 35 cm 15 %

35 - 45 cm 50 %

45 - 55 cm 25 %

55 - 75 cm 3%

>75c¢cm 2%

LONGUEURS: 260 cm 25 %
300 cm 50 %

360 cm 25 %

BOIS MITRAILLE: 3 %

Tableau 5.3. L'approvisionnement équilibré

Le tableau 5.4 présente la moyenne des résultats des simulations
effectuées.

La figure 5.2 présente graphiquement les résultats de ces
simulations. On y voit les colts des produits décomposés en ses 3
eléments principaux, c'est-a-dire, le colt de la matiére-prémiere (MP), le
colt de la main d'oeuvre directe (MOD) et les colts indirects (IND).

Les colts indirects comprennent les frais généraux de production,
I'amortissement et la main d'oeuvre indirecte, les frais administratifs en
sont exclus.
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La méme figure présente aussi le gain sur chaque produit (MARGE).
Les valeurs des composants des colts sont présentées en pourcentage du
colit complet du produit, la marge est donnée en fonction du prix de vente.

COUT MP COUT MOD COUT IND TOTAL MARGE

SORTIE 1:
Dépareillés 51 10 13 74 28 %

SORTIE 2:
Etablis 83 11 23 117 33 %
Dés 43 8 22 73 10 %

SORTIE 3:
Etablis 83 16 21 120 29 %
Dés 43 12 20 75 7 %
Voliges 10 34 36 80 0 %

Tableau 5.4 . Colts [u. m./m3 | pour I'approvisionnement équilibré

POURCENTAGE
&
1

AN

- -

DEPA ETAB S2 DES S2 ETAB S3DE

o P 3

53 VOLIGES

PRODUITS

Figure 5.2. Composition en pourcentage des colts (sur les colts
complets) et marge (sur les prix de vente)
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Une remarque doit étre faite pour les "voliges". Dans sa majeure
partie, les "voliges" sont tirées des dosses et des bords de plateaux, ce qui
est une maniere de valoriser les chutes, qui seraient, normalement,
broyées et vendues comme sous-produits.

Néanmoins, cette production de "voliges" n'est pas suffisante pour
satisfaire la demande, et le complément est fait avec de "voliges" tirées
de plateaux de mauvaise qualité (les mémes d'ou sont tirés les "dés"). Dans
le premier cas, le colt de la matiére-premiere est considéré comme nul et
dans le second cas, le colt de la matiere-premiére est celui du bois pour
la fabrication de "dés".

Le colt présenté par la figure 5.2 de la matiere premiére pour la
fabrication des "voliges" est une moyenne pondérée de toute la production
simulée.

Les produits qui dégagent une meilleure marge pour couvrir les frais
d'administration et rentabiliser I'entreprise sont ceux de bonne qualité.

La production des "voliges", compte tenu de la production actuelle,
n‘apporte rien pour l'entreprise, sauf si elles sont vendues sans passer par
la mise a longueur. La mise a longueur des voliges répresente 6% de son
colt complet.

Mais il faut considérer que les voliges qui ont un co(t matiére nul
(valorisation des dosses et bords) degagent une marge, les voliges tirées
des plateaux ont une marge négative.

Le tableau 5.5 montre la composition en pourcentage du colt de la
main d'oeuvre directe pour chaque produit par poste de travail. On peut y
apercevoir quels sont les postes de travail qui consomment le plus les
frais de la main d'oeuvre directe pour la fabrication d'un produit donneé.

* PGR+SDT DEPA CLAV TRON SDR TRI

SORTIE 1:
Dépareillés 42 % 58 % - - - - - - - -

SORTIE 2:
Etablis 49 % - - 32 % 19 % - - - -
Dés 42 % - - 39 % 19 % - - - -

SORTIE 3:
Etablis 33 % - - - - 7 % 22 % 38 %
Dés 28 % - - - - 7 % 25 % 40 %
Voliges 2% - - 3% 10 % 43 % 41 %

* Parc a grumes + scie de téte

Tableau 5.5. Codt de la main d'ceuvre des produits [%], par station
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b) Influence du diameétre des billons sur les colts des
produits

Etant donné l'importance du colt de la matiere-premiére dans les
colt complet des produits, on a réalisé plusieurs simulations pour étudier
linfluence du diameétre sur le rendement matiére et, en conséquence, sur
les colts. A chaque simulation on a considéré un lot de billons avec une
distribution uniforme dans l'intervalle de diametres simulés. On a pris des
intervalles avec une plage de 10 cm de variation et on a fait varier la
moyenne de l'intervalle de 5 cm a chaque nouvelle série de simulations.

La figure 5.3 montre le rendement matiére moyen des qualités
simulées en fonction du diamétre du billon. On peut apercevoir le gain
matiére des billons de plus grand diametre par rapport aux billons de

moindre diametre.

75 -
o]
o]
9 70 - g . .
i
E c] ® ]
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: <. :
s . -] Q.BONNE
[ ¢ Q MOYENNE
% 60 - B B Q. MAUVAISE
E ®
w
2
u s ©
1
50 T T T T Y T
30 35 40 45 50 55

DIAMETRE [cm]

Figure 5.3. Rendement matiére en fonction du diametre du billon

La figure 5.4 montre la variation du colt pour plusieurs produits en
fonction des diametres simulés (les produits "établis” et "dés" de la sortie
S3 n'ont pas été représentés dans cette figure pour raison de clarté de
présentation).
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Figure 5.4. Variation des colts des produits
en fonction du diameétre des billons

On voit que le co(t devient plus faible quand le diamétre moyen
s'accroit, dans la fourchette des diametres simulés et que cette
décroissance n'est pas linéaire. Le meilleur rendement matiére obtenu pour
les diametres plus importants explique les bons résultats pour les colts
des produits issus de ces billons.

Mais, est-ce la politique d'approvisionnement qui donne ies meilieurs
résultats du point de vue financier pour la scierie? Quelles sont les
consequences sur les postes opératifs et sur la productivité globale de la
scierie si on change la proportion des qualités des billons dans
I'approvisionnnement? Pour répondre a ces questions, d'autres politiques
d'approvisionnement ont été étudiées.
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¢) Influence de la politique d'approvisionnement sur le
processus de fabrication, les colts et la rentabilité

On a simulé encore deux situations: l'approvisionnement avec
prédominance de billons de bonne qualité et l'approvisionnement avec
prédominance de billons de mauvaise qualité.

La qualité qui prédomine a une proportion de 50 % et les deux autres
qualités ont une proportion de 25% chacune dans l'approvisionnement. Les
autres conditions sont identiques a celles des simulations avec un
approvisionnement équilibré (mémes proportions pour les diamétres,
longueurs et bois mitraillé).

Le méme nombre de simulations que pour le cas d'approvisionnement
équilibré a été fait pour chaque nouvelle situation, avec la méme durée.
Les résultats sont présentés par le tableau 5.6 et la figure 5.5.

Les valeurs indiquées dans le tableau 5.6 et la figure 5.5 ont été
calculées en prenant une base égale a 100 % du colt du produit pour
I'approvisionnement équilibré.

Le colt le plus bas pour la production de "dépareillés" a été obtenu
avec un approvisionnement ou ont prédominé les billons de bonne qualité.
Dans ce cas, le colt représente 97 % du coidt de ce produit obtenu avec un
approvisionnement équilibré.

Cela peut étre expliqué, parmi d'autres facteurs, par une meilleure
utilisation des ressources de la scierie mises a disposition pour la
fabrication de ce produit (station DEPA), comme on peut apercevoir dans le
tableau 5.7 et la figure 5.6, qui montrent les taux d'occupation moyenne
des postes de travail pour les 3 politiques d'approvisionnement.

----------- APPROVISIONNEMENTS  --ccecee---

EQUILIBRE PREDONIMANCE PREDOMINANCE
BONNE QUALITE MAUVAISE QUALITE
SORTIE 1:
Depareillés 100 % 97 % 104 %
SORTIE 2:
Etablis 100 % 102 % 102 %
Dés 100 % 104 % 101 %
SORTIE 3:
Etablis 100 % 102 % 101 %
Dés 100 % 105 % 99 %
Voliges 100 % 120 % 88 %

Tableau 5.6. Codts des produits [%] pour divers approvisionnements
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Figure 5.5. Colts des produits pour divers approvisionnements

Pour un approvisionnement avec predominance de billons de mauvaise
qualité, il y a peu de produits en attente devant le poste de service "DEPA",
il y méme des situations ol les ressources sont inoccupées par manque de
clients.

On trouve la situation opposée dans le cas d'un approvisionnement
avec predominance de billons de bonne qualité, ou les périodes creuses
sont trés réduites. Par contre, avec cet approvisionnement, la file
d'attente du poste opératif "DEPA" est souvent encombrée (figure 5.7) et
I'intervention de personnel polyvalent est nécessaire pour augmenter le
rythme du service.

Des raisonnements similaires peuvent étre faits pour les colts des
autres produits de la scierie. Les taux d'occupation des autres postes de
service deviennent plus faibles pour cette politique d'approvisionnement.
Cela donne comme résultat un colt plus élevé pour les produits qui
nécessitent pour leur fabrication les ressources de ces postes
sous-occupés et qui vont absorber les colts des temps non-productifs.
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EQUILIBRE
POSTE DE SERVICE:

SDT 93 %
DEPA 72 %
CLAv 68 %
TRON 71 %
SDR 1 82 %
SDR 2 81 %
TRI 71 %

APPROVISIONNEMENTS  «--ccec-n-e-

PREDOMINANCE

PREDOMINANCE

BONNE QUALITE MAUVAISE QUALITE

93 %
87 %
57 %
60 %
68 %
66 %
58 %

93 %
62 %
73 %
80 %
97 %
96 %
84 %

Tableau 5.7. Taux d'occupation moyennes [%] des postes de
service pour divers approvisionnements
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Figure 5.6. Taux d'occupation moyens (%) des postes de
service pour divers approvisionnements
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Figure 5.7. Comportement de la file d'attente du poste de
service"DEPA" pour divers approvisionnements
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L'activité apparente des postes de travail dans la scierie est
différente des résultats des simulations car les opérateurs modulent leur
productivité en fonction des quantités des pieces en attente.

Les colts eux-seuls ne répondent pas a la question posé sur la
politique d'approvisionnement, puisqu'on n'a pas une situation ou les colts
sont les plus bas pour tous les produits. En fait, ce qu'il faut controler
c'est la performance globale de la scierie. Ainsi, méme si le produit
"dépareillés” dégage la meilleure marge sous cette politique
d'approvisionnement, avec en plus une augmentation de sa production,
cette bonne performance est préjudiciable aux autres produits de la
scierie, ce qui donne un résultat financier peu intéressant.

Plusieurs méthodes pour mesurer la performance d'une scierie sont
suggérées [HOC.75, BAL.84, WAN.88]. Le tableau 5.8 présente quelques
valeurs utiles pour analyser [I'efficacité des politiques
d'approvisionnement simulées.

----------- APPROVISIONNEMENTS  -eccceene--

EQUILIBRE PREDOMINANCE PREDOMINANCE

BONNE QUALITE MAUVAISE QUALITE

Production (m3 sciages/20h) 76,6 75,8 76,8
Productivité (heures homme/m3) 3,9 4,0 3,9
Rend. Matiére sous écorce (%) 67,6 68,1 66,1
Gain (u. m./m3 scié) 100 93 75
Rentabilite (u. m./h) 100 91 77

Tableau 5.8. Reésultats de Production et Financiers pour
Divers Approvisionnements

On ne va pas analyser ici les mérites ou les défauts des mesures
présentées d'un point de vue de leur efficacité a mesurer la performance
globale de la scierie. Pourtant, il nous semble que la mesure de la
rentabilité est essentielle du point du vue de l'entrepreneur.

Avec ce raisonnenment, le meilleur résultat est obtenu avec la
politique d'approvisionnement qui a une distribution équilibrée de la
proportion des différentes qualités de billons, compte tenu de la structure
de la scierie.
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5.3. L'entreprise "B"
5.3.1. Présentation

L'entreprise "B" est implantée au sud du Brésil, dans I'Etat de Santa
Catarina.

De gestion familiale, elle emploie 171 personnes: 61 travaillent dans
I'exploitation forestiere, 12 dans le reboisement, 50 dans les scieries, 7
en aval des scieries (26™M€ transformation), 8 dans la fabrication de
I'huile, fabriquée a partir de l'essence "sassafras” (Ocotea pretiosa), 14
dans Il'administration et 19 sont affectées aux services d'appui.

Implantée sur un grand terrain, l'entreprise est située en méme
temps proche des foréts gu'elle exploite et prés du marché ou elle écoule
ses produits, de caractere plutdt régionaux. Pourtant, quelques 20% du
chiffre d'affaires de I'entreprise proviennent de l'exportation de ['huile
d'origine végétale vers l'ltalie et le Japon.

Pour son approvisionnement, l'entreprise exploite des foréts propres
et appartenant a des tiers (achat de grumes sur pied); plus rarement elle
achete des billes a d'autres exploitants (respectivement, 60 %, 35 % et 5 %
environ de la comsommation). Elle scie plusieurs types d'essences, pour
bien profiter de la richesse d'espéces d'arbres trouvés dans les foréts
qu'elle exploite, mais presque exclusivement des feuillus.

Pour faire face a cette varieté d'essences, l'entreprise a divisé sa
partie scierie en cing unités de production, plus ou moins spécialisées, qui
travaillent indépendament les unes des autres. L'ensemble des scieries a
une capacité de découpe de 35.000 m3/an grumes.

L'unité de production dénommée par la suite de ce texte par "CANELA",
scie exclusivement I'essence de méme nom (Nectandra mollis). C'est une
essence bien valorisée commercialement. Elle a une densité de 830 kg/m3.

L'unité de production dénommée par la suite de ce texte par "ESSENCE
TENDRE" scie plusieurs essences qui ont en commum une faible densité
(moyenne: 580 kg/m3) - ce sont les essences dites "tendres": "canelinha"
(Cryptocarya sp), "cedro” (Cedrela sp), "garuva" (Erisma sp), sont les
principales essences sciées.

L'unité de production dénommée par la suite de ce texte par "ESSENCE
DURE" scie plusieurs essences qui ont en commum une densité plus élévée
(moyenne: 810 kg/m3) - ce sont les essences dites "dures": "araga"
(Psidium sp), "cabriina" (Myroxylon sp), "canjarama" (Cabralea sp), "6leo”
(Copaifera sp), "peroba" (Aspidosperma polyneuron), "pindabuna" (Duguetia
lanceolata), sont les principales essences sciées.

L'unité de production dénommée par la suite de ce texte par "FAIBLE
DIAMETRE" scie les essences dites "tendres” et les essences dites "dures”
qui ont la particularité d'avoir un faible diamétre (27 cm en moyenne).
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Finalement, l'unité de production dénommeée par la suite de ce texte
par "BILLONS COURTS" scie les essences dites "tendres" et les essences
dites "dures" qui ont en commum le fait d'étre découpées en billons de
courte longueur (110 cm en moyenne).

Les produits finis des scieries sont dirigés principalement vers
l'industrie de la construction, la menuiserie et 'ameublement.

L'entreprise vend les sciures et les copeaux comme sous-produits et
valorise les déchets les plus importants (dosses, bouts de plateaux, bords)
en les transformant en charbon de bois.

5.3.2. Objectifs de la simulation

Les principaux objectifs de la simulation des scieries de cette
entreprise ont été:

i) étudier le comportement des flux matiére et économique dans
chaque scierie;

ii) calculer les colts des produits;

iii) déterminer la participation de chacun des composants des codts
et étudier ou et comment ils sont formés;

iv) déterminer la participation de chaque unité de production dans la
production globale et dans l'apport financier de I'ensemble des scieries.

v) apprécier l'influence du niveau de production des scieries sur les
colts des produits;

vi) évaluer l'impact de linflation sur les colts dans la période de
janvier a septembre de l'année de I'étude.

Le dernier objectif a été établi car les scieries opéraient a cette
époque dans un contexte de trés grande inflation.

5.3.3. Modélisation des scieries
a) La Scierie "CANELA"

La figure 5.8 montre schématiquement les stations et le flux matiere
dans le systeme simulé. On y identifie les équipements utilisés pour
traiter les clients, les types de clients qui arrivent et qui sortent de
chaque station, la destination des clients apres leur traitement, et les
sorties du circuit de production. L'alimentation de la scie de téte (SDT) est
faite par une personne qui manceuvre une grue installée sur un pont
roulant. Les plateaux découpés a la station SDT se dirigent soit vers une
trongonneuse (TRON1) soit vers une deligneuse (DEL). Sont destinés a la
station TRON1 les dosses, les semi-dosses et les plateaux sans bords.
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Déliy , Bord. -
: ignures, Bords TRON2 SORTIES
* Produits Finis

TRONGONNEUSE (Aproveitamento, Soalho)

(Scie Circulaire) * Déchets

DELIGNEUSE
(Scie Circulaire)

_>GELD-_> SORTIE2
Plateaux * Produits Finis
avec bords (Aproveitamento)

Billons Délignures Larges

Petits Plateaux

- '
SDT TRON1 SORTIE1
Dosses, Semi-dosses, * Produits Finis
TRONGONNEUSE

SCIE DE TETE Plateaux sans bords (Soalho, Taboado)
. L . * Déchets
(Scie & Ruban) (Scie Circulaire)

Figure 5.8. La scierie "CANELA"

On entendra par la suite de ce texte comme semi-dosses les piéces
découpés a la station SDT aprés la découpe d'une dosse et qui, du fait de la
courbure du billon, ont une partie avec une face convexe et une partie avec
2 faces paraliéles. Les plateaux sans bords sont obtenus aprés le 26M€
retournement du billon sur le chariot de la scie de téte (voir figures 5.14
et 5.15, item 5.3.4 ).

A la station TRON1 les dosses sont trongconnées en morceaux
d'environ 1 meétre et quittent le systéeme de production par la SORTIE1. Les
semi-dosses sont purgées de la partie qui a une face convexe et de ses
défauts, s'il y a lieu, de la partie avec 2 faces paralléles. Les petits
plateaux ainsi obtenus suivent a la station DEL pour étre délignés. Les
plateaux sont mis a longueur et les produits finis sortent du circuit
productif par la SORTIE1.

A la SORTIE1 les petits déchets et les dosses trongonnées sont mis
en bacs et les produits finis sont triés et acheminés vers le parc a
sciages.

La station DEL recoit des clients des stations SDT et TRON1. De la
station SDT elle regoit des plateaux avec un ou deux bords. Apres délignage
de ces plateaux, les délignures étroites et les bords suivent vers la
station TRON2 pour leur mise a longueur. Les délignures larges (>11 cm),
sont dirigées vers la station TRON1 pour leur mise a longueur. Les petits
plateaux qui arrivent de la station TRON1 sont délignés et quittent le
systeme par la SORTIE2, d'ou ils partent vers le parc a sciages.

Les produits semi-finis et les bords acheminés a la station TRON2
sont mis a la longueur par son opérateur.

Chapitre V: Applications 105



Prise en compte des aspects technico-économiques dans (a simulation: outil daide d la décision. ..

A la SORTIE3 les petits déchets et les bords trongonnés sont mis
dans des bacs et les produits finis partent, apres triage et classification,
vers le parc a sciages.

En plus de sa fonction de mise a longueur, les stations TRON1 et
TRON2 ont pour but la purge des défauts des pieces pour la valorisation
des produits finis.

b) Les Scieries "ESSSENCE TENDRE", "ESSENCE DURE" et
"FAIBLE DIAMETRE"

Les figures 5.9, 5.10 et 5.11 présentent respectivement les scieries
"ESSENCE TENDRE", "ESSENCE DURE" et "FAIBLE DIAMETRE".

SCIEEDETETE TRONGONNEUSE
(Scie a Ruban) Dosses, Semi-dosses, {Scie Circulaire)
Plateaux sans bords
SDT ‘ TRON1 SORTIE1
= - - * Produits Finis
Pelits Plateaux (T. Court, T. Moyen, T. Long)
* Déchets
Queiques
Billons Délignures Larges
Plateaux
avec bord
6c boros _.._.> SORTIE2 | TRAITEMENT
* Produits Finis
DELIGNEUSE (T. Count,
(Sde Circuiaire) T Moyen)
T. Long

| TRON2 SORTIE3
Délignures, Bords * Produits Finis

(T. Court, T. Moyen, T. Long)
(Scie Circulaire) * Déchets

Figure 5.9. La scierie "ESSENCE TENDRE"

Ces scieries ont un systeme de production qui ressemble beaucoup a
celui de la scierie "CANELA", sauf pour quelques petits détails pour
prendre en compte la variété des produits fabriqués a chaque scierie. On y
trouve les mémes stations avec le méme type d'équipement.

Le flux matiére ne change pas d'une maniére significative par rapport
a la précédente. La seule différence importante de la scierie "ESSENCE
TENDRE", est un traitement chimique par immersion, pour la préservation
du bois.
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SCIE DE TETE TRONGONNEUSE

(Scie Circulaire)

(Scie & Ruban) Dosses, Semi-dosses,
Plateaux sans bords
" sor ) I TRON1 SORTIE1
_1_‘ By * Produits Finis
Petits Plateaux (Aproveitamento, Fronial,
Taboado)
Quelques Déchets
Billons Délignures Larges
Plateaux
avec bords f-_ ﬁ
.‘ DEL SORTIE2
Ny * Produits Finis
DELIGNEUSE (Aproveitamento)
(Scie Circulaire)
D‘ TRON2 SORTIE3
Délignures, Bords * Produits Finis
TRONGCONNEUSE (Aproveitamento, Bitola Barra
(Scie Circulaire) de Cama, Linhamento, Frontal,
Taboado)
* Déchets
Figure 5.10. La scierie "ESSENCE DURE"
Délignures, Bords
| TRON2 SORTIE3
* Produits Finis
TRONGONNEUSE (T. Count, T. Moyen,
(Scie Circulaire) T. Long, Aproveitamento,
DELUGNEUSE Bitola Barra de Cama,
(Scie Circulaire) Linhamanto, Frontal,
Taboado)
DEL SORTIE2 Dechets
Plateaux * Produits Finis
avec bords (T. Court, T. Moyen, Aproveitamento)
Quelques
Billons Délignures Larges
Petits Plateaux

- Y
SDT TRON1 SORTIE
Dosses, Semi-dosses, * Produits Finis

Plateaux sans bords TRONCONNEUSE (T. Court, T. Moyen, T. Long,
Aproveitamento, Frontal, Taboado)

SCIEDETETE
(Scie Circulaire) * Déchets

(Scie a Ruban)

Figure 5.11. La scierie "FAIBLE DIAMETRE"

Seulement les produits finis longs (2300 cm) et originaires de
certaines essences plus susceptibles d'attaque de champignons regoivent

ce traitement.
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Pour ces raisons, on ne décrira pas les systemes de production de ces
scieries.

Il faut signaler aussi que les scies de téte n'ont pas toutes le méme
age, ce qui a des conséquences sur les productivités respectives. La
scierie "CANELA" posséde la scie de téte la plus ancienne.

c¢) La Scierie "BILLONS COURTS"

La figure 5.12 montre les stations, équipements et flux matiere dans
cette scierie.

SCIE DE TETE
(Scie a Ruban)
Dosses Courtes
SDT el SORTIE1

* Déchets

Plateaux

avec bords DELIGNEUSE

] Bords Courts
Billons (Scie Circulaire)

Délignures,
Bords, Dosses
SORTIE2
* Produits Finis
) TRONGONNEUSE (T. Court,
(Scie Circulaire) Aproveitamento)
* Déchets

Figure 5.12. La scierie "BILLONS COURTS"

Aprés la découpe des billons a la station SDT, les clients se dirigent
vers la station DEL. A cette station les plateaux sont delignés. Les
délignures sont envoyées vers la station TRON. Les dosses épaisses et
larges sont délignées en 2 morceaux et partent, comme les bords les plus
longs, egalement vers la station TRON.

Les dosses minces et courtes quittent le systéeme de production par
la SORTIE1. Les bords de plateaux courts ont la méme destination.

A la station TRON les produits sont purgés des défauts et
mis-a-longueur. Les semi-dosses et les bords sont trongonnés en
morceaux d'environ 50 cm.

A la SORTIE2 les produits finis sont triés et transportés vers le parc
a sciages. Les bords, les semi-dosses et les bouts de plateaux sont mis en
bacs.
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Les files d'attente dans toutes les scieries sont du type pile. La
gestion des files d'attente est donc du type LIFO, c'est-a-dire, le dernier
client a entrer est le premier client a sortir.

5.3.4. Modélisation des découpes
a) Généralités
Pour la modélisation de la forme des billons on a pris en compte le

défilement et la courbure (figure 5.13). Une présentation plus détaillée de
la modélisation est faite a I'annexe.

Figure 5.13. Modélisation des billons

Comme on ne tire pas de produits des dosses, elles sont découpées
avec une fine épaisseur. Le scieur cherche a tirer une dosse qui a une
largeur entre 15 et 20 cm, mais la dosse aura toujours une épaisseur dans
l'intervalle 2,5 - 4 cm.

La courbure des billons donne des piéces qui ont une partie avec une
face concave et une partie avec deux faces paralléles.

Ces pieces, qu'on appelle semi-dosses dans ce texte, peuvent avoir
plusieurs formes, en fonction de la courbure, du défilement du billon et de
sa position sur le chariot de scie de téte.

Pour la méme raison, on peut avoir plusieurs formes pour les dosses
et les plateaux. La figure 5.14 montre quelques unes de ces formes.

Dans la simulation on considére qu'a la scie de téte le sciage d'un
billon est fait parallelement a son axe pour la premiére et deuxiéme
position sur le chariot (figure 5.15).
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Figure 5.14. Types de dosses, semi-dosses et plateaux
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Figure 5.15. Possibilités de découpes a la scie de téte

b) La découpe des billons dans les scieries "CANELA",
"ESSENCE TENDRE", "ESSENCE DURE" et "FAIBLE DIAMETRE"

Les trois modes de découpes montrés par la figure 5.15 sont
possibles dans ces unités de production.

Le premier mode ( figure 5.15a) de découpe est plutbt reservé pour
les billons de petit diamétre, le deuxieme (figure 5.15b) est utilisé
seulement pour les billons avec une faible courbure et le troisieme (figure
5.15¢c) est le plus usuel.

c) La découpe de billons dans la scierie "BILLONS COURTS"

La courbure des billons qui sont découpés dans cette scierie est
petite et son influence sur la forme est négligeable. Le programme ne la
considere pas. Le défilement des billons est pris en compte par le
programme.
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La figure 5.16 montre les deux possibilités de découpes utilisés par
l'opérateur de la scie de téte.

(a)

(b)

Figure 5.16. Possibilités de découpe a la scie de téte
de Ia scierie "BILLONS COURTS"

Le premier mode (figure 5.16a) est le plus usuel, tandis que le
deuxieme mode (figure 5.16b) est possible seulement pour les billons des
diameétres plus grands. Dans ce cas, le programme fait le choix du mode de
découpe aléatoirement, en fonction des fréquences observées.

d) Le delighage et le trongonnage

La figure 5.17 montre quelques possibilités de trongonnage pour les
dosses.

Quelques possibilités de traitement des semi-dosses sont montrées
par la figure 5.18.

La figure 5.19 montre quelques possibilités de délignage et
trongonnage pour les plateaux avec bords.

Finalement, la figure 5.20 montre quelques possibilités de traitement
des plateaux sans bords.
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Figure 5.17. Possibilités de trongonnage des dosses
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Figure 5.18. Possibilités de trongonnage et
délignage des semi-dosses
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Figure 5.19. Possibilités de trongonnage et délignage des
plateaux avec bords
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Figure 5.20. Possibilités de trongonnage des plateaux sans bords

e) Les produits finis

Chaque scierie fait plusieurs produits. Si on considére chaque
epaisseur, largeur et longueur possibles, on arrive rapidement a un trés
grand nombre des produits.

Ainsi, simuler toute la gamme de produits de l'entreprise est une
tache énorme, qui ne se justifie pas par la relation "informations
apportées/colt de la simulation”, si on considére que quelques produits
ont une faible demande, d'autres sont fabriqués exclusivement sur
commande et qu'il y a des produits qui se ressemblent beaucoup,
demandant pour sa fabrication a peu-prés les mémes ressources et temps
de travail.

De cette fagon, comme dans le cas de la scierie "A", on a simulé des
"familles” de produits plutdét que les produits individueliement.

Chaque famille est composée de produits identiques en qualité et ils
ont le méme prix de vente. Par la suite, on ne fera plus mention au terme
famille, on les appelera simplement par produit.

Les produits simulés et ses caractéristiques de dimension, pour
chaque scierie, sont décrits par le tableau 5.9 (toutes les valeurs sont en
cm).

La longueur des produits de la scierie "CANELA" varie de 10 en 10 cm.
Pour les autres produits, la longueur varie de 30 en 30 cm.

La largeur de tous les produits varie de cm en cm.
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SCIERIE PRODUIT EPAISSEUR LARGEUR LONGUEUR

CANELA Aproveitamento 2.5-3.0-3.5 9 60 a 200
Soalho 2.5 10 4 14 > 200
Taboado 2.5-3.0-3.5 2 15 = 200
ESSENCE Court 2.5-3.0-3.5 =210 60 a 150
TENDRE Moyen 2.5-3.0-3.5 2 10 150 a 300
Long 2.5-3.0-3.5 > 10 > 300
ESSENCE Aproveitamento 2.5-3.0-4.0 > 8 60 a 200
DURE Bit. Barra de Cama 2.5 8a10 > 200
Linhamento 3.0-4.0 5et8 2 200
Frontal 2.5 =15 240 a 300
Taboado 2.5-3.5-4.0 > 15 > 200

Tableau 5.9. Dimensions des produits simulés (en cm)
5.3.5. Les données économiques

Pour la détermination des colts de fonctionnement de chaque unité
productive de l'entreprise, celle-ci a été divisée en plusieurs centres de
colts. L'imputation des colts sur les centres est faite soit directement
(salaires, charges sociales), soit indirectement en utilisant des
coefficients pour la distribution. Ces coefficients refletent I'importance
économique du centre en relation aux frais en question:

Frais par Centre = -Coefficient du Centre . X Frais Total

Somme des Coefficients

La distribution des frais d'un centre indirect a un centre direct est
faite en utilisant toujours un coefficient qui est fonction de l'importance
de ce dernier dans la consommation de la ressource en question.

Le centre dénommé "POLYVALENT" regoit les frais de 8 personnes qui
ne sont pas affectées d'une maniére fixe a un centre. Ces personnes
travaillent dans plusieurs centres selon la demande de service et la
distribution des frais est proportionnelle au nombre d'heures qu'ils y
passent. Le centre dénommé "STOCKAGE" représente le parc a grumes et le
parc a sciages. Le tableau 5.10 montre comment la distribution des frais
généraux et de main d'ceuvre de l'entreprise a été faite. Les frais présentés
sont de totaux mensuels. Pour les frais de "materiels divers" et "autres
colts" on a consideré des moyennes mensuelles.

Pour les scieries un étude plus approffondie a été faite. On a identifi
les divers postes de travail dans chaque scierie. Les frais relatifs
chaque poste de travail ont été calculés selon le principe décrit ci-dessus.

Une charge de travail de 220 heures/mois est considérée pour le
calcul de tarifs de colts horaires. Les tableaux 5.11 a 5.15 montrent les
colts considérés dans la simulation pour chaque scierie.

é
a
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Tableau 5.10. Centres de codts pour l'entreprise "B"
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POSTES DIRECTS: DATE:
CANELA * SEPT
PARC-GR/SC SDT TRON DRG TRON 2 TRIAGE TOTAL
Nb Personnes 1 2 1 2 1 2 9
Salaires 2805 7860 2805 6192 2805 5817 28384
Charges Sodales 2749 7801 2749 6068 2749 5701 27817
Amortissements 19543 2606 3257 2606 1303 28314
Coel. 30 4 5 4 2 45
Electricité 7549 1510 2265 1510 12833
Coel. 10 2 3 2 I 17
Entretien 7250 604 604 604 8063
Coel. 12 1 1 1 15
Afiitage 5370 537 537 537 6981
Coel, 10 1 1 1 13
Polyvaient 332 664 664 664 1882 4315
Coef. 1 2 2 2 & 13
Stockage 15704 15704
Coel 1 1
Materiels Divers 1286 429 429 429 429 3000
Coel. 3 1 1 1 1 7
Autres Coits 667 333 333 333 333 2000
Coel. 2 1 1 1 1 6
Administration 7493 2987 749 1488 749 1499 14986
Coel. 10 4 1 2 1 2 20
TOTAL 28751 60755 12986 21848 12986 17074 154387
COUT/HEURE:
MOD 25.25 71.64 25.25 55,73 25.25 52 35 255 .46
INDIRECTS 105.44 204 .52 33.78 43.58 33.78 25.25 446.35
TOTAL 130.69 276.16 59,03 99.31 59.03 77.60 701.81

Tableau 5.11. Centres de codts pour la scierie "CANELA"
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POSTES DIRECTS: DATE:
ESS. TENDRE « SEPT
PARC-GR/SC SDT TRON DELIG TRONZ TRIAGE  TRAITEMENT| TOTAL]
Nb Personnes 1 2 1 2 1 2 - g
Salaires 3656 7673 2805 5610 3656 5389 2795 31584
Charges Socales 3583 7520 2748 5498 3583 5281 2739 30853
Amortissements 16912 1833 2416 1933 966 966 25126
Coel. 35 4 5 4 2 2 52
Electricité 7549 1510 2265 1510 12833
Coel. 10 2 3 2 17
Entretien 6100 610 610 610 7930
Coel. 10 1 1 1 13
Aftitage 4296 430 430 430 5585
Coel. 10 1 1 1 13
Polyvalent 336 671 671 671 2014 671 5035
Coef. 1 2 2 2 6 2 15
Stockage 15704 15704
Coef. 1 1
Materiels Divers 1250 417 417 417 417 2083 5000
Coel. 3 1 1 1 1 5 12
Autres Colts 667 333 333 333 333 2000
Coef. 2 1 1 1 1 3
Administration 7483 2897 749 1499 749 1489 14986
Coel. 10 4 1 2 1 2 20
TOTAL 30436 55300 12207 18748 13892 15899 8254 156737
COUT/HEURE:

MCD 32,80 69 06 25,25 50.49 32.80 48 50 25.15 284 .25

INDIRECTS 105,44 182.30 30.24 39.28 30,24 23.77 16.91 428 .18
TOTAL 138.34 251.36 55.48 89.77 63.14 72.27 42 .06 712.43

~ . . " "
Tableau 5.12. Centres de colits pour la scierie "ESSENCE TENDRE
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POSTES DIRECTS: DATE:
ESS. DURE * SEPT
PARC-GR/SC SOT TRON DELIG TRON 2 TRIAGE JOTAL
Nb Personnes 1 2 1 2 1 2 9
Salaires 3656 7673 2705 5766 3656 5723 28179
Charges Sociales 3583 7520 2651 5651 3583 5609 28597
Amortissements 14657 1675 2094 1675 838 20939
Coef. 35 4 5 4 2 50
Electricité 7549 1510 2265 1510 12833
Coef. 10 2 3 2 17
Entretien 6100 610 610 610 7830
Coel. 10 H 1 1 13
Affutage 5370 537 537 537 6881
Coef. 10 1 1 1 13
Polyvalent 387 775 775 775 2324 5035
Coel. 1 2 2 2 6 13
Stockage 15704 15704
Coef. 1 1
Materiels Divers 1286 429 429 429 429 3000
Coel. 3 1 1 1 1 7
Autres Colits 667 333 333 333 333 2000
Coef. 2 1 1 1 1 6
Administration 7483 2997 748 1499 748 1498 14986,
Coef, 10 4 1 2 1 2 20
TOTAL 30436 54206 11874 199859 13857 16755 147187
COUT/HEURE:
MO0 32,90 68.06 24,35 51.90 32.80 51,51 262,62
INDIRECTS 105.44 177.33 30.08 38.83 30.08 24.65 406,41
TOTAL 138.34 246 .38 54,43 90.73 62.98 76.16 669,03
~ ; ;s " "
Tableau 5.13. Centres de codts pour la scierie "ESSENCE DURE
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POSTES DIRECTS: DATE:
FAIBL. DIAM. * SEPT .
PARC-GR/SC SDT TRON DELIG TRON 2 TRIAGE TOTAL
Nb Personnes 1 2 1 2 1 2 g
Salaires 3063 7960 2108 5786 3468 4958 27343
Charges Sociales 3002 7801 20686 5670 3399 4859 26797
Amortissements 12703 1452 1815 1452 726 18147
Coel. 35 4 5 4 2 50
Electricité 7549 1510 2265 1510 12833
Coel. 10 2 3 2 17
Entretien 3485 348 349 349 4531
Coel. 10 1 1 1 13
Affutage 4833 483 483 483 6283
Coel. 10 1 1 1 13
Polyvalent 387 775 775 775 2324 5035
Coel. 1 2 2 2 6 13
Stockage 15704 15704
Coel. 1 1
Materiels Divers 729 243 243 243 243 1700
Coel. 3 1 1 1 1 7
Autres Colts 333 167 167 167 167 1000
Coel. 2 1 1 7 1 6
Administration 6557 2623 656 1311 656 1311 13113
Coel. 10 4 1 2 1 2 20
TOTAL 28326 48403 8809 18864 12502 14588 132482
COUT/HEURE:

MCD 27.57 71.64 18.87 52.07 31.21 44,62 246,08

INDIRECTS 101,18 148,37 25,61 33,67 25 .61 21,68 356,14
TOTAL 128,76 220,01 44 58 85.74 56.82 66.31 602.22

N e ey "
Tableau 5.14. Centres de colts pour la scierie "FAIBLE DIAMETRE
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POSTES DIRECTS: DATE:
BILL. COURTS * SEPT
PARC-GR/SC SOT DELIG TRON TRIAGE] TOoTAUl
Nb Personnes 2 2 2 1 1 8
Salaires 5789 5559 £928 2805 2600 21681
Charges Sociales 5673 5448 4829 2749 2548 21247
Amortissements 8487 1214 871 4 8 b, 11767
Coel. 35 5 4 2 46
Eiectricité 5704 1711 1141 8556
Coel. 10 3 2 15
Entretien 1842 162 162 226.6
Coe!, 12 1 7 14
Afiiiage 4073 407 407 4887
Coel. 10 1 1 12
Polyvalent 186 382 3e2 1177 2155
Coel. 1 2 2 [ 11
Stockage 7852 7852
Coel. 1 7
Materiels Divers 600 200 200 1000
Coel. 3 1 1 5
Autres Colits 500 250 250 1000
Coel. 2 1 1 4
Administration 4828 1972 9366
Coel. 10 4 2 1 2 19
TOTAL 24243 34481 14083 8077 6811 88715
COUT/HEURE: :
MDD 52.10 50.03 44.35 25.25 23 .40 195.13
INDIRECTS 58.10 106.75 18.71 16.01 7.56 208.13
TOTAL 110.20 156.78 64.06 41.26 30.86 403.26

Tableau 5.15. Centres de colts pour la scierie "BILLONS COURTS"

La tableau 5.16 montre les colts d'achat par métre cube de bois rond
sur parc des différentes essences sciées par l'entreprise.

ESSENCE COUT [u.m./m3]
Canela 500
Essence Tendre 250
Essence Dure 280

Tableau 5.16. Colt de la matiere-premiére (bois rond sur parc)
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5.3.6. Validation des modeéles

L'entreprise ne dispose pas de capteurs, ni d'entrée ni de sortie, pour
mesurer la production, et cela pour les postes de travail individuels et
pour les scieries globalement. Le controle de la consommation de matiere
premiére et du volume des produits finis n'est pas fait journalement.

Etant tout seul pour faire le préléevement des données, la campagne de
mesures n'a pas été conduite d'une maniére continue. Les données ont éte
prélevées sur plusieurs jours, séparement pour chaque poste de travail.

Le tableau 5.17 montre une comparaison des résultats obtenus de la
simulation de la scierie "CANELA" avec les valeurs correspondantes
observées sur le terrain. Les tableaux 5.18 a 5.21 présentent les résultats
des simulations obtenues pour la validation des modéles des autres
scieries.

SIMULATION REEL ECART (%)
Volume moyen des billons (m3) 0,4308 0,4508 - 4,4
Production (m3/heure) 3,9130 3,9285 - 0,4
Trait de scie/billon 18,24 19,53 - 6,6

% Billons avec: 1 retournement 0,2 5,9

2 retournements 32,1 29,4

3 retournements 67,7 64,7

Temps traitement clients (minutes):

Scie de téte 6,551 6,885 - 4,9
Trongonneuse 1 0,342 0,322 6,2
Déligneuse 0,400 0,382 4,7
Trongonneuse 2: délignures 0,183 0,183 0,0
déchets 0,099 0,100 - 1,0

Tableau 5.17. Validation de la scierie "CANELA"

SIMULATION REEL ECART (%)
Volume moyen des billons (m3) 0,3992 0,3991 0,0
Production (m3/heure) 4,6512 4,8829 - 4,7
Trait de scie/bilion 18,03 18,45 - 2,3

% Billons avec: 1 retournement 0,0 0,0

2 retournements 9,0 9,1

3 retournements 91,0 90,9

Temps traitement clients (minutes):

Scie de téte 5,125 4,904 4,5
Trongonneuse 1 0,330 0,304 8,6
Déligneuse 0,467 0,476 - 1,9
Trongonneuse 2: délignures 0,270 0,277 - 2,5
déchets 0,106 0,102 3,9

Tableau 5.18. Validation de la scierie "ESSENCE TENDRE"
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SIMULATION REEL ECART (%)
Volume moyen des billons (m3) 0,3325 0,3376 - 1,5
Production (m3/heure) 4,2618 4,6824 - 9,0
Trait de scie/billon 15,083 15,00 0,2

% Billons avec: 1 retournement 0,2 0,0

2 reurnements 8,5 9,1

3 retournements 91,3 90,9

Temps traitement clients (minutes):

Scie de téte 4,663 4,326 7.8
Trongonneuse 1 0,336 0,335 0,3
Déligneuse 0,423 0,390 8.5
Trongonneuse 2: délignures 0,217 0,238 - 8,8
déchets 0,109 0,117 - 6,8

Tableau 5.19. Validation de la scierie "ESSENCE DURE"

SIMULATION REEL ECART (%)
Volume moyen des billons (m3) 0,2132 0,2143 - 05
Production (m3/heure) 3,7874 3,6601 3,5
Trait de scie/billon 12,57 12,50 0,6

% Billons avec: 1 retournement 3,3 6,7

2 retournements 62,9 66,6

3 retournements 33,8 26,7

Temps traitement clients (minutes):

Scie de téte 3,365 3,513 - 4,2
Trongonneuse 1 0,284 0,298 - 4,7
Déligneuse 0,393 0,358 9,8
Trongonneuse 2: délignures 0,267 0,271 - 1,5
déchets 0,097 0,111 - 12,6

Tableau 5.20. Validation de la scierie "FAIBLE DIAMETRE"

‘ SIMULATION REEL ECART (%)
Volume moyen des Billons (m3) 0,0473 0,0463 2,2
Production (m3/heure) 2,9492 2,6945 9,5
Trait de scie/billon 8,23 7,67 7.3
% Bilions avec: 1 retournement 71,7 72,2
2 retournements 28,3 27,8
Temps traitement clients (minutes):
Scie de téte 0,963 1,031 -6,6
Déligneuse 0,137 0,143 - 4,2
Trongonneuse 2: délignures 0,122 0,120 1,7
déchets 0,096 0,098 - 2,0

Tableau 5.21. Validation de la scierie "BILLONS COURTS"
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Les valeurs présentées par les tableaux 5.17 a 5.21 sont des valeurs
théoriques, puisqu'elles ne prennent en compte ni la fatigue ni les
interruptions dles aux ennuis techniques ou d'ordre personnel. Ainsi, les
valeurs observées sur le terrain ne seront pas atteintes en conditions
normales de travail.

Pour simuler les conditions de travail normales il faut donc majorer
les temps prélevés.

Le tableau 5.22 montre les pourcentages de majoration des temps
qui ont été adoptés dans cette étude pour prendre en compte la fatigue et
d'autres aléas du processus de fabrication.

--------- POSTES DE SERVICE --------
SPT DEL TRON1 TRON1
FATIGUE

Effort physique 7,2 7
Effort mental 1,8 1
Monotonie 0,2 2

Conditions ambiantes:
Température 1
Sonorisation 1
Humidité 1,
Total Fatigue 13

INTERRUPTIONS DIVERSES 5
TEMPS MORT INCOMPRESSIBLE 8

MAJORATION TOTALE 26,8 24,7 24,4 24,4

Tableau 5.22. Majorations des temps prélevés (%) tenant
compte des conditions de travail (d'apres [SIL.XX]) - FAD

On a estimé que pendant les chronométrages les opérateurs des
postes de travail ont travaillé a une vitesse 10% supérieure (Surplus de
Vitesse - 8V) a la normale aux stations de la scierie "BILLONS COURTS" et
5% pour les stations des autres scieries.

La majoration des temps prélevés sur le terrain a été faite de la
fagon suivante:

TMAJ = TCHR x (1+ FAD) x (1+ SV)

ou: TMAJ - Temps majoré
TCHR - Temps chronométré
FAD - Majoration pour la fatigue et aléas divers (%)
Sv - Surplus de vitesse (%)
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Pour la validation des modeéles les temps chronométrés ont été
utilisés, puisqu'ils correspondent a la réalité pendant la période de
mesure. Par contre pour ['étude globale des flux matiére et économique
dans les scieries, on a utilisé dans les simulations les temps majorés afin
d'assurer la cohérence avec les résultats a long terme, qui tiennent
compte des fluctuations de production.

5.3.7. Résultats
a) Flux matiere et économique

Chaque rapport de résultats d'une simulation commence en présentant
des données relatives au flux matiere. Le volume qui passe par chacune des
sorties du systéme de production est identifié par produit et les volumes
totaux par sortie et pour la scierie sont montrés. Le nombre, volume moyen
et total des billons sciés sont présentés. Le rendement matiére sur écorce
moyen de la simulation est aussi présenté. Le nombre de billons qui ont eu
1,2 ou 3 retournements sur le chariot de la scie-de-téte et le nombre de
traits de scies moyen par billon sont également montrés.

Ensuite, les principales statistiques pour chaque poste de travail
sont présentées: la file d'attente moyenne, maximale et a la fin de la
simulation, le temps d'attente et de service moyen par client et le taux
d'occupation.

Le colt de transformation, c'est-a-dire, le colt de la main d'ceuvre
plus les colts indirects, est présenté précisement et globalement pour
chaque sortie du systeme de production, ce qui permet d'identifier
I'importance économique de chaque circuit de flux matiére dans la scierie.

Le colt est présenté pour chaque produit. On identifie le montant du
colt de la matiere premiére, de la main d'ceuvre directe et des colts
indirects. Le gain pour chaque produit, en pourcentage, est aussi présenté.

Finalement, un resumé montre la quantite (en % et en m3) fabriquée
de chaque produit pour la période simulée et le prix de vente potentiel
respectif. Ce prix de vente potentiel, diminué du colt correspondant,
fournit le revenu brut potentiel de chaque produit. La somme de ces
revenus donne le revenu brut potentiel total de la scierie pour la période
simulée.

Le tableau 5.23 montre les résultats obtenus pour la scierie
"CANELA". Les tableaux 5.24 et 5.25 montrent les résultats concernants
les scieries "ESSENCE TENDRE" et "ESSENCE DURE", respectivement.

Pour les scieries "FAIBLE DIAMETRE" et "BILLONS COURTS" (tableaux
5.26 a 5.29) on a simulé séparement des campagnes de découpe de billons
d'essence tendre et de billons d'essence dure.
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** DONNEES DE PRODUCTION "CANELA"™ [m3]:

PRODUITS: APROV SOALHO TABCADO TOTAL
Volume Sortie 1: .0000 11.2491 68.0366 79.2858
Volume Sortie 2: 13.8616 .0000 .0000 13.8616
Volume Sortie 3: 29.4134 21.4348 .0000 50.8482
Volume Total : 143.9956
NOMBRE VOL TOTAL VOL MOYEN REND MAT (s/ec)

BILLONS 570 259.5493 .4553 55.48 %
1 RETOUR 2 RETOUR 3 RETOUR TRAIT SCIE/BILLON

NOMERE 80 141 349 22.33

** DIVERSES STATISTIQUES POUR LES STATIONS:

SDT TRON DEL TRO2DC* TRO2
File Moyenne [nb]: -—- .9 3.6 .7 .1
File Maximale [nb]: - 19 21 11 3
File Fin Simulat. [nb]: -—— 0 4 0 0
Temps Att. Moyen [min]: -——- .544 2.467 .240 .041
Temps Serv. Moyen [min):10.133 .419 .600 .129 .235
Taux d Occupation [$]: 96.3 68.6 86.9 -— 69.3

* File pour les dechets a la station TROZ2

** COUTS DE TRANSFORMATION [u.m./m3]:

MOD IND TOTAL
Sortie 1 150.08 284.17 434.25
Sortie 2 193.19 317.89 511.08
Sortie 3 215.74 348.05 563.79

** COUTS DES PRODUITS FINIS [u.m./m3]:

COUT MP COoUT MOD COUT IND TOTAL PR VENTE MARGE

Aproveitamento 386.54 208.52 338.39 933.45 3330.00 256 %

Soalho 731.29 193.14 326.07 1250.50 6300.00 403 %

Taboado 966.93 150.08 284.17 1401.17 8330.00 494 %
** RESUME:

PART QUANT PRIX VENTE couT REVENU BRUT

Aproveitamento 30 % 43.2750 144105.80 40394.93 103710.90

Soalho 23 % 32.6839 205908.70 40871.12 165037.60

Taboado 47 % 68.0366 566745.10 95331.16 471413.90

Total pour 6000.0 minutes de simulation [u.m.]: 740162.30

Tableau 5.23. Résultats de la simulation de la scierie "CANELA"
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** DONNEES DE PRODUCTION "ESSENCE TENDRE" [m3]:

PRODUITS:

Volume Sortie 1:
Volume Sortie 2:
Volume Sortie 3:

Volume Total

NOMBRE

BILLONS 882
1 RETOUR

NOMBRE 4

COURT
12.7450
1.8240
32.1578

VOL TOTAL
360.0280

2 RETOUR
77

MOYEN LONG
76.8583 54.0871
.1491 .0000
12.3277 13.7259
VOL MOYEN REND MA
.4082
3 RETOUR TRAIT SCI
801

** DIVERSES STATISTIQUES POUR LES STATIONS:

SDT TRON DEL TRO2D
File Moyenne [Nb] : -——- 1.0 .5 2
File Maximale {Nb]: -—- 15 6
File Fin Simulat. [Nb]: -—- 0 1
Temps Att. Moyen [min]: -——- .498 .451 1.1
Temps Serv. Moyen [min]: 6.607 .425 .596 .1
Taux d Occupation [31: 97.1 79.9 64.9 -
* File pour les dechets a la station TRO2
** COUTS DE TRANSFORMATION ([u.m./m3}:
MOD IND TOTAL
Sortie 1 97.84 178.77 276.62
Sortie 2 159.01 226.36 385.37
Sortie 3 198.19 257.55 455.74
Traitement 37.09 24.94 62.02
** COUTS DES PRODUITS FINIS [u.m./m3]:
COUT MP COUT MOD COUT IND TOTAL P
Tendre Court 339.67 169.29 234.84 743.81
Tendre Moyen 417.55 111.79 189.72 719.06
Tendre Long 521.93 155.24 219.65 896.83
** RESUME:
PART QUANT PRIX VENTE COoUT
Tendre Court 23 % 46.7268 95789.99 34755.67
Tendre Moyen 44 % 89.3351 225124.50 64237.56
Tendre Long 33 % 67.8130 213610.90 60816.64
Total pour 6000.0 minutes de simulation [u.m.]:

TOTAL
143.6904
1.9731
58.2114
203.8749
T (s/ec)
56.63 %
E/BILLON
18.14
C* TRO2
.6 .2
40 4
2 0
76 .139
35 . 352
- 75.3

R VENTE MARGE
2050.00 175
2520.00 250
3150.00 251

o o¢ o\

REVENU BRUT
61034.32
160886.90
152794.30

374715.50

Tableau 5.24. Résultats de la simulation de la scierie "ESSENCE TENDRE"
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** DONNEES DE PRODUCTION "ESSENCE DURE" [m3]:

PRODUITS: APROV BIT BC LINH FRONTAL TABOADO TOTAL
Volume Sortie 1: .0000 .0000 .0000 45.4001 74.4380 119.8381
Volume Sortie 2: 22.0421 .0000 .0000 .0000 .0000 22.0421
Volume Sortie 3: 18.1755 17.5905 15.4268 1.4982 5.5372 58.2282
Volume Total : 200.1084

NOMBRE VOL TOTAL VOL MOYEN REND MAT (s/ec)

BILLONS 718 340.2827 .4739 58.81 %

1 RETOUR 2 RETOUR 3 RETOUR TRAIT SCIE/BILLON

NOMBRE 0 62 657 17.97

** DIVERSES STATISTIQUES POUR LES STATIONS:

SDT TRON DEL TRO2DC* TRO2
File Moyenne [Nb]: - .5 1.0 2.6 .2
File Maximale [Nb}: - 6 11 28 7
File Fin Simulat. [Nb]: ——- 0 0 6 1
Temps Att. Moyen [min]: - .322 .705 .914 .141
Temps Serv. Moyen [min]: 7.867 .462 .524 .148 .285
Taux d Occupation [$¥]: 94.1 69.3 74.5 - 83.1

* File pour les dechets a la station TRO2

** COUTS DE TRANSFORMATION [u.m./m3]:

MOD IND TOTAL
Sortie 1 100.18 179.56 279.73
Sortie 2 149.08 216.14 365.22
Sortie 3 188.41 246.60 435.01

** COUTS DES PRODUITS FINIS [u.m./m3]:

CouT MP COUT MOD COUT IND TOTAL PR VENTE MARGE
Aproveitamento 271.04 166.85 229.91 667.80 1670.00 150 %
Bitola BC 486.89 188.41 246.60 921.91 3000.00 225 %
Linhamento 572.91 188.41 246.60 1007.93 3530.00 250 %
Frontal 514.48 103.00 181.70 799.18 3170.00 296 %
Taboado 514.48 106.29 184.20 804.97 3170.00 293 %
** RESUME:
PART QUANT PRIX VENTE couTt REVENU BRUT
Aproveitamento 20 % 40.2176 67163.44 26857.24 40306.20
Bitola BC 9 % 17.5905 52771.56 16216.84 36554.73
Linhamento 8 % 15.4268 54456.68 15549.09 38907.59
Frontal 23 % 46.8983 148667.60 37480.11 111187.50
Taboado 40 % 79.9751 253521.20 64377.48 189143.70
Total pour 6000.0 minutes de simulation [u.m.]: 416099.80

Tableau 5.25. Résultats de la simulation de la scierie "ESSENCE DURE"
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** DONNEES DE PRODUCTION "FAIBLE DIAMETRE" [m3]:

** Produits Essence Tendre:

COURT MOYEN LONG TOTAL
Volume Sortie 1: 8.5091 54.5054 20.0914 83.1059
Volume Sortie 2: .5581 .0251 .0000 .5832
Volume Sortie 3: 34.4661 19.5057 4.4691 58.4408

Total: 142.1299

** Billons:

NOMERE VOL TOTAL VOL MOYEN REND MAT (s/ec)

ESS TENDRE: 1259 263.0832 .2090 54.02 %
1 RETOUR 2 RETOUR 3 RETOUR TRAIT SCIE/BILLON

NOMBRE 27 813 419 13.38

** DIVERSES STATISTIQUES POUR LES STATIONS:

SDT TRON DEL TRO2DC* TRO2
File Moyenne ° {Nb]: - .5 .3 1.4 .1
File Maximale {Nb]: - 12 4 27 3
File Fin Simulat. [NDb]: - 0 0 0 0
Temps Att. Moyen [min]: - .249 .292 .654 .063
Temps Serv. Moyen [minl: 4.564 .355 .593 .152 .350
Taux d Occupation [$]: 95.8 68.7 62.9 - 70.6

* File pour les dechets a la station TRO2

** COUTS DE TRANSFORMATION f[u.m./m3]:

MOD IND TOTAL
Sortie 1 125.73 222.65 348.38
Sortie 2 209.46 276.79 486.25
Sortie 3 240.19 290.02 530.21

** COUTS DES PRODUITS FINIS [u.m./m3]:

COUT MP COUT MOD COUT IND TOTAL PR VENTE MARGE

Tendre Court 375.65 217.43 276.68 869.76 2050.00 135 %

Tendre Moyen 461.78 155.91 240.42 858.11 2520.00 193 %

Tendre Long 577.22 146.56 234.91 958.69 3150.00 228 %
** RESUME:

PART QUANT PRIX VENTE COuT REVENU BRUT

Tendre Court 31 % 43,5333 89243.23 37863.40 51379.83

Tendre Moyen 52 % 74.0362 186571.20 63531.21 123040.00

Tendre Long 17 % 24.5605 77365.49 23545.85 53819.64

Total pour 6000.0 minutes de simulation [u.m.]: 228239.50

Tableau 5.26. Résultats de la simulation de la scierie "FAIBLE
DIAMETRE": campagne de découpe de billons d'essence "Tendre"
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** DONNEES DE PRODUCTION "FAIBLE DIAMETRE" [m3]:

**x Produits Essence Dure:

APROV BIT BC LINH FRONTAL TABOADO TOTAL
Volume Sortie 1: 21.9297 .0000 .0000 14.9299 33.7134 70.5731
Volume Sortie 2: .6725 .0000 .0000 .0000 .0000 .6725
Volume Sortie 3: 17.4385 15.1404 13.1478 1.1828 3.4170 50.3265

Total: 121.5720

** Bjllons:

NOMBRE VOL TOTAL VOL MOYEN REND MAT (s/ec)

ESS DURE : 1266 264.8807 .20092 45.90 %
1 RETOUR 2 RETOUR 3 RETOUR TRAIT SCIE/BILLON

NOMBRE 30 800 436 13.19

**x DIVERSES STATISTIQUES POUR LES STATIONS:

SDT TRON DEL TRO2DC* TRO2
File Moyenne [NDb] : -— .5 .8 10.0 .2
File Maximale [Nb]: - 6 9 59 5
File Fin Simulat. ([Nb]: - 1 5 11 0
Temps Att. Moyen [min]: - .231 .626 3.936 .140
Temps Serv. Moyen [min]: 4.536 .356 .607 .145 .348
Taux d Occupation [£]1: 95.7 67.8 77.2 —-_— 91.3

* File pour les dechets a la station TRO2

** COUTS DE TRANSFORMATION (u.m./m3):

MOD IND TOTAL
Sortie 1 146.30 259.95 406.25
Sortie 2 245.14 323.86 569.01
Sortie 3 280.53 338.81 619.34

** COUTS DES PRODUITS FINIS [u.m./m3]:

COUT MP COUT MOD COUT IND TOTAL PR VENTE MARGE
Aproveitamento 371.46 206.42 295.37 873.25 1670.00 91 3
Bitola BC 667.29 280.53 338.81 1286.63 3000.00 133 %
Linhamento 785.18 280.53 338.81 1404.52 3530.00 151 %
Frontal 705.11 156.15 265.74 1127.00 3170.00 181 %
Taboado 705.11 158.65 267.21 1130.97 3170.00 180 %
** RESUME:
PART QUANT PRIX VENTE COouT REVENU BRUT
Aproveitamento 33 % 40.0407 66868.02 34965.47 31902.55
Bitola BC 12 % 15.1404 45421 .12 19480.10 25941.02
Linhamento 11 # 13.1478 46411.58 18466.30 27945.28
Frontal 13 % 16.1127 51077.39 18159.04 32918.35
Taboado 31 % 37.1304 117703.50 41993.27 75710.22
Total pour 6000.0 minutes de simulation [u.m.]: 194417.40

Tableau 5.27. Résultats de la simulation de la scierie "FAIBLE
DIAMETRE": campagne de découpe de billons d'essence "Dure"
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** DONNEES DE PRODUCTION "BILLONS COURTS"™ [m3]:

ESS TENDRE
Volume Produits : 111.7223
Volume Billons : 227.1370
Nombre de Billons : 4517
Volume Moyen Billons : .0503
Rend. Matiere (s/ ec): 49.19
1 RETOUR 2 RETOUR TRAIT SCIE/BILLON
NOMBRE 3420 1098 - 7.39
** DIVERSES STATISTIQUES POUR LES STATIONS:
SDT DEL TRONDC* TRON
File Moyenne [Nb] : -— 40.9 12.1 .5
File Maximale {Nb]: —_—— 120 41 )
File Fin Simulat. {Nb] : - 79 17 1
Temps Att. Moyen ([min]: —-——= 5.278 5.430 .111
Temps Serv. Moyen {minj): 1.283 .201 .104 .168
Taux d Occupation [%]: 96.6 99.8 - 98.8

* File pour les dechets a la station TRON

** COUTS DE TRANSFORMATION: MOD IND TOTAL
{u.m./m3] 174.66 186.29 360.95

** COUTS DES PRODUITS FINIS [u.m./m3]:

COUT MP COUT MOD COUT IND TOTAL PR VENTE MARGE

Tendre Court 500.13 174.66 186.29 861.08 2050.00 138 %
**x RESUME:

QUANT PRIX VENTE couT REVENU BRUT

Tendre Court 111.7223 229030.80 96201.71 132829.10

Total pour 6000.0 minutes de simulation {u.m.]: 132829.10

Tableau 5.28. Résultats de la simulation de la scierie "BILLONS COURTS":
campagne de découpe de billons d'essence "Tendre"
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** DONNEES DE PRODUCTION "BILLONS COURTS" [m3]:

ESS DURE
Volume Produits : 114.0861
Volume Billons : 230.3212
Nombre de Billons : 4579
Volume Moyen Billons : .0503
Rend. Matiere (s/ ec): 49.53
1 RETOUR 2 RETOUR TRAIT SCIE/BILLON
NOMBRE 3515 1065 7.31
** DIVERSES STATISTIQUES POUR LES STATIONS:
SDT DEL TRONDC* TRON
File Moyenne [Nb]: -——— 137.4 11.5 .5
File Maximale [Nb] : —— 255 38 5
File Fin Simulat. [Nb]: - 272 29 0
Temps Att. Moyen [min]: - 3.782 5.216 .112
Temps Serv. Moyen [min}: 1.266 .202 .107 .168
Taux d Occupation [%]: 96.6 100.0 —— 98.5

* File pour les dechets a la station TRON

** COUTS DE TRANSFORMATION: MOD IND TOTAL
[u.m./m3] 171.04 182.43 353.47

** COUTS DES PRODUITS FINIS [u.m./m3]:

COUT MP COoUT MOD COUT IND TOTAL PR VENTE MARGE

Aproveitamento 555.18 171.04 182.43 908.65 1670.00 83 %
** RESUME:

QUANT PRIX VENTE CouT REVENU BRUT

Aproveitamento 114.0861 190523.80 103664.30 86859.46

Total pour 6000.0 minutes de simulation [u.m.]: 86859.46

Tableau 5.29. Résultats de la simulation de la scierie "BILLONS COURTS":
campagne de découpe de billons d'essence "Dure”
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La figure 5.21 montre la participation en pourcentage des colts de la
matiére-premiére (MP), de la main d'ceuvre directe (MOD) et des colts
indirects (IND) dans la composition des colts des produits de la scierie
"CANELA". Les figures 5.22 & 5.25 montrent les mémes résultats pour les
scieries "ESSENCE TENDRE", "ESSENCE DURE", "BILLONS COURTS" et "FAIBLE
DIAMETRE".

APROVEITAMENTO SOALHO TABOADO

36%

22%
Figure 5.21. Composition des codts des produits
de la scierie "CANELA"
TENDRE COURT TENDRE MOYEN

TENDRE LONG

32%

23 %

Figure 5.22. Composition des colts des produits
de la scierie "ESSENCE TENDRE"
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APROVEITAMENTO BITOLA BC LINHAMENTO

34%

25%

FRONTAL TABOADO

23% MP
0 moo
O D
13%
Figure 5.23. Composition des codts des produits
de la scierie "ESSENCE DURE"
TENDRE COURT APROVEITAMENTO
22% 20% MP
O Moo
O WND

9 %
20 % 19%

Figure 5.24. Composition des colts des produits
de la scierie "BILLONS COURTS"
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TENDRE COURT TENDRE MOYEN TENDRE LONG

25%

32%

60%
15%

25%
APROVEITAMENTO BITOLA BC LINHAMENTO
26%
34%
A 42%
56%
22%
24%
FRONTAL
24 %
MP
O moD
O IND
14%

Figure 5.25. Composition des colts des produits
de la scierie "FAIBLE DIAMETRE"

Une étude pour déterminer la participation des produits dans le
volume de production et l'importance économique respective a eté faite
pour chacune des essences sciées par l'entreprise.

Les tableaux 5.30 a 5.32 montrent les valeurs annuelles obtenues
avec les simulations pour les essences "canela", "tendre" et "dure"
respectivement. Pour la détermination de ces valeurs, on a admis que les
scieries travaillent 2420 heures/an et que les scieries "FAIBLE DIAMETRE"
et "BILLONS COURTS" scient pendant 50% du temps de l'essence "tendre" et
pendant 50% du temps de l'essence "dure".
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PRODUIT: APROVEITAMENTO SOALHO TABOADO TOTAL
PRODUCTION {m3):
Total 1.047 791 1.646 3.484
Participation 30 % 23 % 47 % 100 %
COUT (mille u.m.):
Total 978 989 2.307 4.274
Participation 23 % 23 % 54 % 100 %
ALE. Vi mill
Total 3.487 4.983 13.715 22.185
Participation 16 % 22 % 62 % 100 %
T (mill
Total 2.510 3.994 11.408 17.912
Participation 14 % 22 % 64 % 100 %

Tableau 5.30. Valeurs annuelles pour les produits de la scierie "CANELA"

SCIERIE:

PRODUCTION (m3):
Tendre Court
Tendre Moyen
Tendre Long
Total
Participation

Tendre Court
Tendre Moyen
Tendre Long
Total
Participation

VALEUR DE VENTE (mille um.).
2.319

5.448
5.169
12.936

Tendre Court
Tendre Moyen
Tendre Long
Total
Participation

REVENU BRUT (mille u.m.):
Tendre Court
Tendre Moyen
Tendre Long
Total
Participation

ESSENCE
TENDRE

1.131
2.162
1.641
4.934

1.555
1.472
3.868

1.477
3.893
3.698
9.068

FAIBLE
DIAMETRE

527
896
297
1.720
21 %

458
769
285
1.512
23 %

1.080
2.258
936
4.274
21 %

622
1.489
651
2.762
21 %

BILLONS PARTICI-
COURTS TOTAL PATION
1.3562 3.010 38 %
--- 3.058 38 %

- - - 1.938 24 %

1.352 §.006 100 %

17 % 100 %

1.164 2.463 38 %
-- - 2.324 35 %
--- 1.757 27 %

1.164 6.544 100 %

18 % 100 %

2.772 6.171 31 %
- - - 7.706 38 %
--- 6.105 31 %

2.772 19.982 100 %

14 % 100 %

1.607 3.706 28 %
--- 5.382 40 %
--- 4.349 32 %

1.607 13.437 100 %

12 % 100 %

Tab. 5.31. Valeurs annuelles pour les produits de la scierie "ESS. TENDRE"
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SCIERIE: ESSENCE FAIBLE BILLONS PARTICI-
DURE DIAMETRE COURTS TOTAL PATION
PRODUCTION (m3):
Aproveitamento 973 484 1.380 2.837 37 %
Bitola BC 426 183 - .- 609 8 %
Linhamento 373 159 - .- 532 7 %
Frontal 1.135 195 - - - 1.330 17 %
Taboado 1.935 449 - - - 2.384 31 %
Total 4.842 1.470 1.380 7.692 100 %
Participation 63 % 19 % 18 % 100 %
COUT (mille um.);
Aproveitamento 650 423 1.254 2.327 34 %
Bitola BC 392 236 --- 628 9 %
Linhamento 376 223 - .- 599 9 %
Frontal 907 220 -- - 1.127 17 %
Taboado 1.558 508 - .- 2.066 31 %
Total 3.883 1.610 1.254 6.747 100 %
Participation 57 % 24 % 19 % 100 %
VALEUR DE VENTE (mille y.m.):
Aproveitamento 1.625 808 2.305 4.738 23 %
Bitola BC 1.278 549 - - - 1.827 9 %
Linhamento 1.317 561 --- 1.878 9 %
Frontal 3.598 618 - - - 4.216 21 %
Taboado 6.134 1.423 - - - 7.557 38 %
Total 13.952 3.959 2.305 20.216 100 %
Participation 69 % 20 % 11 % 100 %
REVENU BRUT (mille y.m.):
Aproveitamento 975 386 1.051 2.412 18 %
Bitola BC 885 314 1.199 9 %
Linhamento 942 338 - - - 1.280 9 %
Frontal 2.691 398 -- - 3.089 23 %
Taboado 4.577 916 --- 5.493 41 %
Total 10.070 2.352 1.051 13.473 100 %
Participation 75 % 17 % 8 % 100 %

Tableau 5.32. Valeurs Annuelles pour les Produits
Oe la Scierie "ESSENCE DURE"

La figure 5.26 donne la participation (en pourcentage) de chaque produit
de la scierie "CANELA" dans la consommation de matiére premiere, frais de
production, valeur de vente et revenu brut.

Les figures 5.27 a 5.30 donnent les valeurs pour les produits des autres
scieries.
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SCIERIE "CANELA"

B PRODUCTION
PRIX DE REVIENT
B8 VALEURDE VENTE
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Figure 5.26. Participation des produits de la scierie "CANELA"
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Figure 5.27. Participation des produits de la scierie "ESSENCE TENDRE"
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PARTICIPATION [%]

SCIERIE "ESSENCE DURE"

50 -

PRODUIT
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Figure 5.28. Participation des produits de la scierie "ESSENCE DURE"
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Figure 5.29. Participation des produits de la scierie "FAIBLE DIAMETRE",

campagne de découpe de billons d'essence "Tendre"
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SCIERIE "FAIBLE DIAMETRE"
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Figure 5.30. Participation des produits de la scierie "FAIBLE DIAMETRE",
campagne de découpe de billons d'essence "Dure”

La figure 5.26 montre que le produit "taboado” de la scierie "CANELA" a
une participation de 47% dans la production, consomme 54% du colt de
cette scierie, represente 62% de la valeur de vente et fournit 64% du
revenu brut. Le produit "aproveitamento" participe avec 30% dans la
production mais contribue seulement avec 14% dans le revenu brut de
cette scierie.

Le produit "tendre long" pour une participation de 33% dans la
production de la scierie "ESSENCE TENDRE", consomme 38% du codt,
participe avec 40% dans la valeur de vente et fournit 41% du revenu brut.

Le tableau 5.32 regroupe les valeurs par type d'essence sciée et la
figure 5.31 montre la participation en pourcentage sous forme graphique.

Le tableau 5.33 présente les résultats groupés par scierie et la figure
5.32 montre la participation en pourcentage sous forme graphique.
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ESSENCE:
VALEURS:
Production
Colt
Valeur de Vente
Revenu Brut

PRODUCTION

40%

VALEUR DE VENTE

CANELA TENDRE DURE TOTAL

3.484 8.006 7.692 19.182

4.274 6.544 6.747 17.565

22.185 19.982 20.216 62.383

17.912 13.437 13.473 44.822

Tableau 5.32. Valeurs annuelles par type d'essence
(Production en m3, autres valeurs en mille u.m. )
cout

39%

Bl CANELA

0O ouse

30%

32%
: 36%

32%

40%

Figure 5.31. Participation en pourcentage dans la production, cout,
valeur de vente et revenu brut par type d'essence
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VALEURS: COUT DES VALEUR REVENU
PRODUCTION PRODUITS DE VENTE BRUT
SCIERIES:

Canela 3.484 4.274 22.185 17.912
Essence Tendre 4.934 3.868 12.936 9.068
Essence Dure 4.842 3.883 13.952 10.070
Faible Diamétre 3.190 3.122 8.233 5.114
Billons Courts 2.732 2.418 5.077 2.658
Total 19.182 17.565 62.383 44.822

Tableau 5.33. Valeurs annuelles par scierie
(Production en m3, autres Valeurs en u.m. )

PRODUCTION couTt

VALEUR DE VENTE B CANELA
° ESS. TENDRE
8 % ESS. DURE
FAIBL. DIAM.
O BILL COURTS
36%
40°%

Figure 5.32. Participation en pourcentage dans la production, codt,
valeur de vente et revenu brut par scierie
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b) Les performances des scieries

On présente par la suite plusieurs valeurs obtenues des simulations
pour les scieries. Ces valeurs permettent au lecteur de faire une analyse
multi-criteres.

On montrera par la suite les valeurs obtenues pour le calcul de la
production horaire, productivité, gain et rentabilité monétaires pour
chaque scierie.

La production horaire est mesurée en meétres cubes de sciages par
heure.

La productivité donne la production en meétres cube de sciages
réalisée par heure-homme.

Le gain fait référence au nombre d'unités monétaires qui rapporte un
meétre cube de produit finis (moyenne pour la scierie) et la rentabilité
montre le revenu brut par heure de la scierie.

Le tableau 5.34 présente les valeurs pour analyser les performances
des scieries selon les critéres d'analyse mentionnés ci-dessus.

CRITERE: PRODUCTION PRODUCTIVITE GAIN RENTABILITE

[m3/h] [m3/h-h] [u.m./m3] [u.m./h]

SCIERIES:

Canela 1,44 0,160 5.140 7.402
Essence Tendre 2,04 0,227 1.838 3.747
Essence Dure 2,00 0,223 2.079 4.161
Faible Diametre 1,32 0,146 1.603 2.113
Billons Courts 1,13 0,141 973 1.098

Figure 5.34. Performances des scieries

En ce qui concerne la production et la productivité, ce sont les
scieries "ESSENCE TENDRE" et "ESSENCE DURE" qui ont les meilleures
performances, mais c6té gain et rentabilit¢ monétaire c'est bien la scierie
"CANELA" qui affiche les meilleurs resultats.

Les résultats moins performants affichés par les scieries "FAIBLE
DIAMETRE" et "BILLONS COURTS" sont fonction des diamétres moyens des
billons sciés. Ces diamétres sont beaucoup plus faibles que ceux des
billons sciés dans les autres unités de production, ayant par conséquence
des rendements matieres plus faibles.

On peut affirmer donc que la scierie "FAIBLE DIAMETRE" a une
participation indirecte dans les meilleurs résultats des scieries "ESSENCE
TENDRE" et "ESSENCE DURE", car elle scie les billons de plus faible
diameétre, qui, autrement, seraient sciés par ces derniéres.
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c) Influence du niveau de production des scieries sur les
couts

Les résultats présentés ci-dessus admettent que les scieries
produisent a pleine capacité. Treés souvent cela n'est pas le cas: quand elle
ne peut pas écouler toute la production, I'entreprise travaille avec un
certain niveau d'activité.

On fait par la suite une analyse de l'influence du niveau de production
des scieries sur les gains et les colts des produits.

Les colts des produits ne sont pas affectés également. Le colt de la
matiere-premiére par unité de production ne change pas, l'incidence de
I'activité se donnant sur les colts indirects et sur la main d'ceuvre directe.
Comme la participation de ces derniéres n'est pas la méme dans la
composition du colt pour les differents produits il se fait que chaque
produit regoit d'une maniére particuliere l'impact du niveau d'activité.

Ci-dessus est présenté la variation des colts de chaque produit pour
quelques niveaux de production des scieries.

Le tableau 5.35 montre les colts calculés des produits de la scierie
"CANELA" pour plusieurs niveaux d'activité et les revenus bruts respectifs.

Niveau d’activité: 100 % 90 % 80 % 70 % 60 %
PRODUITS:
Aproveitamento 933 994 1.070 1.168 1.290
Soalho 1.251 1.308 1.380 1.473 1.597
Taboado 1.401 1.449 1.510 1.587 1.691
Revenu Brut 17.912 15.948 13.987 12.027 10.071

Tableau 5.35. Codlts des produits [u.m.] et revenu
brut [en mille u.m. ] de la scierie "CANELA"
pour divers niveaux d'activité

La figure 5.33 montre un graphique de la variation des colts des
produits finis de la scierie "CANELA" en prenant comme base égale a 100 %
la valeur correspondante au niveau d'activité 100 % (pleine capacité de
production).

Les tableaux 5.36 & 5.39 et les figures 5.34 a 5.37 montrent les
résultats des analyses faites pour les autres scieries.

Les couts des produits montrés par les graphiques ont été calculés
indéependament. Ainsi, il n'y a de correspondance ni entre les valeurs des
différentes courbes d'un méme graphique ni entre les valeurs appartenant
a différentes scieries.
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SCIERIE "CANELA"
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Figure 5.33. Variation des colts des produits [en %] de la scierie
"CANELA" en fonction du niveau dactivité

Niveau d'activité: 100 % 90 % 80 % 70 % 60 %
PRODUITS:
Tendre Count 744 789 845 917 1.013
Tendre Moyen 719 753 794 848 920
Tendre Long 897 938 991 1.057 1.147
Revenu Brut 9.068 7.989 6.910 5.831 4.751

Tableau 5.36. Codlts des produits [u.m.] et revenu
brut fen mille u.m.] de la scierie "ESSENCE TENDRE"
pour divers niveaux dactivité
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Figure 5.34. Variation des colits des produits [en %] de la scierie
"ESSENCE TENDRE" en fonction du niveau d'activité

Niveau d'activité: 100 % 90 % 80 % 70 % 60 %

PRODUITS:
Aproveitamento 668 712 767 838 932
Bitola BC 922 970 1.031 1.108 1.212
Linhamento 1.008 1.056 1.117 1.194 1.298
Frontal 799 831 870 921 989
Taboado 805 837 878 929 999
Revenu Brut 10.070 8.900 7.731 6.562 5.393

Tableau 5.37. Colts des produits [u.m.] et revenu
brut [en mille u.m.] de la scierie "ESSENCE DURE"
pour divers niveaux d'activité
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Figure 5.35. Variation des codts desproduits de la scierie
"ESSENCE DURE" en fonction du niveau d'activité

Niveau d’'activité: 100 % 90 % 80 % 70 % 60 %

PRODUITS:
Tendre Court 870 925 993 1.082 1.200
Tendre Moyen 858 902 957 1.028 1.122
Tendre Long 959 1.001 1.054 1.122 1.213
Revenu Brut Ess. Tendre 2.762 2.413 2.064 1.715 1.365
Aproveitamento 873 929 999 1.088 1.208
Bitola BC 1.287 1.355 1.441 1.552 1.700
Linhamento 1.405 1.473 1.559 1.670 1.817
Frontal 1.127 1.174 1.232 1.308 1.408
Taboado 1.131 1.178 1.237 1.313 1.415
Revenu Brut Ess. Dure 2.352 2.043 1.735 1.427 1.119
Revenu Brut Total 5.114 4.456 3.799 3.142 2.484

Tableau 5.38. Colts des produits (u.m.) et revenu
brut (en mille u.m.) de la scierie "FAIBLE DIAMETRE"
pour divers niveaux d'activité
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Figure 5.36. Variation des colts des produits de la scierie
"FAIBLE DIAMETRE" en fonction du niveau d'activité

Niveau d'activité: 100 % 90 % 80 % 70 % 60 %
PRODUITS:
Tendre Court 861 901 951 1.016 1.102
Revenu Brut Ess. Tendre 1.607 1.398 1.188 979 769
Aproveitamento 909 948 997 1.060 1.144
Revenu Brut Ess. Dure 1.051 897 743 589 435
Revenu Brut Total 2.658 2.295 1.931 1.568 1.204

Tableau 5.39. Couts des produits [u.m.] et revenu
brut [en mille u.m.] de la scierie "BILLONS COURTS"
pour divers niveaux d'activité
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Figure 5.37. Variation des codts des produits de la scierie
"BILLONS COURTS" en fonction du niveau dactivité
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Figure 5.38. Variation du revenu brut des scierie
en fonction du niveau d'activité
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La figure 5.38 montre un graphique de la variation des revenus bruts
pour chaque scierie. Les valeurs ont comme base égale a 100 le revenu brut
pour un niveau d'activité de 100 % et sont calculés indépendanment pour
chaque scierie. Ainsi, il n'y a pas de correspondance entre les valeurs
appartenant aux différentes scieries.

d) Impact de [l'inflation sur les codts

A l'époque ou cette étude a été faite, l'entreprise opérait dans un
contexte de forte inflation.

On a fait une prise de données économiques en début janvier et une
autre en début septembre. Pour permetire une comparaison directe entre
ces valeurs, on a transformé les valeurs en monnaie constante.

L'inflation générale pendant cette période a été de 388 %.

Pendant la période mentionnée, plusieurs facteurs ont changé. Ainsi,
le nombre de personnes dans l'entreprise a chuté de 193 en janvier a 171
en septembre.

Néanmoins, les scieries ont gardé presque tout leur personnel, sauf la
scierie "BILLONS COURTS" qui a une personne de moins. En septembre il y
avait aussi une personne de moins travaillant dans le centre "STOCKAGE"
par rapport a janvier.

C'est le colt de la main d'ceuvre qui a le plus changé pendant cette
période, avec une augmentation importante.

Les codts indirects ont eux aussi augmenté d'une fagon non
négligeable.

Par contre, le colt de la matiere-premiére a diminué un peu pour les
essences "tendre" et "dure" et beaucoup pour l'essence "canela".

Comme la matiere premieére a une participation importante dans les
colts des produits, une variation dans sa valeur a une forte influence sur
ces colts. Ainsi, les augmentations des colts de transformation ont pu
étre compensées en partie par la diminution du colt de la
matiére-premiére. La variation de cette derniére n'a pas été si importante
que les premieres.

Le tableau 5.40 montre comment les composants des colts ont changé
pour chaque scierie pendant la période considerée. Les valeurs présentées
intégrent la variation des salaires et du personnel.
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SCIERIES: ESSENCE ESSENCE FAIBLE BILLONS
CANELA TENDRE DURE DIAMETRE COURTS

MATIERE-PREMIERE (u.m./m3):
Janvier 500 250 280 --- - -
Septembre 410 246 275 - - - - - -
Variation -18.0 % -1.6 % -1.8% - - - - - -

MAIN D'CEUJVRE DIRECTE( u.m./h);
Janvier 204 205 199 190 181
Septembre 255 284 263 246 195
Variation 25.0 % 38.5 % 320 % 29.0 % 7.7 %

TS INDIRECT h):

Janvier 420 401 380 328 186
Septembre 446 428 406 356 208
Variation 6.2 % 6.7 % 6.8 % 8.5 % 11.8 %

Tableau 5.40. Variation des colits de production
(Septembre par Rapport a Janvier, en monnaie constante)

Le tableau 5.41 montre l'influence de l'inflation de cette période sur
les colts des produits. On y voit que les produits de la scierie "CANELA"
ont eu leurs colts diminués par rapport a janvier en dépit de
l'augmentation des colts indirects et de la main d'ceuvre directe. Cela est
di a la forte baisse dans le colt de la matiére-premiére. Cette scierie a
méme augmenté son apport au revenu brut de I'entreprise.

Les produits provenant des essences "tendre" et "dure"” ont eu leurs
colts augmentés dans toutes les scieries qui scient ces essences. La
baisse du colt de la matiere-premiére pour ces essences n'étant pas trés
importante, elle n'a pas été suffisante pour diminuer les colts. Ainsi, ces
scieries ont eu une diminution dans leur revenu brut par rapport a janvier.

Le revenu brut global des scieries a diminué un peu pendant cette
période.
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VALEUR EN: JANVIER SEPTEMBRE VARIATION
SCIERIE "CANELA":
Aproveitamento 954 933 2.2 %
Soalho 1.352 1.251 7.5 %
Taboado 1.568 1.401 -11.0 %
Revenu Brut 724.626 740.162 2.1 %
SCIERIE "ESSENCE TENDRE":
Tendre Court 689 744 8.0 %
Tendre Moyen 688 719 45 %
Tendre Long 840 897 6.8 %
Revenu Brut 383.904 374.716 -2.4 %
SCIERIE "ESSENCE DURE":
Aproveitamento 616 668 8.4 %
Bitola BC 862 922 7.0 %
Linhamento 950 1.008 6.1 %
Frontal 774 799 3.2 %
Taboado 779 805 3.3 %
Revenu Brut 423.424 416.100 1.7 %
SCIERIE "FAIBLE DIAMETRE":
Tendre Court 800 870 8.8 %
Tendre Moyen 813 858 55 %
Tendre Long 919 959 44 %
Revenu Brut Ess. "Tendre” 235.621 228.240 3.1 %
Aproveitamento 809 873 7.9 %
Bitola BC 1.200 1.287 7.3 %
Linhamento 1.320 1.405 6.4 %
Frontal 1.088 1.127 3.6 %
Taboado 1.091 1.131 3.7 %
Revenu Brut Ess. "Dure” 201.527 194.417 3.5 %
Revenu Brut Total 437.148 422.657 -3.3 %
SCIERIE "BILLONS CQURTS™:
Tendre Court 837 861 2.9 %
Revenu Brut Ess. "Tendre” 135.571 132.829 -2.0 %
Aproveitamento 887 909 25 %
Revenu Brut Ess. "Dure” 89.358 86.859 -2.8 %
Revenu Brut Total 224.929 219.688 23 %
TOUTES SCIERIES:
Revenu Brut 2.194.031 2.173.323 0.9 %

Tableau 5.41. Colits des produits [u.m./m3] et revenu
brut [u.m.] en janvier et en septembre
(monnaie constante)
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5.4. L'entreprise "C"
5.4.1. Présentation

L'entreprise "C" est implantée dans les Vosges. C'est une scierie de
résineux qui emploie quelques 90 personnes.

Elle travaille essentiellement [|'épicea et le sapin (90% de
I'approvisionnement) et consomme environ 120.000 m3 de bois rond par an,
pour une production d'environ 50.000 m3 de sciages, ce qui la situe comme
la 32M€ gcierie francaise de bois résineux.

L'entreprise produit du bois de charpente (a peu pres 50% de la
production), des planches, des chevrons, des lattes, etc. Ses débouchés
principaux sont les négociants en bois et matériaux de construction, les
entreprises de batiments et travaux publics et les entreprises de
charpente.

La figure 5.39 montre schématiquement le circuit du bois. Du parc a
grumes les billes sont achéminées vers une station automatisée de
trongonnage. Le trongonnage est optimisé en fonction du rendement
matiere des produits principaux qu'on peut on tirer, en prenant en compte
les urgences des commandes. Les billons sont ensuite stockés dans des
casiers en fonction de leurs diametres.

Pour le sciage, on utilise deux scieries: une scierie dont la scie de
téte est une scie circulaire (dénommée CIRCULAIRE) et une scierie dont la
scie de téte est une scie a ruban (dénommée RUBAN). La caractéristique
principale de la premiere est sa production en série (campagnes
standards), pendant que la seconde a une production a la piéce (débit sur
liste). Evidemment, selon les besoins, la scierie CIRCULAIRE peut débiter
sur liste et la scierie RUBAN peut débiter des campagnes standards.

Une campagne est identifiée par le produit principal qu'on tire des
billons lancés. Les produits tirés des cotés sont dénommés produits
secondaires. Si on ne compte qu'une douzaine de campagnes standards, et
par consequense de produits principaux, par contre les produits
secondaires montent a quelques centaines.

Aprés le débit, les pieces sont soumises a une appréciation de la
qualité pour faire I'éboutage.

Le triage est fait par un classeur automatisé. Pour les produits qui
sont en nombre suffisant pour former un colis, ce sera un triage définitif,
c'est a dire gqu'aprés passage a l'empileuse le colis est entré en stock. Les
autres produits sont mis de co6té et triés ultérieurement avant entrée en
stock. Ce dernier tri peut étre fait manuellement ou en utilisant le
classeur (recyclage).
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Figure 5.39. Le circuit du bois dans l'entreprise "C"
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5.4.2. Objectifs de la simulation

Les simulations ont été faites exclusivement pour étudier le
fonctionnement du classeur automatisé, et ont comme objectifs:

i) Etudier l'influence de la taille du lot et du mélange de longueurs
des billons lancés dans une campagne sur le colt de fonctionnement du
classeur;

i) Evaluer l'influence des temps d'arrét entre campagnes sur le
co(t de fonctionnement du classeur.

5.4.3. Modélisation

Le classeur a 55 cases, dont 2 fausses cases. Normalement, une
case est réservée a une seule réference de produit (une réference est
définie par |'épaisseur, la largeur, la longueur et la qualité du produit),
mais en raison de la grande quantité de réferences qu'on trouve dans une
campagne, on réserve aussi des cases qui recevront différentes
références. Ainsi, on met par exemple, dans une case des produits de méme
section et qualité mais de longueurs variables.

Les fausses cases sont réservées aux produits qui n'ont pas trouvé
d'attribution dans les autres cases du classeur. Les réferences de ces
produits sont en grand nombre mais la quantité de pieces produites pour
chaque réference est trés faible. Normalement ils sont triés manuellement
puisque l'attribution d'une case au classeur ne se justifie pas, ils ne
formeront pas un colis a la fin de la campagne.

La modélisation prévoit également la possibilité d'attribuer
différentes sections, longueurs et qualités a une méme case.

A chaque campagne on a 2 types de qualités et les produits varient
de 2 a 6.5 metres de longueur, avec un pas de 0.5 métre.

La cadence réelle du classeur est prévue jusqu'a 110
produits/minute, mais pour l'instant elle est d'environ 40 produits/minute.

Quand il y a un changement de campagne, il faut vider un minimum
de 16 cases (réservées aux 8 longueurs de chacune des deux qualités du
produit principal) et selon la campagne qui suit on peut avoir un nombre
beaucoup plus élévé de vidanges des cases. Pour la reconfiguration du

classeur et la vidange des cases, il faut compter un arrét de 2
minutes/case, ce qui donne un temps mort important entre deux
campagnes.

Le classeur regoit des produits de la scierie CIRCULAIRE, de la
scierie RUBAN, eventueliement d'un point de stockage tampon et du point
de stockage des produits a recycler (figure 5.40).
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Le débit des billons est simulé par la création des produits
(principaux et secondaires) dans les proportions observées sur terrain, a
une cadence choisie par [l'utilisateur.

Quand une case du classeur a la quantité de produits suffisante
pour former un colis, elle est mise hors service pendant le temps
nécessaire pour faire la vidange et une case non affectée (case de
permutation) sera affectée aux produits de ce type. Apres I'écoulement du
temps de vidange la case sera de nouveau disponible, devenant donc a son
tour une case de permutation. Cet événement est enregistré dans un fichier
avec l|'état du classeur au temps consideré, ce qui permet une évaluation
pas a pas de l|'évolution de la situation du classeur tout au long de la
simulation.

La simulation finira quand tous les produits issus des billons
lancés pour la campagne en question auront été triés par le classeur.

Des statistiques sur les produits triés sont fournies a la fin de
chague campagne simulée (nombre, volume, cadence). Le nombre de colis et
le volume respectif sont également fournis.

Le colit de fonctionnement du classeur est imputé aux produits qui
entrent en stockage définitif, c'est a dire aux colis complets. Il est
calculé pour le nombre de colis et par metre cube. Ce colt prend en compte
le temps d'arrét pour la reconfiguration et vidange des cases quand il y a
changement de campagne.

Le programme fournit aussi une liste de tous les produits sortis
par les fausses cases, en nombre et volume pour chaqgue section, longueur
et qualité. Ainsi, on peut identifier s'il y a des produits auxquels il serait
plus intéressant d'attribuer une case au classeur. La cadence de sortie, en
nombre et volume permet d'estimer l'engorgement des postes de triage
manuel.

5.4.4. Le colt de fonctionnement du classeur
Pour le calcul du colt horaire de fonctionnement du classeur on a

pris en compte que les frais de personnel (toutes charges comprises),
I'amortissement et le colt de consommation d'énergie (tableau 5.42).

Type de coit [u.m./heure]
Main d'ceuvre 469,68
Amortissement 491,12
Energie 39,20
Total 1.000,00

Tableau 5.42. Cout horaire de fonctionnement du classeur
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Le colt de fonctionnement du classeur, en unités monétaires par

meétre cube es

Cout de fonctionnement =

5.4.5. Validation du modeéle

t:

Colt horaire x Temps de la Campagne

Volume Colisé

Les tableaux 5.43 et 5.44 montrent respectivement les résultats
la validation des campagnes des produits principaux

obtenus pour

standards 63*175 et 75*225.

Nombre Nombre Volume Volume
Qualité Réel Simulé Ecart Réel Simulé Ecart
Produits Charpente 917 915 -0.2 % 41,476 42,155 1.6 %
Principaux Coffrage 135 137 1.5 % 5,948 6,331 6.4 %
Total 1052 1052 00 % 47,424 48,486 2.2 %
Produits Charpente 1275 1265 -0.8 % 17,778 17,496 -1.6 %
Secondaires Coffrage 668 672 0.6 % 8,123 9,201 133 %
Total 1943 1937 -03 % 25,901 26,697 3.1 %
Total Tous Produits 2995 2989 -0.2 % 73,325 75,183 25 %
Tableau 5.43. Validation de la campagne 63*175
Nombre Nombre Volume Volume
Qualiteé Réel Simulé Ecart Réel Simulé Ecart
Produits Charpente 484 483 -0.2 % 36,020 35,890 -0.4 %
Principaux Coffrage 89 91 22 % 6,455 6,737 44 %
Total 573 574 0.2 % 42,474 42,626 04 %
Produits Charpente 1015 1010 -05 % 18,819 18,118 -3.7 %
Secondaires Coffrage 500 504 0.8 % 8,152 8,874 8.9 %
Total 1515 1514 00 % 26,970 26,993 0.1 %
Total Tous Produits 2088 2088 0.0 % 69,445 69,619 0.3 %
Tableau 5.44. Validation de la campagne 75*225
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5.4.6. Résultats

a) Influence sur le colt de fonctionnement du classeur de
la taille du lot et du mélange de longueurs des billons lancés
dans une campagne.

Le tableau 5.45 montre les données d'entrée d'une simulation pour
une campagne 63*175. La situation du classeur a la fin de la simulation
est montrée par le tableau 5.46. Le tableau 5.47 donne une relation de tous
les produits sortis par les fausses cases, en nombre et en volume pour
chaque section, longueur et qualité.

RA XA R AN R R R AR AR AR AR A AR R AR R AR R R R R AR Rk

* SIMULATION DU CLASSEUR DE *
* L'ENTREPRISE "C" *

AA R AR AR R R R R A AR R AR R AR AR AR AR R R AR R TR R RS

#4% CAMPAGNE 63 * 175 ##4
*** LES VALEURS POUR LA SIMULATION SONT:

EPAISSEUR * LARGEUR D POURCENTAGE
PRODUIT PRINCIPAL 63 * 175 1 .352
PRODUITS SECONDAIRES 25 * 100 2 .277
25 * 125 3 .180
25 * 150 4 .079
32 = 175 S .076
63 * 150 6 .026
LONGUEURS [mm] BILLONS [ND]
2500 0
3000 125
3500 21
4000 152
4500 151
5000 140
5500 34
6000 €5
6500 12
7000 0

* TOTAL BILLONS: 700
PERTE EN LONGUEUR DU

PRODUIT PRINCIPAL [mm] (&% DU TOTAL):
0 .650
500 .250
1000 .100
1500 .000
2000 .000
PERTE EN LONGUEUR DES
PRODUITS SECONDAIRES [mm) (% DU TOTAL):
0 .300
500 .500
1000 .200
1500 .000
2000 .000
LES POURCENTAGES POUR LES QUALITES DU PRODUIT PRINCIPAL SONT:
1 - Menuiserie .000
2 - Charpente Choisie .000
3 - Charpente .872
4 - Fermette .000
5 - Coffrage .128
LES POURCENTAGES POUR LES QUALITES DES PRODUITS SECONDAIRES SONT:
1 - Menuiserie .000
2 - Charpente Choisie .000
3 - Charpente .656
4 - Fermette .000
5 - Coffrage .344

Tableau 5.45. Données d'entrée pour une campagne 63*175
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L E s

CASE

WoO-Jdawnas WwN -

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
25
25
25
26
26
26
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
35
35
35
36
36
36
36
37
38
39
40
41
42
42
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
55

*Ex

Tableau 5.46. Situation du classeur a la fin d'une campagne 63*175

SITUATION DU CLASSEUR A 101.3 MINUTES

EPAISS
63
63
63
63

0
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
32
32
32
32
32
32
32
32
63

IR R N EE N I N R N I I T I I N N AR 2R N T T I I T T N N N DR N N R N N N I N N I N N AR L R

jejoRsReoNoRoNoNoNolloNoRaRol

LE CLASSEUR
VOLUME
PRODUITS

LARG

175
175
175
175

0
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
175
175
175
175
175
175
175
175
175

eNoleojoNoolaleloNoNoRe o)

A TRIE:
[m3]):
[Nb]:
COLIS ~ [Nombre]:

#¥4 CAMPAGNE

LONGUEUR

5500
6000
4000
4500

0
3000
5000
6500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
3000
3500
4000
4500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
5000
5500
6000
6500
3000
3500
4000
4500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
5000
5500
6000
6500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
3500

OO0 O0O0O0O0O00O0O00O

N
o
o
o

2500

99.7044
3987
16

QUAL
3

OO00O0O0O0COCOOCOCOWWWWWWWWWLLHLHLLWWWLLLLLWLWWLLLULULUTLLWWULLUITILWLWLLWLWLLLULLVLLULUONVLLWWOWWW

soit
soit

Volume [M3]:

63 * 175

COLISAGE
60
60
60
60

0
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

220
220
220
220
220
220
220
220

OO0 000000

180
180
180
180
180
180
180

OO0 O0O0O0O00

120
120
120
120

[eNeRolalolelololeoNoRololoNaloNele)]

.9843 M3/Min

1#4

COLIS
1.267
1.133
4.467
3.933
.000
2.567
3.167
.300
.600
.400
.400
.367
.667
167
.200
.033
.427
.577
. 695
.595
.218
.359
.359
.285
.000
.000
-000
.000
.000
.000
.000
.000
.333
.428
.617
.417
.189
.200
.344
.239
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.192
.283
.358
.300
.150
.000
.000
.000
2.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

39.4 Prod/Min

Cases Vidangées et Reconfigurées [Nbj: 0

**%x COUT ~-

fu.m./Colis]:

105.51

[u.m./m3}:

45.6435
Temps:
36.99

(Fin de la Simulation)

QUANT
16
8
28
56
0
34
10
18
36
24
24
22
40
10
12
2
94
127
153
131
48
79
79
65
159
159
158
159
83
83
83
83
60
77
111
75
34
36
62
43
86
86
86
g6
43
43
43
43
23
34
43
36
18
17
17
17

leNoNoNoNaoNoNoNoNoRaNa)]

435
436
436

minutes

VOLUME
4.6084
4.4982
11.8188
11.7085
.0000
5.0935
10.4738
1.2899
1.1907
.9261
1.0584
1.0915
2.2050
.6064
.7938
.1433
.7050
1.1113
1.5300
1.4738
.3600
.6913
.7900
.7313
2.1200
2.1200
2.1200
2.1200
1.1037
1.1037
1.1037
1.1037
.5625
.8422
1.3875
1.0547
.3188
.3938
.7750
.6047
1.4656
1.4656
1.4656
1.4656
.7328
.7328
.7328
.7328
.3864
.6664
.9632
.9072
.5040
.5432
.5432
.5432
4.6305
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
9.4207
5.4227
5.4227
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### CAMPAGNE 63 * 175 ###

PRODUITS SORTIES DES FAUSSES CASES (Sortie Triage Manuel):

EPAISS * LARGEUR LONGUEUR QUALITE NOMEBRE VOLUME
25 * 125 2500 5 27 .2109
32 * 175 4000 5 21 .4704
25 * 150 5000 3 19 .3562
25 * 100 2000 5 14 .0700
25 * 150 4000 3 46 .6900
32 * 175 2500 3 20 .2800
25 * 125 2500 3 47 .3672
25 * 150 3500 5 18 .2362
25 * 150 2500 3 15 .1406
25 * 150 6000 3 8 .1800
25 * 150 4500 3 32 .5400
25 * 150 3500 3 36 .4725
63 * 175 2500 3 58 1.5986
25 * 100 2500 5 33 .2062
32 *x 175 3500 5 14 .2744
25 * 150 4500 5 21 .3544
25 * 100 2500 3 58 .3625
32 * 175 4500 5 23 .5796
25 * 125 2000 3 24 .1500
25 * 150 3000 5 7 .0787
25 * 150 5000 5 9 .1688
25 * 150 2500 5 14 L1312
25 * 125 2000 5 11 .0688
63 * 150 4000 3 15 .5670
63 * 150 2500 3 10 .2362
63 * 175 2500 5 20 .5512
63 * 150 2000 3 1 .0189
25 * 150 5500 3 20 .4125
63 * 150 4500 3 6 .2551
25 * 100 2000 3 24 .1200
25 = 150 2000 3 10 .0750
63 * 150 4500 5 11 .4678
25 * 150 2000 5 5 .0375
32 * 175 5500 5 7 .2156
63 * 150 3500 3 10 .3307
25 * 150 3000 3 25 .2813
32 * 175 2000 3 8 .0896
63 * 150 3500 5 8 .2646
32 * 175 2500 5 8 .1120
25 x 150 4000 5 19 .2850
25 * 150 5500 5 5 L1031
32 * 175 3000 5 9 .1512
63 * 150 3000 5 3 .0851
63 * 150 4000 5 7 .2646
25 x 150 6000 5 5 .1125
32 * 175 2000 5 4 .0448
63 * 150 5000 3 5 .2362
63 * 175 2000 3 16 .3528
32 * 175 5000 S 7 .1960
63 * 150 5500 3 5 .2599
63 * 150 2500 5 2 .0472
63 * 175 2000 5 6 .1323
63 * 150 5000 5 3 L1417
25 * 150 6500 3 2 .0487
63 * 150 6000 3 1 L0567
32 * 175 6000 5 1 .0336
63 * 150 2000 5 1 .0188%
63 * 150 3000 3 5 L1417
63 * 150 6000 5 1 .0567
63 * 150 5500 5 1 .0520

PRODUITS VOLUME  w===——- CADENCE~==—=-—~
[Nombre] [m3) [Nb/Min] [m3/Min)
Produits non affectes 435 9.4207 4.3 .0930
Produits longuers 2 et 2.5 m 436 5.4227 4.3 .0535
Totaux 871 14.8434 B.6 .1465

Tableau 5.47. Produits sortis par les fausses cases
dans une campagne 63*175
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On observe dans le tableau 5.46 que les 700 billons lancés dans la
campagne ont formé 16 colis, qui représentent un volume de 45,6 m3, soit
46 % du volume total passé par le classeur. Sur les 55 cases, seulement 7
ont formé de colis et des cases ont regu trés peu de produits, comme les
cases 14, 15 et 16.

Le tableau 5.47 met en évidence la forte cadence de sortie de
produits par les fausses cases et des réferences de produits sont sorties a
ce niveau en plus grande nombre que certains produits pour lesquels on a
attribué une case dans le classeur. Une configuration du classeur plus
conforme a la campagne peut diminuer la cadence de sortie des produits
par les fausses cases, diminuant donc I'encombrement au poste de triage
manuel.

Chaque campagne a des résultats trés particuliers en fonction du
nombre de billons lancés et du mélange de longueurs du lot, les autres
facteurs (qualité moyenne du lot, perte en longueurs des produits,
composition en pourcentage des types de produits fabriqués) maintenus
constantes.

Pour étudier l'influence de la taille du lot et du mélange de
longueurs on a fait plusieurs simulations, en variant a chaque fois un de
ces deux facteurs. Le tableau 5.48 présente les mélanges de longueurs
observées sur site et utilisés dans les simulations.

LONGUEURS DES COMPOSITION COMPOSITION
BILLONS [mm] MELANGE "A" MELANGE "B"
3000 0.179 0.115

3500 0.030 0.017

4000 0.217 0.429

4500 0.215 0.045

5000 0.201 0.063

5500 0.048 0.014

6000 0.093 0.310

6500 0.017 0.007

Total 1.000 1.000

Tableau 5.48. Quelques mélanges des longueurs qu'on trouve
dans un lot de billons d'une campagne

Le tableau 5.49 présente les moyennes de plusieurs simulations des
colt de fonctionnement du classeur en fonction de la taille du lot de
billons lancés et du mélange de longueurs simulé, pour des campagnes de
63*175. La figure 5.41 présente graphiquement ces mémes résultats.
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TAILLE DU LOT COUT (MELANGE "A") COUT (MELANGE "B")

[Nombre] [u.m./m3] [u.m./m3]
200 124,88 72,01

300 60,07 55,18

400 50,18 41,33

500 43,94 38,22

600 39,25 37,80

700 37,41 34,72

800 36,73 33,50

900 37,24 31,01

1000 35,04 29,99

Tableau 5.49. Cout de fonctionnement du classeur en fonction de la
taille du Ilot et du mélange de longueurs pour des campagnes de 63*175

CAMPAGNE 63*175
120 -
100 -
()
E
E 801 o MELANGE "A"
= - MELANGE "B"
2
8 60
40 4
20 A ¥ v i M 1] 1 ¥ 1 !
0 200 400 600 800 1000

BILLONS [Nb]

Figure 5.41. Coit de fonctionnement du classeur en fonction de la
laille du lot etdu mélange de longueurs pour des campagnes de 63*175

Les moyennes de plusieurs simulations des co(t de fonctionnement
du classeur pour des campagnes de 75'225, en fonction de la taille du lot
de billons lancés et du mélange de longueurs simulé, sont présentées par
le tableau 5.50. La figure 5.42 présente graphiquement ces mémes
résultats.
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TAILLE DU LOT COUT (MELANGE "A") COUT (MELANGE "B")

[Nombre] [u.m./m3] [u.m./m3]
100 103,62 98,66
200 49,99 48,58
300 39,32 34,19
400 36,01 31,61
500 34,43 29,02
600 30,43 27,68
700 28,12 25,21
800 27,42 24,88
900 27,30 25,38
1000 26,77 24,07

Tableau 5.49. Colt de fonctionnement du classeur en fonction de la
taille du lot etdu mélange de longueurs pour des campagnes de 75’225

CAMPAGNE 75225

100 -
& 80
E
E. - L]
S & MELANGE "A
= 60 4 - MELANGE "B"
2
0
o

40 4

20 d T Y T d T T T d T M

0 200 400 600 800 1000

BILLONS [Nbj

Figure 5.42. Colt de fonctionnement du classeur en fonction de la
taille du lot et du mélange de longueurs pour des campagnes de 75225

On observe que le colt diminue avec la taille du lot des billons
lancés dans une campagne, ce qui est logique. La situation idéale est celle
ou on ne fait qu'une seule campagne pendant tout le temps d'activité des
scieries, ce qui n'est évidement pas possible dans une situation réelle di
aux contraintes du marché. Ces courbes permettent cependant de définir
une taille de lot acceptable.
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On note aussi que la diminution du colt avec l'augmentation de la
taille du lot de billons d'une campagne n'est pas linéaire.

Bien que le gain soit considérable au début, aprés une certaine
taille du lot la diminution du colt du classeur ne compensera certainement
plus l'augmentation de colts entrainés par l'augmentation démesurée des
stocks des produits principaux et secondaires correspondants.

En pratique, dans certains cas, on lance des campagnes de petites
tailles pour satisfaire les délais établis en fonction du carnet de
commandes.

Il faut donc trouver un compromis entre une taille de lot de
lancement minimale, ol les colts du classeur sont raisonnables, et une
taille plus grande ou les colts du classeur sont diminués sans entrainer
des colts de stockage trop élévés.

On peut donc parler d'une plage de valeurs de tailles de lots ou
l'opération du classeur est économiquement justifiée.

L'identification des limites en-dessous desquelles l'opération du
classseur n'est pas économiquement justifiable, peut étre faite par la
simulation. Si par exemple le plan directeur fixe un colGt maximal de triage
de 50 u.m./m3, pour le mélange "A" on doit lancer un lot minimum de 400
billons pour une campagne de 63*175 et un lot minimum de 200 billons
pour une campagne de 75*225.

Ce lot minimum peut étre baissé dans les cas ou on a des mélanges
de longueurs plus concentrés autour d'une longueur donnée. Les figures
5.41 et 5.42. montrent cette tendance, le mélange "B" ayant un colt de
triage moins grand que le mélange "A" pour une méme taille de lot de
billons car les longueurs sont moins dispersées dans le premier mélange
que dans le dernier (voir tableau 5.48).

Ainsi, des simulations de plusieurs campagnes de 63*175
composées uniquement des billons de 3,5 m de longueurs ont permis
d'identifier le lot minimal de 200 billons pour le colt de triage établi
comme limite, au lieu des 400 billons du mélange "A".

Pour mettre en évidence l'influence du mélange de longueurs sur le
colt de fonctionnement du classeur on a fait plusieurs simulations de
campagnes de 300 billons pour les mélanges "C" et "D" montrées par le
tableau 5.50.

Les figures 5.43 et 5.44 montrent graphiquement la composition
des longueurs dans le lot de billons pour les 4 types de mélanges simulés.

Le tableau 5.51 montre les résultats des simulations, en unités
monétaires par meétre cube, obtenus pour le colt de fonctionnement du
classeur pour des campagnes de 300 billons du produit 63*175, pour les
mélanges de longueurs "A", "B", "C" et "D". La figure 5.45 montre
graphiquement les résultats .
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LONGUEURS DES
BILLONS [mm]

3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
Total

COMPOSITION COMPOSITION
MELANGE "C" MELANGE "D"
0.050 0.000
0.150 0.000
0.600 1.000
0.150 0.000
0.050 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
1.000 1.000

Tableau 5.50. Les mélanges "C" et "D"

POURCENTAGE

0,5 -

POURCENTAGE

3,0

MELANGE A"

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
LONGUEURS [m]

MELANGE "B*

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
LONGUEURS [m]

Figure 5.43. Composition des longueurs des billons
pour les mélanges "A" et "B"
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MELANGE "C*
0,8 -
w
e
&
w
5]
T
2
e
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
LONGUEURS [m}
MELANGE *D"
1,2
1,04
L 0,8-
g
& o6+
&
§ 0,44
0,24
0,0 - - v -

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

LONGUEURS [m]

Figure 5.44. Composition des longueurs des billons
pour les mélanges "C" et "D"

MELANGE COUT[u.m./m3]
"A" 60,07
"B" 55,18
"c" 44,17
"D" 38,66

Tableau 5.51. Cout de fonctionnement du classeur pour campagnes de
300 billons en fonction du mélange de longueurs des billons
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COUT [u.m./m3]

MELANGE

Figure 5.45. Colt de fonctionnement du classeur pour des campagnes de
300 billons en fonction du mélange de longueurs des billons

b) iInfluence sur le colt de fonctionnement du classeur des
temps d'arrét entre campagnes.

Les résultats des simulations présentées ci-dessus ont été obtenus
en considerant que le classeur travaille sans arrét. En réalité, quand il y a
des changements de campagne, il faut arréter le classeur pour le vider et
le reconfigurer. Le temps mort de ces arréts a comme conségquence une
baisse de productivité, ce qui entraine des surco(ts.

Pour étudier l'influence du temps mort du classeur sur le colt de
fonctionnement respectif on a simulé des campagnes enchainées, en
changeant a chaque fois le type de campagne. Ainsi, on a simulé 4
campagnes de 500 billons chacune, en alternant campagnes de 50*150,
63*150, 63*175 et 75"225.

Le tableau 5.52 présente les résultats pour la situation actuelle de
fonctionnement du classeur. On observe que le temps mort di aux arréts
entre deux campagnes consécutives est important, de l'ordre de 25% du
temps total nécessaire pour finir les campagnes.

Les valeurs montrées par le tableau sont cumulatives, c'est a dire,
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qu'elles montrent la situation a la fin de chaque campagne en prenant en
compte les valeurs obtenues dans les campagnes antérieures.

----TEMPS CUMULE [minutes]---- COUT CUMULE

CAMPAGNE ARRETS TRAVAIL TOTAL [u.m./m3]
50*150 70,3 70,3 71,19
63*150 16,0 143,7 159,7 63,17
63*175 48,0 215,0 263,0 59,50
75*225 100,0 308,1 408,1 53,79

Tableau 5.52. Temps de travail et d'arrét et codt de fonctionnement
du classeur pour 4 campagnes enchainées, situation actuelle

On peut beaucoup diminuer le temps mort si on programme le
classeur de maniére qu'il n'accepte plus les produits principaux et
secondaires dans les cases prévues pour eux aprés avoir atteint une limite
donnée de colis et/ou de produits. Les produits qui arrivent aprés cette
limite seront, dans ce cas, envoyés aux fausses cases, et a la fin de la
campagne les cases affectées au début a ces produits seront déja vides.
Ceci permet de vidanger des cases complétes en temps marque.

Le tableau 5.53 présente les résultats pour une situation de ce
type, les cases ou on a des colis sont programmées pour étre vides a la fin
des campagnes.

----TEMPS CUMULE [minutes]---- COUT CUMULE

CAMPAGNE ARRETS TRAVAIL TOTAL [u.m./m3]
50*150 70,3 70,3 71,19
63*150 6,0 143,7 149,7 63,17
63*175 28,0 215,0 243,0 54,98
75*225 70,0 308,1 378,1 49,83

Tableau 5.53. Temps de travail et d'arrét et colt de fonctionnement du
classeur pour 4 campagnes enchainés, avec programmation de cases

Le tableau 5.54 présente les résultats obtenus dans la situation
hypothétique ol il y a aucun temps mort, le classeur fonctionne sans arrét.

Avec la programmation de toutes les cases du classeur on peut
arriver a une situation proche de cette situation idéale.

Chapitre V: Applications 170



Prise en compte des aspects technico-économiques dans [a simulation: outil daide & la décision. ..

----TEMPS CUMULE [minutes]---- COUT CUMULE

CAMPAGNE ARRETS TRAVAIL TOTAL [u.m./m3]
50*150 70,3 70,3 71,19
63*150 0,0 143,7 143,7 60,64
63*175 0,0 215,0 215,0 48,64
75*225 0,0 308,1 308,1 40,61

Tableau 5.54. Temps de travail et codt de fonctionnement du classeur
pour 4 campagnes enchainés, situation idéale

La figure 5.46 montre graphiquement les temps d'occupation du
classeur pour les 3 situations de fonctionnement considérées (situation
actuel, programmée et idéal)

ON

IDEALE

SITUAT!

50150
ARRET
63150
ARRET
63175
ARRET
75225

PROGRAMMEE

OmOmEna

ACTUELLE

M 1 1 M 1 1
0 100 200 300 400 500

TEMPS [minutes]

Figure 5.46. Temps de travail et d'arrét du classeur pour plusieurs
situations de fonctionnement

Comme le temps darrét du classeur est important, cela entraine
une augmentation non negligeable sur le colt de fonctionnement qui est
imputé aux produits triés.
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L'évolution du surcolt entrainé par le temps mort est montrée par
le tableau 5.55. Le méme tableau montre les économies, en pourcentage,
par l'adoption de la programmation des cases qui font des colis (gain par
rapport a la situation actuelle). Comme on a consideré que le classeur
était vide au début de la simulation, pour la premiére campagne les colts
sont identiques pour toutes les situations.

SITUATION SITUATION SITUATION
CAMPAGNE IDEALE ACTUELLE SURCOUT PROGRAMMEE GAIN
50150 71,19 71,19 71,19
63*150 60,64 67,39 111 % 63,17 63 %
63*175 48,64 59,50 22.3 % 54,98 7.6 %
76*225 40,61 53,79 325 % 49,83 7.4 %

Tableau 5.55. Colts de fonctionnement du classeur pour
plusieurs situations de fonctionnement [u.m./m3]

La figure 5.47 montre graphiquement I'évolution des colts cumulés
pour la série de 4 campagnes simulées, pour les 3 situations présentées
ci-dessus.

80 -
70 4
o
E
E € ACTUELLE
3, 604 -~ PROGRAMMEE
% < |DEALE
50
40 T -

1 v Y ' 1
50*150 63160 63*175§ 75225
CAMPAGNE

Figure 5.47. Evolution des colts de fonctionnement du classeur pour
une série de 4 campagnes, pour plusieurs situations de fonctionnement
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L'écart entre les colits est considérable. Une amélioration de la
gestion du classeur en vue de diminuer le temps mort entre 2 campagnes
consecutives est donc tres intéressante pour l'entreprise.

c) Commentaires

Les études qui ont été faites montrent que le colt de
fonctionnement du classeur est fonction de la taille du lot lancé et de la
composition en longueurs des billons qui constituent ce lot.

En plus, il est influencé par la qualité des billons et par le nombre
et types des produits secondaires fabriqués a chaque campagne. Ces
derniers facteurs ont un comportement probabilistique, qu'on peut estimer
par les simulations.

Mais en ce qui concerne la taille du lot et le mélange de longueurs,
établir des "cas généraux" devient difficile car chaque campagne a des
caractéristiques particulieres en fonction du planning des scieries, et de
la demande du marché.

Néanmoins, la simulation de quelques situations possibles a permis
d'évaluer le comportement du colt de fonctionnement du classeur en
fonction de ces facteurs.

Un gain important sur le colt de fonctionnement du classeur peut
étre obtenu en diminuant le temps d'arrét du classeur. Cela est possible
par la programmation des cases de maniére qu'elles soient vides a la fin de
la campagne.

La principale contrainte a une gestion du classeur de ce type est
qu'on ne sait pas d'avance combien de colis pour chaque type de produit on
aura dans une campagne, ceci a cause des caractéristiques particulieres du
lot lancé.

L'outil pour estimer ce nombre de colis est la simulation. En
simulant les campagnes prévues, par exemple pour la journée, on a une
estimation des produits qu'on pourra obtenir a la fin de la période compte
tenu des caractéristiques des lots de billons qui seront lancés. Et le
resultat sera d'autant meilleur que la connaissance des lots (taille,
qualité) sera bonne.

On peut donc estimer le colt de fonctionnement du classeur, les
caractéristiques, nombre et volume des produits triés. En programmant par
la suite convenablement le classeur, le gain de temps sera considérable.
Les conséquences de la transformation du temps d'arrét en temps de
travail se repercutiront trés favorablement sur le colt de triage.

On peut estimer un gain immédiat, par rapport a la situation
actuelle, d'environ 8 % par l'adoption de la programmation de vidange en
temps marqué des cases des produits principaux qui font de colis. Avec la
programmation des autres cases on peut arriver facilement a un gain
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d'environ 25 % sur le codt de fonctionnement du classeur.

La simulation en prenant compte des données économiques est donc
par excellence l'outil qu'on peut utiliser comme aide au lancement de
production en vue d'une amélioration de la gestion du classeur de
I'entreprise "C".

Le classeur étant déja acquis et installé, on s'est limité a faire les
études présentées ci-dessus. Mais le programme de simulation dévéloppé a
ete écrit dans une forme générale. Il peut donc étre appliqué pour des
études de dimensionnement de la taille d'un classeur pour une entreprise
quelconque.

L'investissement dans un classeur automatisé étant lourd
(plusieurs millions de francs frangais), l'utilisation de la simulation pour
le dimensionnement du nombre de cases nécessaires et pour les études de
viabilité technico-économique est justifié par les économies obtenues.
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CHAPITRE VI

6. CONCLUSIONS
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CHAPITRE VI

6. CONCLUSIONS

Les opérations techniques en scierie présentent des caractéristiques
trés particuliéres, liées a la fois au systéme de production et au matériau
bois.

L'évolution des scieries vers des systemes automatisés de production
est inéluctable. Les scieries de résineux, en raison des caractéristiques
des bois sciés et des produits finis, présentent un systéme productif dont
l'automatisation est plus facile a réaliser que celle des scieries de
feuillus.

La gestion de production en scierie présente des particularités par
rapport & une gestion de production classique. Les gestionnaires utilisent
rarement tous les potentiels offerts par cette fonction. Dans la plupart
des cas, elle se limite a une gestion commerciale, des stocks et
d'approvisionnement de l'atelier de sciage basée sur I'expérience.

Néanmoins, on peut améliorer la performance des scieries en
utilisant les techniques de la gestion de production.

La simulation a été utilisée en scieries principalement pour
I'optimisation des débits. Des applications de cette technique pour I'étude
de flux matiére ont aussi été réalisées avec succes.

Le flux économique est méconnu dans la plupart des scieries, les
méthodes utilisées pour la détermination des prix de revient sont peu
approfondies et les résultats doivent étre interprétés avec précaution.

Actuellement, produire a un moindre colt dans des délais minimums
les produits demandés par le marché est essentiel dans le cadre tres
concurrentiel des scieries.
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Pour bien gérer les moyens de production, il faut prendre en compte
les facteurs économiques en plus des facteurs techniques.

La technique proposée dans ce mémoire permet une évaluation de tous
les facteurs intervenant dans le processus de production d'une scierie, au
moyen d'une simulation de ses aspects technico-économiques.

Plus qu'une analyse des résultats, on fait une analyse du
comportement dynamique de l'atelier de sciage qui donne la possibilité
d'identifier l'importance de tous les facteurs intervenants et leur impact
sur les colts et la production. La méthode permet aussi d'évaluer le
comportement de la production et des colts face a des changements dans
I'atelier de sciage, ou dans la gestion et cela sous les contraintes les plus
diverses.

Néanmoins, la simulation est une technique lourde, qui exige de
nombreux jours d'intervention sur place pour la prise de données, et en
bureau pour la modélisation et analyse des résultats. Ainsi, on ne
l'appliquera pas pour n'importe quelle situation. La complexité du modele
et I'enjeu économique doivent étre de taille pour compenser le colt de la
réalisation de ['étude.

Dans une étude de simulation, a c6té des bénéfices mesurables, par
exemple le rapport gain/coit, il y a aussi le c6té bénéfices non mesurables
dont on doit tenir compte. Ainsi, la simulation des aspects
technico-économiques d'une scierie permet aux gestionnaires une
compréhension détaillée du fonctionnement du systéeme de production de
leur entreprise.

En se posant des questions sur le comment et le pourquoi des aspects
abordés, on arrive a une perception nouvelle - et parfois surprenante - du
fonctionnement de (ou d'une partie de) l'atelier de sciage.

Dans le cas de l'entreprise "A", on a étudié les prix de revient des
produits pour plusieurs diametres et on a analysé la productivité et la
rentabilité de la scierie pour plusieurs politiques d'approvisionnement.
Cela a donné la possibilité d'identifier la politique d'approvisionnement la
plus favorable et le gain des divers produits.

Pour l'entreprise "B" on a pu faire un diagnostic précis de chaque
scierie, par une évaluation du comportement des flux matiere et
économique dans l'atelier de sciage. L'importance de la production et de
l'apport financier a été mise en évidence. On a déterminé également la
participation de chacun des composants des colts et identifié la
rentabilité de chaque produit.

L'influence d'une baisse du niveau de l'activité des scieries a été
étudiée pour plusieurs situations. L'impact de linflation d'une période
donnée sur les prix de revient de chaque produit a été évalué.
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L'étude réalisée a l'entreprise "C" a mis en évidence |'économie qu'on
peut avoir sur le colt du fonctionnement du classeur automatisé par une
amélioration dans la gestion, proportionnée par la simulation.

La simulation en prenant en compte les données économiques est
I'outil qu'on peut utiliser comme aide au lancement de production dans
cette entreprise.

L'imputation des colts de production aux produits d'un processus de
flux divergent est un probleme que la comptabilité analytique résoud avec
beaucoup d'arbitraire. La méthodologie proposée, en ponderant les colts a
partir de l'aval permet une identification fine des colts a chaque produit.

Cette ouverture vers la comptabilité permet aussi une meilleure
gestion de la qualité par l'identification des problemes liés a chaque poste
de travail.

L'identification du type, de la taille et de la localisation des stocks
dans le processus de production sont des facteurs trés importants a
considérer dans la stratégie industrielle des scieries. De plus, cette
méthodologie, qui prend en compte les facteurs technico-économiques,
donne la possibilité d'identifier la profitabilité de chaque poste de travail
et de chaque produit de la scierie, avec adaptation fine du couple
marché-produit.

Les applications présentées ci-dessus, qui n'utilisent qu'une partie
des possibilités offertes par la technique proposée, montrent bien que la
prise en compte des aspects technico-économiques dans la simulation
constitue un puissant outil d'aide a la décision dans les scieries.
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ANNEXE

A1. PRESENTATION DE LA MODELISATION DES
DECOUPES UTILISEES DANS LES SIMULATIONS
DES SCIERIES DE L'ENTREPRISE "B"

A1.1.INTRODUCTION

A1.2.LES PROGRAMMES DES SCIERIES "CANELA",
"ESSENCE TENDRE", "ESSENCE DURE" ET
"FAIBLE DIAMETRE"

A1.3.LE PROGRAMME DE LA SCIERIE "BILLONS COURTS
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ANNEXE

Tous les programmes ont été écrits en langage de simulation
SIMAN. Chaque entreprise a des caractéristiques propres et les objectifs
des simulations étaient différents pour chacune d'elles.

Il a fallu donc dévélopper des programmes pour chaque cas
particulier. Les programmes sont longs (plusieurs milliers de lignes
d'instructions), nous n'alions pas les lister ici.

Nous allons seulement présenter par la suite, comment ont été
modélisées les découpes utilisées dans les simulations des scieries de
I'entreprise "B".

A1. PRESENTATION DE LA MODELISATION DES DECOUPES
UTILISEES DANS LES SIMULATIONS DES
SCIERIES DE L'ENTREPRISE "B"

A1.1. Introduction

Les attributs des clients (a(i)) et les variables du systéme de
simulation (x(i)) sont présentés avec la méme désignation qu'ils ont dans
les programmes.

Les attributs caractérisent un client et changent de valeur quand
il 'y a une modification dans I'état du client. Les attributs "suivent” le
client respectif tout au long de la simulation.

Les variables du systéme de simulation ont une valeur pour
I'ensemble du systéme et changent de valeur quand il y a un changement de
I'état du sytéme.

A1.2. Les programmes des scieries "CANELA", "ESSENCE
TENDRE", "ESSENCE DURE" et "FAIBLE DIAMETRE".

Dans ces programmes, les clients sont "discrétisés" en 8 morceaux,
caractérisés par divers attributs. La figure A1.1 donne la signification des
ces attributs.
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La figure A1.2 donne la signification de quelques variables du
systéeme de simulation.

La position de la ligne de découpe est mesurée a partir de l'axe du
billon a la position du rayon moyen (a(5)).

Pour la premiére et deuxieme position du billon sur le chariot de la
scie de téte, la courbure n'influence pas le calcul de la ligne de découpe et
de la largeur du billon qui reste a découper, car on considére qu'elle est
paraliele a I'axe de découpe (figure A1.3a et A1.3b). Dans ces cas on a:

a(11) , | a(1) |

a(1) ... a(9) = rayons (pour les billons) ou largeurs (pour les autres clients) du
fin au gros bout, respectivement. Les attributs sont mésurés a d'intervalles constantes,
cet-a-dire, les longueurs entre deux attributs sont les mémes pour un méme client.

a(10) = épaisseur

a(11) = longueur

a(12) = courbure du billon d'origine du client

a(13) = type du client (dosse, plateaux, délignure, déchet, etc)
a(14) = attribut de temps

a(15) = type d'essence

Figure A1.1. Attributs des clients

I
|

I

x(5) lx(s)
i

x(2) i l12(2) x(2) x(2)

Y X x(7) x(7) x(7)

x(2) = position de la ligne de découpe a partir de I'axe du bilion
x(7) = largeur du billon qui reste & découper
x(5) = épaisseur du noyau

Figure A1.2. Quelques variables de systeme
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>
—_

N
—

]

a(9) - a(10) - p(10,1) 1)

-4
Foc
"

2 * a(9) - a(10) - p(10,1) (2)

ou: a(10) = épaisseur de la dosse
p(10,1) = épaisseur du trait de scie

pour la position de la ligne de découpe et de la largeur a découper apres le
sciage de la premiére dosse. A chaque fois qu'on tire un plateaux, les
nouvelles positions seront:

VUE FRONTALE VUE LATERALE VUE SUPERIEURE

(a)

(b)

(c)

(d)

Figure A1.3. Positions du billon sur le chariot de la scie-de-téte
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x(2) = x(2) - a(10) - p(10,1) (3)
x(7) = x(7) - a(10) - p(10,1) (4)

ou: a(10) = épaisseur du plateaux tiré

Pour la 38Me et 4€Me position du billon sur le chariot de la
scie-de-téte (figure A1.3c et A1.3d), on doit prendre en considération
l'influence de la courbure du billon.

Dans le cas montré par la figure A3c on a:

x(2) = a(b) - a(10) - p(10,1) (5)
x(7) = 2 * a(5) + a(12) - a(10) - p(10,1) (6)

ou: a(10) = épaisseur de la dosse

Dans les cas montré par la figure A3d on a:

x(7) = entier((x(7) - a(10)) / (a(10)+p(10,1))) * (a(10) +
+ p(10,1)) - p(10,1) (7)
x(2) = x(7) - x(2) (8)

Apreés qu'on tire la dosse, les nouvelles valeurs de x(2) et x(7) sont
calculées d'apres les formules (3) et (4) respectivement.

VUE FRONTALE, VUE SUPERIEURE
MILLIEU DU BILLON

largeur
utile du
plateau

| a)

Figure A1.4. Elements pour le calcul des largeurs des plateaux
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Dans une section donnée d'un plateau on peut avoir deux largeurs
différentes. Le programme retient toujours la largeur la plus petite
puisque c'est effectivement la largeur utile pour en tirer des produits.

Les largeurs utiles des plateaux, sont determinées par les formules
suivantes:

a(i)p = 2 * SQRT(a(i)p? - ABS(x(20) + (COEF * x(4))2) (9 a 17)

ou: a(i)p = i-éme largeur utile du plateau, i = 1, ...,.9
a(i)p = i-eme rayon du billon, i = 1, ...,9

SQRT = racine carré
ABS = valeur absolue
x(20) = x(2), x(2) > 0
= ABS(x(2) - a(10)), x(2) < 0
COEF = 1,3/4,1/2,1/4,0,1/4, ...,1 pour a(1), ...,a(9)
x(4) = courbure

Dans les cas ou la ligne de déecoupe ne touche pas le billon (voir
I'extremité droite de la figure A1.4) on a:
ABS (x(20) + COEF * x(4)) > a(i)p

et le programme fait a(i)p = 0.

Pour les situations montrées par la figure A1.3c et A1.3d on peut
avoir une largeur calculée pour le plateau qui est plus grande que
I'épaisseur du noyau, ce qui est physiquement impossible:

aip > x(5).

Dans ce cas le programme fait a(i)p = X(5).

La courbure a une influence dans le calcul des largeurs des plateaux
qui est fonction de la position du billon sur le chariot de la scie de téte
(figure A1.3). Pour prendre en compte cet influence, dans les formules (9)
a (17) on doit faire:

x(4) = 0 pour la 1€r€ gt 26Me€ position (9a a 17a)
x(4) = a(12) pour la 3¢Me position (9b a 17b)
x(4) = -a(12) pour la 48Me€ position (3¢ & 17¢c)
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Le programme retient comme longueur d'un plateau la longueur du
billon d'origine. La différenciation entre les longueurs des plateaux se fera
donc avec les largeurs, les plateaux plus courts ayant des largeurs nulles.

Le nombre de traits de scie que regoit une dosse ou un plateau sans
bord a la station TRON1 pour son trongonnage est établi aleatoirement par
le programme en fonction des fréquences observées sur terrain.

Pour les semi-dosses les deux situations générales montrées par la
figure A1.5 sont possibles.

>LIM >LM >LM SIM >LM  >LM <M <M <M

a(1) a2 a@3) a@) a5 a6 87 al® a9

>IM >IM >LM LM <LlM <M >LM >LM >LM

Figure A1.5. Semi-dosses

Pour qu'une semi-dosse soit trongonnée en un petit plateau qui a son
tour sera déligné, elle doit avoir une largeur minimale (LM). Le programme
compare les largeurs de la semi-dosse, representées par ses attributs a(1)
a a(9), avec cette largeur minimale. Pour la comparaison, les largeurs sont
prises 2 a 2 et en ordre croissant de la numération des attributs. Ainsi, la
largeur minimale est comparée d'abord avec les attributs a(1) et a(2),
ensuite avec a(2) et a(3), etc. Chaque fois qu'un duo d'attributs attend la
condition d'étre plus grand que la largeur minimale, un compteur (x(40))
est augmenté d'une unité. Si la condition n'est pas satisfaite et si le
compteur a une valeur non nulle on fait un trongonnage.

Aprés le trongonnage on a deux produits: un qui va vers la station DEL
pour étre deligné (petit-plateau) et le morceau restant qui pourra ou non
donner origine a d'autres petits plateaux. Le produit qui va vers la station
DEL est défini par les attributs de largeur a(i) de valeur réelle tant que la
largeur est supérieure a la valeur minimale, et nul dans le cas contraire.
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Pour le second produit, le programme donne la valeur zéro aux attributs
correspondant a la partie éliminée.
L'algorithme de la figure A1.6 montre cette procédure.

Si a®etal+)>LM
x(40) = x(40) + 1
Prochaine comparaison
Sinon
Si  x(40)>0
coupe n
coupe nn
Sinon
Prochaine comparaison
Fin Si
Fin Si

coupen ap=0,j2i+] (client suit & la station DEL)
coupe

coupe nna() =0,j<i (client qui reste)
prochaine comparaison

coupe cdaiculer longueur en fonction de x(40)
x(40)=0
vérifier type du client
acheminer client

Figure A1.6. Algorithme pour le traitement des semi-dosses
a la station TRON1

Pour le délignage d'un plateau le programme calcule d'abord la
position des bords les plus a droite en relation a un systéme cartésien qui
a son origine a 100 cm d'un axe rectiligne fictif décalé de la valeur de la
courbure du l'axe du plateau au milieu de la piece (figure A1.7). La valeur
100 a eté choisis pour ne pas avoir a travailler avec des ordonnées
négatives. De cette fagon on a:

x(j) = a(iy / 2 + COEF * a(12) / 4 + 100 (18 a 26)
ou: x(j) = ordonnée de la i-éme largeur du plateau, j = 31, ..., 39
a(i) = i-éme largeur du plateau, i =1, ..., 9

COEF = 0, 1/4, 1/2, 3/4, 1, 3/4, ..., 0 pour a(1), ... a(9)
a(12) = courbure du billon qui a donné origine au plateau
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On fait:
x(30) = valeur maximale x(i), i = 31, ..., 39 (27)
et on obtient la position de la ligne de découpe par:

x(30) = x(30) - LD - TS (28)

ou: LD = largeur de la délignure.

Les largeurs du plateau qui restent a déligner sont:

a(iy = a(i) - (x(j) - x(3oy), i =1, ..., 9 (29)
j=31,..,39
x(j) > x(30)
Y ‘ axe fictif |

100cm

Figure A1.7. Elements pour le délignage d'un plateau
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Les largeurs des délignures respectives seront:

ai) = x(j) - x(30) - TS, x() > x(30) (30a)

ou a(i) = 0, x{(j) <x(30) (30b)

Les délignures gardent la longueur du plateau dont elles sont
originaires, les plus courtes ayant une ou plusieurs largeurs nulles.

A l'entrée de la station TRON2 il y a 2 files d'attente: une pour les
bords et l'autre pour les délignures. L'operateur de la station donne
priorité au trongonnage des délignures.

La figure A1.8 montre quelques possibilités de trongonnage pour
quelques types de délignures.

RN 5

a(l) a2 a@) a@d a5 al) a@ alB) a9

Figure A1.8. Possibilités de délignage a la station TRONZ2

Pour le trongonnage d'une délignure, le programme vérifie d'abord
quelle est sa largeur. Cette largeur (x(49)) est donnée pour l'attribut qui a
la valeur la plus élevée parmi les attributs a(1) jusqu'a a(9):

x(49) = max(a(1), a(2), ..., a(9)) (31)
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Ensuite, la largeur de la délignure est comparée avec a(9) et a(8),
avec a(8) et a(7), etc. Chaque fois qu'un duo d'attributs satisfait la
condition d'étre plus grand que la largeur de la délignure diminuée d'une
tolérance pour les flaches (TF), un compteur (x(50)) est augmenté d'une
unité. Si la condition n'est pas satisfaite et si le compteur n'a pas la
valeur zéro, le programme fait un trongonnage.

A chaque coupe le programme attribue la valeur zéro pour les
attributs de numéro pair qui sont deja passés par les comparaisons, c'est a
dire, pour la partie de la délignure qui va étre transformée soit en déchet
soit en produit fini, et le cycle de comparaisons recommence. La procédure
est bouclée jusqu'a ce que tous les couples d'attributs soient comparés.

L'algorithme de la figure A1.9 montre cette procédure.

boucle x50 =0
Si a(etad-1)> X(49 - TF
x(80) =x(B0) + 1
Prochaine comparaison
Sinon
Si x(50)>0
a() =0 pourtousj>i- 1 pairs
coupe
Sinon
Sil n'y a plus de comparaisons & faire
Sortir de ia boucle
Sinon Prochaine comparaison
Fin Si
Fin Si
Fin Si

coupe calculer la longueur en fonction de x(50)
vérifier type du client
acheminer client
boucle

Figure A1.9. Algorithme pour le Traitement des Délignures
a la Station TRON2

A1.3. Le programme de la scierie "BILLONS COURTS"

Dans cette scierie on découpe billons des essences dites "tendre” et
"dure". Le programme détermine le diameétre, la longueur et le défilement
du billon. On ne prend pas en compte la courbure du billon a cause de sa
petite longueur.

La figure A1.10 montre les deux possibilités de découpe du billon a la
scie-de-téte et identifie quelques variables de systéme.
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(a)

x(7) x(7)

(b)

e o e -
|

y < 1o

x(2) x(2) x(2)

x(7) x(7) x(7)

Figure A1.10. Possibilités de découpe des billons pour
la scierie "BILLONS COURTS"

La situation montrée par la figure A1.10a est la plus courante. La
deuxieme possibilité (figure A1.10b) est prise en compte seulement pour
les billons qui ont un diamétre minimum. Dans ce cas, I'adoption de I'un ou
de l'autre mode de découpe est faite en fonction des aléas internes au
programme, établis selon les fréquences observées sur terrain.

Les billons sont représentés dans la modélisation de cette scierie par
des troncs de cone. Ainsi, la demi-largeur d'un plateaux sera:

x(1) = SQRT(a(3)2 - ABS(x(20))2) (32)

x(20) = x(2), pour x(2) > -a(2)/2
= ABS(x(2) - a(2))

Annexe 19
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ou: x(1) = demi-largeur du piateau
a(3) = rayon du billon
x(2) = position de la ligne de découpe par rapport au rayon
a(2) = épaisseur du plateau

La largeur (a(3)) du plateau sera:

a3 = 2 * x(1) (33a)
pour le cas A10a, ou

a(3) = x(1) + x(4) (33b)
pour la deuxieme et la troisieme position du cas A1.10b. La signification
de x(4) est montrée par la figure A1.10b.

Pour le délignage d'un plateau les 2 cas montrés par la figure A1.11
sont considerés par le programme.

a(3)d

(@)

a@3)p a(3)d

(b)

Figure A1.11. Types de plateaux dans la Scierie "BILLONS COURTS"

Pour le calcul de la largeur de la délignure le programme prend la
largeur la plus petite du plateau et la diminue d'une valeur qui est fonction
du type du plateau (cas A11a ou A11b) pour considérer les pertes dies aux
bords:
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a(3)q = a(3)p - LB (34)

ou: a(3)q = largeur de la délignure
a(3)p = largeur ia plus petite du plateau
LB = perte die aux bords, fonction du type du plateau

La station TRON fait la mise-en-longueur des produits regus de la
station DEL.

Les bords et les dosses sont découpés une fois. Les plateaux ont un ou
deux bouts découpés en fonction des aléas internes au programme, établis
par les fréquences observées sur terrain.
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PRISE EN COMPTE DES ASPECTS TECHNICO-ECONOMIQUES DANS LA
SIMULATION: OUTIL D'AIDE A LA DECISION DANS LES SCIERIES

Résumé:

Dans ce mémoire nous proposons la prise en compte des aspects
tecnhico-economiques dans la simulation des scieries comme outil d'aide
a la deécision.

L'utilisation de l|a simulation pour I'analyse des variables
determinantes du processus de fabrication d'une 3cierie permet une
compréhension détaillée du comportement des difiérents facteurs qui
interviennent dans la production et de leurs inierdépendances. Ces
facteurs quantifiés économiquement et additionnés aux colts de matieres
premieres, d'amortissement et autres, permettent une évaluation assez
fine des colts des produits.

Des applications a trois scieries ont éte effectuéees.

Mots Clés: scierie, simulation, colts, gestion de production.'

FLOW SIMULATION OF MANUFACTURING SYSTEMS TAKING
ECONOMICAL ASPECTS INTO ACCOUNT: TOOL. FOR MANAGEMENT
DECISION IN SAWMILLS

Abstract:

Process simulation is a very useful tool for analysis of determinant
variables in sawmill process. A detailed understanding of the production
factors can be obtained. These factors and raw materials defined in terms
of cost allow a precise evaluations of end products cost prices.

Three sawmills has been modelized and simulated for the products
flow and the economical study, in order to get the consequences in terms
of productivity and economical yield.

Keywords: sawmill, simulation, cost prices, production
management
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