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Les indicateurs de performance clés (KPI) sont essentiels pour la gestion des opérations de fabrication et 'amélioration continue (IC). Dans les systemes de fabrication modernes, les
indicateurs de performance clés sont définis comme un ensemble de mesures pour refléter les performances opérationnelles, telles que I'efficacité, le débit, la disponibilité, du point
de vue de la productivité, de la qualité et de la maintenance. Grace a la surveillance et a la mesure continues des indicateurs de performance clés, une quanti fi cation et une
identification significatives des différents aspects des activités d'exploitation peuvent étre obtenues, ce qui permet et oriente les efforts d'IC. Un ensemble de 34 KPI a été introduit
dans ISO 22400. Cependant, les KPI dans un systéme de fabrication ne sont pas indépendants et peuvent avoir des relations mutuelles intrinséques. Le but de cet article est
d'introduire une structure a plusieurs niveaux pour l'identification et I'analyse des KPI et de leurs relations intrinséques dans les systémes de production. Spécifiquement, Grace a une
telle structure hiérarchique, nous définissons et superposons les KPI en niveaux de KPI de base, KPI complets et leurs métriques de prise en charge, et I'utilisons pour étudier les

relations et les dépendances entre les KPI. Une telle étude peut fournir un outil utile aux ingénieurs de fabrication et aux responsables pour mesurer et utiliser les KPI pour I'lC.

Mots clés: indicateur de performance clé (KPI); gestion des opérations de fabrication (MOM); amélioration continue (IC); systémes de production;
dépendance; relation; ISO 22400

1. Introduction

L'industrie manufacturiere moderne devient de plus en plus compétitive. Afin de répondre aux demandes changeantes et variées des clients, les
entreprises de fabrication doivent atteindre et maintenir une productivité et une qualité élevées, avec une réponse rapide, une fl exibilité suffisante et des
délais courts. Par conséquent, l'industrie manufacturiére a incorporé divers systémes de mesure pour évaluer la performance des activités d'opérations de
fabrication, dé fi nis comme des systémes de mesure de la performance (PMS). Neely 1995 ). Au sein d'un PMS, les objectifs stratégiques sont d'abord
déterminés en fonction des besoins de I'entreprise pour réussir. Ensuite, chaque objectif est étayé par un ensemble d'indicateurs détaillés contribuant a la

réalisation des objectifs stratégiques. Ces indicateurs sont appelés indicateurs clés de performance (KPI).

En d'autres termes, les indicateurs de performance clés sont définis comme un ensemble de mesures quantifiables et stratégiques dans un PMS qui reflétent les facteurs
critiques de succés d'une entreprise. La sélection appropriée et une meilleure compréhension des KPI peuvent aider une entreprise a atteindre le succes commercial souhaité.
Selon les rapports de Norme internationale 1ISO 22400-1 ( 2014 ) et Norme internationale 1ISO 22400-2 ( 2014 ), Les KPI jouent un réle crucial dans la compréhension et
I'amélioration des performances du systéme de fabrication. Le développement rapide de la technologie de I'information a fourni des opportunités sans précédent de détection et
de contréle au niveau de la gestion des opérations de fabrication (MOM) d'une entreprise. Les identi fi cations par radiofréquence, les capteurs et le réseau sans fil, les
controleurs logiques de programme, ainsi que les ordinateurs portables, tablettes et téléphones intelligents, ont été largement équipés sur le sol de l'usine ces derniéres années.
Cela a permis la collecte de données afin que les KPI puissent étre facilement obtenus. Au total, 34 KPI ont été présentés dans les rapports de Norme internationale ISO

22400-1 ( 2014 ) et Norme internationale 1ISO 22400-2 ( 2014 ), ainsi que leurs contextes et contenus.

Dans les systémes de fabrication, une fois qu'un ensemble de KPI est défini dans un PMS, chaque paramétre refléte une facette de la performance du systéme. Etant donné que
différents aspects de la performance ne sont pas indépendants et ne peuvent étre séparés les uns des autres, les KPI ont également des relations mutuelles. Certains KPI peuvent étre
corrélés positivement ou négativement. Certains pourraient étre dérivés et remplacés par d'autres. Pour utiliser efficacement les indicateurs de performance clés pour I'amélioration continue
(IC) ou le contréle de la production, il est important de comprendre ces relations. Ainsi, I'étude des relations entre les KPI peut conduire a une meilleure compréhension et a une utilisation
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leur. De plus, une contribution beaucoup plus avantageuse a l'identification des relations KPI est que la direction pourrait s'appuyer sur la relation connue existante
pour projeter et développer de nouveaux KPI potentiels et trouver les relations correspondantes.

Jusqu'a présent, I'étude des relations KPI repose principalement sur des approches statistiques basées sur les données. Une telle méthode identifie les corrélations positives
ou négatives entre les KPI. Cependant, il peut ne pas trouver les connexions intrinséques et les idées managériales. En outre, les données collectées auprés de différentes
entreprises peuvent conduire a des résultats sensiblement distincts. Par conséquent, une nouvelle approche pour découvrir les relations KPI via des implications intrinseques doit
étre développée.

Pour y parvenir, les indicateurs de performance clés doivent étre répartis de maniere appropriée a différents niveaux, c'est-a-dire qu'une structure hiérarchique doit étre
développée. Par conséquent, dans cet article, nous proposons un cadre de recherche pour reconnaitre les relations intrinseéques des KPI a partir de leurs dé fi nitions originales.
Utiliser et redéfinir les KPI fournis dans les rapports de Norme internationale ISO 22400-1
(2014 ) et Norme internationale 1ISO 22400-2 ( 2014 ) et en introduisant quelques nouveaux KPI, nous présentons une structure hiérarchique pour la catégorisation des KPI. Dans
chaque niveau hiérarchique, plusieurs catégories sont introduites. Sur cette base, nous explorons plus en détail leurs relations et leurs dépendances. Celles-ci constituent la
principale contribution de cet article. Les résultats peuvent fournir des informations de gestion pour les entreprises manufacturiéres et sont applicables a la plupart des systemes
de production.

Le reste de cet article est structuré comme suit. Section 2 examine la littérature connexe. Section 3 définit certains KPI et fournit une catégorisation pour les KPI.
Section 4 étudie les relations entre les KPI. Les dépendances entre les KPI et leurs mesures de prise en charge sont discutées dans la section 5 . Une étude de cas sur
I'utilisation de KPI pour améliorer les performances de la ligne de production dans une usine de fabrication automobile est présentée dans la section 6 . Enfin, les

conclusions sont données dans la section 7 .

2. Revue de la littérature

La recherche sur les systémes de fabrication a attiré une attention considérable, ou I'analyse des performances en a été un enjeu majeur. En régle générale, le débit,
les stocks, les délais et la satisfaction de la demande des clients sont les principaux objectifs (voir les monographies par Viswanadham et Narahari ( 1992 ), Buzacott et
Shantikumar ( 1993 ), Papadopoulos, Browne et Heavey ( 1993 ),
Tempelmeier et Kuhn ( 1993 ), Gershwin ( 1994 ), Zhou et Venkatesh ( 1999 ), Li et Meerkov ( 2009 ) et avis de
Dallery et Gershwin ( 1992 ), Papadopoulos et Heavey ( 1996 ), Li et coll. ( 2009 )).

Les PMS pour MOM ont fait I'objet d'études approfondies au cours des derniéres décennies. Les mesures financiéres sont les principaux axes ( Ghalayini 1997 ). Cependant,
il a été soutenu qu'une telle tradition présente des défauts dans la mesure et l'intégration de I'ensemble des parameétres essentiels au succés d'une entreprise commerciale ( Kaplan
1983 ; Kaplan 1984 ; Hayes, Wheelwright et Clark 1988 ; Eccles 1991 ;
Fisher 1992 ; Maskell 1992 ). Pour surmonter cela, de nombreux nouveaux PMS sont développés, tels que le systéme de codt basé sur I'activité ( Cooper 1988 ; Cooper
1988 ; Cooper 1988 ; Cooper 1989 ), tableau de bord équilibré ( Kaplan et Norton 1996 ), Systéme SMART ( Cross et Lynch ( 1988 )), questionnaire de mesure du
rendement ( Dixon, Nanni et Vollman 1990 ) et un systéme intégré de mesure dynamique des performances ( Ghalayini 1997 ). Neely ( 1995 ) étudient les mesures de la
performance et leur relation avec I'environnement aprés une revue d'articles massifs et proposent une ligne directrice pour la conception de PMS. Gomes ( 2004 )
examine la littérature sur les questions liées aux différentes facettes de la performance organisationnelle de fabrication et identi fi e certaines questions relatives a la

pratique et a la théorie de la fabrication du PMS.

Etroitement liés au PMS, les KPI dans les systémes de production ont suscité beaucoup d'intérét de la part des chercheurs ces derniéres années.
Rakar et coll. ( 2004 ) établir un ensemble d'indicateurs de performance clés capables de capturer 'état d'un systéme de production. Ahmad et Dhafr ( 2002 ) construisent également des KPI pour évaluer
quantitativement les performances de fabrication d'une entreprise. Arinez et coll. ( 2010a ) utilisent la modélisation par simulation d'événements discrets pour combiner les KPI de production traditionnels

avec les KPI d'énergie de processus et donner des références au systeme de production, a I'énergie de processus et a la performance énergétique des installations.

Les relations entre les indicateurs de performance clés sont également discutées par de nombreux chercheurs, dont la plupart utilisent des méthodes basées sur les données et appliquent des
approches statistiques. Rodriguez ( 2009 ) étudient quantitativement les relations de cause a effet des indicateurs de performance clés définis dans un systéme de mesure de la performance. Une méthode
d'analyse des composants principaux est utilisée pour obtenir les corrélations des indicateurs. Suwignjo
(2000 ) développer des modéles quantitatifs pour les systémes de mesure de la performance afin d'identifier les facteurs affectant la performance et leurs relations numériquement,
la ot la méthodologie des cartes cognitives est utilisée. Sarkis ( 1997 ) étudie la relation entre les mesures de la performance de productivité des systémes de fabrication flexibles a

mesure qu'ils deviennent plus complexes. Une analyse standard d'enveloppement des données et des techniques d'ef fi cacité croisée sont utilisées.

Dans une autre direction, en utilisant des modéles mathématiques de lignes de production, des indicateurs de goulot d'étranglement ont été développés pour identifier et atténuer les goulots
d'étranglement dans les systémes de fabrication pour I'amélioration de la productivité (voir Jacobs et Meerkov 1995 ;
Kuo et coll. 1996 ; Chiang, Kuo et Meerkov 1998 , 2000 , 2001 ; Li et Meerkov 2000 ; Li 2004b ; Biller 2010 ; Meerkov et Zhang 2010, 2011 ) et I'amélioration de la
qualité (par exemple Wang et coll. 2010 ; Wang, Li et Huang 2012 ; Wang et coll. 2013 ; Ju et coll. 2013 , 2014 ).

Malgré ces efforts mentionnés ci-dessus, les relations intrinseques des indicateurs de performance clés dans les systemes de production sont encore largement

méconnues. Cet article est destiné a contribuer a cette fin en développant une structure hiérarchique et en I'utilisant pour I'étude des relations KPI.
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Figure 1. Catégorisation des KPI.

3. Dé fi nitions, hiérarchisation et catégorisation du KPIS et de ses éléments de support

Bien que les rapports de Norme internationale ISO 22400-1 ( 2014 ) et Norme internationale 1ISO 22400-2 ( 2014 ) décrivent 34 KPI, des dé fi nitions plus rigoureuses
sont nécessaires pour les distinguer clairement. Certains KPI doivent étre redéfinis et des KPI supplémentaires doivent étre inclus. De plus, ces KPI doivent étre
catégorisés de maniére logique afin qu'il soit pratique de découvrir les relations intrinséques entre eux. Par conséquent, il est nécessaire de regrouper les KPI en

plusieurs catégories a différents niveaux, qui ont des liens croisés explicites.

Dans les systémes de production, de nombreux éléments de mesure bruts sont surveillés et collectés, tels que le temps occupé de la machine et le volume de production. Sur
la base de ces éléments, des indicateurs de performance clés qui intéressent les ingénieurs et les gestionnaires peuvent étre dérivés et évalués, par exemple, I'efficacité ou la
qualité. Ainsi, les éléments directement surveillés deviennent les métriques de support pour les KPI. Ces KPI révelent principalement un seul aspect des performances du systéme
et sont donc classés comme KPI de base. Pour représenter la performance globale, desKPI plus complets, pris en charge par plusieurskKPI de base, peuvent étre obtenus. Par
exemple, l'indice d'efficacité globale des équipements (OEE), qui est basé sur |'allocation du temps de fonctionnement et de panne de I'équipement individuel (ou d'un groupe
d'équipements global), fournit des informations relatives a I'ef fi cacité de production et a la perte de production. Le débit d'une ligne de production dépend de toutes les machines,
des tampons, de leurs positions et interactions. Par conséquent, sur la base de ces attributs, du réle de support, de la fonction unique et de la fonctionnalité compléte de ces

éléments ou indicateurs, nous introduisons une structure hiérarchique pour catégoriser les KPI et les éléments de support.

Plus précisément, une telle structure se compose de trois niveaux catégorisés: la mesure directe ou les éléments de support, les KPI de base et les KPI complets,
comme le montre la figure 1 . De plus, nous regroupons les paramétres en fonction de leurs fonctions ou attributs dans chaque niveau. Au niveau des éléments de
support, les mesures peuvent étre divisées en groupes de temps et de quantité. Dans le groupe de temps, il y aura des mesures de temps liées a la production et a la
maintenance, du point de vue des machines, des ordres de fabrication et des opérateurs. Dans le groupe de quantité, les mesures sont liées aux quantités sur la
production et la qualité. Pour les KPI de base, les attributs sont liés a la production, a la qualité et a la maintenance. Ces KPI sont calculés par les mesures directes. lIs
contribuent tous aux indicateurs de performance clés complets. Notez que les relations existent non seulement entre différents niveaux de KPI et éléments de support,

mais peuvent également lier des KPI au sein du méme niveau, qui sont représentés par des fleches doubles entre la qualité, la productivité,

Un tel cadre hiérarchique indique explicitement les relations causales entre les différents niveaux de KPI et les éléments de support. De toute évidence, une telle catégorisation n'est pas unique.
D'autres types de structure de regroupement peuvent étre développés en fonction des objectifs spéci fi ques. Ci-dessous, les indicateurs de performance clés et les mesures de prise en charge illustrés

dans la figure 1 sont décrits. Etant donné que des éléments de support sont nécessaires pour dériver les indicateurs de performance clés de base et complets, ces éléments sont présentés en premier.

3.1 Eléments de soutien

Les éléments de support sont les données directement surveillées et collectées pendant la production. En utilisant ces éléments, les KPI de base peuvent étre dérivés.

Dans le cadre proposé, les éléments de support peuvent étre divisés en deux catégories: le temps et la quantité.
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3.1.1 Eléments temporels

Les éléments de temps sont les données liées aux durées de temps dans les opérations des systémes de production. Ce sont des mesures de temps décrivant les activités liées a la
production et a la maintenance. Dans un processus de production, ces temps peuvent étre mesurés du point de vue d'une machine, d'un ordre de fabrication ou d'un opérateur. En
commengant par les éléments fournis dans Norme internationale ISO 22400-2 ( 2014 ), nous les modifions, les redéfinissons et en introduisons de nouvelles pour les rendre

rigoureusement présentées. Tout d'abord, considérons une machine ou un poste de travail, les périodes suivantes peuvent étre planifiées:

*  Temps de fonctionnement prévu (POT): heure programmée pendant laquelle une machine peut étre utilisée.

e Temps occupé prévu (PBT): le temps planifié pendant lequel une machine est occupée.

Ces deux périodes ne sont pas les mémes en raison du temps de non-travail prévu. Ainsi, pour aborder la relation entre eux, I'élément suivant est
introduit:

» Temps darrét planifié (PDOT): Le temps prévu pendant lequel une machine est incapable de produire, qui peut inclure des pauses programmées, des

réunions, de la maintenance, etc.

POT = PBT + PDOT. ™)

Ensuite, d'un point de vue piéce ou ordre de fabrication, nous avons

*  Durée d'exécution prévue par article (PRI): le temps prévu pour produire une piéce ou une piéce.
*  Heure de configuration de 'unité prévue (PUST): heure planifiée pour qu'une machine se configure pour une commande.

* Temps d'exécution de l'ordre planifié (POET): I'heure prévue pour I'exécution d'une commande. Considérant qu'un

ordre de fabrication a traité la quantité de pieces PQ, nous obtenons
POETE = PRI - PQ + PUST. (2)

Cependant, le temps prévu peut ne pas étre exactement observé en production, en raison de pannes, de déséquilibres, etc. Ainsi, les délais réels sont présentés

ci-dessous en fonction d'un ordre de fabrication sur une seule machine ou unité de travail.
*  Temps de traitement réel de l'unité (AUPT): Le temps nécessaire a la production et a la configuration sur une machine pour une commande.
*  Temps de production réel ( APT): le temps réel pendant lequel la machine produit pour une commande, qui inclut uniquement les fonctions de valeur ajoutée.
*  Heure de configuration réelle de I'unité ( AUST): Le temps utilisé pour la préparation, c'est-a-dire la configuration, d'une commande sur une machine. Ainsi, la

relation suivante est observée:
AUPT = APT + AUST. (3)

De plus, pour caractériser le temps d'arrét réel, nous dé fi nissons

¢ Temps darrét réel de l'unité (ADOT): le temps réel pendant lequel le processus de production est retardé en raison d'interruptions causées par un dysfonctionnement, d'arréts
mineurs et d'autres événements imprévus.

¢ Temps d'inactivité réel de l'unité ( AUIT): I'heure réelle pendant laquelle la machine n'exécute pas la production de commandes méme si elle est disponible. Cela peut

également étre appelé femps de retard réel de I'unité ( ADET). Ensuite, le temps occupé réel peut étre introduit comme

*  Temps d'occupation réel de I'unité ( AUBT): le temps réel pendant lequel une machine est utilisée pour I'exécution d'un ordre de fabrication. On obtient

AUBT = AUPT + ADOT, @)
PBT = AUBT + ADET. (5)

Lors de I'exécution d'un ordre de fabrication, une machine peut avoir besoin de charger ou de décharger la piece, et la piece peut devoir attendre dans une mémoire tampon ou sur une

machine en raison des interactions de la machine avec d'autres unités de travail. Ces délais sont définis comme suit:

*  Temps d'exécution réel de l'ordre ( AOET): le temps écoulé entre le début d'une commande et son achévement sur une machine.
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Figure 2. Eléments temporels.

e Temps de transport réel ( ATT): le temps réel de transport des piéces sur ou entre les machines, comme le temps de chargement et de déchargement.

Temps réel de mise en file d'attente (AQT): Le temps réel pendant lequel le matériau attend de passer par un processus de fabrication, c'est-a-dire le temps de mise en file d'attente

dans un tampon. Parfois, ce temps de mise en file d'attente est également appelé femps de séjour dans le tampon.

La relation se présente comme:
AOET = AUBT + ATT + AQT + ADET. (6)

De plus, du point de vue d'un travailleur ou d'un opérateur, nous avons

*  Temps de présence réel du personnel ( APAT): temps réel pendant lequel un travailleur est disponible pour travailler sur les ordres de fabrication.

¢ Temps de travail réel du personnel (APWT): temps dont un travailleur a besoin pour exécuter un ordre de fabrication. De toute évidence, la différence

entre eux est le temps pendant lequel le travailleur ne travaille pas. Les relations mentionnées ci-dessus sont illustrées dans la figure 2 .

3.1.2 Eléments de quantité

En plus des éléments de temps, les éléments de quantité (la plupart sont appelés éléments logistiques dans Norme internationale ISO 22400-2 ( 2014 )) fournissent des

informations sur les problémes liés a la qualité et a la quantité des produits. Certains éléments de quantité majeurs sont définis comme suit.

*  Bonne quantité (GQ): La quantité produite qui répond aux exigences de qualité dans la premiére fois d'un processus d'exploitation.

*  Quantité de rebut (SQ): La quantité produite qui ne répond pas aux exigences de qualité et doit étre mise au rebut ou recyclée.

*  Quantité de rebut prévue (PSQ): la quantité de ferraille liée au processus attendue lors de la fabrication du produit.

*  Quantité de reprise (RQ): la quantité qui ne répond pas aux exigences de qualité, mais ces exigences peuvent étre satisfaites par retraitement.
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Figure 3. Eléments de quantité.

*  Quantité traitée (PQ): La quantité qu'une unité de travail a traitée (qui peut inclure celles retravaillées et grattées).

*  Quantité produite lors de la premiére opération (PQF): La quantité qu'une machine a produite dans la premiére fois d'un processus d'opération.

Supposons que toutes les pieces retravaillées soient de bonne qualité, alors la relation entre ces quantités peut étre décrite comme
PQF = GQ + SQ + RQ, @
PQ = PQF + RQ. 8)

Une illustration de ces quantités est présentée dans la figure 3 . De plus, en pratique, PSQ est la quantité mise au rebut prévue,

qui peut étre différent avec le SQ réel. Le PQF est la premiére quantité de temps, qui est utilisée pour définir la premiere qualité de temps dans de nombreuses pratiques.

Lorsque les pieces retravaillées nécessitent plusieurs fois de retraitement, la relation PQ avec PQF ajoutera plus de RQ a chaque fois. En d'autres termes, si les

piéces sont retravaillées N fois, alors
PQ=GQ+8SQ+(N+1) RQ

La formule peut étre plus compliquée si chaque reprise entraine un nombre différent de piéces de bonne qualité. Vous trouverez des références pour I'étude des systemes

avec des boucles de reprise dans Li ( 2004a ), Li ( 2004b ), Li et coll. ( 2008 ), et Biller ( 2010 ).

3.1.3 Eléments de maintenance
Les éléments de maintenance enregistrent les informations relatives aux problémes de maintenance et de réparation des machines. Basé sur des éléments introduits dans Norme

internationale ISO 22400-2 ( 2014 ), certains éléments de maintenance importants sont définis ou modi fi és ci-dessous.

e Temps d'échec (TTF): le temps réel pendant lequel une machine est capable de produire, a partir de I'achévement de la réparation et se terminant a une

nouvelle panne. Cet élément est également appelé Temps entre les échecs ( TBF).

*  Temps de fonctionnement entre les pannes ( OTBF): le temps réel de production de I'unité entre deux pannes consécutives d'une machine.

La différence entre TBF et OTBF sur une commande sera le temps d'inactivité et le temps de configuration. Ensuite, la relation entre eux peut étre décrite comme

TTF = TBF = OTBF + ADET + AUST. 9)

*  Temps de réparation (TTR): Le temps réel pendant lequel une machine est indisponible en raison d'une panne, c'est-a-dire en réparation.

«  Evénement d'échec ( FE): Le décompte sur un intervalle de temps spécifié des terminaisons de la capacité d'une machine & effectuer une opération

requise.



Journal international de recherche sur la production 6339

*  Temps de maintenance corrective (CMT): la partie du temps de maintenance pendant laquelle la maintenance corrective est effectuée sur une machine.

e Temps de maintenance préventive (PMT): la partie du temps de maintenance pendant laquelle la maintenance préventive est effectuée sur une machine.

En plus des éléments ci-dessus, des éléments liés & I'énergie pourraient illustrer les informations relatives aux colits énergétiques. Etant donné que ces éléments sont en grande partie

inexplorés, ils sont ignorés dans cet article, mais ils constitueront certainement une partie importante des recherches futures.

3.2 KPI de base

Chaque KPI de base révéle un aspect de la performance d'une unité de travail ou d'un systéme, dérivé des données surveillées des éléments de support. Les KPI de base
peuvent étre regroupés par ceux représentant un groupe d'aspects avec des attributs similaires. Dans la structure proposée, différente de Norme internationale 1ISO 22400-2 ( 2014
), nous classons les KPI de base en trois groupes: aspects de la production, de la qualité et de la maintenance. Encore une fois, un tel regroupement n'est pas unique.

Ci-dessous, ces groupes sont décrits en détail.

3.2.1 KPI de production

Certains indicateurs clés de performance importants traitant des problémes de production sont regroupés et définis ci-dessous. Tout d'abord, considérez les KPI au niveau de I'unité de travail ou de la

machine.

*  Disponibilité ( A): Le pourcentage de temps réel pendant lequel une machine est disponible, c'est-a-dire I'APT parmi les PBT d'une machine. Il représente la partie du

temps utilisée pour le traitement par rapport au temps total qui comprend AUST, le temps de retard et le temps d'arrét.

A= APT (dix)
PBT - 100%.

La disponibilité est similaire a la soi-disant ef fi cacité. Sur la base de divers objectifs, différents aspects de I'ef fi cacité peuvent étre dé fi nis.

*  Efficacité de l'allocation ( AE): I'utilisation et la disponibilité réelles de la capacité planifiée d'une machine, qui est mesurée par le rapport entre I'AUBT et le temps

d'occupation de I'unité planifié (PBT). La partie complémentaire est le pourcentage de temps d'arrét réel de l'unité.

AE = AUBF— (11)
PBT - 100%.

e Efficacité technique ( TE): efficacité de la production par rapport aux interruptions causées par des dysfonctionnements. Il représente la relation entre APT et la
somme de APT et ADOT qui comprend les temps d'interruptions provoquées par un dysfonctionnement.

APT APT + ADOT - 100%.
TE=s ——M— (12)

» Efficacité des travailleurs (WE): L'ef fi cacité de la présence d'un travailleur a la production, mesurée par la relation entre le temps de travail effectif du

personnel (APWT) lié aux ordres de fabrication et le temps de présence effectif du personnel (APAT).

NOUS = APWF—— (13)
APAT - 100%.

e Efficacité d'utilisation (UE): La productivité d'une machine, mesurée par le rapport entre I'APT et I'AUBT. Si le temps de retard de I'unité et le temps de
configuration réels sont élevés, I'UE sera faible.

UE=A (14)

PF—
AUBT - 100%.
Les indicateurs de performance clés supplémentaires suivants caractérisent également I'ef fi cacité.

e Efficacité (E): Quelle est l'efficacité d'une machine pendant le temps de production, mesurée par le rapport entre le temps de cycle cible planifié (représenté par le

temps d'exécution planifié par article (PRI)) et le temps de cycle réel (exprimé comme APT divisé par la quantité produite (PQ)).

E = PR— - 100% = PRI-P@—— (15)
‘% APTE - 100%.
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A (disponibilité) = APT / PBT

\ ‘PBT (temps chargé prévu) /\/ \i APT (temps de production réel) /\/
AE (efficacité de I'allocation) UE (efficacité d'utilisation) PR (rapport de transformation de la production)
=AUBT /PBT =APT/AUBT =APT/AOCET
‘:AUBT (temps d'occupation de I'unité réelle) ) \ _ AOET (temps réel d'exécution de l'ordre) _

AR (ratio d‘allocation) = AUBT / AOET

Figure 4. Démonstration graphique des dé fi nitions de KPI.

*  Rapport de configuration ( SeR): La perte relative d'opportunité de valeur ajoutée pour une machine en raison de la configuration, mesurée par le rapport AUST a AUPT.

La proportion complémentaire est I'APT.

SeR = AUST— (16)
AUPT - 100%.

Deuxiémement, en considérant I'ensemble de la ligne de production ou toutes les machines d'un systéme de production, les KPI suivants sont définis.

*  Ratio dallocation ( AR): le pourcentage du temps occupé réel de toutes les machines ( AUBT) parmi les AOE d'un ordre de fabrication. La proportion

complémentaire décrit le rapport entre la file d'attente réelle et le temps de transport.

AR = AUBF—— 17)
AOET - 100%.
*  Ratio du processus de production ( PR): L'efficacité de la production en tenant compte du temps réel de configuration de I'unité, du temps de retard, du temps de transport et
du temps d'attente. C'est le rapport entre I'APT sur toutes les unités de travail et tous les centres de travail impliqués dans un ordre de fabrication et le temps de production

total d'un ordre de fabrication qui est I'AOET.

PR = APF— (18)
AOET - 100%.
* Débit (TR): L'indicateur de performance du processus en termes de quantité de bonne piéce produite d'une commande (GQ + RQ en supposant que les
piéces retravaillées sont de bonne qualité) et le temps d'exécution réel (AOET), mesuré par le rapport de PQ et AOET. Etant donné que PQ est une
mesure liée a la quantité, le débit appartient également a la catégorie de quantité.

TR = Ga+Ra—— (19)
AOET - 100%.

En utilisant les dé fi nitions ci-dessus, nous sommes en mesure de démontrer graphiquement les dé fi nitions des KPI. Un exemple est montré dans la figure 4 , ou les KPI sont présentés

dans des cases pleines avec des polices italiques, et les éléments de support sont dans des ovales de tiret dans des polices réguliéres.

Cependant, les KPI ci-dessus ne fournissent que des informations de base sur les performances d'une machine ou d'une installation (d'un point de vue agrégé). lls ne
décrivent pas les interactions entre les machines et les systémes de manutention. Certaines mesures fondamentales essentielles a I'efficacité des opérations manquent

encore. Par conséquent, les nouveaux KPI de base suivants sont présentés ci-dessous:

e Taux de blocage (BL): La partie du temps d'inactivité d'un équipement en raison d'événements ou les piéces ne peuvent pas aller en aval, ce qui indique
I'in fl uence de l'interruption de production depuis I'aval.
e Taux de famine ( ST): La partie du temps d'inactivité d'un équipement en raison d'événements dont les pieces ne peuvent pas arriver d'amont, ce qui indique I'in fl

uence d'une interruption de production depuis I'amont.
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Travail en cours (WIP): La moyenne du nombre total de travaux dans le systéme a un moment donné. Parfois, cela fait également référence a I'occupation du tampon lorsque les machines

ne contiennent pas de pieces.

Pour calculer ces nouveaux KPI, les éléments de support doivent également étre développés. Plus précisément, le temps de blocage et le temps de famine doivent étre

surveillés.

*  Temps de blocage (BLT): Le temps d'inactivité d'un équipement lors d'événements ou les piéces ne peuvent pas aller en aval.
*  Temps de famine (STT): temps d'inactivité d'un équipement lors d'événements ou les piéces ne peuvent pas arriver en amont.

e Capacité tampon (B): La capacité du tampon, c'est-a-dire le nombre maximal de parties qu'un tampon peut accueillir.

Ensuite, les rapports de blocage et de famine peuvent étre calculés a l'aide de ces éléments.

ADET = BLT + STT, (20)

BL = BLF— (21)
PBT - 100%,

ST=STF— (22)
PBT - 100%.

3.2.2 KPI de qualité

Certains indicateurs clés de performance importants liés a la qualité sont définis comme suit.

* Ratio de rebut réel / planifié ( SQR): La relation entre le SQ réel et le PSQ, indiquant la quantité de ferraille produite par rapport a la valeur
attendue.

SQR=SQ—— (23)
PSQ - 100%.
De toute évidence, une valeur inférieure de SQR est préférable car elle implique moins de rebut que prévu. Cependant, une valeur SQR basse constante peut indiquer que la
PSQ est trop élevée, ce qui peut entrainer une allocation de ressources inefficace.

« Taux de rebut (SR): la relation entre le SQ et le PQ.

SR=SQ— (24)
PQ - 100%.
* Taux de reprise (RR): Le pourcentage de RQ parmi PQ.
RR =RQ— (25)
PQ - 100%.

*  Taux de chute (FR): La quantité décroissante pour une opération de production spéci fi que par rapport a la quantité produite lors de la premiére
opération, mesurée par le rapport entre la quantité décroissante (calculée comme quantité produite sur la premiére séquence d'ordre de fabrication moins

le QG sur la production actuelle ordre) et la quantité produite lors de la premiére opération.

FR=1-PQF—— (26)
PQ - 100%.

De plus, dans la pratique, la qualité du premier temps et le taux d'achat de qualité sont généralement utilisés pour caractériser la performance qualité d'un processus

de fabrication (voir Li et coll. 2008 ). Ainsi, ces deux KPI sont présentés ci-dessous:

*  Premiere qualité (FTQ): Le pourcentage de piéces de bonne qualité passant par le processus de fabrication dans la premiére fois.

FTQ=GQa—— (27)
PQF - 100%.

*  Taux d'achat de qualité (QBR): le pourcentage global de piéces de bonne qualité aprés retouches.

QBR = GQ+R@—— * 100%. (28)
PQ

Notez que les piéces retravaillées sont incluses dans le numérateur puisqu'elles deviennent des piéces de bonne qualité aprés retouche. Un tel rapport est également

appelé taux de qualité (QR). Cependant, le QR défini dans Norme internationale ISO 22400-2 ( 2014 ) n'inclut pas les piéces retravaillées.



6342 N. Kang et coll.

Ces KPI peuvent étre liés par les relations suivantes.

FR==1-QBR-SR=1-PQF —_— (29)
PQ,

GQPQ-(1-

(30)

<

FTQ=GQ FR
P

3.2.3 KPI de maintenance

En faisant la moyenne de tous les temps de réparation et de temps de fonctionnement dans les éléments de support, nous obtenons les indicateurs clés de performance clés suivants: « Temps

moyen jusqu'a I'éschec (MTTF) ou Temps moyen entre les pannes (MTBF): le TTF ou TBF moyen sur une longue période
période.
*  Temps moyen de réparation (MTTR): TTR moyen sur une longue période.
*  Temps de fonctionnement moyen entre les pannes (MOTBF): OTBF moyenne sur une longue période.
* Temps de retard moyen (MDET): 'ADET moyen sur une longue période.
*  Temps moyen d'installation (MSET): la moyenne AUST sur une longue période. Ensuite, la

performance moyenne suivra également les relations similaires:

TTR =FE - MTTR, (31)
TBF = FE - MTBF, (32)
MTBF = MOTBF + MDET + MSET. (33)

De plus, le taux de maintenance est défini comme:

*  Ratio de maintenance corrective (CMR): ampleur des taches correctives avec toutes les activités de maintenance effectuées dans une unité de travail, calculée comme

le rapport entre le temps total de maintenance corrective (CMT) et la somme du CMT et du temps de maintenance préventive (PMT).

CMR = CMF—— (34)
PMT - 100%.

3,3 KPI complets

En utilisant les KPI de base, les KPI complets sont dé fi nis.

¢ OEE: Le produit de la disponibilité, de I'efficacité et du rapport qualité d'une machine (c.-a-d. QBR). C'est un indicateur de I'ef fi cacité des machines, des centres

de travail et des zones avec plusieurs machines ou un centre de travail entier.
OEE=A"-E-QBR. (35)

*  Efficacité nette de I'équipement (NEE): similaire a OEE, mais il inclut le temps de configuration en modifiant le KPI de disponibilité par le rapport AUPT et
PBT.

NEE = AUPF—— (36)
PBT - E - QBR.
« Deébit de ligne (LTR): Le débit de I'ensemble de la ligne de production, qui dépend de toutes les opérations, tampons, leurs positions et

interactions. Dans le cas de capacités tampons fi nies, le calcul du LTR est une procédure complexe (voir Li et Meerkov 2009 pour plus de
détails).

4. Relations entre les KPI

Les KPI sont dérivés d'éléments de mesure. Puisqu'un élément peut étre utilisé dans les dé fi nitions de plusieurs KPI, il est impossible que les KPI soient indépendants les uns des
autres. Il existe deux types de relations. L'un est la relation d'identité des KPI en fonction de leurs dé fi nitions. L'autre est la pertinence avec des éléments de soutien partagés qui

peuvent étre obtenus par comparaison par paires. De toute évidence, les indicateurs de performance clés de différentes catégories ont de nombreuses relations et leur examen est
une tache importante, qui implique des efforts continus substantiels. Dans cet article, a des fins d'illustration, nous présentons plusieurs exemples de telles relations. Davantage de

travail doit étre effectué dans les recherches futures.
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4.1 Relations inhérentes
4.1.1 Exemples de relations entre les KP/ de production

Etant donné que I'AE indique & quel point la capacité planifiée de I'unité de travail, y compris la configuration et le temps de retard, est déja utilisée, et que l'efficacité d'utilisation
correspond a la productivité des unités de travail compte tenu de la configuration et du temps de retard, le produit en sera la disponibilité. , montrant |'utilisation de la capacité

d'une unité de travail pour la production. En d'autres termes,

A=APF— —_— (37)
PBT - 100% = AUBT PBT - APTEAUBT = AE - UE.

Une telle équation peut également étre révélée dans la figure 4 . Selon la loi de Little ( Petits et graves 2008 ), nous avons la relation entre I'occupation
du tampon et le débit

et le temps qu'une piéce reste dans le tampon, c'est-a-dire
WIP = TR - AQT. (38)

Considérez les indices OEE et NEE. Puisqu'ils sont comparables avec la seule différence sur le temps de configuration, le rapport de I'OEE et du NEE sera

égal au rapport de I'APT et de 'AUPT, qui est également la proportion complémentaire du SeR.

OEE NEE = APT
- (39)
AUPT = 1 - SeR.

4.1.2 Exemple de relations entre les indicateurs de performance clés de qualité

Pour le fl ux de fabrication, une fois qu'un produit est fabriqué, il est soit qualifié, soit incompétent. Si la piece est défectueuse, elle doit étre mise au rebut ou
retravaillée. Ainsi, la relation de conservation tient:

SR+RR N +QBR = SQ + RQN+H+66——— =1. (40)
PQ

4.1.3 Exemple de relations entre les KPI de maintenance

La catégorie de maintenance saisit les durées moyennes de panne et de fonctionnement. Selon Li et Meerkov ( 2009 ) et la théorie du processus de renouvellement
( Ross 2014 ), les KPI de maintenance, tels que MTTF, MTTR et leur ratio MTTF

MTTF + MTTR indiquer
la disponibilité ou I'ef fi cacité d'une installation de fabrication, qui peut également étre dé fi nie par le rapport de AUBT et de PBT. Par conséquent, nous obtenons

AE = AUBF—— EEE——— (41)
PBT - 100% = MTTF MTTF + MTTR - 100%.

4.2 Relations par paires

La relation par paires peut étre dérivée en vérifiant si I'élément de mesure apparait sur le dividende ou le diviseur. Figure 5 résume ces relations. Les KPI sont affichés dans
les lignes et les colonnes du tableau. Si deux KPI ont une relation directe via un élément de mesure, cet élément apparaitra dans la cellule d'intersection de la ligne et de la
colonne correspondantes. Le symbole + (ou -) en bas a gauche (respectivement en haut a droite) signifie que cet élément a une relation positive (respectivement négative)
avec le KPI de cette ligne (respectivement, colonne). Certaines cellules ne contiennent qu'un seul symbole +, ce qui implique que les indicateurs de performance clés de la
ligne et de la colonne correspondantes n'ont qu'une relation positive. Par conséquent, figure 5 indique clairement les relations par paires des indicateurs de performance

clés, positifs ou négatifs, et leurs éléments intermédiaires.

5. Dépendances entre les indicateurs de performance clés et leurs éléments de support

Etant donné que les KPI sont définis en fonction des éléments, le changement d'un élément peut entrainer une variation correspondante des KPI. Dans cette section, nous étudions

I'impact d'un élément sur les KPI et présentons des exemples. Une telle enquéte est effectuée a I'aide des formules présentées dans la section 3 .
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Figure 5. Les relations par paires entre les KPI.

5.1 KPI de production et éléments de temps

Des exemples de dépendances entre les KPI de production et les éléments de temps de prise en charge sont présentés ci-dessous. Tout d'abord, considérez les éléments temporels du point de vue d'une

machine ou d'une unité de travail.
* Lorsque AUST augmente, on obtient:

- Les éléments temporels suivants augmenteront également: AUPT, AUBT, AOET et PBT.

- Cependant puisque APT restera le méme. En conséquence, nous avons:

* Les KPI suivants sont également en augmentation: AE, AR, SeR et NEE.
* Alors que les KPI suivants diminuent: A, TR, UE et OEE.
* Ensuite, les autres KPI resteront les mémes: E, PR et TE.

* Lorsque ADOT augmente, cela implique:

- Les éléments temporels suivants augmenteront: AOET, AUBT et PBT

- llenrésultera:

* Augmentation des KPI suivants: AR et AE.
* Diminution des autres KPI: A, PR, TE, TR et UE, ainsi que OEE et NEE.

* Lorsque APT augmente, alors:

- Les éléments de temps suivants augmenteront: AOET, AUBT, AUPT et PBT
- Cela conduira a:

* Augmentation des KPI suivants: A, AR, AE, TE, UE et PR.
* Diminution des autres KPI: E, SeR, TR, OEE et NEE.

¢ Lorsque AUBT (temps d'occupation de l'unité réelle) augmente, on obtient:

- Les éléments temporels suivants augmenteront: AOET et PBT.

- Cela entrainera également des changements dans les KPI suivants.

* Ces KPI vont augmenter: AE et AR.
* Bien que ces KPI diminuent: A, PR, TR, UE, OEE et NEE.

* Lorsque AUPT augmente, cela implique:
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- Augmente les éléments de temps suivants: AUBT, AOET et PBT.

= En conséquence, les indicateurs de performance clés changeront.

* Les KPI suivants augmenteront: AR, AR et NEE.
* Alors que les autres KPI diminueront: A, PR, SeR, TR, UE et OEE.

« Lorsque le PBT augmente, ces KPI diminuent: A, AE, OEE et NEE. D'un ordre de fabrication ou
d'un point de vue opérateur, on obtient:

* Lorsque I'AOET augmente, les KPI suivants augmenteront également: AE et TR.
* Lorsque I'APAT augmente, alors WE diminue.

e Lorsque APWT augmente, alors WE augmente également.

5.2 KPI de qualité et éléments de quantité
Des exemples de l'impact des éléments de quantité sur les KPI de qualité sont donnés ci-dessous.
¢ Lorsque SQ augmente, cela entrainera une augmentation de SQR et SR. De plus, il faudrait plus de temps de production pour répondre a la demande de
commande. Ainsi, 'APT augmentera et tous les KPI relatifs changeront selon la section 5.1 .

» Lorsque le PSQ augmente, le SQR diminue.
» Lorsque GQ augmente, cela fera augmenter QR. En conséquence, le FR diminuera, mais I'OEE et le NEE augmenteront.

¢ Lorsque le RQ augmente, le RR augmente. De plus, il faudrait plus de temps de production pour répondre a la demande de commande. Ainsi, I'APT

augmentera et tous les KPI relatifs changeront selon la section 5.1 .

5,3 KPI de inte et élé ts de temps

Enfin, pour les éléments de maintenance, lorsque le TTF augmente ou que le TTR diminue pendant un intervalle de temps donné, cela entrainera une augmentation de I'OEE et du NEE.

5,4 Dépend. par paires

Les relations de dépendance ci-dessus peuvent étre résumées dans un tableau, illustré dans la figure 6 . Dans un tel tableau, les lignes sont des éléments de mesure et les
colonnes sont des KPI. Si un KPI est corrélé positivement (ou négativement) avec un élément, l'intersection de la ligne et de la colonne correspondantes sera marquée d'un
symbole + (ou -). Notez que pour les relations directes, les symboles + = ou - *

sont utilisés, tandis que pour les relations non directes, + ou - sont marqués.

6. Etude de cas

Pour illustrer le processus Cl d'utilisation des KPI, une étude de cas sur une ligne de fabrication de portes dans une usine d'assemblage automobile est réalisée. Comme le montre la figure 7, la ligne de
porte comprend une série de 10 opérations (représentées sous forme de cercles), y compris le chargement de la partie intérieure, le soudage par points et le mariage intérieur, la crémaillére, le soudage
PED (Directive sur les équipements sous pression), le mariage intérieur et extérieur, l'ourlet extérieur, la crémaillére, I'ourlet intérieur, poingonnage et s'accrocher. Il y a 9 tampons (représentés par des

rectangles) avec une capacité fi nie entre chaque paire de machines consécutives.

La ligne est synchronisée avec un temps de cycle de 39 secondes (AUPT pour une partie). Mais les machines ne sont pas fiables, sujettes a des pannes aléatoires. Ainsi, il n'y a pas de
temps d'installation, mais avec un temps de panne (ou de réparation) et un temps d'inactivité (blocage ou famine). Indiquez le temps d'arrét moyen (c'est-a-dire le temps moyen de réparation -
MTTR) de la machine /, /=1, ..., 10, comme T fire wn, je, et le temps de fonctionnement moyen (c'est-a-dire le temps moyen entre les pannes - MTBF) comme 7 vers /e haut, i Ces données KPI sont

évaluées en continu grace a la surveillance et a la collecte des éléments de temps 77R et T BF et FE sur la ligne de production. Table 1 fournit ces KPI ainsi que la capacité tampon Bje,

i=1,...,9.
Le but de cette étude est d'améliorer continuellement la productivité de la ligne de fabrication. Pour y parvenir, une approche d'amélioration basée sur les goulots d'étranglement est

utilisée. En d'autres termes, en identifiant et en atténuant a plusieurs reprises I'ef fi cacité de la machine goulot d'étranglement (par exemple A) et 'OEE, le LTR peut étre amélioré.

L'analyse des goulots d'étranglement est considérée comme le moyen le plus efficace d'améliorer les performances du systéme. La machine a goulot d'étranglement est celle dont
I'amélioration conduira a la plus grande amélioration de toute la ligne, c'est-a-dire qu'elle entrave les performances de la ligne de la maniére la plus forte. Comme introduit dans Li et Meerkov ( 2009

), en mesurant et en comparant les rapports de blocage BL je et la famine ST e +1
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Figure 6. Les dépendances par paires des KPI sur les éléments de mesure.

mil bl m2 b2 m3 b3 mé b4 m5 b5 mé b6 m7 b7 m8 b8 m9 b9 m10

Inner Part 1 ing Rack Outer Rack Punchi
i } unchin
Loading & Inner Welding Outer Hemming Hemming g Hang On

Marriage Marriage

Figure 7. Disposition de la ligne de porte.

Tableau 1. KPI machine et tampon.

mi T up, je (min) T faire w n, je ( min) Bi
1 155,917 2,733 1
2 74,883 48 1
3 17,567 1,683 1
4 268,067 4.042 1
5 492,3 41,23 1
6 836,583 27,15 1
7 628,742 4.242 3
8 249,05 1,7 1
9 479,05 17,133 1
dix 789,783 14,383 -
de machines consécutives jeet je +1,/=1, ..., 9, une régle d'attribution de fléche peut étre appliquée. Spécifiquement, les fleches sont attribuées de la machine

amont a l'aval si BL je> ST je +1, sinon, la direction doit étre inversée. Ensuite, la machine qui n'a pas de fleches émanant est la machine a goulot d'étranglement. Une

telle approche a été utilisée dans de nombreux fabricants
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mil bl m2 b2 m3 b3 mé b4 m5 b5 mé b6 m7 b7 m8 b8 m9 b9 m10

Inner Part 1 ing Rack A Rack
Loading &Inner Welding Outer Hemming Hemming Punching

Marriage Marriage
ST 0 0.0128 0.0579 / 0.1282 0.1302 / 0.2000 o 2278 / 0.2100 / 0. 2075;/ 0.2370
BL 0.2377 / 0.1844 / 0.1170 0.1286 / 0.0553 0. 0296 0.0265 0.0484 0.0165

Figure 8. Identification des goulots d'étranglement de la ligne de porte.

ml bl m2 b2 m3 b3 mé b4 m5 b5 mé b6 m7 b7 m8 b8 m9 b9 m10

Inner Part 1 ing Rack . Rack
Loading & Inner Welding Outer Hemming Hemming Punching Hang On
Marriage Marriage
ST 0 / 0.0128 / 0. 0594 0.1049 0.1087 / 0.1792 0 2071 / 0.1896 / 0. 187V 0.2177
BL 0.2183 0.1647 0. 1210 0.1296 0 0562 0. 0306 0.0275 0.0485 0.0165
Figure 9. ification des goulots d! de la ligne de porte avec une réduction de 30% des temps d'arrét m 3.

études de systémes, voir des exemples et des études de cas introduits dans Li et Meerkov ( 2009 ), Kuo et coll. ( 1996 ), Chiang, Kuo et Meerkov ( 2001 ), Li ( 2004a ), Li ( 2004b ), Li ( 2013),
Xie et Li (2012 ). L'illustration de I'approche d'analyse des goulots d'étranglement basée sur les fléches est présentée dans la figure 8 . Comme on peut le voir, la machine m3 n'a pas de
fleches émanant, ce qui est la machine a goulot d'étranglement. Le débit de la ligne est de 1,146 parties / min. Ainsi, comme mentionné dans la section 3, les ratios de blocage et de

famine sont les KPI les plus critiques pour I'IC.

Afin d'améliorer le débit de la ligne de porte, une analyse hypothétique pourrait étre effectuée pour atténuer I'impact des goulots d'étranglement. Spécifiquement, sur la base de
I'étude de dépendance de KPI dans la section 5 , le débit de la ligne est monotone décroissant en fonction des temps d'arrét. Ainsi, réduire MT TR pourrait conduire & une augmentation de L7
R. Ensuite, en utilisant la méthode d'analyse des performances pour la ligne exponentielle synchrone introduite dans Li et Meerkov ( 2009 ), en appliquant les données KPI dans le tableau 1
avec une réduction de 30% des temps d'arrét de la machine a goulot d'étranglement /3, nous obtenons que le débit du systéme augmente a 1,176 parties / min, ce qui représente une
amélioration de 2,6%. Par conséquent, la machine & goulot d'étranglement est passée a m 5 ( voir la figure 9 ). Une amélioration supplémentaire peut étre obtenue en répétant ce processus

en se concentrant sur la machine ms.

Pour représenter graphiquement une telle procédure ClI, figure dix présente les étapes impliquées, depuis la surveillance des éléments de soutien, I'évaluation de base et compléte des
KPI, jusqu'a l'dentification des goulots d'étranglement, I'amélioration des opérations et la réévaluation des KPI. Le processus revient a l'identification des goulots d'étranglement et répéte les

étapes.

7. Conclusions

Dans cet article, une structure hiérarchique est proposée pour catégoriser les indicateurs de performance clés et identifier et analyser leurs relations intrinséques. Les indicateurs de
performance clés et leurs éléments de mesure sont définis et classés en groupes a plusieurs niveaux. Les relations inhérentes et par paires entre les KPI sont explorées. Des
exemples de dépendances entre les KPI et leurs éléments de mesure sont présentés. Une étude de cas sur une ligne de production de portes automobiles est présentée pour
illustrer la procédure CI utilisant les KPI et leurs relations. Une telle structure fournit un outil utile aux ingénieurs de fabrication et aux gestionnaires pour mesurer, analyser et utiliser

les indicateurs de performance clés pour le Cl.

Dans les travaux futurs, les directions suivantes peuvent étre suivies:
* Des indicateurs de performance clés plus utiles et leurs éléments de support doivent étre introduits. En particulier, la plupart des KPI présentés ici ne concernent qu'une seule machine.

L'étude des KPI pour un systéme de production en plusieurs étapes est importante. De méme, les indicateurs de performance clés liés a I'énergie méritent également une étude approfondie.

* Une enquéte plus approfondie sur les relations entre les indicateurs de performance clés et leurs dépendances avec les éléments de support doit se poursuivre. Le

document actuel ne fournit qu'une partie de ces relations et des études plus approfondies sont nécessaires.
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’ Supporting Elements Monitoring ‘

/

’ Basic KPIs Evaluation

’ Comprehensive KPIs Evaluation ‘

__4 Bottleneck Identification ‘

/

’ Operation Improvement ‘

New Bottleneck

/

KPIs Re-Evaluation

Figure 10. lllustration de la procédure CI.

* Appliquez les KPI développés sur le sol de I'usine. Utilisez les données collectées pour vérifier et valider les résultats obtenus a partir de I'étude et pour affiner les KPI et

leurs relations. D'autres études de cas utilisant différents aspects des indicateurs de performance clés et des éléments de support devraient étre réalisées.
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