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Ceci “vaut” 25.000 caries perforées...

{ou, encore, deux millions de chiffres ou de lettres).

C'est le “DISPAC", nouvelle mémoire, amovible,  ciaux destinés & donner aux interventions de la direc-
d'un nouvel ordinateur IBM. tion une efficacité accrue, en attirant son attention sur
On dirait une pile de disques de “juke-bex” mais  les seuls faits qui la requigrent. Et ce, & point nommé.
la s'arréte la ressemblance: ces petits disques-ci, ('est automatiguement que sont mises a jour toutes
magnétiques, enregistrent des informations de les situations intéressées, si I'une d'entre elles vient
gestion, par millions; et d'une main, d’'un geste, a changer. Par ailleurs, toute donnée mise en
on remplace cette pile par une autre. mémoire se localise et s'imprime en clair, en
Cela fait du nouvel ordinateur IBM 1440, un  quelques secondes.

crdinateur économigue spécialement congu pour  Stocks atteignant leur niveau d'alerte, dépassements
mettre & la portée d'un nombre accru d'entreprises  de crédits et autres anomalies ? Le 1440 les signale
les méthodes de travail des grands ensembles immédiatement. Automatiquement.

électroniques. Chacune de ses piles de disques peut contenir
L'IBM 1440 est un systéme de traitement de l'infor-  deux millions de caractéres et méme davantage. C'est
mation complet: il prend le relais des machines &  la pleine capacité d'enregistrement de 25.000 cartes
cartes perforées et va bien plus loin. Il accélere les  perforées, Les “Dispacs” sont interchangeables,
travaux administratifs et comptables... “saute” d'une  donnant ainsi des possibilités, pratiquement illimitées,
application & une autre et peut, de ce fait, prendre  de stockage d'informations.

en charge, a fout instant,une tache urgente L'IBM 1440, votre premier ordinateur ?
imprévue, Le 1440 fournit les rapports spé- : Et pourquai pas ?




COLLOQUE INTERNATIONAL SUR LA RECHERCHE
OPERATIONNELLE DANS LA GESTION DES ENTREPRISES
4-5 juin 1962

INTERNATIONAAL COLLOQUIUM
OVER OPERATIONEEL ONDERZOEK BIJ HET BEDRIJFSBEHEER
4-5 juni 1962

Le collogue sur « La Recherche Opé-
rationnelle dans la Gestion des Entre-
prises » a é1é organisé par le Centre
Liégeois pour I'Accroissement de la
Productivité (CLAP).

Il Yest déronlé a Liége les 4 et
5 juin 1962, dans le cadre des mani-
festations scientifigues de la 14¢ Foire
Internationale de Liége. Il était placé
sous les patronages scientifignes de la
SOGESCI et du Comité Scientifique de
la Farre Internationale de Liége, ainsi
gue sous le Patronage d'bhonnenr de
M. P. CLERDENT, Gounverneur de la
Province de Liége.

Het colloguinm over « O perationeel
onderzoek bij het  bedrijfsbebeer »
werd ingericht door bet Luikse Cen-
trum voor Bevordering van de pro-
ductiviteit (C.L.A.P.).

Het heeft plaats gebad te Luik op
4 en 5 juni 1962, in het kader der
wetenschappelijke manifestaties van de
14¢ Internationale |aarbeurs van Luik.
Het stond onder hel wetenschappelifk
beheer van SOGESCI en van de weten-
schappelijke commissie van de Inter-
nationale [aarbenrs van Luik en onder
het erepatronaat van Dr, P, CLER-
DENT, Gouvernenr van de provincie
Luik,

Les Journées ont été présidées par M. P. HENRARD, Président du Con-
seil d' Administration du CLAP, tandis que les séances ont é1é présidées par
M. L. DOR. Maitre de Conférences a I'Université de Liége, chef de Service

dla §.A. Cockerill-Ongrée.

Het voorzitterschap van deze studiedagen berustte bij Dr. P, HENRARD,
voorzitler van de bebeerraad van het C.L.AP. terwijl de zittingen geleid
werden door Dr. L. DOR, lector aan de Luikse Universiteit, Diensthoofd bij

de N.V. Cockerill-Ongrée (*).

(*) Samenvattingen zullen in een volgend nummer verschijnen.



Exposé d’ouverture

par P. HENRARD,
Président du Conseil d’ Administration du Centre Liégeois
pour I Accroissement de la Productivité,

Mesdames, Messieurs,

Il n'est plus besoin aujourd’hui de démontrer que le progrés technique
et la découverte sont les conditions indispensables et préalables A tout essor
économique.

Cet essor n'est cependant pas une fin en soi; il n’est souhaitable et valable
que s'il entraine un progrés social procurant i 'homme un meilleur épanouis-
sement de ses aspirations physiques et morales.

Il ne servirait 4 rien de placer les hommes dans des maisons bourrées de
frigidaires ou de télévisions, si cette amélioration matérielle, due 4 un progres
technique et économique, devait étre obtenue au détriment de son bonheur et
parfois de sa liberté.

Si je vous fais part de cette réflexion, Cest pour vous rappeler que plus
nous avancons dans la civilisation industrielle qui est la nodtre, plus se rassem-
blent au sein de I'entreprise tous les éléments de la vie économique et scciale et
plus I'entreprise accentue son influence dans I'évolution des structures écono-
miques et sociales de notre civilisaticn.

Dés lors, la complexité interne des entreprises — d'une part —, et I'évo-
lution constante du milieu économique et social au sein duquel elle se développe,
impose a l'entreprise une gestion scientifique, intelligente et coordonnée.

Plus que jamais, il est important — vital méme — pour I'entreprise de
connaitre, de prévoir et de décider en parfaite connaissance de cause et de
choisir en toutes circonstances — la solution la meillenre.

Pour y arriver, des méthodes de plus en plus élaborées s of frent aujourd’hui
a elle; la Recherche Opératicnnelle est une des plus importantes A I'ordre du
jour.

Neus savons que la Recherche Opérationnelle est capable de proposer —
d de nombreux problémes posés par I'entreprise — des solutions établies scien-
tifiquement.

Mais il est bon de rappeler que I'adoption de telle ou telle solution de
Recherche Opérationnelle ressort — comme les autres — de la responsabilité
et de l'autorité du chef d’entreprise dont le pouvoir de décision ne peut, en

aucun cas, étre entameé.



P. Henrard. — Exposé d'onverture 3

En d’autres termes, la Recherche Opérationnelle ne peut jamais s'ériger
comme un état dans I'état, — loin de se substituer a la gestion réfléchie et
coordonnée — elle en constitue I'ontil.

Quels sont les types de décisions susceptibles d'étre préparées par la Re-

cherche Opérationnelle; nos Conférenciers nous le diront et ils nous donne-
ront, je I'espére, des exemples pratiques d'application.

Sans vouloir empiéter sur leurs exposés, je me permettrai uniquement de
rappeler que la Recherche Opérationnelle ne vise pas 4 la conduite d'une opé-
ration, mais bien & contribuer 4 la recherche de la meilleure opération.

Elle applique a cette fin le principe de I'optimum unique qui consiste a
dire que « parmi I'ensemble des comportements, des actions possibles, en regard
d'une situation déterminée, il existe #n comporlenent et un senl, qui est pré-
férable & tout autre ».

Cette recherche de la solution idéale fait un peu peur aux utilisateurs-
chefs d'entreprise ou gestionnaires responsables que nous sommes a divers de-
grés.

Et nous songeons malgré tout a cette maxime de LA FONTAINE
qui nous dit : qu'on « risque de tout perdre & vouloir trop gagner »... mais il
ajoute aussitot : « gardons-nous de rien dédaigner ».

Le héron de la fable avait eu, lui aussi, le choix entre la tanche, la truite
ou le goujon — mais faute d'avoir recu au bon moment un conseil qui lui
aurait permis de faire un choix judicieux... il est resté le ventre vide... Ce
qui est contraire & une bonne productivité.

Mesdames, Messicurs,

Méme si ce Colloque qui nous rassemble ici, ne devait servir qu'a situer
dans notre esprit et dans nos entreprises, la Recherche Opérationnelle & la
place qui lui revient, il répondrait déja au veeu exprimé par le Comité Scien-
tifique de la Foire Internationale de Li¢ge, lorsqu’il invitait le Centre Liégeois
pour I'Accroissement de la Productivité & 'organiser.

Il me reste & remercier tous ceux qui ont accepté de participer 4 nos tra-
vaux et & vous présenter — M. Léopold DOR, Dacteur en Sciences — Maitre
de Conférences a I'Université de Liége — Chef de Service 4 la S.A. Cockerill-
Ougrée, qui a bien voulu accepter la charge de Président des travaux de ce
Colloque.

Apbtre convaincu de la Recherche Opérationnelle et par ses qualités per-
sonnelles et ses importantes fonctions M. DOR était particuliérement désigné
pour occuper ces fonctions.

Je ne doute pas que sous sa présidence — que je lui confic immédiate-
ment — les travaux du Colloque connaitront le meilleur succés.



Au dela de 'organisation
par R. GIGOT (Belgique)/
Chef de la Division Recherche Opérationneile de la S.0.R.C.A.

Introduction.

Les principes et les méthodes dont se cont inspirés les chefs d'entreprise
pour assurer la gestion des unités industrielles se sont élaborés assez lentement
au cours des temps,

Si nous jetons un coup d’ceil rétrospectif sur le passé, il faut bien conve-
nir que la gestion des entreprises y était restée un ari.

L'empirisme dominait les décisions et créait la tradition; les entreprises
dirigées par une personnalité marquante confiaient leurs destinées a I'autorité
personnelle, a l'intuition et au sens pratique d'un homme.

On reconnaitra cependant, que ce concept de la gestion a amorcé a la fin
du siecle dernier certains des grands complexes industriels d’aujourd hui.

Mais semblable tradition dans une entreprise est souvent de courte durée
et liée & la vie de I'individu, car I'intuition n’est guére transmissible.

Ce passé nous a toutefois légué les travaux de plusieurs maitres, qui ont
précisé les fondements de la méthode et préparé ainsi les bases de I'organisa-
tion scientifique; de Galilée 2 Claude BERNARD, en passant par DESCARTES
et Adam SMITH, un courant d'idées nouvelles §est posé en précurseur, mais
leurs applications industrielles se multipliaient peu rapidement.

Clest la révolution économique de la fin du 19¢me qui va marquer un
tournant dans la gestion des entrepriscs; une modification profonde du con-
texte social entrainera un élargissement des marchés et appellera des unités
industrielles plus larges.

Cette croissance posera aux chefs d’entreprise des problémes nouveaux
de gestion, rendus encore plus aigus par les exigences du dimensionnement des
usines. La nécessité faisant loi, les préjugés et les traditions vont vaciller et le
climat psychologique deviendra adéquat pour une vague scientifique : 1'organi-
sation de l'entreprise.

L'Organisation de I'entreprise,

TAYLOR, sur le plan technique, et FAYOL sur le plan administratif
font ceuvre de pionniers au début de notre siecle; ils défendent la possibilité
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pour la direction des entreprises de faire appel a des principes fondamentaux
et & des lois aussi déterministes que celles qui régissent l'art de I'ingénieur.

Leurs réalisations déclenchent un courant de recherches et d’applications
qui ne cessérent de se développer jusqu'a la derniére guerre et qui s'affirment
encore aujourd hui.

Nous devons i cette école une succession de disciplines assez couramment
appliquées dans notre pays :

— Tétablissement de normes de fabrication grice aux études de temps
et mouvements élémentaires déterminaient la préparation analytique du travail,
I'ordonnancement et le planning des fabrications, la spécialisation des machi-
nes, des hommes et mémes des entreprises;

— la motivation du comportement de l'individu au travail, et la sociolo-
gie des groupes inspirérent le T.W.1. et les public-relations; ,

— Tétude probabiliste des matiéres premiéres et des produits finis a
amorcé le contréle statistique des réceptions, la surveillance des fabrications
et le contrdle de la qualité;

— la direction autocratique des entreprises se transformait par le truche-
ment d'une décentralisation en gestion autonome de diverses cellules correspon-
dant chacune aux fonctions spécialisées de FAYOL;

— enfin, la gestion économique unilatérale faisait place a une définition
des objectifs des entreprises traduits en plans d'action chiffrés financiérement
et attribués i des responsables multiples; c'est I'époque de la gestion budgétai-
re et de son controle.

L'¢re de I'organisation partait ainsi du concept de rendement de machine
pour s'étendre successivement au complexe homme machine, 4 la qualité des
produits manufacturés, aux structures des entreprises et 4 leur gestion écono-
mique.

Ce mouvement est parti outre-atlantique de l'initiative privée, mais son
essor est devenu tellement important que les pouvoirs publics et les entreprises
ont concrétisé son action par la création de centres de productivité nationaux
et régionaux.

Néanmoins, la gestion rationnelle, malgré cet ensemble de techniques, pré-
sente encore des lacunes graves :

— elle consacre une grande partie de ses efforts 2 la mise en valeur d'un
facteur de production : le facteur humain;

— elle facilite I'action et l'exécution dans des secteurs partiels d'une in-
dustrie, sans beaucoup tenir compte des réactions des secteurs liés;
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— elle vise aux fonctionnement harmonicux des secteurs d’une entre-
prise, au départ des facteurs de production et des processus de fabrication, sans
jamais les remettre en cause;

— elle néglige I'étude du mécanisme général d’une entreprise dans son
contexte internc et externe; cependant, ce mécanisme complexe réagit simul-
tanément a de nombreux facteurs ayant chacun leur sensibilité propre, et entre
cux des interactions marquantes.

De plus en plus, notre économie moderne pose aux entreprises des impé-
ratifs sévéres, par l'extension des marchés, par une concurrence vive, par une
technicité en progrés constant et par des potentiels de production élevés.

Il est donc indispensable :

~— de résoudre les problémes industriels et commerciaux, non plus en se
préoccupant uniquement des effets, mais des causes qui les conditionnent;

~— de connaitre parmi les moyens & la disposition de I'entreprise, aussi
bien organisés soient-ils, les meilleurs d’entre eux, ceux qui sont en opposition
et ceux qui réagissent sur des circuits paralléles;

— ¢t mesurer quantitativement I'importance économique de ces relations

de causes A effets.

L'organisation acceptée maintenant comme science nécessitait donc un
complément ayant pour but :

— de dégager les causes fondamentales et d'en mesurer leurs réponses;

— d'éclaircir les relations complexes qui les lient afin de prévoir;

— déclairer les chefs d'entreprise quant aux décisions 4 prendre sur le
plan des politiques.

Ce complément est la Recherche Opérationnelle.

La Recherche Opérationnelle.

Comme toute discipline scientifique, il est difficile d’en donner une dé-
finition qui éviterait toute ambiguité avec des disciplines voisines.

Aussi, vaut-il mieux en cerner le concept.

La Recherche Opérationnelle est basée essentiellement :

— sur I'introduction de I'esprit scientifique (réaliste, objectif, méthodique,
rationnel);

— dans des domaines considérés jusqu'a présent comme échappant a
I'investigation et 4 'étude quantitative rigoureuse.

Ces domaines portent sur la direction de groupes :

—— réunissant des moyens humains et matériels;
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— visant 4 réaliser des objectifs;

— influencés par un milieu extéricur aléatoire ou méme hostile.

Une entreprise industrielle par exemple, disposant de moyens détermi-
nés, actuels ou possibles, va tendre A les exploiter pour réaliser le meilleur
profit possible, si ce dernier est son objectif.

Cette utilisation des moyens humains et matéricls correspond & une « opé-
ration » en généralisant la notion d'opérations militaires; c'est d'ailleurs par
semblable analogie qu'on parle actucllement de la stratégie et de la tactique.
d'une entreprise.

L'essor de cette discipline date en effet de ses applications sur le plan
militaire, lors de la derniére guerre.

Les « opérations » d’une entreprise peuvent étre déclenchées selon des

fréquences fort variables; elles peuvent étre de routine, périodiques ou excep-

tionnelles; mais quelles que soient leur nature elles exigeront des décisions;
['exécution de ces décisions reléve alors de la gestion,

Le caractére de la Recherche Opérationnelle est donc :

— détudier par des méthodes scientifiques appropriées aux problémes
examinés la préparation de ces décisions, afin que la gestion résultante soit
optimale par rapport & un critére prédéterminé;

— de proposer des solutions éminemment pratiques qui permettront de
prendre des décisions concrétes, afin de préparer l'action./

Etant une confluence entre un domaine de recherche et 'application de
méthode scientifique d’approche, la Recherche Opérationnelle est donc surtout
une nouvelle attitude de pensée pour investiger les problémes posés par la
direction des entreprises.

L'apport de la Recherche Opérationnelle a té marquant sous deux aspects:

— dans les domaines d'applications :

— l'introduction d'une recherche systématique et rationnelle, dans la for-
mulation des politiques et dans la préparation des décisions complexes,
a créé une véritable prise de conscience, les résultats obtenus dépassant
de loin ceux acquis par 'empirisme;

— les concepts d'incertitude, de risque et de probabilité ont trouvé une ex-
tension au plus grand profit de la gestion des entreprises;

— la connaissance de la sensibilité des leviers d'action, a permis de défi-
nir les niveaux d'alarme, c'est-d-dire les « zones d'erreurs tolérées »
avant que les entreprises n'en subissent un préjudice trop élevé;

— face A une concutrence internationale croissante, certains degrés de li-
berté d’action ont vu leur tolérance de gestion réduite, mais en contre
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partic une souplesse économique équivalente a pu étre récupérée sur
d'autres degrés;

— les critéres d'efficacité des entreprises ont pu étre dégagés et orientés
mémes lorsqu'ils étaient multiples ou contradictoires et que I'avenir
pris en considération soit immédiat ou différé;

— enfin, le probléme crunal de I'équilibre entre les  budgets ordinaires
des industries pour un programme dob]cctzfs a long terme, s'est vu
solutionné.

— au nivean des méthodologies :

— toute une série de techniques d’étude particuliérement adaptées aux
décisions de gestion ont été développées récemment, souvent suscitées
par les problémes cux-mémes;

— des méthodes scientifiques se sont vues transposées de leur domaine
d'origine & d'autres problémes apparemment non liés;

-~ des probleémes jadis insolubles par leur ampleur, peuvent actuellement
étre traités dans des délais rapides et 4 des colits raisonnables par les
les o-rdinateurs.,

Pour cléturer cet exposé, il est fondamental de savoir que le développe-
ment trés important de la Recherche Opérationnelle depuis la guerre résulte
de 'amélioration considérable qu'elle a apporté aux décisions de gestion com-

plexes.

Et, je ne crois pas devoir citer, M. PARKINSON pour vous convaincre
que les problémes doivent étre d'autant plus étudiés qu'ils sont importants
et comphques_./



La gestion de I'entreprise
dans l'esprit de la recherche scientifique,

par G. HALBART (Belgique)
Administratenr délégué des Fonderies Magotieanx 8.4,

et J. COLLIGNON

Ingénienr anx Fonderies Magotteanx S.A. — Chargé de mission an CLAP

Monsieur HALBART commence en ces termes -

Je suis chef d'une petite entreprise, et j'ai accepté la tiche assez lourde
dans ces conditions, de vous parler de la gestion scientifique des entreprises en
général. Depuis toujours, dans mon entreprise, nous avons cu confiance dans
la recherche scientifique, et nous en avons fait defuis trente ans et plus, aussi
bien qu'on pouvait en faire dans une toute petite entreprise — ce que la notre
&tait alors — et en tout cas avec entiére conviction et persévérance.

Vous savez donc qui va s'adresser a vous : le chef d’une entreprise pas trés
grande, mais bien vivante et toujours en progres. Une entreprise tout imprégnée
de foi en la recherche scientifique et aussi de la croyance que les hommes sont
plus importants que les machines; mais je ne suis pas, et je le regrette, un
spécialiste de la recherche opérationnelle.

La recherche opérationnelle, nous I'avons découverte seulement I'an det-
nier, et dans ce domaine, nous avions tout 4 apprendre. Nous avons eu la chan-
ce d'y étre aidés par le Centre Liégeois pour I' Accroissement de la Productivité.
Grice 4 son intercession, une grande société industrielle du bassin liégeois nous
a généreusement offert les conseils de ses deux éminents spécialistes en la ma-
tiere. De plus, le Centre Interdisciplinaire de Calcul de I'Université de Liége a
bien voulu mettre 4 notre disposition toute sa science, ainsi que son magnifique
équipement de calcul. De notre c6té, nous avons trouvé dans notre équipe un
jeune ingénieur qui s'est enthousiasmé pour ces questions et que nous avons
choisi comme cheville ouvriére d'un groupe de travail comprenant les princi-
paux responsables de notre entreprise.

Et incidemment, permettezzmoi de signaler en tout cela une illustration
du fait que, si petit qu'on soit et si inexpérimenté que l'on soit devant un nou-
veau probléme, on n'est pas nécessairement pour I'aborder, seul et sans aide.
Que les chefs de petites entreprises qui m'écoutent veuillent bien m'en croire
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s'ils n'en sont pas encore convaincus. Le vieux proverbe est toujours vrai qui
dit : « Aide-toi, le ciel t'aidera ».

Au début de 1961, nous nous sommes donc lancés dans la recherche opé-
rationnelle et nous sommes posés le probléme suivant : étant donné ce que nous
sommes, ce que sont nos installations, notre personnel, nos marchés, nos con-
naissances, notre savoir faire, quel est le rendement le meilleur que nous puis--
sions obtenir de notre entreprise dans le cours d'un exercice. Plus clairement :
quel est le programme de fabrication et de vente qui donnera le résultat finan-
cier le plus favorable.

Clest 1 un probléme qui n’était pas neuf dans notre entreprise, et c'est
méme 14 un probléme que tout industriel, résoud en permanence tant bien que
mal, mais il donne trop souvent a ce probléme une solution de fait, plus ou
moins instinctive et sentimentale, sans méme avoir ptis conscience qu'il existe
en permanence un probléme qui peut et doit étre formulé, un probléme auquel
il existe une solution logique, c'est-d-dire indépendante de tout sentiment et de
toute doctrine, une solution que 'on peut essayer de rechercher calmement, dans
une attitude scientifique. Je crois bien que rien que d'avoir pris conscience de
cela, nous avions fait un progrés, et que déja, presque sans le savoir, nous
avions commencé 4 faire de la recherche opérationnelle. Mais avant de dévelop-
per plus avant mes réflexions, je voudrais demander i notre ingénicur, M. COL-
LIGNON, de vous présenter notre probléme tel que I'a vu et tel que l'a traité
la recherche opérationnelle.

M. COLLIGNON continue comme suit :

Notre entreprise est une fonderie d’aciers spéciaux. En fonderie, rappe-
lons-le, les différents secteurs de fabrication sont : le modelage, la sablerie, le
noyautage, le moulage, la fusion, la coulée, le décochage, 1'ébarbage et le trai-
tement thermique.

Nous preduisons des biens d'équipement industriel. Les commandes que
nous inscrivons se subdivisent d’ordinaire en plusicurs postes, chacun relatif a
un lot de piéces identiques, soit existant & notre catalogue, soit 4 exécuter selon
les instructions du client. Les piéces d'un poste de commande donnent licu,
dans les différents secteurs de fabrication, & des opérations spécifiques.

La variété des piéces qui nous sont demandées selon instructions du client,
est pratiquement illimitée. Le relevé de nos ventes sur les trois années précédant
étude dont il est ici question nous a permis de dégager 20 articles fictifs,
chacun ayant les caractéristiques moyennes d'un groupe de pi¢ces & peu prés
semblables.
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Restaicnt les pigces « catalogue » : plusieurs centaines. Elles sont réalisées
principalement dans deux alliages différents. Raisonnons sur un seul : nous
avons remplacé I'ensemble des piéces « catalogue » par 10 articles fictifs, cha-
cun représentant un groupe de piéces a peu pres semblables. En faisant le relevé
des ventes des trois années antérieures, avec ces articles fictifs comme base de
référence, nous nous somimes apercus que la proportion relative de ceux-ci de-
meurait sensiblement constante au cours du temnps. Il devenait donc possible
de remplacer le groupe des 10 articles fictifs (selon catalogue) par un seul
atticle ayant les caractéristiques de la moyenne pondérée des précédents.

Nous considérions finalement que notre activité industrielle consistait a
produire, non plus une infinité de piéces sclon instructions ou spécifications du
client, et plusieurs centaines de pieces selon notre catalogue, mais 20 articles
selon spécifications ct 2 articles selon catalogue; total 22. Ce qui donnait une
vue extrémement synthétique de la situation, et serait par ailleurs fort aisé a

manipuler dans les calculs ultérieurs.

Le probl¢me que vous a annoncé M, HALBART devenait : combien de
tonnes de chacun des 22 articles devrions-nous vendre et produire sur une

année.

Les tonnages cherchés devaient tout d'abord &tre écoulables sur le marché,
y correspondre & un besoin. La direction commerciale de l'entreprise a déter-
miné, ponr chegue article séparément, le tonnage maximum qu'elle jugeait pos-
sible de vendre sur une année. Mais nous insistons, ces 22 tonnages ont été dé-
terminés szns que 'on se préoccupe si Jeur total, ou toute autre combinaison,

était réalisable par I'usine sur une année.

1l fallait maintenant rechercher un programme réalisable a priori pat
l'usine, cest-d-dire par les différents secteurs de fabrication. Nous n'avons porté
notre attention que sur les sectenss suiceptibles d'étre des goulots d’étrangle-
ment pour la production. Expliquons-nous : le potentiel de fusion de nos
fours électriques était susceptible de constituer un goulot, et il le serait resté
dans le courant de l'année; en effet, Uinstallation d’un nouveau four n'est
pas chose immédiate, hormis le fait qu'elle constitue un investissement non
négligeable. Par contre, le potentiel du modelage ne pouvait étre retenu com-
me goulot, bien qu'il put 'étre en fait, car il eut suffi dans ce cas, soit d'en-
gager des modeleurs, soit de commander les modéles dans des ateliers spécialisés.
Finalement, nous avons retenu 11 goulots possibles représentant 11 postes ¢s-
sentiels de fabrication; un poste pouvait d'ailleurs comprendre plusieurs machi-

nes ou outils de production.
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Le potentiel des postes devail éire maintenant évalué i laide d'une unité
indépendante des articles fabriqués : supposons, en effet, un four de traite-
ment thermique pouvant contenir 10 tonnes, et que 10 tonnes de larticle A
doivent séjourner 10 heures dans le four, tandis que 10 tonnes de I'article B
occupent toujours le four pendant 50 heures. Le tonnage produit sur une méme
période, sera toujours 5 fois plus élevé pour l'article A. Les tonnes produites
par unité de temps, n’étaient pas lunité cherchée. Mais quelque chose demeure
constant sur une période donnée : le nombre d'heures que le four est susceptible
de fonctionner. Le potentiel de nos différents postes de fabrication (les 11 gou-
lots) devenait tout simplement le nombre d'heures que chacun travaillait sur
I'année.

D’autre part, pour les 22 articles, il était facile de connaitre le nombre
d’heures qu'il fallait & chaque poste pour en fabriquer une tonne. 11 s'agissait,
des temps que I'on met en moyenne pour fabriquer une tonne, et non du temps
que I'on mettrait a fabriquer une tonne, et une seule, car dans ce cas une machi-
ne peut n'étre pas parfaitement réglée ou le personnel n'atteint pas nécessalre-
ment le rythme idéal de production. La connaissance de ces temps, que de ma-
niére plus générale nous appellerons des coefficients technigques, constituait une

armature essentielle de notre étude.

Seulement, pour fabriquer un article, il existe plusieurs possibilités : les
moules par exemple, pourraient étre réalisés 4 priori 2 I'un ou l'autre poste
de moulage, dans des conditions techniques différentes. Si pour un article
commercial, Cest-d-dire un atticle que U'on vend, il existe disons 4 possibilités,
Cest-a-dire : 4 chemins possibles ou 4 chaines, avent qu'il ne sorte de T'usine
il nous faut considérer 4 articles différents. Cest ainsi que pour les 22 articles

3 vendre nous nous trouvions devant 71 articles a fabriquer.

Comment fallait-il déterminer le programme le meilleur? Ce serait celui
qui maximiserait Je profit annuel. Qu'est-ce 4 dire ? Pour chacun des 22 arti-
cles commerciaux on connait le prix de vente i la tonne; ce dernier dépend
essentiellement de la qualité de nos produits, cest-a-dire de la satisfaction quen
retire le marché. On connait, d’autre part, les frais proportioanels et j'insiste :
nous ne retenons que les frais proportionnels, ésultant de sa fabrication. Je
rappelle qu'un méme article, ayant un scul prix de vente, peut donner lieu a
des frais proportionnels différents suivant les chaines par lesquelles on peut
le faire passer; les frais proportionnels étant en partie la valorisation moné-
taire des coefficients techniques. Finalement, la différence entre le prix de
vente et les frais proportionnels représente une marge brute. La somme des
marges brutes réalisées sur I'ensemble des articles d'un programme détermind,
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rembourse les charges structurelles de 'entreprise, les charges de développe-
ment et laisse finalement un profit disponible. Le programnie optimun: esl
celui qui maximise la marge brute annuelle, car celle-ci contient en germe uine
part importante du futur de entreprise.

Toutes les données du probléme, que nous connaissions maintenant, types
de piéces, tonnages ¢coulables dans le marché, marges brutes par type de piéces,
potentiel des postes de fabtication et cocfficients techniques, prenaient place
dans un modéle appelé « programme linéaire ». Le modéle, qui n’est rien d’au-
tre quun ensemble d’équations, permet de se rendre compte de l'interdépen-
dance de tous les factcurs qui caractérisent une situation; s/ exprime la cohé-
rence du systéme éludié. Toutefois, nous ne parlerons ici ni de la structure de
ces modéles, ni des méthodes de résolution qu'en leur applique; nous avons
préféré indiquer ce que nous y avions introduit, et dire maintenant ce que nous

en avons extrait, et que voici.

La marge brute annuelle maximale pouvait étre obtenue par un programme
portant sur 17 types de picces; notons que la chaine de fabrication de chacun
était déterminée. La connaissance du programme optimum. est essentielle en
soi; mais le plus intéressant esit certainement Panalyse de ce qui se passe an
voisindge de ce prograninie optimunt.

Il est apparu, que nous ne devions pas rechercher les commandes, mémes
importantes en tonnage, mais portant sur des articles laissant une marge réduite,
Cest-a-dire les articles pour lesquels régne un marché tres concurrentiel. Nows
pouvions calculer la perte gue nouUs subirions par rapport an prograniie opti-
mum, si nous ne profilions pas nolre carnet de commandes selon ce programme.
Cette perte s’exprimait dans le langage du colit marginal, ce coflt marginal
indiquait aussi le supplément de prix qu'il et fallu obtenir pour compenser le
manque de rentabilité de ces produits; mais cette obtention n’était pas possible
puisqu'il s'agissait de produits concurrentiels, Il restait entendu que de telles
commandes pouvaient étre acceptées, voire souhaitées, dans I'hypothése ou no-
tre carnet serait dégarni. L'opinion se trouvait confirmée, si besoin en était,
qu'il fallait continuer notre développement dans le domaine des produits trés
spéciaux, trés élaborés, originaux, pour lesquels il est possible d’obtenir un prix
rémunérateur, car finalement on procure au client un bénéfice beaucoup plus
grand que celui qu'on réalise soi-méme.

Parmi les 17 produits jugés rentables, 4 n’apparaissaient que comme mé-
diocrement rentables, et n'étaient fabriquables que parce que le potentiel de
production de certains postes de fabrication n'était pas entiérement saturé par
les 13 produits restant, les plus rentables d'ailleurs. Pour certains de ces derniers,
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nous étions limités aux possibilités dabsorption du marché telles que nous les
avions chiffrées, j'insiste | Nous pensimes qu'une diminution de nos prix de
vente, n’efit pas stimulé la demande au sein de ce marché, mais qu'il nous fallait
au contraire étendre celui-ci: indication pour notre prospeclion commerciale.
De plus, nous avons calculé, quune commande portant sur ces articles
rémunérateurs méme avec un prix de vente réduit jusqu'a une certaine limite,
pouvait rester préférable aux commandes portant sur des articles moins rému-
nérateurs. La rentabilité de nos articler éiait doie déterminée parce qu'on avail
tenu conpte de Uinterdépendarice de tons les factenrs.

Concernant 'exécution en usine de nos articles, nous connaissions pour
chacun, la chaine préférable de production; et ceci est trés curieux @ #n article
ne doit pas nécessaivement étre fabrigué par la chaine qui donne les moindres
frais proportionnels wnitames. Le choix de la chalne ne peut résulter lui aussi
que de Ja connaissance des interactions de tous les produits.

Finalement, il est apparu que certains des 11 postes de fabrication que
nous avions retenus étaient effectivement des goulots qui nous empéchaient
de produire plus. 1l fallait renforcer le potenticl de ces postes, et cette indica-
tion confirmait les idées du plan de développement que I'entreprise avait adopté
A cette époque, et dont une tranche extrémement importante, est en cours de
réalisation & I'heure actuelle.

Telles étajent les conclusions, et je vous ai fait grice des chiffres, dégagées
par I'équipe de recherche opérationnelle. Je remercie M. HALBART qui m'a
donné l'cccasion de vous les exposer; sans tarder je lui rend la parole.

Monsicur HALBART reprend :

Je voudrais vous signaler quelque chose que M. COLLIGNON n'a pas
dit. Avant de fournir des résultats acceptables, la recherche opérationnelle
denna une premitre solution a laguelle il était fort difficile de croire. Un
réexamen de la méthede employée montra que ni le principe de la méthode,
ni la rigueur des calculs n'étaient en cause, mais que le probléme avait été mal
formulé. Le formuler 4 nouveau fut, qu'on veuille bien m’en croire, 'occasion
pour tous les participants d'une nouvelle prise de conscience et de nouveau
progres dans la connaissance de l'affaire. Lorsque la seconde solution sortit,
elle fut adoptée presque sans discussion, et méme on put en reconnaitre ’excel-
lence par ce test, classique dans une entreprise : chacun affirma en toute bonne
foi, quelle était parfaitement conforme i ce que, au fond, il avait tcujours
pensé.

Or, en réalité, que ce passait-il précédemment : des discussions trés ami-
cales, trés animées, mais pas toujours trés réfléchies, des querelles d’opinion,
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bref une méthode de travail que j'appellerai politique. Chacun, sans Ctre de
parti pris, trouvait naturel de chercher la réponse 4 un tel probléme en appli-
quant des principes pré-établis ou, ce qu'on appelle I'expérience, ou le simple
sentiment. La recherche opérationnelle améne dans la gestion de P'entreprise
une méthode de travail, de pensée, de collaboration, que l'on peut au contraire
qualifier de scientifique. Et c'est bien 13 & mon avis sa plus grande qualité.

Bien sir, elle n'est qu'un outil parmi bien d'autres, qui s'of frent succes-
sivement aux chefs d’entreprise. Comme tout cutil, elle peut donner de bons
ou de mauvais résultats, Un outil n'est pas infaillible par lui méme. Mais les
résultats de la recherche opérationnelle sont suffisamment solides que pour
n'étre réfutables que par une analyse plus serrée, et non plus pat le sentiment.
La recherche opérationnelle est un des moyens les meilleurs d'introduire dans
la gestion, et je pense surtout aux petites entreprises, un état d’esprit scientifi-
que. J'entends avant tout par la une maniére de penser, de chercher, de pro-
gresser, de travailler en commun qui soit dénuée de parti pris, d'idées toutes
faites, de passion, sauf une seule : I'enthousiasme. J'affirme que maintenant, et
de plus en plus dans l'avenir, l'industrie devra étre conduite selon cette méthode
de pensée et de moins en moins, selon les méthodes de pensée que j'ai appelées
politiques, et que I'on pourrait aussi qualifier d’artistiques, de sentimentales
ou d'instinctives selon les cas.

En ce qui concerne spécialement l'avenir des petites entreprises, je crois
bien que c'est 1a le plus grand danger qui puisse les menacer. Jusqu'd présent,
elles avaient au moins, en face des entreprises importantes |'avantage de mieux
connaitre, de micux comprendre, de mieux vivre dans leur intégrité et dans
leur réalité, les problemes de gestion, les problémes d’organisation, les pro-
blémes humains. Dans ces entreprises, les problémes restaient a la dimension
d’un homme. La connaissance intime, profonde el détaillée qu'il avait de Laf- .
faire et des hommes amenait, de sa part, une gestion éclairée ct de chacun,
une collaboration dévouée. Bien des petites entreprises ont pu ainsi continuer
A vivre malgré la supériorité qu'avaient acquise leurs grands concurrents dans
I'utilisation de la méthode scientifique pour résoudre les problémes techniques.
Mais les grandes entreprises, maintenant, introduisent de plus en plus les mé-
thodes scientifiques dans toutes leurs activités, y compris dans la gestion, dans
I'organisation et dans la solution des problemes humains. Et je crois bien qu'ain-
si, si les petites entreprises ne s'en avisent pas 4 temps, les entreprises plus im-
portantes vont les dépasser nettement 13 méme ol juqu'a présent elles avaient
conservé un avantage, Les problémes de gestion, et aussi des probléemes humains
sont devenus si nombreux, si complexes et si difficiles que, méme dans une
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petite entreprise, ils ne peuvent plus étre traités par les méthodes non scien-
tifiques. Je suis certain d'ailleurs que dans T'avenir il y aura toujours des en-
treprises petites par leurs dimensions, mais il n'y en aura plus de viables qui
soient petites par leur esprit, par leur niveau intellectuel, par leurs méthodes
de travail.

J'ai intitulé cette communication : « la gestion de I'entreprise dans I'esprit
de la recherche scientifique ». Je voudrais expliquer maintenant pourquoi jai
dit « dans Uesprit de la recherche scientifique » et non simplement « dans
lesprit scientifique ». Clest qu'un gérant d’entreprise, tout comme un ingé-
nieur, doit maintenant chercher sans arrét, créer, ct avant tout rester disponi-
ble, comme le chercheur, et non pas appliquer, en toute tranquilité, des con-
naissances scientifiques acquises. En gestion comme ailleurs, I'industrie a besoin
de plus en plus de cerveaux largement ouverts et avides de progresser, et de
moins en moins d'experts qui tiennent & votre disposition des solutions pré-
établies, fussent-clles scientifiques aux problémes toujours nouveaux qui se
posent.

Aprés tout le bien que je vous ai dit de la recherche opérationnelle, je
voudrais maintenant vous en signaler un danger. II est évident que la recher-
che opérationnelle ne travaille pas directement sur la réalité, mais sur un sché-
ma qui en est une rationalisation, et forcément une simplification. Elle n'admet
au départ que ce qui est chiffrable et elle donne ses résultats sous forme de
chiffres. Le chef d'entreprise ne doit donc en aucune maniére considérer ces
chiffres comme devant étre obligatoirement et automatiquement suivis. Car ce
qui est chiffrable n’est pas tout et une solution ne tenant compte que d'une
partie des données est une solution incompléte, donc inexacte. Bien entendu,
la recherche opérationnelle ne fournira pas des résultats moins complets que
ceux obtenus jusqu'a présent par les méthodes de comptabilité ou de gestion
classiques, celles-ci p'admettant comme la recherche opérationnelle que ce
qui est chiffrable.

Il y a longtemps que I'on sait, par exemple, qu'un bilan, qui ne refléte
que les éléments matériels, ne reflete pas l'essentiel de I'entreprise, c'est-a-dire
I'expérience, la valeur de I'équipe, I'organisation, les investissements intellec-
tuels qui constituent son capital immatériel. Que dirait-on du directeur d'un
orchestre symphonique qui estimerait la valeur de son ensemble sur la seule
base des éléments matériels, instruments, pupitres, partitions, en tenant pour
inexistant le talent des musiciens et la réputation du chef d'orchestre. Or, dans
une entreprise, c'est presque pareil. Remarquez que, lorsqu’une entreprise se
crée, on y voit clair. A origine, il y a des hommes, leurs connaissances, leur
foi, leur volonté, leur enthousiasme. Et ces hommes se donnent un outil; un
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simple outil : une usine qu'ils vont utiliser. (Nous sommes ici dans la maison
des ingénieurs. Or, méme ici, vous n'entendrez pas dire : « il y a & Vaux-sous-
Cheévremont une équipe d'ingénieurs qui utilisent une fonderie connue sous le
nom de Magotteaux ». On s'exprimera au contraire « telle usine emploie autant
d’ingénieurs ». On s'exprime trés mal).

Revenons- en a notre propos. Depuis toujouss un industriel doit se garder
de trop croire 4 sa comptabilité, de se laisser obnubiler par elle. Il doit sup-
pléer par son bon sens ou par son sens élevé de I'industrie, & ce que sa comp-
tabilité a de grossiérement incomplet, puisque ['essentiel n'y est pas.

Désirant apporter une contribution positive a ce colloque, je me suis de-
mandé si vraiment il était tout a fait impossible de tenter d'évaluer, lorsqu'on
gére une société, I'importance de ce capital immatériel, ainsi que les bénéfices
et pertes immatéricls, c'est-d-dire les accroissements ou des diminutions de ce
capital occulte qui est la valeur la plus essentielle de toute entreprise. Je mesure
parfaitement que je me lance 13 dans une aventure bien périlleuse. Je sais que
les chiffres que j'obtiendrai ne pourront étre acceptés avec la méme créance
que les chiffres d'un bilan traditionnel. Et cependant est-ce un motif pour ne
rien tenter? Est-il plus sensé d'approfondir toujours davantage I'analyse d'une
partie seulement de la vérité? La aussi il y a un trés grand danger.

Je crais tout d'abord qu'il faudrait considérer que le capital matériel, et
que les investissements industriels ne peuvent par eux-mémes, c'est-i-dire par
ce qu'ils ont de plus matériel produire réellement des bénéfices. Au contraire
tout simplement ils aménent des charges. Le bénéfice total produit (quelle que
soit la répartition qu'on en fera) doit donc aprés avoir assuré les charges et
amortissements procurer une juste rémunération des avoirs propres de la société,
Cette rémunération doit donc étre déduite du bénéfice au méme titre, par
exemple, que la rémunération des fonds empruntés, laquelle fait tout natu-
rellement partie des charges. Seul le bénéfice restant aprés cette soustraction
peut étre considéré comme du bénéfice réel. Je ne dis pas encore comme le
bénéfice réel, car il ne s'agit que du bénéfice réel visible. En considérant le
bénéfice (ou la perte) immatériel ou invisible comme étant I'accroissement
(ou la diminution) de I'actif immatériel on pourra dire en toute généralité :

bénéfice récl = bénéfice réel visible + bénéfice immatériel, que nous

écrivons :

B, = B, 4 & (1)
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Nous allons maintenant essayer d'évaluer l'actif immatériel, ou invisible,
lui-méme. Nous le désignerons par A;, A, étant l'actif (actif net ou capital |-
réserves) visible, Cest-d-dire I'actif au sens courant du mot.

L'actif total A sera la somme des deux et nous aurons donc

A=A, + A, (2)

Nous aurons, pour un excrcice considéré, disons par exemple pour l'exer-

cice 1961
Bi 1961 — Ai 1961 Ai 1060 (5)

Les A, représentent les actifs invisibles a fin 6O et 61.

Selon notre conception, le bénéfice B, est uniquement produit par I'actif
invisible A;, ou immatériel A;.

Nous admettrons que le bénéfice d’un exercice, disons 1961, donc B, 1961
est produit uniquement par A;1*%, les modifications de A; pendant 'exercice
1961 n'ayant pas encore d'effet sur le bénéfice.

Lactif invisible A; % produira donc B., '™ ainsi que B, %" et nous
séparerons A; en deux termes Aj, et Ay

Nous avons donc :

A, = Ay + Ay (4)

Les termes A, et Ay ont une signification bien précise : A, est la part
de l'actif immatériel ou invisible, actif au début de l'exercice considéré qui
produira pendant cet exercice du bénéfice visible, ou matériel (le bénéfice
matériel en sus des charges totales) et Ay est la part de 'actif invisible qui
produira pendant l'exercice du bénéfice invisible donc qui aménera un accrois-
sement de A; (3).

Ainsi la vitalité d’un organisme vivant lui permet-elle d'une part d’agir
et d'autre part de grandir.

Il est évident que ce que nous définissons par actif invisible n'est pas la
somme totale des connaissances, de savoir faire, de I'expérience, de l'organisa-
tion accumulées dans lentreprise, mais seulement ['excédent de cette somme
sur ce qu'il est normal, courant dans notre siécle et dans notre ambiance indus-
trielle de trouver dans une entreprise.

Il s'agit donc de la mesure de ce qui peut produire du bénéfice en excé-
dent du rendement normal de I'actif matériel si cet actif matériel est confié a
une organisation de valeur normale.

On pourra trés bien trouver que dans une entreprise déterminée cet actif
invisible est négatif.

Cela ne signifie pas évidemment que le total de l'expérience et du savoir
scientifique, technique, commercial, économique, social, etc... soit négatif,
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mais bien qu'il est dessous de la normale, ou en tous cas qu'il est pour l'instant
mal adapté i son contexte.

Cet actif invisible mesure, en effet, la valeur immatérielle de l'entreprise
dans son contexte local et temporel, sa plus ou moins heureuse adaptation aux
besoins qui l'entourent,

La réputation de I'entreprise, son degré de vitalité font également partie
de l'actif immatériel.

Revenons & notre probléme qui est de déterminer A;

Nous allons d’abord tenter de déterminer Ay, partie de l'actif invisible
qui produit du bénéfice visible,

Considérons un exercice, par exemple 1961, et cherchons a4 déterminer
Ay, 0% qui a produit pendant I'exercice 1961 le bénéfice réel visible By 280,
Pour évaluer A, , nous le définirons comme un capital fictif, qui produirait
I'intérét B,,, il suffirait donc de capitaliser le bénéfice réel visible. Mais il
faut remarquer que pendant I'exercice considéié Ay, a subi une dépréciation
par vieillissement dans le contexte en évolution.

Par conséquent, B,, doit représenter non seulement ['intérét de ce capital
fictif, mais doit aussi compenser sa dépréciation annale. Ou, si I'on veut, le
vrai rendement de A;, n'est pas B,, mais bien B,. diminué de la dépréciation
annale de A,.

Pour ne pas allenger outre mesure, nous n’entrerons pas dans la discus-
sion des taux d’intérét et d’amortissement.

Nous avons choisi quant 4 nous, pour notre cas personnel, 259 pour la
somme des deux, mais il est bien certain qu'un autre taux peut étre adopté.

Adoptant 259, nous pourrons écrire :

B”_ 1061 — {)’25 A}_\__ 1260 (5)
ou Ai\- 1960 — 4B” 1061 (6)

B,, étant dans notre esprit le bénéfice réel visible avant taxation.

II serait évidemment hasardeux d'évaluer le poste Ay, dactif invisible par
le résultat d'un seul exercice.

Aussi, pour éviter I'influence des fluctuations et erreurs de bilan, et éga-
lement pour arriver 4 calculer, dans ce qui suit l'autre poste Ay, prendrons-
nous toujours en considération & la fin de chaque exercice, cet exercice lui-
méme, ainsi que les quatre précédents, donc les cing derniers exeercices, (on
pourrait aussi choisir d’en considérer quatre ou six, ou un autre nombre encore).

Nous admettrons que la série des A;, au début de ces exercices sont en
croissance (ou décroissance) linéaire.
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Plus clairement et plus précisément exprimé, nous calculerons par exem-
ple :

A;, 1980 = 4 B, 1961 et nous 'appellerons Ay, °

Ay 1990 = 4 B, "9 et nous I'appellerons A,

A;. 1996 = 4 B, 7 ¢t nous l'appellerons Aj, !

Nous admettrons que A' ... A ce trouvent dans une progression ou ré-
gression linéaire.

Nous tracerons la droite la plus probable par la méthode des moindres
carrés. Cela nous donnera au lieu des valeurs obtenues par les équations (6),
At .et AP des valeurs @ telles que :

G6AT + Ayt 2A0 — 24,0

; _‘_1 — 7

a - (7)
Ay T BAG T 3 Ayt — 4 AP

Ayt — 0 (8)

—2 Aivl + A'wa Jr 4 Ai\‘-! - 6Ai\'5

iv’ 10 (9)

Nous avons donc ainsi en particulier la valeur la plus probable de
A, 1% en nous basant sur les résultats de 1961 et sur des résultats antérieurs,

Nous allons maintenant chercher i évaluer U'autre poste de I'actif invisible
Ay, celui qui produit du bénéfice invisible.

En vertu de I'équation 3, le bénéfice invisible b; sera constant pendant la
période considérée si la variation de a; est linéaire. Or, nous avons admis que
la variation a,, était linéaire et si 'on admet provisoirement que b, est constant
pendant la période considérée on aura: a;; = 4 b, par analogie avec I'équa-
tion (6).

Pendant la période considérée, a;; sera une constante puisque b; est une
constante. En ajoutant ce a;; constant & chacune des valeurs a,, situées sur une
droite de méme inclinaison que celle sur laquelle se trouvent les points aj,.

Pendant la période considérée, by est, en vertu de (4) égala :

45" — ﬂivl s 2 Aivs + j&iv4 S Aivﬂ — 2 Ai\"1 (11)

4 10

et on obtiendra donc, selon ces hypothéses et en vertu de (10) une valeur

ag

= 2/5 (2 AP + Ayt — Ay? — 2447 (12)
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valeur que l'on pourra ajouter aux valeurs de ai;., sait aq.t, ant, dg® et @yt
On obtiendra donc ainsi en particulier :
gt = 1/10 (12 A% + 7A" + 2 85% — By — 84T (13)

et, en vertu de (6), on aura par exemple pour les exercices considérés, en ap-
pelant comme convenu a; % ['actif invisible & fin 1959 et B, 196 le bénéfice
réel visible en 1961

2 1058 — 2/3 (12 Bl'\' 1961 + 7 B” 1060 + = B 1959 3 Bl‘\' 1958 - 8 B]‘\u 1957)
(14)

On aura donc ainsi la valeur la plus probable de A; '%* grice au résultat
de l'exercice 1961 et a des résultats antéricurs. J'estime que la détermination
de A,19%0, avant que soient connus les résultats de 1962, serait une extrapola-
tion.

On pourra donc, a la fin de chaque exercice, évaluer Iactif immatériel
ou invisible qui existait deux ans plus tot, en s¢ basant pour cela sur des béné-
fices réels visibles du dernier exercice, ainsi que des quatres précédents.

La toute premitre critique — il y en aura beaucoup — qui sera faite a
la méthode d'analyse que je propose sera sans doute celle-ci : l'actif immaté-
riel est obtenu uniquement a partir des bénéfices visibles.

Or, on peut trés bien décider de faire disparaitre ceux-ci pour les trans-
former justement en bénéfices invisibles en exécutant des études, des program-
mes de formation, etc. etc.

La réponse c'est que de telles dépenses délibérées, si clles ont été compta-
bilisées comme des charges, doivent étre réajoniées au bénéfice pour établir le
bénéfice réel visible,

Ce sont des investissements intellectuels qui doivent étre traités exacte-
ment comme des investissements matériels.

Il sera cependant inutile de chercher 4 réajouter au bénéfice toutes les
dépenses de peu d'importance faites en vue du progres, surtout si ces dépen-
ses ont un caractére traditionnel et assez régulier. De méme les résultats
d'une comptabilité « matériclle » ne sont pas faussés, a la longue, si les menus
investissements matériels sont comptabilisés comme des dépenses de I'exercice.

1l va sans dire que, dans mon esprit, la méthode proposée ne peut étre
qu'un owtil de gestion, Cest-d-dire un mode d'analyse a 'usage du gérant Ini-
méme, car Iinterprétation des résultats est évidemment des plus délicates, et
méme des plus précaires sans une connaissance intime, interne, de l'entreprise.
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Cela dit, il est facile pour le gérant d'une entreprise, en se basant sim-
plement sur une succession de bilans, de calculer la suite de ces actifs invisi-
bles pour une succession de 10, 15 ou 20 années par exemple et d'en tirer de
précieux enseignements. Chaque année il peut ajouter un nouveau chiffre a
son graphique, graphique qu'il est seul & pouvoir obtenir avec quelque carac-
tére de vérité.

Jestime que trois conditions devraient toujours étre remplies

a) l'actif immatériel doit étre positif,

by il doit aller en croissant,

¢) sa croissance doit étre au moins aussi rapide que celle de l'actif (nct)

matériel.

Jespére que la méthode que jai préconisée pourra rendre service a des
gérants d'entreprise, en venant en aide 4 leur bon sens; j'espére aussi qu'elle
pourra, dans l'enseignement qui prépare i la gestion, donner de l'entreprise
une idée plus compléte et plus juste, idée dont de futurs gérants se trouveront
imprégnés pour le plus grand avantage de leur comportement futur.

Il prendront davantage conscience que toute entreprice, le mot le dit,
est et devrait rester un élan de foi, d’enthousiasme et de courage vers le pro-
gres.

« Entreprise » est un mot magique, mais nous laissons se pétrifier les
mots, jusqu'd n'en plus voir quun squelette. Dans le cas du mot « entreprise »
ce squelette est une image de charpentes métalliques. Et il y a encore un stade
plus avancé, oli le mot « entreprise » n'évoque plus que la poussiére du sque-
lette, c'est-i-dire de l'argent. Entreprise, je 'ai dic, signifie foi, volonté, cou-
rage... ct espérance.

Tout ceai, et pour revenir & la recherche aopérationnelle, je puis affirmer
qu'elle constitue un outil nouveau, plus riche de possibilités ct de précision
que les outils anciens et que, grice A elle, bien des chefs d’entreprise, et spé-
cialement de petites entreprises, pourraient faire le pas qui sépare la gestion
empirique de la gestion scientifique.

Et bien sir, un outil si précis soit-il, n'est qu'un outil, qui est la pour
aider lartisan qu'est le chef d’entreprise, et non pour le remplacer.

Dans la gestion d'une entreprise, le temps est venu, comme dans bien
d’autres activités humaines de travailler en utilisant la science.

Ceux qui ne le feront pas reront laissés en arriére, je le crains, mais cela
n'a absolument rien de tragique, car au départ les chances sont égales pour
tous, chacun est maitre de son destin et ne restent donc en arriére que ceux

qui en décident ainsi.



L’utilisation de la notion de coiit marginal

dans la recherche opérationnelle industrielle.
=

par J. LESOURNE (I'rance)
Directenr Général de la S.E.M.A.

1. Nombreux sont ceux pour qui le terme de recherche opérationnelle
évoque nécessairement des modeles mathématiques complexes a base de pro-
cessus stochastiques et de programmes linéaires ou non. Particuliérement sen-
sibles & I'essor des mathématiques qui a accompagné le développement de la
recherche opérationnelle, ils mettent davantage l'accent sur les outils que sur
Iesprit général de la méthode. Or, beaucoup de problémes de recherche opé-
rationnelle, abordés avec soin et dans une optique pas trop scolaire, peuvent
étre résolus, sur la base d'une étude poussée de données numériques, par des
modeles simples relevant le plus souvent de I'analyse marginale. Clest ce que
nous voudrions montrer dans cet article qui émx parties nette-

ment distinctes, consacrées l'une i I'exposé des éléments essentiels de I'analyse
marginale, lautre  trois exemples de problémes traités de cette facon.

Principes de I'analyse marginale.

2. Dans la plupart des études de recherche opérationnelle, le groupe de
travail s'efforce de déterminer une politique optirmum, C'est-a-dire les valeurs

de certains paramétres de décision x, y, z,... qui, compte-tenu des liaisons,

rendent maximum une certaine expression R(x, y, z) que l'on peut toujours

interpréter comme le revenu que l'unité considérée tire de l'opération, ,

Si x, y, z sont des variables indépendantes qui peuvent prendre toutes les
valeurs d’un certain domaine fermé et continu D et si la fonction R (x, y, 2)
est définie et doublement dérivable sur tout le demaine D, il est bien connu
quune condition nécessaire et suffisante pour que I'ensemble de wvaleurs
X0, Yor Zo, toutes distinctes des bornes de variation, constitue un maximum rela-
tif pour R(x, y, z) est que :

53R
— (Xm Yos ZU) == O
8%
SR
— (%o Yos 2;) = 0
dy
SR

372 (Xo0» Yo 2:1) =0
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§*R 3R §*R
— dx* + dy? + —— dz?
ox* : A
§*R 3 2
+ 2—— dxdy + 2—— dydz + 2 dzdx < 0
Xy Sxdy
pour x = Xo, ¥ = Vo Z = %

quels que soient dx, dy, dz, D'on I'idée enfantine de chercher la politique opti-
mum en déterminant d'abord les politiques au voisinage desquels la variation
de revenu est du second ordre, Il reste ensuite a distinguer les minimums rela-
tifs des maximums relatifs et, parmi ces derniers, par calcul direct, le maximum
absolu.

Ces considérations extrémement simples s'étendent, 4 de légeres modi-
fications prés, aux maximums relatifs situés sur les frontiéres du domaine. Ainsi,
si X, € X < X, la condition nécessaire et suffisante pour que x, soit un
maximum relatif de R(x) est que la premiére dérivée non nulle en x soit né-
gative (1). Généralement, ce sera évidemment la premiére.

L'analyse marginale peut aussi s'étendre au cas ot les variables de déci-
sion ne sont pas indépendantes mais doivent satisfaire 4 une contrainte de
la forme :

f(xyz) = 0 ou f(xyz) < 0

On sait que l'on peut zlors introduire un multiplicateur de Lagrange A ct
raisonner comme précédemment (2) sur la foncticn

R(xyz) + Af(xyz)

ot A peut s'interpréter comme le colit de la contrainte liant les paramétres de
décision. Dans le cas du second type de contraintes A est nul si R(x, y, z) est
maximum pour des valeurs de x, y, z telles que f(x, y, 2) < 0.

La recherche du maximum du revenu est particuliérement simple lorsque
la fonction de revenu et, éventuellement, les fonctions caractérisant les con-
traintes possédent des propriétés, de convexité par exemple, qui assurent 1'uni-
cité du maximum.

Ces propriétés trés simples sont d'ailleurs au ceeur de toute la théorie
mathématique des programmes et de la dualité. Elles ont depuis longtemps

(1) Naturellement, on suppose que la fonction R(x) posséde des dérivées de tous
ordres, sur tout le domaine D.
(2) Mais en utilisant le théoréme de Kuhn et Tucker dans le cas f (x, 3,2) < 0.



I. Lesonrne. — Sur la notion du cofit mar ginal a7

donné naissance, sous la plume des économistes, 4 quelques notions fonda-
mentales d'usage courant,

3. Nous en citerons trois, le coGt marginal, la recette marginale, le taux
de rentabilité marginal.

Tel qu'il est défini par les économistes, !f_fo_‘_@f_mm',qirml est le cott de
production, d'une unité supplémentaire ou ['économie de dépense qui est la
C(;‘r;séquence de la baisse de la production d'unc unité. Généralement, il y a
donc autant de cofits marginaux que de moyens permettant techniquement de
faire varier la production. Néanmoins, I'usage a montré que I'on pouvait grou-

per les colts marginaux en deux classes assez distinctes, les coflits marginaux a
court terme dans le cadre d’une capacité de production donnée et les coiits mar-
ginaux A long terme qui supposent que la variation de production est obtenue
par une variation de capacité. Les colits marginaux i court terme sont générale-
ment faibles au dessous de la capacité de production mais croissent extréme-
ment vite au voisinage de cette capacité (cette croissance ne fait d'ailleurs que
traduire économiquement la notion physique de capacité). Les cofits margi-
naux i long terme, au contraire, ont une allure qui dépend beaucoup de la
branche d’industrie considérée. On a assisté, dans les derniéres années, 4 une

utilisation de plus en plus large de la notion de codit marginal.
La recette marginale est la variation de recette entrainée par la vente

d'une unité supplémentaire. Si le prix de vente est peu sensible a la quantité
vendue, la recette marginale se confond naturellement avec le prix, mais il

n'en est plus de méme si le prix de vente baisse lorsque la quantité vendue
augmente, La recette marginale est alors inférieure au prix de vente. La notion
de recette marginale peut d'ailleurs se généraliser ot s'appliquer aux différents
paramélres qui caractérisent une politique de vente. On peut parler de recette
marginale procurée par un représentant supplémentaire, de recette marginale
liée & I'accroissement d'un budget de publicité, etc.

La notion de tawx de rentabilité marginal est plus délicate a introduire.
On sait qu'a chaque investissement caractérisé par sa taille x, on peut associer
un revenu actualisé, fonction de x et du taux d'intérét i, R(x,i). R(x,i) décroit
lorsque le taux d'intérét augmente et s'annule pour une valeur de i qui a
recu le nom de taux de rentabilité moyenne. Il y a par contre pour chaque x
une valeur i, (x) du taux dintérét telle que, lorsque i = i,(x), le revenu
R(x,i), fonction de x seul, soit maximum. Clest cette valeur i,, qui a été
définie comme le taux de rentabilité marginal; i, est solution de I'équation
eni:
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SR( y
— (x1) = 0
8x
La taille x du projet qui rend le revenu actualisé maximum est telle que :

n(x) = i

ot i, est le taux d’intérét du marché. Le taux de rentabilité marginale joue
donc un réle trés important dans le choix des investissements,

4. En résumé, I'analyse marginale, qui mtroduit des notions telles que
colts marginaux, recettes marginales, taux de rentabilité marginale, s'efforce
de déterminer les politiques optimums en recherchant les politiques au voisinage

desquelles les variations de revenus sont négatives pour tous les déplacements

infinitésimaux compatibles avec les liaisons. L'avantage de I'analyse marginale
est dans sa facilité d’emploi et sa clarté d'interprétation. En mettant en évi-
dence les aspects concrets du probleme, elle conduit naturellement les cher-
cheurs 4 attacher toute l'importance souhaitable A I'évaluation correcte des
données numériques. Elle les guide dans ce travail en les éloignant des faux

problémes de dépenses passées ou de répartition arbitraire de dépenses. Par

—_—

contre, de par sa structure, elle suppose le plus souvent que les politiques
possibles peuvent varier d’une facon continue. Elle ne détecte que des extre-
mums relatifs et se préte mal au calcul lorsque les variables doivent satisfaire
4 un grand nombre de contraintes. Son champ d'application n'en reste pas
moins trés important ainsi que nous allons chercher i le montrer dans les
exemples qui suivent.

5. Le premier exemple concerne la recherche de la localisation optimum
i Isairol GPLLTIUT

d'un dé‘E(“)t central d'approvisionnement destiné A alimenter n centres secon-

daires. Le dépdt recoit de fournisseurs i des quantités q, et distribue aux cen-
tres j des quantités q'; (2q; = 3q';). Les voies de communication (voies fer-
rées ct routes) sont supposées données. Les transports du dépdt aux centres
se font par la route, Tl est facile d'étudier pour chaque localisation du dépdt,
les frais de transpoit totau:_cy Si_unc localisation du dépét située le long d’une

route, mais distincte d'un neeud de communication, est optimum, tout léger

déplacement du dépot le long de cette e ne doit entrainer qu'une wvariation

Llpl_s_glwfm.Q)Si une localisation du dépét en un neeud de
communication est_optimum, tout déplacement du dépét le long d'une route
quelconque partant du nceud de communication doit se traduire par une
augmentation des frais de transport. Souvent, le réseau de transport n'est pas

trop complexe; il est donc trés facile de déterminer rapidement, par approxi-
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mation, les minimums relatifs de dépenses envisagées. Le calcul des frais de
transport en chacun d'eux permet ensuite d'obtenir la meilleure solution. Dans
les problémes de ce genre, I'emploi de l'analyse marginale est d'autant plus
intéressant que les économies a réaliser sont souvent modérées : leur ordre de
grandeur ne justifierait pas, s'il n'existait cette méthode, des recherches pous-
sées susceptibles d'absorber des sommes un peu importantes. .

6. Nous emprunterons le second exemple aux problémes posés par la
fixation du niveau de production d'un gisement de gaz naturel. Pour exploiter
ce gisement dont la réserve est supposée connue, il faut construire des puits et
des unités d’épuration et de traitement qui vivent p années. Des études de
marché ont permis de se faire une idée, en fonction du niveau de production,

du prix de vente du métre cube de gaz & la sortie des unités de traitement. Le
prix est évidemment une fonction décroissante du niveau; et, si 'on admet
quil y a réversibilité, il baisse en fonction de la production dans la période de
mise en exploitation du champ, mais croit en fin d’exploitation, lorsque la pro-
duction diminue. Dans la pratique, cette éventualité apparait douteuse, mais
nous nous y limiterons ici, puisqu’il ne s'agit que d'illustrer un mécanisme de
raisonnement, Toutes les unités de traitement sont supposées avoir une méme
capacité, déja choisie.

Si l'on admet qu'un nombre quelconque d'unités peut Ctre construit si-
multanément, & la période initiale, le diagramme de production en fonction
du temps résulte de I'empilement d’un certain nombre de rectangles dont la
hauteur correspond 4 la production d’une unité et la base & p années (0,p;
p:2p; 2p,3p; etc.). Les réserves étant données, le nombre total de rectangles
'est également. En fin d’exploitation, le débit des puits baisse, et il faut
construire un plus grand nombre de puits pour avoir un niveau de production
donné.

Mais un calcul montre que cet événement se produit suffisamment tard
pour pouvoir étre, du fait de I'actualisation, pratiquement négligé. Il est donc
facile de calculer la valeur, actualisée au début de la marche d'une unité de
traitement, des dépenses relatives & cette unité et au puits correspondant. 11
est également aisé de déterminer le supplément de revenu ou revenu marginal
que l'on tire de la construction, & partir d’un nembre d'unités donné, d'une
unité supplémentaire pendant la période k,, (k +1)p. On peut donc associer
un revenu marginal 4 chaque portion d'un rectangle sur le graphique de pro-
duction, ce revenu marginal décroit de la gauche vers la droite et du bas vers
le haut. On choisira donc les rectangles dans I'ordre décroissant des revenus
marginaux jusqu'd ce que l'on ait pris un nombre de rectangles compatibles
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avec les réserves. En fait, les premiéres unités de production ne peuvent étre
construites simultanément; il faudra donc ensuite éudier U'influence sur les
différents revenus marginaux du décalage dans le temps de la construction
des différentes unités de traitement de la premicre génération.

L'analyse marginale peut également s'appliquer a I'étude de la politique
optimum en fin d’exploitation. Cette politique peut se rechercher parmi les
politiques suivantes & partir de l'instant pris comme origine des temps, ou
la baisse de pression du gisement commence & se faire sentir sur le débit des
puits :

— construction de puits supplémentaires pour maintenir la pression

constante de O 4 Ty,

— fixation du nombres de puits & partir de I'instant Tx.

A partic de Ty, le débit baisse réguliérement et on retire du service les
unités de traitement les unes aprés les autres. Au temps Ty ol le débit des
puits atteint une valeur minimum d,,, on cesse I'exploitation, La valeur opti-
mum de Ty se calcule en écrivant qu'une légérc variation de Ty est sans in-
fluence sur le revenu total actualisé.

7. Le troisiéme exemple portera sur la détermination d'un contrat d’abon-

nement optimal & Electricité de France pour une entreprise ayant une produc-

tion autonome d'énergie électrique.

Le nouveau tarif appliqué par Electricité de France, désigné sous le nom
de Tarif Vert, est caractérisé par des colits d'abonnement et des colts du
kWh variables suivant le type d'abonnement souscrit, la puissance souscrite
et la période d'utilisation.

Réduit 4 ses principales dispositions, le Tarif Vert comporte trois va-
riantes : le Tarif Général, le Tarif d'Appoint et le Tarif de Secours. Un con-
trat est caractérisé par l'abonnement pour une certaine puissance dans un des
tarifs précédents ou dans une combinaison de ces trois tarifs. Si l'abonné pos-
séde des sources autonomes d'énergie électrique, il ne peut souscrire que des
abonnements « d'Appoint » et de « Secours » : Cest le cas de I'entreprise
étudiée,

Le montant facturé par E.d.F. se compose toujours de trois éléments
une prime fixe annuelle qui ne dépend que de la puissance souscrite, facturée
i un taux dégressif, le prix de I'énergie effectivement consommée ct, éventuel-
lement, des pénalités pour dépassement de puissance.

Le coiit de ces trois éléments est fonction des périodes tarifaires au nom-
bre de cinq :

— les heures de pointe, de 6 heures 4 8 heures et de 20 heures 4 22 heu-
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res pendant les mois de novembre, décembre, janvier et février (période 1);
— les heures pleines (de 6 heures 4 22 heures sauf les dimanches et les
heures de pointe) d’hiver, du 1" octobre au 31 mars et d’été, du 1°7 avril au
30 septembre (période 2 et 3);
les heures creuses d'hiver et d'été (périodes 4 et 5).

Tout abonnement pour la période de rang i est acquis ipso facto pour les
périodes de rang supérieur, mais il est possible de moduler I'abonnement, la
puissance souscrite dans la période tarifaire (i -+ 1) devant alors étre supé-
rieure d’au moins 20% 4 celle qui est souscrite dans la période i (avec une
différence minimum de 20 kW entre les deux périodes).

En Tarif d'Appoint, comme en Tarif de Secours, le taux de la prime
fixe applicable au supplément de puissance souscrite pendant une période est
égal au taux de la prime d’heures de pointe multiplié par un coefficient réduc-
teur croissant avec le numéro d’ordre de la période. Les taux de primes dépen-
dent aussi des puissances souscrites.

E.d.F. a enfin établi un systéme de pénalisation des dépassements de la
puissance souscrite.

8. Pour résoudre analytiquement le probléme il s'agit de déterminer deux
groupes de variables :

1) les puissances P; a souscrire dans chaque période tarifaire,

2) les tranches A, et 8; 4 souscrite respectivement en « Appoint » et en

« Secours » (telles que A; + S; = Pj).

Dans le cas de lentreprise considérée, la demande aléatoire 3 EdF
avait la méme distribution de probabilité dans toutes les périodes tarifaires et
un disjoncteur était installé sur le branchement E.d.F. de facon & éviter les dé-
passements de puissance souscrite.

1) L'entreprise a estimé la pointe instantanée maximale M i laquelle
il était possible de se limiter et la capacité minimale m de sa production auto-
nome d'énergic électrique. M — m est donc la valeur de P, et le disjoncteur
doit donc étre réglé & ce niveau de puissance. Les valeurs de P, (i2:2) sont
uniquement soumises, par suite des dispositicns tarifaires, aux contraintes
P 2P

2) Les valeurs des tranches A, et S, A souscrirc en « Appoint » et en
« Secours » pendant la période i sont également soumises aux conditions
A.> A, et 8> 8 La puissance souscrite P, — A, + 8, est suffisante
pour couvrir les besoins toute Tannée, mais le kWh d'appoint colitant moins
cher que le kWh de secours, il peut y avoir intérét 4 augmenter dans les autres

périodes la puissance souscrite en appoint.
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On: gurs demes 8 = Sy (L 22 2).

La détermination des A, nécessite la connaissance de la loi de probabilité
de la demande instantanée. Appelons I, (A;) la probabilité d’avoir une deman-
de inférieure ou égale a4 A;.

Dans le cadre de ce que nous avons dit dans la premiére partic, la valeur
optimale de A, s'obtient en écrivant que la variation de la dépense totale est
nulle pour une petite variation de A;.

La prime fixe ayant, par suite des rabais, dcs valeurs décroissantes dans
les tranches successives de puissance, il est nécessaire de faire une hypothése
sur la tranche dans laquelle se trouve A;. Si le résultat est incompatible avec
I'hypothése, il faut reprendre le calcul en se plagant dans une nouvelle tranche;
exceptionnellement plusieurs hypothéses peuvent conduire & des optimums lo-
caux auquel cas il est nécessaire de procéder & I'évaluation des colts totaux
pour déterminer le vrai minimum.

A a 8 ; ; § .
Soient f; et [, les montants des primes fixes « d’Appoint » et de « Se-

cours » dans la tranche considérée, c? et e? les colits du kWh « d"Appoint »
et de « Secours »; soit n, le nombre d’heures de fonctionnement de I'usine
pendant la période i; la variation des dépenses de la période i, qu'entraine un
accroissement d’un kWh de 'abonnement « d’ Appoint » est :

fi—tia+m(E—e) Q—F) ((>2)
i condition que la période i soit indépendante de la période (i-1), cest-
a-dire que la valeur de F;(A;) obtenue en annulant cette expression donne une
valeur de A, satisfaisant i la relation A; < Aj.,; en effet, dans ce cas, la
souscription d'un kWh supplémentaire « d’Appoint » ne modifie pas la
souscription de puissance de « Secours » (puisque S; = S,), et diminue d'une
unité la puissance souscrite en « Appoint » dans la période suivante.
Pour la période i = 1, la variation de dépenses est légerement différente,
puisque la somme des abonnements « d’Appoint » et de « Secours » est cons-
tante.

£ f o (e — ) —F) (1)

Les cing équations obtenues en annulant les expressions ci-dessus fournis-
sent cing valeurs de [1 — F;(A;)], d’olt cing valeurs de A;. Les données nu-
mériques du Tarif Vert sont telles que ces valeurs de (1 — F;) sont toujours
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positives, Néanmoins, les valeurs ainsi obtenues isolément pour les A; ne sont
en général pas compatibles avec les liaisons.

Plusieurs cas sont alors possibles
a) I — F; > 1. 1l n'existe pas de valeur de A; correspondant & F;<0;

la dépense croit avec F; puisque (eﬁ — e?) est négatif ct, par suite, la valeur
optimale de A; = A;,. On ne peut déterminer leur valeur commune qu'en
étudiant simultanément les périodes i et i — 1.

b) 1 — F, < 1 et F; < Fy,,, la différence F;., — F; étant suffisam-
meni grande pour gue :

Aja > A (1 + 20%)

La valeur de F;(A,) fournit une valeur acceptable de A; qui est I'opti-
mum dans la période i.

¢y 1 —F, < 1efF>F,,, onF < Py, mais avec une différence
trop petite pour que A,,, excéde A; d'au moins 20%. Les périodes i et i + 1
ne sont pas indépendantes comme dans le cas (2). Dans les deux cas ou deux
périodes consécutives ne sont pas indépendantes ((2) et (c)), il est nécessaire
de recalculer I'optimum pour I'ensemble des deux périodes groupées. La valeur
commune de I", pour les deux périodes i et i + 1 est alors donnée par
I"équation :

i

P b [E— )ty e — ) B L =F] =1
(2)

La valeur de F', détermine une valeur acceptable de A et A, , ou expri-

f

me que les deux périodes i et i + 1 ne sont pas indépendantes de la période
i +2 ou de la période 1—1. Dans ce dernier cas, il faut reprendre le
calcul pour I'ensemble des trois périodes groupées, et ainsi de suite jusqu'a ce
que les optimums locaux soient compatibles avec toutes les liaisons.

Les calculs numériques peuvent étre faits 4 la regle tres simplement sur
la base du tarif et de la loi de probabilité des consommations.

Remarque.

Si la demande & L.d.F. n'est pas la méme dans les différentes périodes
tarifaires, les niveaux P; de I'abonnement total varient avec i. Les raisonne-
ments marginaux permettant de déterminer P; dans chaque période (quand
il n'y a pas de disjoncteur) peavent conduire 4 des valeurs inacceptables, c'est-
a-dire qui ne soient pas croissantes avec 1; il est alors nécessaire dans ce cas
de regrouper certaines périodes, comme il a été fait plus haut pour la détermi-
nation de I'abonnement « d’Appoint ».
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Conclusion.

9. Ces quelques exemples donnent une idée des possibilités trés vastes
d’application de I'analyse marginale. Ils ne suffisent peut-étre pas malheureu-
sement 4 mettre en évidence son intérét pédagogique. 11 est certainement bien
préférable d'initier un chercheur 4 la recherche opérationnelle en I'habituant
i appliquer correctement les notions matginales qu'en le plongeant d’emblée
dans des problémes de programmation complexes ot il perdra de vue la struc-
ture profonde des phénomenes ct sera principalement attiré par les construc-

tions purement mathématiques.
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Analyse du comportement des détaillants et politique des ristournes.
par E. VENTURA (France)/
Directenr de la S.EP.R.O.

1. - Imiroduction.

La discussion de la politique de prix est directement influencée par la li-
berté dont dispose le responsable d'une décision en cette matiére.

1l existe un certain nombre de domaines ou la liberté de la fixation des
prix n'existe guére.

Tout d'abord, dans le domaine public, les prix du charbon, du gaz, de
I'électricité, des carburants, des transports ferroviaires, des communications télé-
phoniques, du pain, du lait, etc... sont fixés par le gouvernement, directement
ou indirectement. Cette intervention de I'’Administration s'explique soit par le
fait que certains produits ou services sont entre les mains de la puissance pu-
blique qui en a le monopole (ou peu s'en faut); soit par le caractére de pre-
miére nécessité de certains articles.

Nous n’examinerons pas, dans le cadre du présent exposé, la politique de
prix du point de vue de U'intérét d’une collectivité régionale, mais du seul point
de vue d'une entreprise, et plus particuliérement d’une entreprise placée dans
un marché fortement concurrentiel, ou des confréres, nationaux ou étrangers,
interviennent en proposant A la clientéle des produits comparables & ceux de
I'entreprise témoin a laquelle nous nous intéressons.

Pour bien se rendre compte que I'optimum pour une entreprise se distin-
gue de I'optimum collectif, nous pouvons prendre I'exemple d'une entreprise
dont les ouvriers, la clientéle et les fournisseurs sont essentiellement implantés
dans la région parisienne.

Pour cette entreprise, le calcul économique peut montrer que les augmen-
tations de capacité ont avantage i s'effectuer sur place. Mais du point de vue
national, il y a des travaux de voierie, d'aménagements de la région parisienne
qu'il faut supporter a cette occasion. Le bilan général, du point de vue national,
peut ne pas étre favorable alors qu'il le serait pour I'entreprise elle-méme.

Cet exemple montre qu'il est indispensable de définir des critéres écono-

miques préalables avant de discuter des_lsm‘c‘.,

En nous limitant au cadre de Uentreprise, nous n’entendrons nullement
que les problémes a I'échelle de la Nation importent peu. Bien au contraire,
ils sont trés importants en méme temps que beaucoup plus complexes que ceux
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de l'entreprise, pour laquelle le critére est beaucoup plus net & préciser : ce
sera, souvent, le critére du revenu actualisé maximum sur un certains nombre
d’années.

Si nous prenons donc le cas d'une entreprise, non soumise d interventions
extéricures pour la fixation de sa politique de prix, c'est 4 la fois pour rendre
U'exposé plus simple, et répondre aux préoccupations les plus fréquemment
rencontrées.

Pour une telle entreprise, il existe plusieurs moyens d'action vis-a-vis de
la clientéle extérieure : la politique de prix en constitue un, et un moyen de la
plus grande importance, parmi les autres formes d'action sur la clientéle (pu-

blicité, emballage, avantages en nature...); car un prix a l'avantage que con-

fére la mesure guantitative dans toute comparaison,
4

2. - Elasticités de la demande en fonction des prix.

L'élasticité est une notion fondamentale de la théorie économique. Elle
constitue une mesure de 'action que les prix peuvent exercer sur un marché.

On appelle élasticité moyenne de la demande d'un produit dans une situa-
tion donnée, le ralpp-o‘rt entre 'augmentation relative de la demande et la baisse
de prix qui I'a engendrée.

Si, par exemple, en baissant le prix d'un téléviseur de 1000 NT 4 900 NF
soit 109, on constate qu'on porte, toutes choses égales par ailleurs, la quantité
vendue par période de 200 unités 4 250 unités, soit 25% d’augmentation, 'élas-
ticité par rapport au prix de I'article considéré est :

25 ¢ 16 = 23
Clest 1a une forte élasticité, dénotant une influence trés importante du

prix sur la demande. L'article considéré est dit « trés élastique ».

A linverse, dans une étude faite sur le marché du vin de consommation
courante, nous avens trouvé unc élasticité par rapport au prix de 0,12, c'est-
a-dire qu'a 10% de hausse du litre de vin, correspond une baisse de 1,2%
seulement de la consommation. Le vin, comme plusieurs denrées alimentaires,
est peu sensible au prix. C'est un article de faible élasticité, parce que considéré,
4 tort ou raison, comme de premiére nécessité,

Cette notion d'élasticité, qu'il faut manier avec précaution d'ailleurs (1),
tend & introduire un facteur mesurable parce que quantitatif, dans l'analyse

(1) Nous avons cité ci-dessus des exemples d'élasticité aux prix & revenus constants.
Si les revenus sont eux-mémes variables dans la période observée, on pourra s'intéresser
de méme aux élasticités de la demande aux revenus & prix constants. Le cas oll revenus

et prix varient simultanément est plus délicat & manier.
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economlquc d'un marché. Elle joue un rdle évidemment capital dans la fixation

d'une o-llt[quc de prix, puisque la forme de la loi de la demande en est direc-
tement affectée.
«  Comment connaitre I'élasticité d'un produit?

Il faut bien reconnaitre que malgré l'utilité incontestable de la notion
d’élasticité, rares sont les entreprises qui savent, méme de facon assez vague,
quel est I'ordre de grandeur de I'élasticité d'un produit mis sur le marché. Il y a
cependant des moyens scientifiques d’apprécier cette notion : les techniques des
enquétes par sondage, des plans d’expériences, permettent aux spécialistes d'y
parvenir,

Mais on ferait une etreur en parlant d'élasticité au singulier. Il y a en fait,
des élasticités différentes, selon les groupes de clients auxquels on s'adresse,
sclon les régions que 'on soumet & I'enquéte.

Tel article, considéré comme de premiére nécessité dans un pays du Mar-
ché Commun, ne sera pas considéré comme tel dans un autre et o I'¢lasticité
sera beaucoup plus élevée que dans le premier.

Il peut y avoir aussi une élasticité a explorer dans les articles susceptibles
de substitution.

Lorsque le prix du vin augmente de 10% par exemple, comment réagit
le marché du cidre? Si les téléviseurs baissent de 20%, comment les ventes
de posteﬂ mdio en sem-nt-elies affectée-s’
intérét a dffmcr Nous nous sommes apergus dans une enquete récente q que
deux chents qui étaient consommateurs de la méme quantité Q au prix p, réa-
gissaient trés différemment devant une réduction de tarif. Le premier ne modi-
fiait guére sa consommation, ce qui équivalait i une élasticité nulh?’; pour le
second, au contraire, sa consommation se trouvait brusquement fortement ac-
crue, faisant apparaitre une élasticité trés élevée. D'autre part I'élasticité n'est
pas une donnée immuable; elle évolue avec le temps, en fonction de I'éduca-
tion du public, sous 'effet de stimuli divers (publicité, propagande, exposi-
tions,. )
principes sclentzf:ques etabh pcm«ent degagcr Ic:, regles d actmn Jes Plus eff1- _
caces. Le marché américain est exploré systématiquement par les entreprises au
moyen d’enquétes approfondies de cette espéce.

Nul doute que le marché européen dans la Communauté, qui représente
un potentiel comparable, ne le soit de plus en plus 4 son tour. En tous cas,
les entreprises qui ne feraient pas appel a I'apport de ces techniques nouvelles,
risquent de se trouver trés handicapées vis-a-vis de leurs concurrents.
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3. Situations diverses de Uentreprise.

Bien entendu, toute régle d'action en matiére de prix, doit prendre en
compte la situation propre de I'entreprise devant son marché.

a) S'il y a monopole, la politique de prix optimale dégagée par la théorie
économique consiste & réaliser I'égalité du colit marginal de production et de
revenu marginal. Ce dernier est inférieur au prix de vente puisqu'il faut con-
sentir & baisser le prix sur toutes les quantités préalablement écoulées pour
augmenter la quantité vendue,

Dans ces conditions, la quantité optimale 4 produire ressort 4 un niveau

inférieur 4 celle que l'on obtiendrait si 'on considérait le prix comme une
donnée. D'ott le reproche, fait aux monopolies de comportements malthusiens.

Mais il faut bien voir que si les monopoles de droit existent dans des
secteurs clés (énergie, transport), les monopoles de fait dans l'industrie ne sont
pas fréquents et le seront d'autant moins qu'on s'intéressera au marché dans
une vaste communauté plutdt qu'a des marchés cloisonnés.

Le monopole femporaire peut exister, par contre, lorsqu'une entreptise
lance sur le marché un produit nouveau, protégé par des brevets. Pendant le
temps d'adaptation du marché a ce produit nouveau, pendant le temps que les
concurrents emploient a4 contrebattre le produit nouveau en adaptant leurs
propres techniques de production, il y aura monopole de fait. Mais ce ne sera
qu'une situation transitoire, qui tendra vers I'état de concurrence normal.

b) 8i, & l'inverse de la situation de monopole, il y a concurrence parfaite
(héiérapole), le prix de vente tend de plus en plus 4 rejoindre le cott margi-
nal. Clest ce qui explique que dans les secteurs de 'alimentation, par exemple,
des magasins & succursales multiples, les marges unitaires tendent 4 réduire de
plus en plus, suivant en cela 'exemple américain.

1l existe fréquemment une forme de concurrence ol les vendeurs ne ven-
dent pas le méme article, mais des articles différents destinés aux mémes usa-
ges ou i des usages comparables. La situation est plus proche de la concurrence
parfaite que du monopole car, & tout moment, I'une des entreprises du groupe
peut facilement s'adapter 4 des différences d'articles dont la fabrication fait
appel 4 la main-d’ceuvre, aux mémes qualifications techniques, patfois méme
au méme outillage, en tout ou partie.

¢) Toutes les situations intermédiaires, et ce sont les plus nombreuses,
sont des situations de concurrence imparfaite. On parlera de duopole si deux
entreprises dominent le marché, d’oligopole si un nombre plus élevé (mais
assez restreint cependant) d’entreprises se le partagent. On est alors dans le
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domaine des jeux de stratégie, dont la théorie mathématique, trés difficile, est
actuellement en pleine évolution.

Dans des situations de ce genre, il est fréquent qu'une des entreprises joue
le role de leader, les autres se contentant de suivre les initiatives du leader en
matiére de prix. Il y a de bons leaders et de mauvais leaders. Les bons sont ceux
qui fixent leurs prix en fonction, non pas de leurs seuls intéréts, mais des inté-
réts les plus larges, ceux des producteurs du groupe et ceux des consommateurs.

4, Insuffisance des méthodes classigues - Analyse plus poussée par la recher-
che opérationmelle.

Laissons de coté les produits agricoles dont les aléas de production sont a
I'origine de la formation des prix,

Souvent, dans la pratique, on fixe ses prix de l'une des maniéres suivan-
tesi s

a) On calcule le prix de revient d'un article et on le majore d'un certain
pourcentage qui constitue le taux de marque ou la marge bénéficiaire.

b) On fixe le prix de vente de l'article en se référant & un prix censé
étre le prix approximatif du marché, On en déduit par estimation les quantités
susceptibles d'étre vendues & ce prix. On en déduit la marge bénéficiaire sur
chaque article. 4

L'une et l'autre sont critiquables. Tout d’abord, la premiére ne tient pas
compte des conditions du marché et, & ce titre, est encore plus condamnable
que la seconde.

Mais la seconde, si elle est, dans son essence, plus correcte, n'échappe
pas 4 une critique de méme nature car la marge bénéficiaire est alors un ré-
sultat observé, en fonction de prémisses quelque peu arbitraires.

L'une et l'autre péchent, en effet, de facon compirable. Elles ont le dé-
faut de ne pas considérer les variables prix et quantité de fagon simultanée
dans les calculs et dintroduire une hiérarchie arbirraive entre ces variables.

De plus, 'arbitraire est total lorsqu'en a affaire, comme Cest le cas trés
général, 2 des articles produits de fagon, non pas indépendante les unes des
autres, mais de facon conjointe, lorsqu'on a affaire, autrement dit, & des pro-
duiis 1iés.

Lorsque, et c'est un cas extrémement fréquent, la technique de production
aboutit A toute une gamme d'articles produits simultanément, dont chacun a
un matché, il a'y a pas, & proprement parler, de prix de revient pour chaque
article.

Expliquons-nous sur quelques exemples.
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Lorsqu'un raffineur de pétrole traite une huile brute en raffinerie, il ob-
tient toute une gamme de produits pétroliers allant des essences légéres aux
fuel lourds et au brai de pétrole en passant par le gasoil, les fuels légers. Le
cotit du traitement d'une tonne d’huile brute est connue, mais toute ventilation
de ce cofit selon les produits dérivés est entachée d'arbitraire. Le raisonnement
ne peut prendre en compte chaque produit séparément, mais il doit au con-
traire les traiter simultanément, en tenant compte du coifit de production global
et des élasticités propres A chagwue produit mis sur le marché.

Il en va de méme lorsque I'on carbonise du charbon en cokerie et que l'on
obtient du gaz, des huiles et goudrons, et du coke, pour le gaz de Lacq, dont
le soufre constitue un sous-produit important.

Prenons un cas qui nous touche de plus pres ct d'actualité, le probléme de
la viande, Le beeuf sur pied a un certain cours 3 un moment donné, De ce
beeuf sur pied, le boucher tire toute une séric de morceaux qui, diversement
appréciés par la clientéle, sont hiérarchisés dans I'échelle des prix.

Je soutiens que cette échelle est assez arbitraire car il est impossible de fi-
xer un prix de revient du faux-filet et un prix de revient du plat de cOtes.

L'analyse de la demande, la mesure de I'élasticité au prix selon les mor-
ceaux, devrait présider & une formation correcte des tarifs. Tous les moyens
existent pour y parvenir, car on connait avec asscz de précision les pourcen-
tages des différents morceaux & tirer d'un quartier de beeuf, et 'on peut sans
d’insurmontables difficultés, effectuer des sondages bien construits pour appré-
cier I'élasticité de la demande aux prix. Une étude de ce genre, faite selon des
principes scientifiques irrécusables, contribuerait & atténuer les incompréhen-
sions entre la profession de la boucherie et I' Administration soucicuse du bien
public. Tout au moins, est-il permis de I'espérer.

Dans la plupart des productions industrielles, on a également affaire a
des atticles qui, produits 4 la fois, n'ont pas de prix de revient en propre, mais
dont Ia vente reléve de comportements trés différents et, par suite, d'élasticités
entierement distinctes. Un cas présent 4 tous les esprits est celul des machines
et de leurs piéces de rechange. Il y a une élasticité assez forte pour les machi-
nes. Un appareil de radio ou de télévision par exemple, a une forte élasticité
au prix. Mais la demande de piéces détachées du méme appareil est pratique-
ment inélastique, car on n'a guére la possibilité d'en éviter I'emploi lorsque
I'on a une panne. D'oli la pratique, assez couramment répandue, de baisser le
prix des machines et d’augmenter celui des pi¢ces de rechange. Mais si, en
général, on sent assez bien fe sens dans lequel il faut faire jouer les prix rela-
tifs, on détermine leurs niveaux de fagon assez arbitraire, alors qu'il est possible,
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grice a des mesures d’élasticité, de serrer de beaucoup plus preés leur détermi-
nation.,

Une autre forme d'action consiste 2 déterminer des articles, peu diffé-
rents, distincts par des présentations, ou d'autres détails qui les font choisir par
des consommateurs de niveaux de vie différents, On joue alors sur la variation
de 1'élasticité aux prix selon les niveaux de revenus. L'élasticité n’étant pas la
méme selon ces niveaux de vie, il sera souhaitable d'en tirer parti pour fixer
une gamme de prix bien ajustée.

5. Palitigue de dif férenciation des prix.

La théorie de I'optimum économique insiste sur le principe que le prix
d'un atticle doit étre le méme, au départ, du point de production pour tous
les consommateurs. C'est ce principe qui a présidé i la fixation des régles a
suivre par les producteurs de charbon et d'acier de la C.E.C.A. Il est sain en sol
qu'il sassortit de toute une série de conditions comme la libre circulation des
hommes et des biens. Comme tel n'est pas toujours le cas en pratique, il peut

étre néfaste qu'une entreprise renonce, de propos délibéré, a pratiquer une
politique de différenciation de prix, surtout si la concurrence y fait appel, de
occulte d'ailleurs.

fagon plus ou moins

a) Répartition des marchés suivant les régions ou les classes de consom-

maters.

Une différenciation de prix peut étre réalisée en se fondant sur des situa-
tions régionales différentes, faisant apparaitre des élasticités distinctes.

Il ne faut pas s'étonner que les Allemands appliquent fréquemment une
politique de différenciation de prix, selon qu'ils s'adressent au marché national
allemand, ou d’autres marchés étrangers. L'élasticité au prix peut, en effet,
étre trés différente. Un article bien connu et bien vendu en Allemagne, a une
élasticité relativement faible. Le méme atticle, moins connu dans un autre pays
de la Communauté, aura une élasticité beaucoup plus forte. Le calcul économi-
que montre alors de fagon irréfutable que le prix de vente dans ce dernier
ressort & un niveau inférieur au prix de vente en Allemagne.

Il n'y aurait rien de scandaleux, par exemple, i vendre en Allemagne du
vin & un prix inférieur au prix intérieur francais, L'élasticité de la demande
de vin en Allemagne est sans doute forte, car le vin frangais y est assez peu
répandu, alors que cette élasticité est faible sur le marché francais.

La segmentation du marché global en marchés partiels est appliquée cons-
tamment par la SN.C.F. (classes de chemin de fer) et par la Régie des Tabacs.
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La répartition est cette fois faite non pas sur des bases géographiques, mais
selon les groupes socio-professionnels intéressés.

Ce qu'il faut retenir surtout, c'est que, dans le cadre du Marché Commun,
qui va faire éclater les habitudes, et par conséquent, I'expérience acquise aprés
de nombreux titonnements, et quelquefois d'assez lourdes erreurs, la fixation
des prix de vente peut étre considérablement facilitée par une étude économique
séricuse des conditions économiques des divers marchés ct la mesure des élasti-
cités de la demande selon les secteurs.

b) Prix franco - Prix de zone - Prix de parité.

Faut-il ou non vendre au méme prix, quel que soit I'éloignement du client?
Ou faut-il au contraire, avoir le méme prix départ et faire supporter au client
les frais de transport?

Le choix entre les politiques de prix selon I'éloignement a fait couler
beaucoup d’encre et en fera couler beaucoup encore. Seule une analyse poussée
de la structure des cofits de production pour l'entreprise, des cofits de trans-
port, des effets 4 attendre des variations de ces coiits sur la zone d'action d'une
entreprise — compte tenu des entreprises concurrentes —— permet de fixer un
choix rationnel entre les diverses politiques possibles

— prix francs uniforme ou c.i.f.

— prix f.o.b., politique opposée & la précédente.

— prix de zone, qui est une variante intermédiaire entre les précédentes,
tous les clients d'une méme zone payant le méme prix.

— prix de parité, qui consiste & facturer au client, non pas les frais de
transports réels, mais ceux du point de parité au point de consomma-
tion.

Cette derniére politique se justifie lorsque l'on peut livrer une méme

marchandise d’un point de départ ou d'un autre selon les circonstances.

Le choix entre ces diverses politiques doit étre le fruit d’une analyse éco-
nomique approfondie. Ceux qui ne l'auront pas effectuée, risquent de prendre,
par rapport & leurs concurrents, plus avisés, dans le Marché Commun, un trés
préjudiciable retard.

6. Palitique de ristournes - exemple concrel.

Il est d'usage fréquent qu'un industriel ne touche la clientéle finale que
par I intermédiaire de distributeurs qui peavent plus ou moins influencer I'ache-
teur final.

J'insisterai spécialement sur cet aspect de la politique de prix car les ris-
tournes que l'on accorde aux distributeurs sont susceptibles d'avoir des inci-
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dences beaucoup plus importantes sur I'écoulement d'un article que des baisses
de prix au niveau des consommateurs. La ‘question _qui se pose est de savoir

quel est le juste niveau de la ristourne 4 consentir, comment cctte ristourne
doit étre déterminée en fonction de la quantité écoiﬂ%c, etc...

Nous avons effectué récemment une étude de recherche opérationnelle sur
ce sujet, dont je crois utile de donner ici les traits essentiels 4 titre d’illustra-
tion.

Il s'agissait d’une entreptise produisant un article d’alimentation, s'adressant
donc 4 une clientéle d'épiciers, boulangers-pétissiers, confiseurs, etc... Les ven-
tes passées sous marchés annuels, avec des grossistes, ont été écartées de I'étude.

Le probléme consistait & savoir quel était le tarif & appliquer 4 la clientéle /
de détaillants en fonction des quantités commandées.

Jusqu'alors, 'entreprise pratiquait une politique de tarif unique, quelle
que soit la quantité commandée. Dans ces conditions, le marché était caracté-
risé par une répartition de la clientéle par tranches de quantités commandées,
plusieurs distributeurs possibles ne s'étant pas décidés a passer commande de
Particle en cause. Le nombre de clients distributeurs, y compris les potentiels,
s'élevait & 7.000.

Il était indispensable de connaitre I'effet & attendre d'une diminution de
tarif sur le montant des ventes et d’en déduire son incidence sur la marge béné-
i'i_L'_z'_eMlgla_'ale.

Comment y parvenir?

Grice & un sondage de la clientéle méme selon les principes sicentifiques
de la théorie des sondages.

On a eu recours a un sondage dit stratifié, la stratification étant effectuée
selon I'importance du client, mesurée par son activité antérieure.

Le nombre de clients prospectés a été fixé a 200, soit 3 % de la clien-
téle globale (pourcentage assez faible il est vrai, mais choisi en raison de la
nécessité d’aboutir trés rapidement); dans une pré-enquéte, destinée & mettre
au point la méthode de sondage, a former les enquéteurs au remplissage des
questionnaires, 40 clients ont été visités.

La répartition selon les strates des clients enquétés a été faite proportion-
nellement i leffectif de chaque strate, et la détermination des clients a en-
quéter a ¢été faite en respectant aussi scrupuleusement que possible la réparti-
tion géographique de la clientéle.

Le caractére représentaiif de I'échantillon pouvait donc étre considéré
comme acquis, ce qui, j'insiste sur ce point, n'est certainement pas le cas, lors-
que L'on détermine I'échantillon 2 enquéter empiriquement, sans étre guidé par
les régles de la théorie des sondages.
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5 représentants de la Société, aprés avoir regu les instructions nécessaires,
se rendaient auprés des clients & prospecter, leur demandaient d'abord le mon-
tant de leur commande aux conditions de prix habituelles, puis leur posaient
la question: A 20 francs de moins par kilo, combien commanderiez-vous ?
Selon la réponse recue, ils continuaient ou ne continuaient pas.

Combien 4 40 francs de ristourne, 60 francs... etc...?

Vous voyez qu'on visait ainsi & déterminer une sorte d'élasticité au prix,
mais dans ce cas il ne s'agissait pas d'élasticité de la demande au public, mais
de I'élasticité de la demande du détaillant-revendeur.

Bien entendu, dans les enquétes, figuraient les clients potentiels en méme
temps que les clients réels de I'entreprise.

Les réponses recues ont été extrémement édifiantes

Deux clients de la méme strate donnaient des réponses de type entiére-
ment différent. Les uns estimant déji atteindre la saturation dans 'article en
question, restaient insensibles 4 une perspective de rabais; les autres, au con-
traire, s’y montraient plus ou moins sensibles. L'analyse statistique des diffé-
rentes réponses a permis d'estimer les erreurs susceptibles d'étre entrainées,
dans les conclusions, par suite de la taille réduite de I'échantillon.

11 fallait ensuite tirer parti de I'enquéte et calculer les marges bénéficiai-
res dans I'hypothése de la fixation de tel ou tel baréme de prix pour en choisir
'optimum.

La marge globale correspondait 4 la vente de 125.000 kilos et s'élevait a
20 millions dans la situation actuelle.

Les réductions R, de 20 F au kilo et R, de 40 F au kilo déclenchaient
une augmentation de la marge, variable selon les seuils de commandes QQ, et
Q. kilos auxquels on plagait I'intervention de ces ristournes. Un calcul mathé-
matique relativement simple a permis de déterminer le couple Q,, Q,, qui ren-
daient optimale la marge globale.

Les remises plus fortes F,, 60/ I au kilo et R,, 80 F au kilo, ne déclen-
chaient pas de majoration de la marge. En effet, 'augmentation des comman-
des entre R, et R, ou R, et R,, ne justifiaient pius la perte entrainée par la
réduction de la marge sur la fozalifé des ventes.

En définitive, il a pu étre établi que la vente & escompter passerait a
192.000 kilos soit plus de 509 de majoration et la marge globale & 26,5 mil-
lions — soit 30% de majoration, par application de seuils de ristourne de :

— 20 F pour des commandes supérieures ou égales 4 10 K.

— 40 F pour des commandes supéricures ou égales a 40 K.
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L'erreur susceptible d'étre commise par suite de I'échantillonnage a été
calculée. On a ainsi montré que les 30 9, de majoration escomptés étaient, en
réalité une moyenne entre un minimum de 15% et un maximum de 45%.

Le tarif dégressif ainsi déterminé a ¢été aussitdt mis en application par
I'entreprise considérée qui a vu, comme il était pressenti, s'accroitre sensible-
ment [a demande, notamment parmi les clients potenticls qui sont passés de
« potentiels » a effectifs.

1l s'agissait, en somme ici, d’acheter 4 un certain prix judicieusement dé-
terminé, qui est précisément la ristourne, la bonne volonté du distributeur en
Jui faisant jouer un rdle de promoteur des ventes qu'il ne jouait pas auparavant,

Précisons que I'élaboration du tarif a exigé un mois de travail A peine.

7. - Conclusions.

La politique de prix de I'entreprise qui constitue un intermédiaire de la
plus haute importance entre 'organisaticn technique interne de 'entreprise et
le milieu extérieur peut étre étayée solidement sur tout un ensemble d’études
que les techniques économiques modernes et la recherche opérationnelle per-
mettent de mettre en ceuvre désormais,

Plus que jamais, I'ouverture du marché aux entreprises étrangéres se tra-
duira par le progrés des entreprises les plus dynamiques, les moins sclérosées
dans des errements surannés,

N'en doutons pas. Plusieurs entreprises allemandes, italiennes, belges,
hollandaises, feront de plus en plus appel aux techniques de gestion scientifi-
que et ne se laisseront pas seulement guider par les habitudes acquises 4 la
faveur du cloisonnement des marchés.

Il appartient aux entreprises francaises de ne pas se laisser distancer dans
cette course au progrés. Sur le plan des techniques de production, elles en sont
assez nettement conscientes. Le seront-elles aussi sur le plan des techniques
de gestion, d’organisation harmonicuse des tiches, sur le plan commercial en-
fin, de la fixation des meilleures conditions de tarification, de ristournes, etc...?
I'avenir trés prochain nous le dira.

En tous cas, les méthodes sont au point, les outils de calcul sont la. En-
core faut-il que se réalise la prise de conscience de 'opportunité d'y faire appel
au bon moment.



Etude économique de I'implantation d’une usine sidérurgique

par B. VAN OMMESLAGHE (Belgique)
Directenr d'études a la Société Belge d'Economie
et de Mathématigues Appliguées

Au cours de l'année 1960, les Autorités du Port de Rotterdam ont chargé
un groupe d’étude d'examiner la possibilité d'installer une usine sidérurgique
dans I'ile de Rozenburg.

L'étude réalisée comporta trois parties : il fallait premiérement étudier
le marché des produits sidérurgiques en 1965 et en 1970 et, en fonction de
ce marché, définir la capacité et le type de production de l'usine projetée.

11 fallait ensuite définir I'implantation, les caractéristiques techniques et
porter un jugement valable sur le projet, il fallait, compte tenu des informa-
porter un jugement valable sur le projet, il fallait, compte-tenu des informa-
tions obtenues au cours de ces deux premiéres phases, établir le calcul des cofits
d’opération du complexe et par 1 méme, estimer la rentabilité de son fonction-
nement.

L'objet du présent exposé est de montrer, dans ses grandes lignes, la métho-
dologie qui a été suivie dans la premiére phase du travail, c'est-d-dire, celle qui
consistait 4 estimer le volume et la nature du marché possible pour le complexe
projeté.

La solution d'un tel probléme impliquait que 'on compare la situation
de I'offre et de la demande des différentes catégories de demi-produits en 1965.

De cette comparaison, on pourrait déterminer les taux d'utilisations des
différents équipements qui prévaudraient en 1965 et, éventuellement, les défi-
cits de certains d’entre-eux.

Mais, pour apprécier le marché potenticl de I'usine de Rozenburg, il fal-
lait en outre :

— tenir compte de la plus grande capacité concurrentielle d'un complexe
nouveau vis-a-vis d'équipements plus anciens et, par conséquent,
structurer le veolume de l'offre en 1965 d'apres I'dge des équipe-
ments;

— tenir compte de 'avantage géographique des différentes sidérurgies
existantes et de celle de Rozenburg 4 I'égard des différents marchés
de consommation et, par conséquent, répartir géographiquement tant
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l'offre que la demande et déterminer les codts de transport des diffé-
rents centres de production vers les différents centres de consomma-
tion.

On vient ainsi de dégager les étapes principales de I'étude :

1. Eliminer les produits dont, & priori, il n'était guére souhaitable d’en-
visager Ja fabrication.

2. Pour les différentes catégories de produits retenues, estimer le volume
de la demande en 1965.

3. Pour ces mémes catégories, estimer la capacité des équipements prévus
pour 1965 en les ventilant d’aprés leur dge.

4. Définir un certain nombre de régions et y localiser tant I'offre que
la demande des produits retenus en 1965.

5. Calculer les avantages géographiques des différentes régions produc-
tives par rapport aux différentes régions consommatrices.

1. Sélection des produits a étudier.

Une bréve analyse menée en étroite collaboration avec les experts de la
C.E.C.A. a permis de sélectionner les produits suivants :

— Profilés lourds

— Aciers marchands

— Toles fortes

— Fil machine

2. Eitimation du volume de la demande en 1965. (1)
La demande a été scindée en :
— Demande intérieure 4 la CE.C.A.
— Demande extérieure i la CE.C.A.
1) La demande iniérienre a été estimée de la facon suivante, pour l'an-
née 1965 :

— Etablissement d'un prévision de la consommation d'acier brui des
différents pays de la communauté, 3 l'aide d'un modéle écono-
métrique liant la consommation d'acier au PNB et & la production
industrielle, Ce modéle tenait compte de la diminution de I'élas-
ticité de la consommation d’acier brut par rapport au PNB, en
fonction de l'accroissement du niveau absolu de la consommation
d’acier.

(1) La demande et l'offre ont ¢été estimées pour les pays de la CEC.A., plus
la Grande-Bretagne.
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— Harmonisation des estimations obtenues avec diverses estimations
pattielles réalisées par des instances privées ou officielles

— Prévisions sectorielles C.E.C.A.

—— Prévisions du S.E.E.F. (Service d'Etudes Economiques et Fi-
nanciéres, Paris).

— Rapport Van Berkum (Pays-Bas).

— Etude Langanskens (Belgique).

— Etablissement d'une prévision par produits 4 partir :

— De l'estimation de la consommation d’acier brat mentionnée
plus haut.

— Des estimations des parts dévolues aux différents produits dans
la consommation globale; ces cstimations ont été réalisées sur
la base des prévisions de la CE.C.A. et de comparaisons inter-
nationales entre divers pays se trouvant a des niveaux diffé-
rents de consommation d’acier.

2) La demande exiéricure a été estimée sur la base de divers documents
de la CE.CA. et de prévisions de consommation par pays tenant
compte de I'évolution de la consommation et du degré d'équipement
des pays tiers.

5. Estimation de l'offre en 1965,

L'offre en 1965 a été estimée en analysant une abondante documentation
permettant de reconstituer I'équipement des diverses sociétés ct leurs projets
éventuels d'investissement. Cette documentation était essentiellement constituée
de rapports de Conseils d’Administration, d’études partielles, d'articles de la
presse spécialisée, de communications de chambres syndicales, etc...

On a ainsi pu déterminer, pour chacune des 34 régions dont il sera ques-
tion plus loin, quel serait le volume de 'offre en 1965 en la ventilant, pour les
différents produits, d’aprés I'dge des équipements,

Le regroupement des chiffres obtenus a, par ailleurs, permis d’effectuer
une vérification partielle par comparaison avec des données de la CECA, re-
prenant pour une dizaine de régions, les équipements prévus en 1965 (sans
distinetion d’dge).

La comparaison des volumes de I'offre et de la demande en 1965 a permis
de calculer pour les quatre types envisagés de produits le taux d'utilisation
probable des équipements dans différentes hypotheses d'utilisation des équi-
pements anciens,

Si Ke# représente le taux d'utilisation en 1965 de la capacité des équipe-
ments relatifs au produit i, on a :
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A:Jih + B(;:x _Lr a C[.‘:; Jr Ri
expression dans laquelle :

D% est la consommation intérieure ¢t extérieure du produit 1 en 1965;

A% est la capacité de production des équipements relatifs au produit i installés
entre 1960 et 1965;

C% est la capacité de production des équipements relatifs au produit i installés

avant 1945 ;
B‘i‘“ est la capacité de production des équipements relatifs au produit i installés
entre 1945 et 1960;
R, est la capacité de production des équipements relatifs au produit i prévue
4 Rozenburg;
w  est le taux d'utilisation des équipements relatifs au produit i installés
avant 1945.
L'introduction, dans la formule précédente des différentes valeurs numé-
riques trouvées, a permis de dresser 4 tableaux (un pat produit), du type
suivant (2).

TABLEAU 1 : Taux d'utilisation probable, en 1965, des capacités de production
des sidérurgies de la C.E.C.A.

Téles fortes

Valeur de R R=20 \ Hypothese 1 Hypothese 11

Valeur de « | 300.000 T 600.000 T
e = 70 % ‘ 89 % 85 % 81 %
a = 50 % 94 % 90 % 86 %
«a = 0% \ 110 % 105 % 100 %

La considération de ces différents tableanx a permis, comfpile lenu des
valers les plus probables de « (3), de voir si, globalement, I'élal du marché
en 1965, justifiait Vinstallation d'une capacité de production supplémentaire.

(2) Les chiffres repris dans ce tableau ne sont donnés ici qu'd titre exemplatif et
ont été volontairement modifiés.

(3) Les valeurs probables ont été déterminées d’aprés un certain nombre de consi-
dérations techniques; ainsi par exemple, il est certain que « sera plus faible pour les
toles fortes (Uinstallation de trains continus, quartos et universels tendant i déclasser
les anciennes cages duos) que pour le fil machine sur les profilés lourds.
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4. Régionalisation de I'offre et de la demande.

Les conclusions de I'étape précédente, relatives au marché considéré dans
son ensemble, devaient étre précisées par I'examen de la position concurren-
trelle de Rozenburg a ['égard des autres sidérurgies de la C.E.C.A.

Seul, cet examen permettait de préciser les conditions opérationnelles du
complexe et sa rentabilité économique.

A cet effet, les pays de la CE.C.A. et la Grande-Bretagne ont été divisés
en 34 régions.

Dans chaque région, on a calculé I'offre et la demande en 1965.

L'offre par région a pu étre estimée 4 partir des dépoutllements relatifs
aux sociétés individuelles dont on a parlé plus haut.

La demande par région a été estimée de la fagon suivante :

— Pour chaque type de produits i on connaissait la répartition des li-
vraisons totales L; entre les différentes branches d’industrie;

— Les livraisons de chaque type de demi-produits & une branche d'in-
dustrie ont été réparties entre les différentes régions j au prorata de
la main-d'ceuvre occupée.

On a donc :

¥ Lig = L
K
N.
JK
Ly =3 Lix
K NK

expressions dans lesquelles :

L;; est I'ensemble des livraisons des demi-produits i dans la région ] i
Nk est la main-d’ceuvre occupée dans la branche d'industrie K et la région j ;
Nk est la main-d’ceuvre occupée dans I'ensemble de la branche d’industrie K ;

Lix est le volume des livraisons des demi-produits i & la branche d'industrie K.

On a ainsi pu établir 4 tableaux (un par type de demi-produits) du type

suivant :
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TABLEAU 2 : Offre et demande par 1égion. - Année 1965.

Toles fortes

o 3 | Capacité de production -

Région P - | Consom- Solde Solde Solde
| A B C  Totale | mation | (signe) | export. | import.

1. Nrd-Rhein IEO() 300 300 800 ‘ 600 l > 0 200 —

34. France-Sud ‘I 0 0 0 0 \ 400 L < 0 — 400

On connaissait ainsi la position importatrice ou exportatrice de chacune des
34 régions & I'égard des quatre produits considésés.

5. Avantages géagmp;’aique\r de Rozenburg.

L'étape suivante de 'étude a consisté en I'établissement de coits de trans-

ports de région a région.

Les liaisons entre régions ont été étudiées :
— par chemin de fer (4)
— par navigation intéricure (5)

Le choix d’un centre de consommation et d'un centre de production par
région et I'étude détaillée des tarifs ct des fréts, (compte-tenu des réductions
asuelles sur les tarifs officiels), ont permis d’établir deux matrices, (I'une pour
les liaisons ferroviaires, I'autre pour les liaisons fluviales) 2 34 lignes et 34 co-
lonnes des colits moyens des liaisons de région & région.

Lensemble des données ainsi établies a permis, de définir, pour chaque
produit considéré, le volume du marché qu'il était possible d’atteindre depuis
Rozenburg avec un prix départ donné, compte tenu de la localisation des centres
de consommation et des centres de production.

On a pu dresser 8 tableaux (deux par produit, I'un concernant la distri-
bution par chemin de fer, I'autre la distribution par voie d’eau) du type sui-

vant !

—_— e —

(4) pour celles des liaisons se faisant principalement par route, c'est le tarif routier

qui a été pris en considération.
(5) pour celles des liaisons se faisant par pavigation cGtiére, C'est le fret maritime
qui a été pris en considération.



58 Revue de Statistique — 'l'ijdschrift voor Statistick — 3 (3-4), 1963

TABLEAU 3 : Volume du marché possible depuis Rozenburg.
T'éles Fortes - liaisons fluviales - Année 1965

Avantage -+ | Région | Prod. |Consom.| Solde Région Cij Cri | Ciy—Cri
{ésavantage— i 1000 t ‘ 1000 t 1000t | export. nette 8/t $/t &/t
la—-proche | i
+ 1% 33 300 400 —100 12 ‘ 31 | Ly 2,0
et plus 34 200 300 —100 2,3 0,6 1,9
32 400 600 —200 3 ‘ 7] 0,9 1,3
0418 31 200 | 350 | —150 13 23 | 1,4 ‘ 0,9
28 500 400 —+-100 28 1.6 0,8 0,8
23 350 400 | — 50 21 1,2 1.1 0,1
24 800 600 | 200 | 24 0,8 0,8 0,6
0a—18 18 300 250 | + 50 | 18 L 05 | 1,0 0,5
21 700 300 400 | T 0,7 1,3 —0,6
22 350 300 -+ 50 | 9 [ 1,2 1,9 —0,7
25 200 150 | + 50 | 10 | 03 | 13 | —1,0
— 28 Autres . : . .
et moins
i |

dans lequel :

— G;; représente le colit de la liaison entre la région de consommation i
et la région exporiatrice netle la mieux placée j (en §/t).

— Cy représente le cotit de la liaison entre la région i et Rozenburg
(en §/t).

— Lorsque la région de consommation i était exportairice nelle, le colt Cyy
pris en considération était le colit moyen entre les centres de produc-
tion et les centres de consommation de la région.

On voit par exemple que la région 33 présente un avantage relatif de

2 dollats par tonne pour Rozenburg par rapport 4 la région exportatrice nette
la mieux placée (qui est la région 12); comme cette région présente un excé-
dant de 100.000 t de la consommation sur la production, le complexe projeté
pourra obtenir ce marché, 4 moins que les prix des sidérurgies de la région 12
ne soient baissés de 2 dollars par tonne.

Finalement, considérant d'une part la répartition possible des livraisons
vers chaque région entre les deux modes de transport possible et d'autre part
estimant que le marché potentiel de Rozenburg est celui que I'on peut attein-
dre & égalité de prix rendus avec les sidérurgies les mieux placées, on a pu
établir le tableau suivant :
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TABLEAU 4 : Marché potentiel de Rozenburg. — Année 1965

Toles | Profilés Aciers Fil

k fortes ‘ lourds | marchands | machine
A égalité de prix départ 300 500 | 700 300
A prix départ inférieur de 1 $ 500 600 800 500
A prix départ inférieur de 2§ | 1000 800 900 800
A ptix départ inférieur de 3 § ‘ 1500 1200 1500 1000

Ces données ont permis de déterminer si, du point de vue des marchés,
le complexe projeté sc justifiait, et, dans I'affirmative, d'estimer la taille 4 don-
ner aux divers équipements.

Létude devait alors étre complétée du caloul proprement dit des équipe-
ments et des coits d’opération du complexe afin de permettre de porter un ju-

gement définitif sur sa rentabilité.



Expériences de recherche opérationnelle
dans un complexe sidérurgique allemand

par H.A. FRICKE (Allemagne)

Attaché an Service de Statistique Mathématiqune de la
Dortmund-Hdérder Hiittenunion

Messieurs,

Joaurai le plaisic de vous parler d’un systéme de programmation congu
par un groupe d’ingénieurs-lamineurs et mathématiciens ayant pour but de dé-
terminer un programme de laminage pour larges plats.

D’abord, on a voulu perfectionner le systéme de préparation et les ta-
bleaux. Ce travail n'a pas causé de difficultés. Les commandes ont été enre-
gistrées par les statisticiens sur des bandes magnétiques. Au moyen de ces
bandes et d’'un compteur IBM on a pu obtenir les données pour le programme.
On était bien tenté d’exécuter aussi le travail fait par les hommes chargés
de la préparation du programme. Peu 4 peu, le programme des calculs a été
élargi de facon a ce que le computer prépare tout le programme de laminage.

Je vous donnerai, ci-aprés, les détails les plus importants de la marche du
laminoir en question, lesquels vous aideront & comprendre le type de program-
me adopté par nous.

Les larges plats sont des produits ayant une section rectangulaire. L'épais-
seur est de 5 4 100 millimétres. La largeur est de 151 4 1000 millimétres en-
viron. La longueur est de 2 & 30 métres. Les nuances de qualité et les sections
sont trés différentes. Parmi 2000 parties de commandes présentées pendant un
mois, il y en a 950 dont la section et la nuance de qualité sont différentes.
Etant donné cette situation, il est impossible d'exécuter les commandes en
prélevant les produits du stock, composé de toutes les qualités et sections cou-
rantes, Il faut donc établir un programme de production en accord avec les
diverses commandes. D’autre part, ce programme doit permettre de réduire au
minimum [a perte due 4 I'éboutage et au découpage, le temps de stockage et
les heures de travail par rapport 4 la totalité de la commande.

La figure n° 1 montre le schéma de la marche de production. D’abord les
lingots sont transformés en blooms ou brames (voir la premiére ligne). En-
suite les blooms et les brames sont éboutés (voir Ja deuxiéme ligne). Les bouts
ne peuvent pas étre utilisés. Les ébauches obtenus d'un lingot ont la méme
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section. La longueur, au contraire, peut étre différente. Le premier laminage
est fait dans des laminoirs différents selon les dimensions des ébauches exi-
gées

D D i

Fours Pit
Blooming
\

Sections
Four poussant
Lanminoir finisseur
3 lerges plats

H Longueurs définitives
-

|

Permettez-moi d’ajouter quelques mots sur le laminage dans le laminoir

Sections

Fig. 1. — Marche de production. Schéma.

a larges plats. Les ébauches sont rechauffées jusqua la température de lami-
nage dans son four poussant. Cela exige un certain temps selon les dimensions
des ébauches. La capacité limitée du four peut causer des difficultés. Le pro-
duit fini est découpé conformément aux longueurs indiquées dans la com-
mande. Etant donné que les bouts des pieces laminées n’ont pas de dimensions
exactes, il faut couper les bouts qui peuvent étre de 1 4 2 métres de long selon
la section. Quelquefois, les bouts coupés sont plus longs parce qu'il faut fournir
exactement la longueur prescrite par le client. Dans le laminoir finisseur, on
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peut obtenir diverses sections finales des ébauches d’une méme section. Cela
est trés important.

Je viens de vous donner un aper¢u de la marche de laminage. Or, quand
on veut établir le programme de laminage, il faut renverser I'ordre de travail
parce qu'au commencement, on ne dispose que des données indiquées dans la
commande. 11 faut déterminer les dimensions des ébauches A I'aide des lon-
gueurs prescrites par le client. Nous appelons cela « l'intégration de l'ensem-
ble des lingots ». Il est fréquemment nécessaire de combiner plusieurs parties
de commandes, de plusieurs commandes, Quand il s'agit de parties de com-
mandes de clients différents, il faut prévoir une place au stock pour chaque
client. En méme temps, il faut veiller & ce que les parties restantes de la com-
mande du client en question, soient laminées aussitdt que possible. Il sera
done nécessaire de faire de nouvelles combinaisons.

La programnmtion, au moyen du computer évite cet inconvénient. Aussi-
t6t que le service de vente donne l'ordre de programmer le laminage, les com-
mandes sont réparties sur des périodes de laminage dont chacune comprend
environ 800 tonnes. On ne combine que les parties d'une méme période de
laminage pour déterminer les dimensions des éhauches ou des lingots. Tous
les produits laminés qui doivent étre finis en méme temps rentrent dans une
méme période de laminage. Cela concerne les commandes pour lesquelles des
délais précis ont €été prescrits. Cela concerne aussi les commandes dont les
qualités ne sont disponibles qua certaines dates. Il s'agit donc de commandes
qui ne permettent pas de livraisons partielles. Les commandes qui manquent
de prescriptions spéciales sont combinées avec dautres commandes de com-
position semblable.

Permettez-moi de vous patler brievement de lintégration des périodes de
laminage. A titre d’explication, je vais citer deux exemples trés simples (voir
la figure n® 2). Un client a commandé douze piéces d'une longueur de 7 m
et d'une section de 180 x 30 millimétres.

L'intégration de la longueur peut étre faite de deux facons, & savoir
on peut prendre 3 ¢hauches, de 4 longueurs, ou 4 ¢bauches de 3 longueurs.
Dans les deux cas, nous obtiendrons 12 longucurs. Il est micux de choisir
la premicre alternative parce que d'une part, 3 éhauches causent moins de
perte due au découpage et d'autre patt, le laminage de 3 ébauches peut Etre
effectué plus rapidement.

L'intégration des lingots est facile dans ce cas. Les 3 ébauches peuvent
étre obtenues d'un seul lingot de dimensions moyenncs. Une commande de
S picces, avec les mémes dimensions, ne conviendrait pas dans le cas en ques-
tion, parce que la cage finisseuse ne peut laminer que des piéces jusqu'a 33 m
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de long. Il faudrait donc produire deux pieces d'une longueur plus courte.
Cela impliquerait une perte assez grande due au découpage et un temps de
laminage plus long. En plus, le lingot ne serait utilisé qu'a moitié, Dans ce
cas, on ticherait d'y joindre une ou plusicurs parties de la méme qualité et de
la méme section d'une autre commande afin d’utiliser entiérement le lingot. Si
cela n'est pas possible, on sefforcera d'utiliser mieux le lingot. Généralement,
cela est possible, parce qu'on peut obtenir des produits finis ayant des dimen-
sions diverses des ébauches d’'une méme section.

el Nombre Longueur Section
12 7 m 18¢ x 30 cm

T XD gIILD

=

Cp D B &858

gne Nombre Longueur Section
5 7 m 180 x 30 cm
X 1 aTnp C3B
\—‘W_';—J
g il
Fig. 2. — Exemples de I'intégration.

En principe, quand on examine toutes les commandes présentant des pro-
duits d’une méme qualité, on peut constater qu'il y a un grand nombre de com-

binaisons possibles.

Nous nous trouvons donc en face d'un probléme typique de recherche
opérationnelle comparable avec le systéme de programmation lin€aire. Dans
les deux cas, nous avons généralement un grand nombre de combinaisons pos-
sibles. Nous allons choisir une solution optimale, l'aide d'une fonction

d'évaluation.
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Le procédé idéal, permettant de trouver la solution, n'existe pas dans no-
tre cas. D’autre part, il est pratiquement impossible de calculer toutes les com-
binaisons possibles d'une période de laminage. Il faudrait des années pour
exécuter ce travail, méme au moyen d'un computer. Je tiens 4 attirer votre
attention sur le fait que la marche du service ne s'accorde jamais avec le pro-
gramme établi. Les variations peuvent etre de nature suivante : différence de
poids des lingots, défauts du matérian, défauts de laminage, erreuts, confu-
sions, etc. Il en résulte que les combinaisons compliquées sont tellement dé-
réglées qu'elles n'offrent qu'un intérct théorique.

Premie

-1

| .
Deuxieéme a x:ﬂ::ﬂ
e 55 ‘11 ]

trés variables

Senlement des fbauches

Fig. 3. — Intégration a trois échelons.
Exemples de l'intégration des lingots et des ébauches.

L'objet du programme est de trouver des solutions simples et pratiques.
D'abord, on se base sut une commande idéale fictive, composée de beau-
coup de longueurs d'un métre, par rapport a chaque section. Ce calcul montre
quelles longueurs et sections des ébauches peuvent étre utilisées. On trouvera
une combinaison qui implique une quantité de pertes dues 4 1'éboutage et aux
découpages et un temps déterminé de laminage et de réchauffage. Ces valeurs
déterminées pour le cas idéal seront la mesure pour les cas réels. La figure
o 3 montre le schéma d’une combinaison réelle qui est réalisée en 3 échelons.
Au premier échelon, on combine chaque groupe de commandes présen-

tant exactement les mémes dimensions. La meilleure solution sera comparée
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avec la solution idéale. Si la dépense (éboutage, découpage, temps de laminage
et réchauffage), n'est pas supérieure i 15% 4 celle de la solution idéale, la
solution trouvée est considérée comme satisfaisante.

Au premier échelon, on ne cherche que des solutions basées sur deux
types de lingots et d'ébauches. Le coté droit de la figure n® 3 montre 2 pos-
sibilités. Le reste, ¢ est-A-dire, moins de 309 de toutes les parties des comman-
des, rentre dans le deuxiéme échelon ou l'on combine en deux les parties d'une
méme section, mais de longueurs différentes. On cherche toutes les combinai-
sons possibles, en les évaluant par rapport i la dépense respective. Pour réduire
au minimum la dépense totale, on choisit les combinaisons les plus favorables,
en se servant d’une méthode trés simple qui est semblable i la méthode adoptée
pour la solution du « assignment problem ». Au deuxiéme échelon, deux par-
ties de commandes combinées, doivent également étre obtenues de deux types
de lingots et d’ébauches au maximum. Ici aussi, la dépense ne doit pas dépasser
de 15% celle de la solution idéale. Environ 10% des commandes ne peuvent
pas rentrer dans le deuxiéme échelon parce que souvent il y a seulement une
commande présentant des produits d'une section déterminée.

s

Au troisieme échelon, on tichera d'arriver 3 une intégration des lingots,
sur la base du reste des parties des commandes d'une largeur semblable. I,
une dépense supplémentaire moyenne de 209% est permise, Dans des cas tres
désavantageux, le personnel chargé de I'exécution du programme de laminage
détermine les dimensions des ébauches. Le troisiéme échelon n'a pas encore
été mis au point.

Vous me demanderez si la programmation mécanique donne des résultats
p-ratiques.

La figure n® 4 montre la comparaison entre la détermination du poids des
ébauches faites manuellement et au moyen du computer pour 60 commandes
choisies au hasard. On peut constater que dans 32 cas, les deux systémes don-
nent les mémes résultats. Dans 28 cas, le poids des lingots ,déterminé au moyen
du computer est plus grand. 1l s'ensuit que l'on dispose d’un nombre infé-
rieur d’ébauches pour les commandes. Cela aboutit 4 une économie, i savoir
que la perte due au coupage des bouts des piéces laminées diminue de 16%
et le temps de laminage aux cages finisseuses diminue de 11%.

Le poids supérieur des ébauches est obtenu principalement grice aux
longueurs supérieures. On peut réchauffer des ébauches d'une longueur de
3,50 métres dans les fours dont la capacité n'a pas toujours été totalement
utilisée. La cage ne permet pas I'emploi des ébauches d'une largeur supérieure
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de 2 centimétres par rapport A celle du produit fini. L'épaisseur, au contraire,
est au moins de 8 centimétres plus grande que celle du produit fini. Cela per-
met le laminage de piéces & dimensions exactes. On pourrait utiliser des ébau-
ches d'une épaisseur plus grande, mais il faudrait procéder avec prudence.

2400
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Fig. 4. — Comparaison entre le poids des ébauches

déterminés manuellement et au moyen du computer.

L'ordonnée représente la  détermination manuelle.

L'abscisse représente la  détermination au moyen du
computer,

La figure n® 5 montre I'influence de I'épaisseur des ébauches sur le fa-
¢onnage des ébauches d'une longueur maximale de 3,50 métres.

La courbe A montre que le temps de laminage, par tonne de produit fini,
diminue au fur et 4 mesure que I'épaisseur des ébuuches augmente. La courbe
B montre que la perte due au coupage des bouts diminue aussi & cause de la
diminution du nombre des piéces laminées. D'autre part, la courbe C montre
que le tonnage des ébauches fourni par le four, par unité de temps, diminue
au fur et a mesure que I'épaisseur des ébauches augmente.

Le four poussant n'est pas capable de fournir le tonnage nécessaire pour
utiliser totalement la capacité du laminoir dans le cas ou I'épaissenr des ébau-
ches est trop grande. Pour cette raison, la programmation manuelle implique
forcément des interruptions de laminage. Cela arrive rarement avec la pro-
grammation mécanique qui choisit des épaisseurs optimales, 3 I'aide de la
courbe D dont le minimum indique une compensation entre les avantages et les
désavantages de toutes les ¢épaisseurs.



H.A. Fricke. — Expériences de recherche opérationnelle 61

Les valeurs a, 8 ct y peuvent étre modifiées de programme en programme,
La détermination de la valeur B permet de constater si le but principal est
d’obtenir une grande production ou de réduire la perte due 4 I'éboutage et au
découpage. L'utilisation de la capacité du laminoir et du four varie conformé-
ment aux diverses commandes, mais les valeurs o et y permettent d'atteindre
une utilisation moyenne des capacités.

- =

g 1012 1% 8 W2 HB

Epaisseur en cm

Epaisseur en cm

Temps d'enfournement x encombre-

C = - ment D = A+/3B+ ¥C = dépense
Tonnage du produit fini (%)
4 0
|
— ey . '
g 10 1224w 8 10 12 1
Epaisseur en em Ipalsseur en cm
Fig. 5. — Détermination de |'épaisseur des ébauches.
Temps de laminage
A =
Tonnage du produit fini (t)
Bouts tombants
Bi =

Tonnage du produit fini (t)

La suite chronologique du laminage n'est pas déterminée par le program-
me. D'autre part, il ne serait pas avantageux de fixer un plan chronologique
pour plusieurs semaines, parce que dans ce cas, le laminoir a larges plats, ne
pourrait marcher que si tous les demi-produits étaient disponibles pour une
période de laminage. La fourniture n’est pas toujours réguliere.

Je vais aborder le dernier probléme, i savoir la détermination du poids
des lingots 4 utiliser (voir la figure n° 6). Il n’est pas possible de prédire le
poids utilisable d’un lingot. Les poids des coulées varient et les chutes de lin-
gots varient aussi. Un examen de la statistique nous sera utile. La courbe A
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montre — quoique d’une mani¢re un peu exagérée — la fréquence du rende-
ment. 11 est nécessaire de déterminer le poids des lingots pour la programma-
tion.

Fréquence relative Ebcutage probable
lA  — _— R
(t) (t)
Tonnage Tonnage

Rendement du lingot Rendement programmé

Perte due & la déviation D=3+ Ca Dipense

E du progranme ﬂ
u e t .
() ()
Tornage Tonnage
Rendement programmé Rendement programmné
Fig. 6.

Nous nous trouvons en face de deux risques. Le lingot produit peut étre
plus grand que le lingot programmé. La coutbe B montre la grandeur du
premier risque. Dans ce cas, il y aurait beaucoup de perte due  I'éboutage.
On peut calculer facilement Ja chute correspondant & chaque poids fixé dans
le programme. Le lingot peut étre plus petit. Dans ce cas, il faudrait s'efforcer
d'obtenir toutes les ébauches nécessaires. La courbe C montre la grandeur de
cet inconvénient. Le risque augmente au fur et 4 mesure que le poids fixé
dans le programme augmente. La courbe D montre le compromis entre les
deux risques. Le minimum représente le poids le plus favorable pour la pro-
grammation.

En réalité on lamine successivement plusicurs lingots. De cette manicre
on parvient & compenser quelquefois les risques. Ce fait est pris en considé-
ration dans le programme.
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Cet apercu vous donnera une idée du systéme de sélection du programme.
La solution idéale est le principe servant de régle pour arriver 2 des combi-
naisons dont chacune correspond & certaines variables qui ne doivent pas étre
considérées séparément par rapport aux lingots et aux ébauches, comme je viens
de le faire pour simplifier les explications. Les dimensions des lingots et des
ébauches, ne sont pas indépendantes les unes des autres. Pour cette raison, on
choisit une combinaison entre les cas admis avec un minimum de dépense.

La solution choisie par nous sera-t-clle la solution idéale? J'en doute.
Mais clle est pratique parce qu'elle prend en considération les facteurs les plus
importants. Il sera évidemment possible de perfectionner le systéme aussitot
que l'on parviendra a contréler mieux les défauts de stabilité. Cela veut dire
qu'il faudra remplacer les prédictions statistiques par des mesures continuelles
dans I'usine.

De cette facon, on pourrait parvenir & une programmation simultanée
permettant de réagir rapidement et avec succés en cas d'une déviation de la
marche de production prévue. Il est vrai qu'un tel systéme exigerait un place-
ment de fonds considérables.



La programmation dynamique et ses possibilités
en calcul économique

par A. KAUFMANN (France)

Conseiller Scientifigue a la Cie des Machines BULL

Un des instruments les plus efficaces pour rechercher I'optimum d'une
fonction de valeur attachée & un phénoméne économique a été présenté il y a
une dizaine d'années par le athématicien américain Richard BELLMAN; l'in-
térét de cet instrument déborde d’ailleurs du domaine de I'économie et peut
¢tre estimé tout aussi important pour des recherches et évaluations en physique,
en mathématiques pures et dans I'avancement des recherches technologiques.

A la base de la méthode présentée par BELLMAN se trouve un certain
« principe d’optimalité » que nous préférerons d'ailleurs qualifier de « théo-
réme d'optimalité » étant entendu qu'en mathématiques on ne doit pas utili-
ser des principes mais des axiomes ct des théorémes.

Ce « principe » d’optimalité est si simple qu'il parait presque trivial lors-
quil a été bien compris, certains méme le considérent comme un truisme, Mais
son importance et I'efficacité des méthodes d optimisation séquentielle auxquel-

les il a donné naissance s'accentuent au fur et & mesure qu’'on s'aper¢oit que la

\Eﬁeﬁf(@ﬁ?ﬂb@conomigues est de caractére séquentiel :
par ailleurs, certains problémes qui n'ont pas cette nature peuvent d'une ma-
niére arbitraire étre ramenés & une telle forme d’optimisation.

Historiquement, on peut faire remonter Ja méthode de programmation dy-
namique 4 certains travaux d’EULER, de LAGRANGE, de RAYLEIGH et
de HAMILTON.

" Le calcw aes variations hérité de ces mathématiciens ne peut pas étre
dissocié de la programmation dynamique, bien que la présentation en soit toute
différente.

Pour introduire pédagogiquement le principe d'optimalité, nous débute-
rons par un gggpie et généraliserons rapidement.

Le probléeme du « plus court chemin », bien connu dans la théorie des
graphes, est un moyen commode et surtout visuel pour faire apparaitre la pro-
priété fondamentale utilisée.

Considérons le probléme suivant. Entre deux villes A et N, on se propose
de construire un autoroute, qui devra passer & proximité ou i travers un certain
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nombre d'autres villes; il y a de nombreux points de passage possibles et un
nombre assez important de troncons peuvent étre envisagés, en tenant compte
de la nature du terrain et du relief. Pour chaque trongon élémentaire, on a
évalué le coiit total des dépenses : cofit des travaux ct des ouvrages d'art, expro-
priations, estimation des pertes économico-sociales éventuelles des villes ou
villages éloignés d’un trafic qui pouvait étre profitable dans le passé.

Fig. 1.

Le graphe annexé peut donner un aspect simplifié de ce genre de proble-
me; sur ce graphe on a porté les coits de chaque trengon dans une unité moné-
taire appropriée (voir figure 1).

En phase (1) on peut choisir, 4 partic de A, d'aller en B, C ou Dj de
méme, en phase (2) on peut choisir & partir de B,C ou D si cela est possible
d'aller en E, F ou G; et ainsi de suite en phase (3), (4) et (5).

$4, Un chemin quelconque allant de A & N seta appelé une « politique ».
Ainsi (ADFILN) est une « politique ». Uﬁe_ﬁc_)itfigﬁ continue de chemin sera
appelée une « sous-politique », ainsi (DKF), (CEIM), (HL), (CGKMN)
sont des sous-politiques.
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Il se trouve que (ACEILN) est la politique la moins colteuse et donne
19; considérons toutes les sous-politiques contenues dans (ACEILN); entre les
points de ce chemin, toutes les sous-politiques sont optimales, il ne peut en
&tre autrement car il existerait un chemin meillear de A & N, qu_i__c_()gtjf;t}_t_irait
une autre sous-politique meilleure, ce qui est contraire & I'hypothese.

On est donc amené 4 formuler un certain truisme :
« Une politique_optimale ne peul étre formée que de sous-politigues
optimales ».

il
'Ja:h BELLMAN a énoncé cette propriété autrement :

« Une politigue est optimale si, a une période donnée, quelle que soient
les décisions précédentes, les décisions qui vestent d prendre constituent une
politique optimale en regard du résultat des décisions précédentes ».

La définition que nous avons donnée est plus simple, mais nous devrons
I'énoncer autrement lorsqu'il s'agira de processus aléatoires ¢t nous nous rap-
procherons alors de celle donnée par BELLMAN.,

Appliquons au probléme de l'autoroute le « principe » d’optimalité.

Soient vi(¥X;,, X;) le cot d'un troncon de la phase (i) et F (xq, X1, X,
Xy, X,, X;) le colit total de I'autoroute de AaN:

Fo(xg, X4, Xo, X5 Xy X;) = Vi (X0 ) + V. (% %) 4 Ve (X))

'Ji_ vy (%5 X4) + Vs (X‘*’ X;).

Utilisons le princ_ipeVd’qpti‘rmalﬂig_éi aEEdOUE oy (x[,i,_”_x_z_)_leigoﬁ_;_ minimal
pour la portion formée par les phases (1) et (2) lorsque cette portion se

termine au point X, :
Fopi(®eFn) = MIN [vy (%0, %) = Ve (x, %) ] 0 %X = B, G.D
soit :
foo (%, B) = MIN [5 +11, 2+ 8, 3 + |
= 10avecx, = G
= MIN [5 + w,2 4+ 4,3 4 6]
= Gavecx, = G
f,, (x,, G) = MIN [5+oo,2+9,3+6]

= 9avecx, =D

fio (%o F)

Appelons maintenant fi0s (X, X5) le colt minimal pour les trongons 1,
2 et 3 4 la fois; d’aprés le principe d’optimalité :
f12a (X0r X:;) = MIN [f12 (%o Xz) + vy (X, Xs)]; % = B ¥, G
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soit :

fras (%, H) = MIN [10 + 3, 6 + 8, 9 4 o]
= l13avecx; = E

froy (%, 1) = MIN [10 + 2, 6+ 11,9+ o]
= 12 avecx, = E
fiay (X0, ]) = MIN [10 4 0,6+ 5,9+ o]

= 1lavecx; = F

MIN [10 | 00,6 4 9,9 4+ 4]

= 13avecx, = G

fy9s (%0, K)

Continuons :
fiony (Ko Xe) = MIN [fw.‘f (%o, X3) —+ Y (%5 X-J)l; w, = HLLT K
soit
froas (%o, L) = MIN [13 49,12 4 3,11 4+ 7,13 + o]
= 15avecx; = [
fromg (K M) = MIN [13 “+ oo, 12 —+ 6,11 4+ 8,13 A+ 5]
= 18avecx, = loux; = K
Enfin
F* = £ pun (X, X5) = MIN [f1z:51 (%0 Xy) *1‘ Vi (X4, Xr.)] ¢ = Ly M
= MIN [15 + 4,18 4 3]
= 19avecx, =L

Ainsi, le chemin de coiit minimal est ACEILN avec 19.

La méthode peut tout aussi bien étre appliquée en commencant par la
phase (5) et en remontant, ou encore en évaluant tout ensemble continu de
phases et en assemblant des sous-politiques optimales ensemble.

J(,;, Maintenant, considérons une jonction de n -+ 1 variables décomposable
~de la facon suivante :

F (%6, %5580 By e ] =

vy (X X1) + V2 (x4, %) - vu (o Xy) 4 -

van = W (may K
Alors, la valeur optimale de F sera obtenue par récurrence, en appelant
for (%o, %) l'optimum pour I'ensemble des phases 0, 1, 2, ... r—1, r con-
sécutives, avec F, = fon (X0, *o)

fo vl x,) = OPT [fo (%0, Xea) + Ve (Reas x)]
avec X, € Xoa (%o, %) et foq0 (%o, X)) = ¥y (o 5 X)s
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Ces formules peuvent étre aussi appliquées aprés adaptation des indices
en remontant de n vers 0 ou par portions. Elles conviennent quelles que soient
les variables x; : entiéres, discrétes, continues ou cncore si elles représentent des
vecteurs.

Bien entendu, la recherche séquentielle des optimums peut devenir trés
compliquée, les variables x; appartenant d des domaines qui dépendent de x,
et x;,, et plus aussi lorsque des variables qui précédent ou succédent 2 x; telles
que (Xiq et i), (Xioa, Xig €t Xy, Xyyp) €fC... interviennent.

On peut aussi traiter de cette maniére toute fonction décomposable en
phases : F (%, %, Xo, X5, 0 X1 .} = vy (o 2 X Ve Gy B) X
X Vu (%01, X,), ot le symbole X peut signifier, par exemple, une multi-
plication, un produit de composition, ctc...

Des problémes de stocks, d'investissements, de promotion, de localisations,
de planification macro-économique peuvent étre traités de cette maniére, sous
réserve que leur caractére soit séquentiel ou puisse y étre ramené par certains
artifices.

En fait, les problémes les plus importants ne se situent pas, en général,
dans un avenir certain, mais en avenir aléatoire.

Toujours 4 I'aide d’un graphe, donc dans des ensembles dénombrables,
montrons comment le principe d’optimalité peut étre étendu au cas d'un pro-
cessus aléatoire, mais il sera facile de généraliser i d'autres catégories d'en-
sembles.

Nous allons présenter un jeu de décision et de hasard, mais la retranspo-
sition économique sera aisée.

On considére quatre cases numérotées A, B, C et D (voir figure 2).

A | B
D | C
Eig. 2.

Le jeu se décompose en 1 phase préalable, suivie de 3 phases. A un joueur,
on donne un jeton a placer dans une case.

Phase 0 — On indiquera au joueur dans quelle case il se trouve (condi-
tion initiale).

Phase I — Etant initialement dans une certaine case, le joueur peut se
déplacer selon les fléches pointillées indiquées sur la figure 3, Ainsi, étant ini-
tialement en B, il peut soit aller en A, en B ou en D,
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Ce mouvement étant réalisé, le hasard intervient, une roue de loterie ap-
propriée le renvoie dans une autre case selon les différentes lois de probabilité
indiquées dans la colonne « hasard » de la phase 1.

Ainsi, sil se trouve en D, les trois événements suivants peuvent étre ad-
mis : il va en A avec un gain de 3 et une probabilité de 0,5; en C avec un
gain de 2 et une probabilité de 0,5; en C avec un gain de 2 et une probabilité
de 0,3; en D avec un gain de 1 et une probabilité de 0,2 (voir figure 3).

PHASE I PHASE II PHASE ITT
PN

N

‘ DECIOION

Fig. 3. — Les indications portées sur les arcs en trait pleins représentent la valeur
et la probabilité de passage.

Phases I et 111 — Méme processus, mais les gains ct les probabilités dif-
férent (le processus n'est pas stationnaire).

On répéte ce jeu de hasard 100 fois; quelles sont les politiques optima-
les, Cest-d-dire celles qui donnent un gain maximal pour chaque situation en
phase O.

En appelant x; les variables de décision et y; les variables d'état, nous

opérerons comme suit en commencant par le futur, en remontant vers le passé;
notons en passant qu'on ne peut faire autrement si nous admettons que le gain
moyen est donné par I'espérance mathématique du gain.

Phase 1II. — Appelons Z, (ys, X5) l'espérance mathématique du gain
quand, étant en y,, on décide d'aller en xs, il vient :

Z, (AA) = (2) (1) =2
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Z, (AB) = (5) (0,3) + (3) (0,7) = 3,6
Z, (AC) = (2) (0,2) + (3) (0,4) + (2) (0.4) = 2,4

Z; (BB) = (5) (0,3) 4 (3) (0,7) = 3,6
Z, (BC) = 24

Z. (BD =22

Fa (CC) = 24

2 {CD =82

Z, (DC) =24

Z, (D,D) = 2,2

En appelantTR (ys) l'espérance mathématique maximale quand on est en
¥y, il vient :
T (A) = 3,6avecx, =B
f, (B) = 3,6avecx, = B
f, (C) = 24 avecx, = C
f, (D) = 24 avecx, = C

Phases III et 11 ensemble. — Appelons Z., (y., x,) I'espérance mathématique
du gain pour les phases IT et III réunies quand on est en y., au début de la
phase II. On appliquera le principe d'optimalité en faisant la somme du gain
en phase IT et de l'espérance mathématique maximale du gain en phase III
pour les valeurs considérées de y,, x. et y;; il vient :

Z. (A,A) = (1 4 3,6) (0,6) + (3 + 3,6) (0,4) = 3,40
Z, (AB) = (4 + 3,6) (0,2) + (3 + 3,6) (0,8) = 6,80

Z, (AC) = (3 4+ 3,6) (0,1) 4 (2 4+ 2,4) (0,7) + (1 + 2,4 (0,2)
= A 43

Z, (B,A) = 5,40
Z, (B,B) = 6,80
& B0 = ddp
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Z, (BD) = 7,9
4,42

Il

Z, {C.C)
7 (D) = 442

En appelant f,, (y,) l'espérance mathématique maximale quand on est
en ¥y, il vient :
f,. (A) = 6,80 avecx, = B
By (B) = 7,96 avec %y =
f,. (C) = 6,80 avec x, = B
f.. (D) = 4,42 avecx, = C

Phases 111, 11 et I ensemble. — Appelons Z, (y1, x1) I'espérance mathé-
matique du gain pour les phases III, II et I réunies quand on est en y, au

début de la phase 1. On appliquera encore le principe d’optimalité de la méme
maniére :

Z, (AA) = (3 + 68) (0.7) + (2 4 7,96) (03) = 9,848

7, (AC) = (1 + 7,96) (08) 4 (1 + 6:80) (0,1) 4 (3 + 442) (O,1)
= 8,720

Z. (B,A) = (3 + 6,80) (0,7) 4 (2 -+ 7,96) (0,3) = 9,848

l

N

. (BB) = 12,312

N

. (B,D) = 8,624

N

. (C,B) = 12,312

Z, (CD) = 8,624

Z, (D,C) = 8,720

Z, (D,D) = 8,624

Finalement on aura :

Fyax (A) = 9,848 avecx, = A

Fuax (B) = 12,312 avecx, = B

Fyax (C) = 12,312 avecx; = B

Fuax (D) = 8,720 avecx; = C
Voiai les politiques optimales :

siy, = Aprendrex; = A
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= Bprendre x; = B
C prendre x, = B
= D prendrex, = C

Il

Il

sl ¥, A prendre x, =

Il
Il

B prendre x,

C prendre x, =
= D prendre x, =
si y, = A prendre x, =
= B prendre x, =

Il

NOFmn=EC=

= C prendre x,
= D prendre x; =

Il serait commode de convertir le jeu que nous venons d’étudier en pro-
bléme de stocks ou d'entretien. En fait, dans le cas aléatoire, les problémes
pratiques se présentent sous la forme de phases : décision - hasard (D, H) ou
hasard - décision (H, D), ou encore des phases plus complexes, par exemple
(D, D, H, D, H).

Dans le cas aléatoire, le principe d'optimalité sous la forme ou nous
l'avons énoncé et qui différait de celle de BELLMAN, doit étre modifié ici
et s'énoncer :

« Une sous-politique optimale de la phase N (la derniére) & la phase
(N - n) ne peut élve formée que par une sons-politigne optimale de N a
(N—n-++1)»

Indiquons que tout processus aléatoire séquentiel (D.H). (H,D) ou
plus compliqué, dont les variables d'état et de décision d'une phase ne dépen-
dent que de celles de la phase précédente peut étre ramené 4 une chaine de
MARKOV multiple avec revenu (selon la dénomination de HOWARD).

A titre indicatif, donnons la description d'une chaine de MARKOV mul-
tiple avec revenu dans le cas stationnaire et montrons comment s'applique le

principe d’optimalité.
Considérons un processus aléatoire de décision discret tel que, a tout

changement d'état E; vers Eisils | 2 iy 2oy M on peut faire correspondre une
probabilité p;;¢"'. Pour chaque état E;, on considére un ensemble de my
vecteurs stochastiques [p;s("] = [pil"), Pt ..o, Pin] 5 le choix d'un tel

vecteur d'indice r parmi les my vecteurs est libre et constitue une décision.
A toute probabilité p;;*) on associe une valeur ou revenu R;;(*) qui est un
nombre réel; on forme ainsi des vecteurs de revenu RB:] = [Ryy®,
R;,(", ..., Riy"'], qui seront associés aux vecteurs stochastiques correspondants.

On appelle « politique » une séquence de décisions sur un ensemble de
périodes (phases) jointives. Considérons N transitions successives effectuées
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aux dates 0,1,2 ..., N-1; on demande quelle est la ou les politiques optimales,
c'est-d-dire qui rendent maximale (ou tout aussi bien minimale dans un autre
cas) la somme des valeurs des N transitions.

Appelons q;") I'espérance mathématique de la valeur d'une transition
quand on est dans ['état E; i une date quelconque n et que l'on a choisi le
vecteur stochastique [p;"']. On a:

M
qj(_l‘l — E p‘lj(” Rij“"a i = ],2,_..,M.
j=1
Soit vi (N — n, N) l'espérance mathématique de la valeur totale sur n tran-
sitions depuis la date N — n jusqu'a la date N lorsque a la date N — n le
systéme est dans I'état E;; alors, en vertu du principe d’optimalité :

M

vi (N—n, N) = MAX [q;*) + 2 P % (N—a- L, Nj]

P=152500m i=1

Pour le mathématicien, d'une part, et pour 'économiste ou analyste,
d'autre part, de bien belles questions se posent & propos de ces chaines de
MARKOV multiples dans le cas ou elles sont stationnaires : convergence (er-
godisme), décomposition de I'ensemble des états en classes d'équivalence, de
connexité, approximation dans I'espace des politiques.

Des procédés nouveaux ont été récemment introduits pour approcher ra-
pidement la ou les politiques optimales en utilisant des calculateurs électro-

niﬂ ues.

Ces derniers s'avérent indispensables, pratiquement dés qu'on s'intéresse
a des problémes réels d’aspect économique; cest le cas, par exemple, des pro-
blémes d’entretien et remplacement, de nombreux problémes de production et
stocks, de démographie économique, etc...

Quand on s'intéresse 4 la programmation dynamique, on ne peut oublier
certains prolongements qui s'imposent. En tout premier lieu, les problémes a

x

anticipation, i apprentissage ou & adaptation. Il s'agit, en fait, de serrer la

réalité de plus prés, en acceptant de reconnaitre combien il est arbitraire de
se donner a priori un certain horizon économique, au lieu d'étudier la facon dont
I'information issue du passé se disperse au fur et & mesure qu'on anticipe plus
loin, mais cette étude n'est pas commode dans I'état actuel de nos connaissances.

Les récents travaux de BELLMAN et de son équipe, en ce qui concerne

*

les systémes & apprentissage (ou adaptation) sur les contréles séquentiels peu-
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vent étre avec bonheur étendus A des processus économiques dans I'entreprise
ou dans des structures plus larges.

Il est trés excitant de reconnaitre combien sont analogues les préoccu-
pations des ingénieurs en fusées cosmiques et celles des économistes d'entre-
E__Ee; le déploiement se fait par étage, phase par phase, avec correction ou
adaptation.

La programmation dynamique est la méthode de calcul de lingénicur en
fusées, elle doit former une partie importante dans un proche futur, de la liste
des instruments permettant la_préparation de la décision et son adaptation aux

perturbations de l'environnement.




Les calculateurs électroniques et la recherche opérationnelle

par M. LINSMAN (Belgique)
Chargé de conrs & I'Université de Liége,

Directeur du Centre Imterdisciplinaive de Calcnl de I'Université

En Recherche Opérationnelle, comme en beaucoup d'autres disciplines, les
calculateurs électroniques — on dit aussi les ordinateurs — ne sont évidemment
que des outils. Des outils qui se révélent toutefois extrémement précieux et
parfois méme indispensables.

Notre propos, dans cet exposé, sera de dire l'incidence quils ont ou
peuvent avoir sur la Recherche Opérationnelle,

Mais il convient peut-étre que nous rappelons tout d’abord en quoi ils
consistent et quels sont les principes de leur utilisation. Trés briévement sans
doute, car les calculateurs électroniques ont suffisamment fait parlé d'eux
pour qu'il n’y ait plus lieu dans un exposé général de s'attarder longuement &
leur description.

Mais ils ont aussi été l'objet de trop de propos faciles, ol la note était
toujours au merveilleux, pour qu'il ne soit pas inutile de ramener les choses
i leur juste signification. Il se fait d'ailleurs, qu'en ce domaine, la réalité est
plus belle que le réve.

Abstraction faite de la nature physique des éléments dont ils sont com-
posés, les calculateurs électroniques peuvent étre comparés jusqu'd un certain
point 4 des machines & calculer ordinaires que I'on aurait placées sous la com-
mande d'un programme de calcul, programme qui leur dicterait une & une les
opérations a effectuer. Ce programme serait, par exemple, entegistré sur une
bande perforée se déroulant instruction par instruction d’une maniére auto-
matique.

Etant toutefois dans I'obligation de retenir données et résultats intermé-
diaires de calcul pour le besoin de leur travail, ces machines devraient évidem-
ment comporter plus de registres qu'elles n'en possédent habituellement : c'est
ce que, non sans équivoque, on a appelé la mémoire des machines.

Les calculateurs électroniques sont seulement infiniment plus rapides,
leur vitesse opératoire s'exprimant en microsecondes, en attendant qu'on I'ex-
prime en nanosecondes, c'est-a-dite en milliardiémes de seconde; ils possédent
une mémoire dont la capacité, grice aux techniques d'enregistrement magné-
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tique et pour autant qu'on veuille y mettre le prix, peut étre rendue pratique-
ment illimitée; ils se caractérisent enfin par le fait que le principe du program-
me enregistré y est exploité avec un maximum de souplesse.

Il faut d’ailleurs observer que les calculateurs électroniques opérent aussi
bien sur des caractéres alphabétiques que sur des chiffres, les uns et les autres
étant de toute maniére présentés dans un code binaire. Et cest ainsi que le
domaine d'utilisation de ces machines dépasse largement celui du simple caleul
scientifique et s'étend au domaine de l'information dans toute sa diversité :
on doit entendre par Ia les travaux comptables et administratifs, le traitement
des données techniques de toutes sortes, les travaux textuels tels que les tra-
vaux de documentation, d'édition et de traduction des langues, d’autres encore
sur lesquels nous aurons I'occasion de revenir plus loin.

Clest la raison pour laquelle I'industrie des calculateurs électroniques a
pris un si grand essor, essor qui parait encore loin de devoir se ralentir.

On peut sans doute se demander comment les calculateurs électroniques
peuvent étre aussi universels dans leurs applications. Cela tient & ce que tous
les travaux dont il vient d’étre question ne procédent, en dépit de leur diver-
sité, que d'un tout petit nombre d'opérations élémentaires différentes : enre-
gistrement, lecture, addition, soustraction, multiplication, comparaison de don-
nées, suppression, sélection, décalage de caractéres. Il suffisait donc pour quune
méme machine puisse effectuer tous ces travaux qu'elle soit capables d’effectuer
les quelques opérations élémentaires mentionnées ct de les enchainer selon des
programmes pré-établis et extérieurs aux machines. En effet, toutes les diffi-
cultés sont alors rejetées dans la composition des programmes, c'est-a-dire en
dehors des machines.

La rédaction des programmes, dans la forme ou ils sont exploités par
les machines se révéle souvent un travail long et difficile, car le language des
machines, qui dépend de leur structure, est généralement fort éloigné de no-
tre propre language.

Une fois établi, un programme vaut cependant pour la résolution de tous
les problémes rentrant dans une méme catégoric et ne différant I'un de l'autre
que par les données. On peut ainsi constituer progressivement des bibliothe-
ques de programmes qui augmentent constamment la liste des travaux que
peuvent résoudre les machines, sans que cela n'exige plus de préparation im-
portante. Mais comme la composition d'un programme reléve elle-méme du
traitement de I'information, on peut encore demander aux machines de parti-
ciper 4 cette composition. Des procédés de programmation automatique et des
languages synthétiques ont ainsi été développés qui permettent de soulager for-
tement le travail de programmation; les machines comprennent ces languages
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synthétiques grice 4 la mise en ceuvre d'autres programmes, interprétatifs ou
traducteurs, rédigés, eux, dans le language méme des machines.

Les constructeurs de calculateurs électroniques s'efforcent d’amener leurs
clients — dans l'intérét de tous — & l'échange des programmes. Mais cet
échange n'est pas encore, soit dit en passant, la panacée universelle qui libé-
rerait de tous les soucis de la programmation, ¢t par ailleurs I'idée de la pro-
grammation automatique semble avoir provoqué I'apparition dans le monde des
machines d'un nombre de languages plus grand, toute proportion gardée, que
la construction de la Tour de Babel dans le monde des humains.

L'une des principales caractéristiques de la Recherche Opérationnelle —
qui la rend difficile et passionante 4 la fois — réside en ce que les problémes
n'y sont pas seulement 4 résoudre : ils sont avant tout 4 dégager en méme temps
que les facteurs & prendre en considération, facteurs qui sont généralement
nombreux et affectés d'un certain caractére aléatoire.

La Recherche Opératicnnelle doit donc commencer par l'observation. Et
si l'expérimentation n'est pas toujours interdite, comme c'est le cas lorsqu'on
agit sur un marché pour déterminer les coefficients d’élasticité, on ne peut
cependant perturber délibérément le fonctionnement d'une entreprise, com-
promettre des fabrications, s'engager dans des réalisations coliteuses, risquer
des aventures économiques, pour essayer de faire apparaitre, d'une maniére
directe, — a supposer que la chose soit possible — les facteurs que 'on cher-
che a découvrir.

L'observation systématique est grandement facilitée par le recours aux
procédés automatiques d'enregistrement, en sorte que l'on peut étre conduit
i devoir exploiter des volumes importants, de donner surtout quand I'obser-
vation porte sur des traitements de masse ou s'étend sur des périodes de quel-
que durée. On congoit que semblable exploitation puisse étre grandement faci-
litée par le recours aux calculateurs électroniques, qu'il s'agisse de dépouiller
des enquétes ou d'établir des relevés statistiques.

Clest la premiére raicon pour laguelle les calculateurs électroniques inter-
viennent en Recherche Opérationnelle.

La seconde raison tient 3 ce que la Recherche Opérationnelle demande
souvent des calculs numériques importants notamment du fait qu'elle poursuit
la recherche de solutions optimales.

Le calcul matriciel, la résolution des systémes d’équations linéaires a
grand nombre d’inconnues, I'analyse stochastique y sont familiers.

En ce qui concerne les problémes d’optimisation, nous observerons que
leur difficulté croit rapidement avec le nombre des variables prises en consi-
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dération et avec les contraintes qui peuvent étre imposées & ces variables, com-
me Cest généralement le cas en Recherche Opérationnelle.

Nous pensons, par exemple, au probléme de programmation linéaire que
l'on rencontre dans la théorie des jeux, les problémes de transport, de stockage,
de mélange et de production. En termes purement algébriques, ce probléme
sénonce simplement comme ayant pour objet de trouver les valeurs d'un
certain nombre de variables rendant maximum ou minimum une fonction li-
néaire donnée, appelée fonction économique, s variables étant assujetties a
certaines contraintes s'exprimant sous la forme d'équations et d'inéquations
linéaires.

1l admet une interprétation géométrique fort simple qui, dans le cas du
plan ou de I'espace 4 trois dimensions, consiste & trouver le sommet d'un poly-
gone ou d'une polyedre convexe qui se trouve étre le plus proche ou le plus
éloigné d'une droite ou d'un plan donné.

On trouvera peut étre paradoxal, mais cest ainsi, que la résolution d'un
probléme en apparence aussi simple puisse requéric Iemploi de calculateurs
électroniques.

Remarquons d'ailleurs que la solution générale de ce probléme est relati-
vement récente : elle est due a Georges DANTZIG, qui I'a publiée en 1947
sous le nom de « Méthode du simplexe ».

Un troisieme motif d’intervention des calculateurs électroniques en Re-
cherche Opérationnelle réside en ce que cette derniére use de méthodes de si-
mulation.

Quand un phénomene est trop complexe ou qu'il fait intervenir des gran-
deurs variant d’une maniére discontinue ou présentant un caractére aléatoire,
I'analyse mathématique est souvent impuissante & I'étudier. Mais on peut tou-
jours procéder par simulation numérique en remplagant les grandeurs impli-
quées par leurs valeurs ct en faisant varier ces valeurs selon les lois qui gou-
vernent les phénomenes en causc.

Les problémes que I'on doit étudier de la sorte sont nombreux, car ce se-
rait une illusion de croire que les phénomenes naturels sont obligatoirement
mathématisables, au sens habituel du terme. Citons au hasard I'étude de la
circulation routiére, de Iinstallation ct de la commande des feux de signalisa-
tion; des modifications & apporter 3 un réseau routier pour améliorer le trafic;
des modalités d'exploitation d'une ligne de chemin de fer dans des conditions
données: ou encore I'étude des problemes des files d'attente que I'on rencontre
dans I'exploitation de nombreuses entreprises.

11 est évident que les calculateurs électroniques se prétent particuli¢rement
bien & de telles études, car une fois qu'un programme de simulation a été éta-
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bli, il permet de procéder 4 de nombreuses expériences par simple variation des
données du probléme étudié, en sorte que I'on peut faire de ce dernier une étude
pratiquement exhaustive.

Il n'est pas exclu que les calculateurs élecironiques puissent faire plus
encore.

Des études actuellement en cours laissent & penser que I'on parviendra
a simuler numériquement les processus d’apprentissage, et déja l'on parle
d'intelligence artificielle, Il ne s'agit plus d'une philosophie facile s'appuyant
sur des analogies superficielles entre machines et étres vivants, mais bien de
processus opératoires — c'est-d-dire de programmes — qui permettraient aux
machines de se comporter en fonction d'une certaine expérience qu'elles
auraient acquises.

Une telle possibilité trouverait sans doute des applications dans I'étude
des problémes de stratégic.

Une derniére remarque encore : la Recherche Opérationnelle ne saurait
rester indifférente aux possibilités remarquables qu'offre I'automatique moder-
ne. Pour que I'on puisse atteindre 4 des conditions optima d’expleitation, dans
la production de l'énergie par exemple, elle sera amenée a recommander 1'em-
ploi des procédés automatiques pour réaliser constamment ces conditions opti-
ma. Ces procédés demandent I'intervention de systémes de réglage extrémement
souples, capables de réagir rapidement aux variations de nombreux parameétres.
Des calculateurs électroniques seront incorporés dans ces systémes, qui procé-
deront par appel de programmes adaptés a toutes les situations qui pourront
se présenter.



Détermination de la limite de fonctionnement a coiit minimum
du moteur d’aviation Pratt et Whitney R. 2800

par D. BINDLER-GASPARD (Belgique)
Attachée & la Recherche Opérationnelle de la Sabena

Origine de la simulation.

Clest seulement histoire d'une simulation qui s'achéve que je vais vous
résumer IcCL.

Je voudrais surtout, durant le laps de temps qui m’est assigné, faire revivre
devant vous les différentes difficultés rencontrées au cours de la création de
cette simulation et vous signaler les moyens que nous avons dil utiliser pour
les surmonter.

Depuis fort longtemps déja, le service Planning de la Sabena, songe a une
méthode scientifique qui ordonnerait et valoriserait ses connaissances prati-
ques et lui permettrait de connaitre assez rapidement la période optimum de
cévision d'un nouveau moteur; c'est-d-dire la limite de fonctionnement qui,
pour un taux d'avarics admissible, minimiserait le colit horaire.

Aussi, lorsqu'en mars 1960, le Groupe de Travail « Gestion du Maté-
el » de I'AGESCI décida d’aborder I'étude d'un probléme réel d'usure et
de remplacements, celui de la Sabena fut adopté a I'unanimité.

11 fut alors immédiatement pris en charge par le Groupe de Travail, dirigé
scientifiquement par Monsieur Kaufmann (1); et d’analyse en critique, de
critique en analyse, il prit finalement forme.

Dés les premicres discussions, une conclusion était certaine : le probleme
i étudier ne se prétait guére par sa complexité, inhérente aux phénomenes
d'usure et de fatigue et a leurs interactions & une représentation analytique.
Nous ne pouvions donc le résoudre que dans le contexte d'une simulation.

Clest-i-dire que nous avions a fabriquer un échantillon artificiel de la
population moteurs, 4 l'aide duquel nous allions retracer la loi d’usure de ce
moteur et de la, simuler en ordinateur, toutes les politiques possibles de révision
parmi lesquelles nous aurions alors i déterminer la plus satisfaisante.

(1) Professeur 4 I'lnstitut polytechnique de Grenoble. - Conseiller scientifique a
la Compagnie des Machines Bull.
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QOu encore :

1) Nous allions devoir simuler des enlévements motenrs soit pour fin
d'henres, soit pour avaries.

2) Opter dans le cas de 'avarie entre un certain type de réparation et la
révision totale.

3) Calculer, dans chaque cas, le cosit de réparation ou de révision en
tenant compte entre autre, de la valeur de la pi¢ce avariée (sl y en a une),
de la valeur de chaque piéce déclassée, des frais de main-d’ceuvre et d'atelier.

4) Déterminer les moyennes mobiles des colts horaires et des taux d'ava-
ries et en déduire la période optimum.

Choix du molenr.

La premiére décision était prise, nous allions construire une simulation.
Quel type de moteur allions-nous choisit comme modéle de la simulation?

1l fallait, pour qu'il soit a méme de tester |'efficacité de la simulation,
que ce soit A la fois un moteur bien connu et suffisamment stable; C'est-a-
dire n'ayant subi ces dernicres années aucune modification importante pou-
vant affecter d'une facon sensible son comportement.

Clest en effet un des plus stables et des plus anciens moteurs de la Sa-
bena et nous possédons i son sujet de nombreuses informations qui nous ont
permis d'établir des statistiques fort valables.

Définition du motenr.

Or durant la simulation, il est nécessaire de pouvoir engendrer 4 l'aide
d'une méthode de Monte-Carlo (The Power Method) des avaries des piéces
du moteur aussi bien que des déclassements de piéces, Cest-a-dire que nous
devons donc fournir comme données a la simulation les courbes de survie des
différentes piéces du moteur.

Aprés avoir soigncusement examiné les renscignements a notre disposi-
tion, le moteur a été considéré comme un assemblage de pigces principales ré-
parties en 14 familles et de piéces secondaires réparties en 5 groupes.

Nous avons dénommé piéces principales, celles dont la consommation
moyenne dépasse la valeur 100 $ par révision sur base du prix catalogué.
Exemples : cylindres, pistons, vilebrequin.

Toutes les autres piéces ont été appelées picces secondaires et cataloguées
en 5 groupes.
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Chaque groupe a été constitué de telle maniére que toutes les causes
d'avarics des piéces du groupe entrainent un méme type de réparation que
nous supposons standard par exemple : Groupe C : Avaries entrainant un
remplacement de cylindres en atelier.

De plus les piéces principales au nombre de 136 par moteur seront indi-
vidualisées durant la simulation (18 cylindres, 18 pistons, 1 vilebrequin...),
tandis que les piéces secondaires resteront banalisées en cinq groupes distincts.

Cette identification du moteur 3 un assemblage de pitces principales et
secondaires est la grande particularité et je pense méme la grande originalité
de cette simulation (du moins parmi les modéles de méme nature des com-
pagnies aériennes).

Le moteur étant ainsi défini, il a fallu passer 4 I'établissement des courbes
de survie de ses différentes composantes.

Monsieur Kaufmann fit alors appel a Monsieur Descamps (2) qui dés
ce moment fit bénéficier le groupe de son expérience en matériel aéronautique
entre autre pour le relevé des échantillons et I'extrapolation des courbes de
survie,

Courbes de survie,

Les échantillons de piéces principales relevés pour I'établissement des
lois de survie « déclassements » proviennent de fiches établies lors de la mise
en service de ces mémes piéces.

Les fiches indiquent I'ige auquel la piéce a été déclassée ou si elle est
encore en service, le n® du moteur sur lequel elle est montée.

Pour tracer les courbes de survie déclassements, nous avons utilisé deux
des méthodes fournies par Monsieur Descamps.

1) Nous avons surtout appliqué la méthode dite « générale » qui consiste
a relever, & une date de base fixée, la situation et 'historique de tous les équi-
pements.

Toutefois, cette méthode étudie le comportement de toute la population
alors que nous devons nous limiter a I'étude d'un échantillon.

Cet échantillon comportant en moyenne 100 a 200 piéces est relevé au
hasard dans la population des 5 derniéres années. De plus sont uniquement
admises les piéces considérées depuis le début de leur mise en service (ori-
gine O) jusqu'd une certaine date finale.

(2) Directeur des Etudes de Recherche Opérationnelle i la S.EM.A. (Paris).
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2) Dans le cas o seule la population des morts était parfaitement con-
nue, la méthode dite « Méthode des matériels de premictre monte ».

Ayant ainsi obtenu les courbes expérimentales de survie déclassements
de certaines piéces principales, nous avons supposé que le taux de survie déclasse-
ments d’une piéce est composé d'un terme constant et d'un terme proportionnel
4 une cerfaine puissance du temps :

fy + £
et nous avons égalé, toute comme dans la méthode élaborée par Pascaud :

1) le taux de survie des courbes expérimentale et théorique a I'dge T (li-

mite de validité de la statistique);

2) la vie moyenne des courbes expérimentale et théorique au méme dge T;
ce qui nous a permis de déterminer le taux de survie déclassements des picces
principales

(r 3 (x+1)
e(lOI »—ilt ]

Notons qu'en moyenne les courbes de survie théorique ne s’écartent que de
quelques % des points expérimentaux.

Quant aux pitces principales dont nous ne disposions pas d'autre statis-
tique que la consommation, nous avons évalué leurs lois de survie déclasse-
ments par analogie avec les lois de survie déclassements connues des piéces
principales équivalentes, Cest-a-dire similaires par la nature et par les sollicita-
tions subies.

Nous n’avons déterminé aucune loi de survie déclassements des groupes
de piéces secondaires car le cofit de déclassement des piéces secondaires ne re-
présente qu'une faible part du cott total d'une révision et peut étre considéré
comme constant.

Par contre, nous avons recherché les courbes de survie avaries des groupes
de piéces secondaires en utilisant la seconde méthode citée précédemment; ces
courbes jouent un role fondamental dans la simulation puisque environ 70%
des avaries sont dues aux piéces secondaires.

Nous n'avons pas su extraire de la faible population des piéces principales
avariées, la loi de survie avaries de chaque famille de piéces principales.

Nous basant alors :

1) sur I'hypothése plausible que les critéres de déclassement donnés par
le constructeur sont supposés étre établis de fagon que si une piece
portant une usure ou un défaut déterminé peut étre remise en service
d’aprés les normes du constructeur, cela suppose qu'elle pourra en
toute sécurité effectuer au moins une période moteur;
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2) et sur la restriction supplémentaire qu'une avarie peut se produire du-
rant les premiéres heures de vie d’une picce, nous avons su construire
la loi de survie avaries de chaque piéce principale 4 partir de la loi
de survie déclassements correspondante.

Clest-i-dire que la courbe de survie « avaries » est obtenue par le dépla-
cement de la courbe de survie « déclassements » correspondante d'un porentiel,
A HV, vers la droite en admettant toutefois que le tanx de survie et linéaire
durant les premiéres hewres de [onctionnement.

La valeur de A HV et la pente de la droite ne peuvent étre obtenues ni
par essai, ni par relevé statistique, nous devons donc entamer la simulation
avec des valeurs vraisemblables; celles-ci seront modifiées en cours de calcul
si le pourcentage d'avaries obtenu s'écarte de la réalité; ces modifications pro-
voqueront un arrét du programme et la simulation devra étre relancée avec
les nouvelles données.

Coiits.

L'élaboration des lois de survie étant achevée, il ne nous restait plus qu'a
estimer les différents coiits de réparation et de révision d'un moteur.

Nous avons su affecter la révision sans déclassement de piéces principfi.l-es
d'un moteur Pratt et Whitney R-2800 d’un prix standard.

De méme nous avons évalué le cofit standard de chacun des 5 types de
réparation sur lesquels sont greffés les 5 groupes de piéces secondaires et suite

A

d'ailleurs i ce calcul, nous avons réparti les 14 familles de piéces principales en
ces cing groupes.

De plus, dans le cas d'une avarie, nous avons encore tenu compte d'un
colit moyen supplémentaire & ajouter & la réparation ou i la révision qui dé-
coule de cette avarie, ce coiit moyen supplémentaire est fonction de la probabi-
lité que présente une avarie moteur, d'immobiliscr un avion en escale et par

conséquent d’entrainer des frais extraordinaires d’exploitation et de dépan-
nage.

Test économique.

Avant d'entamer la construction logique de la simulation en 1401, nous
avons encore concu un test économique qui permet en cas d'avarie de brancher
le moteur vers la réparation ou la révision, ce test doit en somme refléter au
micux, la politique suivie 4 I'atelier de base.
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Types de simulation.

Toutes les données sont enfin prétes.

Une derniére fois, le Groupe de I'AGESCI discute de la ligne générale
que doit suivre la simulation.

Au départ de la simulation, nous considérerons une population de 48 mo-
teurs a |'état neuf.

Nous simulerons un certain temps d'utilisation (par exemple 5 ans) et
nous adopterons comme unité de temps : 100 H.V.

En fait nous choisirons deux politiques extrémement différentes de la si-
mulation que nous dénommerons simulation Type I et simulation Type II.

Lors du 1°" type de la simulation, nous étudierons les effets du choix de
certaines valeurs de la période moteur, en essayant dans chaque cas d’atteindre
le régime permanent,

Tandis que lors du 2me type de la simulation, nous étudierons les effets
consécutifs dus 4 l'augmentation graduclle de la valeur de la période moteur
en régime dynamiquement transitoire, ce qui refléte micux Ja réalité.

D'aprés les résultats obtenus, principalement le taux d’avaries et le coiit
horaire, nous pourrons envisager éventuellement d'autres politiques, par exem-
ple, fixer une certaine limite d'utilisation A certaines piéces principales et de
li en déduire finalement la période de révision optimum du moteur.

La méthode de résolution étant définie, nous n'aviens plus qu'a exprimer
le probléme en logique ordinateur.

Une nouvelle phase commencait qu'il est impossible de décrire ici sans
faire un cours détaillé sur la logique générale des ordinateurs qui est plus
rigide que la ndtre.

Forme de la simulation.

Nous avons décidé de scinder la simulation en 3 phases ou plus exacte-
ment cn 3 programmes.

Le premier servirait 4 I'élaboration du catalogue; c'est-d-dire qu'il crée-
rait les 48 carnets moteurs.

Chaque carnet moteur comprendrait : une information détaillée pour cha-
que piéce principale (soit 136 par moteur) et une information également dé-
taillée pour chaque groupe de piéces secondaires (soit 5 par moteur).

Cette information détaillée contient entre autre I'dge, le cofit de la piéce,
les coefficients des courbes de survie...

Le second ne serait autre que la simulation qui utiliserait constamment
le catalogue fourni par le premier.
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Quant au troisiéme qui servirait a tester la validité du régime permanent,
nous ne nous en sommes pas préoccupés jusqu'a maintenant.

Organigrammes el ordinogrammes.

Nous avons alors préparé, fort méticuleusement, en deux étapes, la pro-
grammation de ces deux phases fondamentales.

Nous avons d’abord présenté la résolution du probléme sous forme d'or-
ganigrammes qui expriment la simulation en logique ordinateur et puis nous
avons développé ces organigrammes en ordinogrammes qui détaillent la simu-
lation suivant la logique de l'ordinateur responsable, soit 'TBM 1401 (4000
digits, 4 armoires  bande).

Programmation de la simulation.

La simulation a alors été programmée pour son utilisation en 1401.

Le premier programme « Elaboration du catalogue » utilise deux armoires
4 bande et occupe approximativement 3.800 digits.

Le deuxiéme ou simulation utilise 4 armoires 2 bande dont une contient
le programme et occupe approximativement 10.000 digits.

Nature des vésultats.

Chaque fois que tous les moteurs de la population auront tourné 1.000 HV,
le coiit horaire moyen et le taux d'avaries moyen seront imprimés en méme
temps que le nombre de réparations, le nombre de révisions, le nombre de
moteurs avariés et la période traitée.

Au méme instant, nous sortons également des cartes résultats contenant le
cofit horaire moyen et le taux d'avaries moyen; celles-ci nous permettront par
la suite de tester la nature du régime de la population moteurs, tandis qu'en
cours de simulation, nous imprimons des indications concernant la natute des
avaries, des pitces déclassées, les colts des réparations et des révisions, et qu'a
la fin de l'étude d’une période moteur, nous imprimons entiérement le nou-
veau catalogue.

Afin de pouvoir sans inconvénient arréter la simulation en cours de calcul
et surtout de pouvoir répartir sans ennui, nous perforons, aprés chaque cycle
de 100 H.V. de toute la population moteurs, une carte pilote qui nous per-
mettra de recommencer la simulation ot nous l'avions laissée.
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17 essar.

Nous avons ensuite passé plusieurs heures a la 1401 pour vérifier toute
la programmation jusqu'en ses moindres ramifications.

Vers la mi-avril, cette année, nous avons lancé la simulation aprés quelques
heures de travail, nous nous sommes apercus que le taux d'avaries obtenu restait
supérieur au taux d’avaries réel.

Nous avons alors revu avec des ingénieurs spécialisés en moteurs Pratt
et Witney R-2800, la méthode utilisée pour construire les courbes de survie
avaries 4 partir des courbes de survie déclassements. Il est apparu que la cor-
rélation entre les critéres de déclassement d'une picce et les avaries subies par
cette piéce est minime ou du moins varie fortement suivant la nature de la
piéce.

Sans écarter définitivement cette premiére méthode qui mérite d'étre tes-
tée soigneusement ,nous avons décidé dans 'optique d'une premiére approche
de rechercher 1'avarie 4 'aide de la coutbe de survie avanies entre révisions des
piéces principales et de la courbe de survie avaries entre révisions des picces
secondaires en affectant chaque courbe de survie avaries entre révisions d'une
pitce principale d’un poids déterminé.

Le programme de la simulation a été modifié en ce sens et nous atten-
dons les nouveaux résultats.

Toutefois, le laborieux travail qui a été fait jusqu'a présent et qui risque
d’étre encore fort long peut déja étre considéré comme fructueux.

En effet, la nécessité de recréer 4 l'aide d'un modéle simple le jeu, plein
dinterférences des réparations et des révisions moteurs, nous a obligés a repen-
ser toutes les étapes de la vie du moteur, & améliorer le traitement des informa-
tions, 4 revoir les critéres adoptés, 4 s'en poser de nouveaux... en un mot nous
a entrainés et nous entraine encore 4 parfaire notre connaissance de ce genre de
probléme, et la politique suivie jusqu’a présent.



Conclusions

par M. LINSMAN (Belgique)
Chargé de cours & I'Université de Liége

Directenr du Centre Interdisciplinaive de Calcul de I'Université.

Au cours de ces deux journées d'études, des sujets parfois assez éloignés
les uns des autres ont été traités. On a cependant pu constater qu'ils s'inscri-
vaient tous dans un méme mouvement d'idées et que l'on y poursuivait tou-
jours un méme objectif : la recherche de solutions optimales.

Cest l'une des principales caractéristiques de la Recherche Opération-
nelle de ne connaitre aucune limite dans ses investigations et c'est aussi ce qui
la rend si séduisante 4 ceux qui en toute chose recherchent I'unité de pensée
et aiment 4 dégager les notions fondamentales.

La Recherche Opérationnelle, a-t-on observé, s'est développée dans les
grandes entreprises en raison de l'accroissement des moyens mis en ceuvre
et de lextension prise par les marchés. Mais on a aussi insisté — et tout
spécialement — sur le fait qu'elle intéressait également les moyennes et méme
les petites entreprises, et qu'il n'était plus désormais d'entreprise viable sans
méthodes scientifiques de gestion.

A notre époque, ot il importe de savoir s'adapter constamment & des con-
ditions économiques éminemment variables et ou le progres des sciences va
sans cesse accélérant, le chef d'entreprise s'il croit en l'importance de la re-
cherche opérationnelle, ne peut différer de lui accorder lattention qu’elle mé-
rite.

1l importe qu'il se pénétre de son esprit et de ses méthodes si méme il doit
laisser au spécialiste le soin de résoudre les problémes qui en relévent.

Mais comment y parvenir sans trop de charges, avec un minimum de dif-
ficultés et un maximum d'efficacité?

Que voila donc une question qui a la résonnance d'un probléme de Re-
cherche Opérationnelle.

Les contraintes sont évidentes, La Recherche Opérationnelle réclame une
tournure d’esprit 3 laquelle ne disposent pas les habitudes traditionnelles de
gestion, mais elle exige en méme temps beaucoup de maturité et la connais-
sance de méthodes mathématiques qui ne sont pas encore entrées dans les
cours généraux des universités.
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Il n'est par ailleurs pas toujours facile de trouver au sein d'une entre-
prise, méme importante, un groupe de personnes suffisamment informées pour
constituer un bureau de Recherche Opérationnelle réellement efficace.

C'est pourquoi nous pensons devoir suggérer la solution suivante, et nous
nous adressons ici tout particuliérement aux rhefs d’entreprises de la région
liégeoise.

On parle souvent depuis quelque temps de la nécessité de contacts tou-
jours plus étroits entre I'lndustrie et I'Université — et ceci dans lintérét de
I'une comme de l'autre.

Et il est un fait que les liens qui ont été noués ces derniéres années entre
I'Industrie du bassin et I'Université de Ligge se sont révélés particuliérement
heureux.

Pourquoi I'Industrie ne poursuivrait-elle pas ses efforts dans le domaine
de la Recherche Opérationnelle, en liaison avec I'Université? Non que I'Uni-
verité soit dispensatrice de toutes connaissances et qu'elle n'ait aussi ses con-
traintes, mais parce qu'elle offre le climat le plus favorable au développement
des idées neuves.

Tout un enseignement consacré a la Recherche Opérationnelle, aux ma-
thématiques indispensables a cette discipline et aux calculatrices électroniques
existe déji 4 la Faculté des Sciences appliquées de 'Université de Liége et
d'autre part un Centre Interdisciplinaire de Calcul équipé d'un calculateur
électronique fonctionne depuis plusieurs années déja.

La liaison entre I'Industrie et I'Université a déja été établie par le CL.AP.
et les Fonderies Magotteaux en la personne de Monsieur Collignon ct les
Usines Cockerill-Ougrée en la personne de Monsieur Dor.

Nous sommes convaincus que si d'autres entreprises du bassin voulaient
se joindre au groupe déja formé, nous en tirerions tous le plus grand profit.

Clest sur cet acte de foi que nous terminerons en espérant par ailleurs
que les entreprises qui auront bénéficié de l'aide de I'Université, voudront de
leur coté autoriser ceux de leurs ingénieurs que I'Université aura formés en re-
cherche opérationnelle & figurer au nombre de ses collaborateurs scientifiques.



Exposé de cloture

par P. HENRARD,
Président du Conseil d' Admmistration du Centre Liégeois

pour I' Accroissement de la Productivite.

Mesdames, Messieurs,

Dans le Programme de ces deux journées vous pouvez lire « Allocution
de cléture par le Président ».

Comme je ne veux pas vous [Mposer, au cours du déjeuner, un nouveau
discours, je préfére vous présenter, dés maintenant, une série de conclusions
qui sont basées sur les réactions d'un Industriel dont j'ai subi la formation
ou... la déformation.

Nous avons certes entendu, au cours de ce Colloque, des communications
extrémement intéressantes. Pour ma part, & cause de ma déformation, je reste
fidéle & l'idée que le centre-moteur de I'entreprise est la direction ou I'équipe
de direction.

Je retire des communications qui ont été faites que, dans une équipe de
direction d'une entreprise, la présence d'un spécialiste de la Recherche Opé-
rationnelle représente un grand avantage.

Ce spécialiste dote, en effet, cette équipe d'un esprit de recherche et
d'analyse qui ctée une mentalité prospective dont toute I'entreprise doit incon-
testablement bénéficier.

Je crois qu'un grand nombre d’entreprises possédent déja cet esprit, tout
au moins sous une forme embryonnaire. Cependant, la présence dans I'équipe
de direction d'un spécialiste de la Recherche Opérationnelle permet de dévelop-
per, de concrétiser davantage cet état d’esprit surtout s'il s'agit d'entreprises
moryennes-.

Les exposés des cas pratiques d'application que nous avons entendus ré-
pondent mieux a la conception que l'industriel se fait de la Recherche Opé-
rationnelle, En effet, malgré I'ampleur des possibilités mathématiques et le
petfectionnement des machines 4 calculer, vous n’avez jamais pu ou voulu sai-
sir la totalité des données dans la mise en équation des problemes. Vous avez
dti simplifier le probléme et le ramener 4 ses axes principaux. Je pense que
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Cest 1a un des avantages de la méthode car en toutes circonstances, vous vous
efforcez de séparer le principal de I'accessoire, ce qui est une donnée précieuse
par la direction.

En somme, vous concentrez vos recherches sur un certain nombre de
données fondamentales et vous vous efforcez de les analyser avec toutes les
ressources et la rigueur de la science mathématique.

Un des plus grands avantages de la Recherche Opérationnelle, telle qu'elle
vient de vous étre exposée réside 4 mon avis, dans le fait que toute Recherche
Opérationnelle doit étre précédée d'une analyse rigourcuse et compléte des
problémes, analyse 4 laquelle je suppose vous associez pleinement les praticiens
de Tentreprise.

Comme l'a fort bien exposé M. LINSMAN, cette analyse entraine I'obli-
gation de rechercher, avec un esprit neuf et objectif, tous les criteres d’activités,
d’étudier leur influence respective et je comprend fort bien que cette étude
puisse faire apparaitre des problémes nouveaux et entrainer des révisions de
jugement assez spectaculaires et des renversements de valeurs dans des critéres
généralement admis.

Je vois donc, dans la Recherche Opérationnelle, une méthode de petfec-
tionnement interne susceptible d’apperter un esprit nouveau pour les cadres ct
la direction. A ces divers titres, nous devons la considérer comme un apport
positif dans I'amélioration de la gestion de nos entreprises.

Au cours de ces journées, 'accent a été mis sur la liaison Industrie-Univer-
sité, Personnellement j'ai toujours ¢été un partisan convaincu de l'utilité et
de D'efficacité de cette liaison que nous réalisons d'ailleurs pratiquement au
nivean du C.N.R.M. et du C.L.A.P. La Recherche Opérationnelle est une rai-
son nouvelle pour accentuer encore cette liaison.

Je reste également trés préoccupé des moyens 4 mettre en ceuvre pour
permettre aux petites et moyennes entreprises, de bénéficier des bienfaits de la
recherche, de 'organisation et de la Recherche Opérationnelle qui en est le pro-
longement.

Ces entreprises petites ou moyennes qui ne sont pas organiquement ou
financiérement capables d'organiser sur elles-mémes les services adéquats, de-
vraient trouver quelque part, sur le plan régional, un Organisme qui puisse
les aider.

Jai été sur ce rapport, fort intéressé par la Communication faite par les
Fonderies Magotteaux, Cet exemple montre que méme dans les entreprises

moyennes, on peut arriver, quand on le veut, a des résultats extrémement con-
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crets et intéressants. M. HALBART nous a méme proposé, sous la forme des
« investissements immatériels », un nouveau factenr d’analyse.

Une entreprise vaut ce que vaut son équipe de direction. Or, dans les en-
treprises moyennes que l'on dénomme souvent « entreprises familiales », on
laisse trop souvent vieillir les cadres et les habitudes. Si la Recherche Opéra-
tionnelle pouvait, sous une forme 4 déterminer, pénétrer dans ces entreprises
et y apporter 'esprit nouveau qui y fait défaut, l'industrie et je pense plus
spécialement & I'industrie locale en ressentirait un trés grand bien.

Nous pouvons donc affirmer sans crainte de nous tromper, que la Recher-
che Opérationnelle est nécessaire et utile & tous les niveaux. Mais, pour 5'in-
tégrer efficacement et harmonicusement dans les entreprises, clle doit connaitre
ses limites et rester a sa place, c'est-d-dire, au service de la direction ct des
praticiens de I'entreprise.

Clest 13 une réaction « d’industriel » que je vous engage prendre en
considération si Vous — Spécialistes de la Recherche Opérationnelle —, dési-
rez augmenter votre influence et votre pénétration.

Je suis d'ailleurs convaincu que c'est ainsi que vous concevez votre role
et puissions-nous, dans cet esprit et chacun selen sa force, participer au pro-
grés de lindustrie en général et favoriser l'essor de la région liégeoise a la-
quelle nous sommes — 4 des niveaux divers — appelés a contribuer.



Note — Noita

Note

La « Catedra J.A. de Artigas Sanz »
de I'Ecole Technique Supérieure d'In-
génieurs Industriels de Barcelone nous
communique qu'elle publie une revue
« Cuadernos de Estadistica Aplicada ¢
Investigacion Operativa ».

Le comité de notre revue a conclu
avec la société espagnole un accord
{’échange. Nous espérons ainsi pouvoir
tenir 4 la disposition de nos lecteurs
(Sogesci et S.B.S.) la collection de la
revue espagnole, au fur et 3 mesure de
sa constitution.

Voici, a titre d’indication, le contenu
du premier numéro :

95
Nota

De « Citedra J.A. de Artigaz Sanz »
van de Hogere Technische School voor
Industriéle Ingenieurs te Barcelona
declt ons mede dat zij voortaan een
tijdschrift « Cuadernos de Estidistica
Aplicada e Tnvestigaciones Operativa »
uitgeeft.

Het comité van ons tijdschrift heeft
met de Spaanse maatschappij een wis-
selakkoord gesloten. Wij hopen aldus
de volledige bundel van dit nieuwe
tijdschrift, nummer na nummer, ter
beschikking te kunnen stellen van onze
lezers (Sogesci en S.B.S.).

Hierna, ter informatie, de inhoud
van het eerste nummer :

A. Kaufmann. — La Teoria de los Grafos y sus Aplicationes Industriales.
P. Clifford. — Grificos de Control sin Cilculos.
M. Forestier, — Grifico de Centrol simplificado.

Les membres intéressés peuvent adres-
ser leur demande au secrétariat de la
Sogesci.

Geinteresseerde lezers worden verzocht
hun vraag aan het Sogesci secretariaat
te zenden.
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