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DE LA STATISTIQUE INDUSTRIELLE
A LA RECHERCHE OPERATIONNELLE

par

A. W. SWAN, B. A. Sc, A. M. |. Mech. E.

Chef du Service de Recherche Opérationnelle des Etablissements Courtauld Ltd, Coventry

M. A. W. SWAN, ingénieur anglais, s’est intéressé dés avant la guerre
aux méthodes statistiques et a lewr utilisation dans l'industrie.

Il a été chargé pendant la guerre d’appliquer le contréle de la qualité
dans les usines de munitions de I’ Artillerie Royale.

Aprés la guerre, il ventra aux « United Steel Companies », ow une Section
Statistiqgue vemait d’étre créée pour imtroduive dans lUindustrie courante les
méthodes qui avaient réussi dans les fabrications de guerre.

Il est maintenant chef du Département de Recherche Opérationnelle des
Usines Courtauld Limited (industrie chimique spécialisée dans la production
des textiles artificiels).

On trouvera ci-aprés le résumé succinct de la-conférvence faite au Centre
de Formation des Ingénieurs aux applications industrielles de la statistique,
le 19 mai 1954.

Dans cette conférence, M. SWAN a présenté quelques-unes des réalisa-
tions auxquelles il a participé et exposé les grandes lignes du développement
de Uemploi des méthodes statistiques, dont le controle de qualité wn’est plus
guw'un élément d'un ensemble beaucoup plus vaste o statistique, technique
industrielle, sciences pures et appliquées, psychologie..., conjuguent rationnelle-
ment leurs efforts.

I. — USINES DE MUNITIONS.

Il s’agissait a I'origine d’introduire aussi rapidement que possible un systéme de contréle
au moyen de cartes concernant I'étendue moyenne et le nombre de piéces défectueuses pour le con-
tréle en cours de fabrication et I’échantillonnage statistique du produit fini. Les deux techniques
présentent un caractére essentiellement mathématique et le probléme était surtout de les appliquer
sans effrayer ni les directions ni les corps de contréleurs et méme, espérait-on, avec leur coopéra-
tion cordiale. Le c6té psychologique était donc au moins aussi important que la technique considérée
et une caractéristique essentielle de la recherche opérationnelle commengait déja a apparaitre.

Sans entrer trop loin dans le détail, il peut &tre intéressant de décrire deux plans qui ont été
uttilisés simultanément. Différant dans leurs principes, ils ont tous deux réussi. (Il existe parfois
plusieurs solutions correctes & un méme probléme.) Dans une usine, on fit appel & des statisticiens
incomplétement formés. L’auteur découvrit et forma un contréleur qui connaissait a fond le produit
fabriqué et les difficultés de son contrdle et possédait une base mathématique suffisante pour com-
prendre les principes de la statistique et en apprendre les techniques. Des cours organisés a I'inten-
tion des contréleurs permirent sans trop de difficulté de leur faire comprendre et appliquer la carte
de contréle « étendue moyenne » et « nombre de piéces défectueuses » ainsi que I'échantillonnage
simple et double. Dans I'autre usine, I’auteur introduisit deux mathématiciens empruntés au Dépar-
tement de Statistique Mathématique du Ministére du Ravitaillement ; ils y demeuréreni avec la
pleine responsabilité de la politique générale.
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Les conclusions auxquelles ont abouti les expériences ultérieures ne different pas de celles
esquissées plus haut, mais il y en a d’autres qui mériteraient d’étre signalées.

Il y a beaucoup & dire sur ce qu'est un Département de recherche opérationnelle ; fort heureu-
sement Courtaulds n’essaie pas de le définir. Le Départementde R. O. est la pour fournir son concours
pour tout probléme a propos duquel la direction désire une aide éventuelle ou a propos duquel il
pense, de sa propre initiative, pouvoir aider la direction. La méthode n’est donc pas définie et, bien
qu’essentiellement statistique, elle ne I'est pas forcément. Les développements mathématiques et
statistiques en cours sont suivis avec une grande attention et des méthodes avancées sont utilisées
quand elles conviennent le mieux.

Ce qui importe c’est d"utiliser la connaissance disponible. L’auteur qui est en premier liev un
ingénieur et un homme rompu aux graphiques s’est attelé a un probléme de présentation graphique’
a I'usage de la haute direction, de données concernant les ventes. Son assistant principal, de formation
purement mathématique, a mis au point une méthode convenable de contrdle du niveau des stocks de
produits finis d’aprés les fluctuations des ventes, en relation avec les graphiques de I'auteur. Un autre
assistant, qui avait d’abord requ une formation de chimiste et de physicien, a travaillé en collaboration
avec un chef chimiste d’usine & simplifier la méthode de lecture d’essais chimiques.

Le point personnel et psychologique demeure aussi important que jamais. L'utilisation d’une
équipe constitue une régle inviolable.

Il'y a un point qu’il ne faut pas perdre de vue. On a tendance aux Etats-Unis a accentuer le
cdté « Recherche » de la recherche opérationnelle. D’apreés I'auteur, ce n’est jamais de la recherche
pure car elle est menée dans un but déterminé souvent lié a la production et destinée a économiser
de I’argent par une réduction du gaspillage ou @ améliorer les moyens de commander des dirigeants.
Il est donc avantageux pour le Département de R. O. de travailler pour les chefs de services de pro-
duction et non dans le service des recherches tout en maintenant avec les recherches un contact aussi
étroit qu'il peut &tre nécessaire. Cette disposition vaut pour Courtaulds o0 le Département de R. O.
travaille pour le Directeur de I'exploitation.

La variété du travail augmente sans cesse. On trouvera plus loin une indication de quelques
travaux, parmi les plus importants, entrepris pour les United Steel Companies Limited et pour Cour-
taulds Limited.

IV. — QUELQUES TRAVAUX DE RECHERCHE OPERATIONNELLE.

I. — Plan d’échantillonnage pour sable de fonderie.

Une expérience a été organisée pour du sable provenant de différentes origines pour déter-
miner la meilleure origine et adopter un échantillonnage statistique durable.

Il. — Capacité de production des laminoirs.

Des études de temps ont été effectuées ; leur analyse statistique a mis en relief la nature et
I'étendue des retards et a permis d’aboutir & des recommandations visant @ une meilleure utilisation.

IIl. — Facteurs influant sur la production du four a sole.

L’analyse des données de fabrication a utilisé principalement les méthodes de corrélation
et régression. Elle a montré la nécessité de prévoir une amélioration du djspositif de chargement.

IV. — Goiit des consommateurs.

Les réactions des consommateurs & des essais d'utilisation (habillement, etc...) telles qu’elles
résultaient de réponses d des questionnaires ont été analysées au moyen de la méthode de rang et
d’autres techniques statistiques.

V. — Contrdle de la production et niveaux des stocks d’aprés les chiffres de ventes.

On a construit un indice de ventes d’aprés les chiffres « bruts » de ventes en éliminant les
variations saisonniéres et accidentelles et on a proposé un systtme simple de facteurs d’influence
permettant de fixer une production économique et des niveaux de stocks en multipliant la valeur
courante de I'indice par le facteur convenable. L'enregistrement a posteriori de résultats obtenus
effectivement pendant six ans a permis dansplus de39 cas sur 40 de déterminer le stock de « sécurité »,
c’est-d-dire le stock permettant de satisfaire les demandes des consommateurs avec une erreur infé-
rieure & I'erreur admise.
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On obtint des succés dans les deux usines, mais ils furent d’'une caractére différent ; il est
instructif de comparer les résultats : dans 'usine No I, les cartes de contréle et I'échantillonnage
statistique furent appliqués sur une grande échelle et conduisirent a des résultats substantiels pour
I’économie de matiéres et I'amélioration générale de la qualité, dans I'usine N° 2, I'accent ne fut
pas tellement mis sur la carte de contréle que sur I'étude de différents problémes techniques que la
fabrication faisait apparaitre. Ces problémes furent résolus avec succés et les solutions contribuérent
autant & I'effort de guerre que les cartes de contrdle dans I'usine Ne |.

Les deux usines figuraient ainsi deux modes divergents de développement en Grande-Bretagne
et aux Etats-Unis. Aux Etats-Unis, les applications industrielles de la statistique continuaient aprés
la guerre a éire presque complétement axées sur'le contréle de la qualité et I'échantillonnage statis-

tique — comme dans I'usine N° | —, c’est seulement depuis deux ou trois ans que se développe
— rapidement, il est juste de le dire — I'utilisation de I'analyse de la variance, de la corrélation-
régression et des autres outils de I'arsenal statistique — comme dans I'usine N° 2 —, En Grande-

Bretagne, par contre, I'intérét du temps de guerre pour le contrdle de la qualité disparut presque
lorsque s'affirma et s’amplifia I'usage de méthodes statistiques plus affinées.

L'auteur surveillant le développement des deux usines se trouva trés intéressé par les possi-
bilités qu’offraient les méthodes statistiques dans I'industrie et s’assimila la théorie requise dans une
large mesure en écrivant de petites études. L'une portait, par exemple, sur la conception d’'un schéma
de calcul destiné a simplifier la mise en ceuvre de I'analyse de la variance, méthode bien propre a un
ingénieur comme on peut I'imaginer. Une autre étude concernait I'vtilisation de papier pour gra-
phiques de probabilité, que I'on disait inventé par un Américain, Hazen, mais qui en réalité avait
été utilisé beaucoup plus t6t en France par le Commandant Henry.

1. — SIDERURGIE,

Vers la fin de la guerre, il parut opportun d'introduire dans I'industrie ordinaire les méthodes
statistiques qui avaient réussi dans les manufactures de munitions et un petit département fit ses débuts,
sous le nom de « Section Statistique » aux « United Steel Companies » o0 I'auteur avait travaillé
a un avutre titre avant la guerre. La Section se composait de I'auteur, de deux assistants statisticiens,
de deux calculatrices et d’'une dactylo. Le matériel comprenait deux machines & calculer électriques
et on s’arrangeait en outre pour se servir largement des machines Hollerith utilisées par la Compa-
gnie pour la comptabilité et d’autres usages.

Les deux assistants ne possédaient pas de formation technique en matiére de sidérurgie et
il aurait été absurde d’essayer d’en faire des métallurgistes ou des ingénieurs aciéristes. On adopta,
avec grand succés, la méthode consistant & leur faire étudier & fond les points techniques ayant trait
a chaque probléme particulier ; le département put mener ainsi des recherches trés poussées, par
exemple sur le fonctionnement d’un four 4 sole.

On peut résumer comme suit quelques-uns des principaux points ressortant de I'expérience
ainsi accumulée :

a) La méthode du « Travail en équipe » s’est révélée si importante qu’elle est devenue une
partie essentielle du systéme de I'auteur. L’équipe comprenait un ou plusieurs membres de la Section
Statistique et autant de techniciens des services de fabrication qu'il était nécessaire. Le tout premier
travail important, effectué dans I'une des succursales des.« United Steel Companies», permit de mener
a bien I'affaire. La direction demandait de trouver si possible une moyen de substituer une méthode
d’échantillonnage au contréle a 100 9%, de lingots laminés & chaud. L'équipe comprenait un statisti-
cien, le chef du service des laminoirs et son chef contréleur. Un « plan d’expérience » congu par le
statisticien fut mis en ceuvre par I’équipe ; on en analysa les résultats et on imposa un plan d’échan-
tillonnage. La méthode fut adoptée et réussit si bien & provoquer des économies et & accélérer les
livraisons que la succursale créa sa propre sous-section statistique qui est encore en activité.

Le travail en équipe assure un apport illimité en connaissances techniques et une coopération
amicale du fait que les techniciens sont aussi intéressés au succés que les statisticiens.

b) L'aspect psychologique du travail prit rapidement une importance primordiale, en par-
ticulier la liaison avec les collégues techniciens. On pouvait craindre jusqu’d un certain point que les
membres de la Section Statistique ne soient considérés comme des savants plutét lointains opérant
dans la magie. |l fallait convaincre tous les intéressés que les statisticiens étaient des mortels ordinaires
et non de purs penseurs et qu'aprés tout leurs méthodes n’étaient pas trés difficiles & comprendre.
Par dessus tout, il importait a cet égard qu’on se rendit compte qu’ils essayaient de rendre service
et que tous ceux qui prendraient part a I'ceuvre commune en tireraient bénéfice, en participant non
seulement aux avantages effectifs découlant des recherches mais également & la renommée réservée
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@ ceux qui obtiendraient ces résultats. A cet effet, tous les rapports étaient écrits en langage simple
comportant le minimum d’expressions statistiques, les développements purement mathématiques
étant renvoyés en annexe. En outre, on évitait d’écrire des lettres lorsqu’une conversation directe
était possible, bien que cela impliquait bon nombre de déplacements entre les succursales de I'entre-
prise sidérurgique.

De bonnes relations s'établirent sans difficulté et I'auteur saisit cette occasion d’exprimer
sG reconnaissance pour I’amabilité témoignée en de nombreuses occasions a son personnel et
lui-m&me par les techniciens et le personnel des bureaux. Ces relations présentaient des c6tés amu-
sants ; le prestige de la Section d'une succursale fut trés rehaussé le jour ob I'un de ses membres,
qui était un excellent demi de mélée, contribua & baltre au rugby une équipe voisine. Il y a ensuite
ce que certains décrivent comme la technique, propre a I'auteur, « des enfants et des chiens », techni-
que qui tient au fait que les discussions avec un collégue technicien particuliérement peu commode
commengaient généralement par des questions sur la santé de ses enfants et de son chien.

c) Il devint bientét manifeste que la mise en ceuvre de techniqueés statistiques ne constituait
qu’une partie du travail, généralement la derniére partie. Le probléme posé par la direction néces-
sitait parfois des éclaircissements préalables. On demanda d’étudier le stockage des produits finis
dans une usine ol I’on pensait que les grues fonctionnaient trop lentement. Une enquéte préliminaire
faisant le minimum d’usage des méthodes statistiques montra que la perturbation provenait en fait
d’une fourniture irréguliére de wagons par les chemins de fer. On y remédia et il fut alors possible
de faire une étude détaillée del'utilisation des grues et d'établir des recommandations visant & accroitre
leur efficacité.

Les données de fabrication se sont toujours révélées &tre un élément d’importance. Il fallut une
fois recommander le complet renouvellement de la présentation des données avant de pouvoir
entreprendre une analyse statistique. Cette tdche fut accomplie par une équipe comprenant des techni-
ciens des usines et des chefs de bureaux ; la nouvelle fiche de caractéristiques de la fonte fut mise en
service ; on eut des données disponibles ; on entreprit I'analyse ; on en appliqua les conclusions
et des économies substantielles en résultérent.

L’auteur s’étonne quelquefois de ce qu’on ait si peu publié sur cet important aspect de I'appli-
cation de la Statistique & I'Industrie.

Au début, la Section pensait surtout en termes de cartes de contréle mais, soit du fait des condi-
tions rencontrées en sidérurgie, soit du fait de la formation et de Iesprit des responsables, le travail
avait tendance d étre surtout du genre enquéte utilisant tout le clavier de la méthode statistique.
Il arrivait parfois que les cartes de contrdle fassent partie des conclusions de I'enquéte ; au total, le

contrdle de qualité ne paraissait pas trés important.

La ou on faisait appel aux cartes de contréle, comme ce fut le cas pour le laminage & chaud
des lingots, des largets, efc..., ou & un plan d'échantillonnage statistique, comme pour les briques
réfractaires, le sable de fonderie, efc..., ces plans étaient remis au personnel permanent des services
intéressés, pour &ére appliqués par lui. L’auteur considére que le planning du Contréle de Qualité
et des techniques connexes constitue une tdche de recherche opérationnelle mais que leur appli-
cation n’en est pas une.

L’analyse de la variance fut le premier grand outil statistique utilisé mais des interactions
significatives se produisant avec une persistance inquiétante, il devint bientét manifeste qu'il fallait
étudier de maniére plus approfondie les données et on institua réguliérement un test d’homogénéité
des données (test des variances de Bartlett).

Certaines vagues d’enthousiasme parcouraient la Section. Par exemple, un assistant soutenait
plus tard que I'analyse de la variance constituait I'unique véritable évangile statistique. Tout cela
respirait la santé et montrait que toutes les méthodes statistiques valables étaient essayées.

La méthcde de corrélation-régression fut longtemps en vogue jusqu'd ce que des doutes aient
surgi au sujet des séries chronologiques.

Ill. — RAYONNE.

Voici quelque trois ans, I'auteur passa des « United Steel Companies Limited » a « Cour-
taulds Limitcd », fabricants de rayonne, créant ce qu’on appelle un Département de recherche opéra-
tionnelle. Le Département de R. O. poursuit en gros le m&me genre d’activité pour Courtaulds que
la Section Statistique pour les United Steel Compannies. Il est un peu plus étendu, mais présente une
structure analogue.
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