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I. INTRODUCTION A L' INDUSTRIE DE LA MACRINE-OUTIL 

1. UNE INDUSTRIE STRATEGIQUE 

L'industrie de la machine-outil est un petit secteur de l'industrie 
manufacturiere dont les ventes mondiales se chiff raient a 42 milliards de 
dollars en 1989. C'est un secteur dont la croissance est assez lente : son 
chiffre d'affaires representait 15 I de celui du secteur de l'electronique 
en 1974 et 9 I en 1989. 

Tableau 1 
Production mondiale de macl!ines-outils et de materiel electronigue 

(En milliards de dollars) 

1974 198G 1986 1988 1989 

Machines-out Us 
Electronique 

13 
87 

Sources American Machinist 

26 
196 

Yearbook of world electronics data. 

29 
346 

38 
430 

42 
445 

Malgre sa taille relativement modeste, l'industrie de la machine-outil 
est r~eralement consideree c011111e un secteur strategique. Son importance 
tient principalement au role qu'elle joue dans le processus d'apprentissage 
industriel : elle fournit des techniques de fabrication en amelioration 
constante qui, par le biais de l'automatisation, qu'il s'agisse des machines 
OU des metbodes, contribuent de maniere determinante a !'amelioration de la 
productivite. Ce role strategique a souvent explique et justifie 
!'intervention de l'Etat. Toutefois, mis a part le cas de pays a 
planification centlalisee et de certains pays en developpement, les 
entreprises du secteur public sont peu presentes dans cette branche, bien que 
les politiques industrielles mettent l'accent sur la promotion de la R-D, lea 
acbats d'equipement, les efforts de restructuration et les plans de 
modernisation. 

En raison de son impact sur les branches utilisatrices, !'existence d'une 
industrie nati.onale de la machine-outil competitive peut offrir certains 
avantages a l'industrie mecanique locale; dans la plupart des cas cependant, 
la relation entre la competitivite de l'industrie de la machine--outil et la 
competitivite des industries manufacturieres n'eat pas evidente. En revanche, 
il apparait de plus en plus 1/ que l'industrie mondiale de la machine-outil 
assure le transfer~ de la technologie aux industries mecaniques. 

2. .MACHINES-OUTILS 

Alors que les machines aont affectees a la faorication d'un produit 
donne, lea machines-outila ont pour caracteristique de pouvoir executer une 
operation determinee. Tontea sortes de machines-outils aont apparues au fil 
des ans : on en compte actueilement q\elque 3 000 types qui different par la 
fonction qui leur eat as1ignee, leurs diaensions, leur poids, les moyens de 

, cOlllll8nde, leurs caract6ri~tiques et leurs prix. 
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2.1 Machine travaillaut par enlevement et par formace du metal 

Les machines-outils travaillant ,ar enlevement decoupent le metal 
excedentaire pour produire \Ole piece de la taille et de la forme desirees. 
Les machines-outils travaillant par formage procedent par pressage, pliage, 
cisaillage, etc. (en.cadre 1). 

Les proportions respectives de machines travaillant par enlevement (75 i 
de la demande totale) et par fonnage (25 1) n'ont pas varie, mais la structure 
a l'interieur de chac\Dl des deux sous-groupes a change. La figure l presente 
!'evolution en pourcentage de la demande mondiale en valeur en 1980 et 
en 1988 zt. Du fait du developpement des machines a fonctions multiples, la 
part des tours, aleseuses et fraiseuses a un peu diminue dans la demande. En 
revanche, les centres d'usinage et les machines a decharges electriques ont 
gagne du terrain sur les marches specialises. 

2.2 Machines a cnmmecde couventiounelle. automatigue et ntpperigue 

Les machines-outils conventionnelles sont coamandees par un operateur 
qualifie; apres avoir etudie un photocalque, il dirige manuellement la machine 
sur la base de sa connaissance de la machine-outil et de son interpretation du 
dessin. De recentes innovations ont dispense l'operateur de certaines tiches 
manuelles, mais il continue d'acsurer le pilotage de la machine. Malgre la 
diffusion des machines a coamande nume1~que, les machines-outils 
conventionnelles representent encore neuf sur dix des machines equipant les 
industries mecaniques des pays industrialises. 

Encadre 1. Principales machines-outils 

Machines trevaillant par enlevement du metal 

Tours 
Fraiseuses 
Perceuses 
Aleseuses 
Rectifieuses 
Centres d'usinage 
Machines a tailler les engrenages 
Machines a mandriner a la broche 
Machines a roder a la pierre et par poudre 

abrasive 
Decoupage electrocbirdique 

Machines travaillant par formace 

Presse 
Machines a cisailler, enlever 

les copeaux et entailler 
Plieuses et machines a former 
Machines a forger et estamper 

Le tableau 2 presente les resultats des inventaires effectues aux 
Etats-Unis d'Amerique (1988) et au Japon (1987). Ce sont les Etats-Unis qui 
detiennent le pare de machines-outils le plus important; 50 I sont concentrees 
dans les industries mecaniques (qui englobent le BOUS-secteur de la 
machine-outil). Au Japon 34,6 I des machines-outils s011t utilisees par les 
industries du materiel de transport, contre 16 I au Ro7aume-Uni et aux 
Etats-Unis et 24 I en France. 
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Tableau 2 
Pare de machines-gutils au Japon et AU][ Etats-Qnis d'Aaterique 

Etats-Unis 1988 Japan 1987 

Nombre Pourcentage Nombre Pourcentage 

Industries metallurgiques 320 699 13,8 61 207 7,7 
Industries mecaniques 1 157 009 49,7 247 231 31,2 
Fabrication d'appareils 

electriques, electroniques 425 208 18,3 133 175 16,8 
Kateriels de transport 378 993 16,3 274 060 34,6 
Materiel de precision 28 682 1,2 42 994 5,4 
Autres 16 190 0~7 34 308 4,3 
Total 2 326 781 100,0 792 975 100,0 

Les machines-outils automatiques ont ete mises au point apres 
l'introduction de nouveaux materiaux au debut du XXeme siecle. Elles sont 
generalement fabriquees pour executer une sequence donnee d'operations en 
faisant l'usage maximum de l'outillage. Cependant, la production en grandes 
series represente moins de 20 1 de la production totale dans les industries 
mecaniques OU domine lap~ ·duction en petites series J/. Le probleme etait 
done d'automatiser les machines-outils tout en conservant leur souplesse 
d'emploi. 

Alors que dans tmt machine classique les informations soot transferees 
directement a la machine par l'operateur et ensuite de la machine a la piece, 
dans une machine a coamande numerique, les informations sont traduites dans le 
langage symbolique du microprocesseur qui elaborera les programmes de travail 
detailles afin que la piece soit fabriquee conformement aux specifications du 
concepteur. Il suffit de changer les instructions pour que la machine passe 
de la production d'une piece a la production d'une autre piece. La machine a 
connande numerique permet le positionnement automatique des composantes 
(selection de la vitesse, COlllD8Dde des mouvements de l'outil). Le degre 
d'automation est fonction de !'importance de la tiche et de la flexibilite 
necessaire, conme le montre la figure 2. Si les industries produisant en 
serie, qui soot caracterisees par une grosse production annu~lle par piece et 
par le petit nombre des variantes ont interet a choisir de• machines 
specialisees (machine-transfert), les industries produisant de nombreuses 
variantes d'une meme piece en tres petites quantites auront avantage a choisir 
des machines-outils a commande numerique isolee. 

3. CARACTERISTIQUES DE L'INDUSTRIE DE LA MACBINE-OUTIL 

3.1 Qne industrie entrCe dan• l'ise adulte 

La part de l'industrie de la machine-outil dana le PIB est inferieure a 
1 1 dens la plupart des pay~ industrialises, alors que sa part de la valeur 
manufacturiere ajoutee est de l'ordre de 1 a 3 i. 

L'industrie de la machine-outil possede un certain nombre de traits 
caract.~ristiques d'un secteur entre dans l'ise adulte : la production augmente 
lentement, le taux d'innovation est relativement faible; lea pays en 
developpement ae placent sur l• ;aarche internatio~al et deviennent 
concurrentiels. A quelques exceptione pr9c (par exemple le decoupage au 
laser), l'industrie mecanique utilise des tec~niq•1e1 bien rodees et les 
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FIGURE 1. DEMANDE MONDIALE PAR TYPE DE MACHINE EN TERMES DE VALEUR 
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progres tecbnologiques sont moins revolutionnaires que progressifs. Les 
investissements en R-D representent en moyenne de 4 a 5 1 du chiffre 
d'affaires annuel. Toutefois, la Qualification des personnels est beaucoup 
plus poussee qu'elle ne l'est dans d'autres secteurs eux aussi parvenus a 
l'ige adulte. 

L'industrie de la aachine-outil est connue pour etre cycligue et soumise 
aux effets MUltiplicateurs des cOlmlalldes et des annulations elles-memes liees 
aux fluctuations du marche de la clientele. Cela dissuade de nombreuses 
personnes qualifiees de travailler pour le secteur a cause du risque 
periodique de licenciement. 

Enfin, le secteur de la machine-outil est un secteur tres ouvert. Le 
coefficient de coamercialisation ~/ peut atteindre 300 l dans des pays COlllDe 

le Canada ou la Suede, tandis que dans la plupart des pays indua>trialises il 
est de l'ordre de 75 a 100 1; le Japon fait toutefois exception (50 %) a cause 
du faible niveau des importations. 

3.2 Structure du marcM 

Le marche de la machine-outil est tres compartimente et dif ferentes 
strategies peuvent coexister dans le secteur. Les techniques mecaniques et 
les donnees conceptuelles different pour chaque type de produit, ce qui a 
conduit a la specialisation dans des gammes etroites de produits destines a 
des marches particuliers (encadre 2). 

3.3 Taille des entreprises 

Les principaux producteurs de machines-outils ne se classent pas parmi 
les grandes entreprises industrielles. Le tableau 3 presente les entreprises 
qui viennent en tete des ventes m:nidiales de macbines-outils et d'equipements 
connexes, coame les machines a coamande numerique. 

La machine-outil offrait un creneau ideal a des ingenieurs entreprenants 
qui ont cree de petites societes exigeant du savoir-faire plutot que des 
investissements lourds. Beaucoup de petites entreprises ont pu se maintenir 
sur le marcbe en raison des econtllllies d'echelle qu'elles realisaient en 
produisant en grande aerie un seil modele : tels fabricants etaient connus 
pour telles categories d'instruments-outils et pouvaient difficilement passer 
a la fabrication d'autres categories a cause du cout de l'operation ~/. La 
dispersion de la structure induatrielia est particulierement marquee en Italie. 

En raison de la diffusion des machines-outils a C0!111181lde numerique et du 
systeme de fabrication flexible dans le secteur de la a:achine-outil, le volume 
de production est en augmentation; il est beaucoup plus important dans les 
entreprises japonaises que dans la plupart des entreprise& americaines et 
europeennes. 

Encadre 2. Sepentation du marcbe 

Plusieurs marches de la macbine-outil coexistent; trois criteres peuvent 
servir de guides 

Degre de speciali1ation de la machine : un tour conventionnel a des 
applications univer1elle1, alors que certaines machines sont con~ues 
pour une 1eule application; 

- Volume de la produc':ion : un ce.1tre d 'usinage se prete bien a la 
production de petites 1erie1 de produits differencies; les 
machines-transfert servent a la production en grande1 1erie1; 
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- Debouches : les fabricants ca:>ables d'investir beaucoup auront 
certains avantages sur les grands marches. 

Le tableau ci-dessous presente les f acteurs sur lesquels joue la 
concurrence dans les trois branches de la machine-outil, les principaux 
fournisseurs et l'evolution prevue de la demande mondiale. 

PRINCIPAL FACTEUR 
DE CONCURRENCE 

PRINCIPAUX 
FOURNISSEURS 

PART DU MARCBE 
MONDIAL 

CROISSANCE A 
MOTEN TERME 

MACHINES 
CONVENTIONNELLES 

MAC?IDiES 
UNIVERSELLES 
A COHtiANDE 
NtltER!QUE 
cr.NTRE D'USIHAGE 

PRIX PRIX/TECRNOLOGIE 

- PAYS DE L'ASIE 
DE L'EST 

- EUROPE DE L'EST JAPON 

16 % 36 1 

ralentissemeat augmentation 

MACHINES 
CONVENTIONNELLES 
SPECIALISEES 
A C<fttANDE 
NUMER.IQUE 

TECBNOLOGIE 

REP. FED. 
D'ALLEMAGNE 

48 1 

augmentation 

Adapte de P. Fremeaux, R. Touboul : Machine-outil 90. les enjeux BIPE, 
Paris 1990. 

3.4 Sous-traitance 

Dans les pays industrialises, les fabricants de machines-outils achetent 
certaines composantes et font appel a la sous-traitance : la valeur du 
materiel achete et sous-traite represente de 40 1 (Europe) a 60 1 (Japon) de 
la valeur totale du produit. En outre, la sous-traitance a tendance a 
augmenter avec le nombre des pieces specialisees qv.i sont utilisees : les vis 
a billes, les porte-outils et les supports de base sont sous-traites. 

La sous-traitance et les achats de composantes sont plus repandus chez 
les fabricants japonais que chez les fabricants europeens et americains. 11 
en resulte DOt8Jllllent que les innovations techniques dues aux grosses SOCieteE 
diffusent rapidement vers les petites et moyennes entreprises. 

Dans les pays en developpement, les ensembles de machines-outils integres 
sont la regle et l~ ganne de production est souvent tres etendue. Les 
entreprises, lorsqu'elles se sont etablies, n'ont pu se procurer localement 
certains intrants, par exemple des pieces forgees et coulees qu'elles ont done 
decide d'integrer. Le cout peut etre amorti si la capacite (ainsi que 
!'utilisation de la capacite) est assez alevee; par contre, si la capacite est 
insuffisante, il ne sera pas possible de realiser des economies d'echelle sur 
les pieces coulees et le cout d'articles tels que le materiel d'essai ne 
pourra etre repercute sur la production, celle-ci etant trop faible. 
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3.5 Iecbnolo1ie intensive 

Les fabricants de machines-outils ont des bureaux de conception 
principalement charges de resoudre les problemes qui se posent quotidiennement 
a leurs clients. Les relations avec les universites ont toujours ete 
li.Jlitees ~/. Avec l•introduction des .achines-outils a COllll8Dd~ numerique et 
de la fabrication assistee par ordinateur des principales composantes des 
.achines-outils, un grand nOlllbre des operations qui exigeaient 
traditionnellea..-ent des competences et des qualifications ont ete suppri.mees, 
jusqu'aux inspections et aux essais. Le pilote de machines-outils, par 
exemple, doit posseder de bonnes coanaissances de mathe.atiques et de 
progrannation, tandis que le cbangement des outils, le chargement et le 
decbargement du materiel sont effectues par des operateurs semi-qualifies. 

II. PRODUCTION ET C<R!ERCE DE MACBINES-OUTILS A TRAVERS LE MONDE 

1. PRODUCTION 

Au cours des deux dernieres decennies, la producticn mondiale de 
machines-outils Z/, mesuree en dollars actuels des Etats-Unis, est passee de 
8 milliards de dollars en 1968 a 19 milliards de dollars en 1978 et a 
42 milliards de dollars en 1989 (figure 3). 

1.1 Principaux pays producteurs 

Le tableau 4 presente la production de machines-outils dans les 
35 principaux pays producteurs de 1977 a 1989. La production de 
machines-outils est fortement concentree ~ans quelques pays industrialises. 
Le Japon est devenu en 1982 le plus gros producteur, enlcvant a la Re~~~lique 
federale d'Allemagne la premiere place qu'elle occupait jusque-la, tandis que 
l'Union des Republiques socialistes sovietiques restait en troisieme 
position. Les Etats-Unis et l'Italie viennent ensuite. 

Les permutations (figure 4) entre pays en tete de la production 
s'expliquent essentiellement par leur attitude vis-a-vis de la technologie de 
la COlllD8Dde numerique. Cette innovation, pourtant nee aux Etats-trais dans les 
annees 50, a ete boudee par les industries mecaniques americaines, et c'est le 
Japon qui a ete le premier pays a l'appliquer. La Coa11ission etablie par 
l'Institut de Technologie du Massachusetts pour identifier les principales 
causes des contre-performances industrielles des Etats-Unis, a mis en 
evidence 8/ un f aisceau de facteurs etroitemenl imbriques dont deux sont 
specifiques de l'industrie de la machine-outil : i) elle n'est pas orientee 
vers l'exportation : les petites entreprises qui ont une vision regionale du 
secteur hesitent a exporter et n'ont pas suivi les evolutions dans d'autres 
pays; ii) elle n'a pas investi dans les innovations en matiere de commande 
numenque. Au cours des annees 60, la diffusion des machines-outih a 
CODlll8nde numerique a progresse trop lentement et les Etats-Unis ont peu a peu 
perdu leur position dominante. 

Les industries japonaises au contraire avaient, du fait de certaines 
particularites de leur organisation, la souplesse necessaire pour tirer 
pleinement parti des nouvell~s techniques de production. 

i) 2':&anisation du trayail. Depuis la fin des annees 50, la 
f;agmentation de l'industrie automobile a amene lea producteurs 
japonais a consentir des efforts dans le sens de l'assouplissement. 
La reorganisation des ateliers a cree un environnement extremement ' 
favorable a la conception et a la diffusion de lllbChines-outils a 
connande numerique; 
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ii) f.21._i_tique industrielle. La premiere loi visant a promouvoir des 
industries mecaniques specifiees a ete elaboree par le ministere du 
conmerce international et de l'industrie en 1956; depuis lors, les 
objectifs sont de reduire les couts, d'ameliorer la qualite et 
d'augmenter la productivite en centralisant la fabrication. Les 
fabricants de machines-outils ont ete incites a mettre au point des 
produits standard modulaires pouvant convenir a une large gamme 
d'utilisateurs, a se concentrer sur les besoins des petits 
utilisateurs et a faire un gros effort de conmercialisation. Ces 
plans ont ete appuyes par une panoplie de mesures de protection du 
marche associees a differentes incitations financieres ~/. 

Tableau 3 
Principaux fabricants de machines-outils dans le monde 

(en millions de dollars) 

Ventes 
machines- Ventes 
01.1til& totalu 

1989 1988 1988 

YAMAZAKI MAZAK CORP Japon 1 183 796 796 
FANUC LTD Japon 1 079 928 1 055 
LITTON IND INC Eta ts-Un is 730 600 4 863 
AMADA CO Japon 1 153 891 1 019 
CROSS AND TRECKER Eta ts-Un is 456 428 
COHAU SPA Italie 380 
OKUMA MACHINERY WORKS Japon 665 551 592 
CINCINATI MILACRON Eta ts-Un is 424 361 860 
MORI SEIKO CP Japon 635 488 
TOYODA MACHINE WORK Japon 466 418 1 045 
DECKEL GROUP Rep. fed. d'Allemagne 350 
INGERSOLL MINING Eta ts-Un is 366 345 400 
GILI!'IEISTER Rep. fed. d'Ailemagne 313 
KOMATSU MTD Japon 474 398 5 580 
MAKINO MILLING MACHINERY Japon 318 270 
AIDA ENGINEERING Japon 247 
AMADA SONOIKE MFG Japon 390 307 
TRUMPF GMBH Rep. fed. d 'Allemagne 340 302 
HITACHI SEIKI Japon 346 275 
FUJI MACHINE CO Japon 392 241 

* Y compris ventes etranger. 

Source : American Machinist, aout 1990, aout 1989. 

F.mplois 

3 000 
1 770 

55 000 
1 509 
4 100* 
3 500 
l 753 
8 400* 
1 570 
4 367 

4 500 

15 801 
951 
684 
537 

2 122 
1 237 

717 



Iibl111.1 ~ 
ecad1.1,tiao d1 m1'bio11;:gutil1 Cl2ZZ-l2D2l 

(en •ill ions de dollars EU) 

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 
En pourcentage 

1989 

Japon l 602 2 3SO 2 982 3 826 4 798 3 796 3 S41 4 473 s 316 6 872 6 419 a 122 9 817 23,3 
RFA 2 635 3 396 4 007 4 707 3 9S3 3 sos 3 193 2 803 3 168 5 185 6 403 6 572 6 859 16,3 
Union sovietiqu~ 2 202 2 6S2 2 902 3 06S 2 932 2 9S2 3 077 2 776 3 035 3 672 3 976 4 263 5 000 11,9 
Eta ts-Un is 2 441 3 004 4 059 4 812 5 111 3 748 2 106 2 423 2 717 2 748 2 235 2 519 3 270 7,8 
It.a lie 878 l 060 l 354 l 728 l 513 1 138 1 037 996 1 115 l 623 2 585 2 639 3 067 7,3 
Suisse 580 768 930 994 846 816 766 759 9S5 1 424 l 652 1 865 1 797 4,3 
Roya....un; 588 821 1 001 1 395 933 781 S73 675 783 916 1 058 1 501 1 597 3,8 
RDA 641 699 806 891 828 821 829 789 730 l 001 1 312 1 4S7 1 445 3,4 
France 591 723 877 954 809 621 S61 46S 499 657 766 876 1 081 2,6 
Chine (Tai~n) S8 126 198 24S 294 186 205 244 278 367 S78 782 1 016 2,4 
RPC 355 405 420 420 440 470 475 "182 341 364 632 750 832 2,0 
Espagne 191 232 316 3S3 319 259 193 211 2S3 396 575 702 795 1, 9 
Rep. de Coree 57 95 163 130 178 158 119 143 175 333 531 632 760 1,8 
Roum.nie 120 294 459 590 62S 61S 439 3S3 324 306 618 663 708 1, 7 
Yougoslavie 141 173 189 232 277 284 231 226 239 390 515 550 602 1,4 
Bresi 1 283 255 387 315 30S 172 98 105 26S 370 575 536 458 1 '1 
Tchecoslovaquie 309 363 358 331 3S8 308 375 325 338 382 405 450 450 1, 1 
Suede 146 166 221 232 205 180 157 158 215 214 258 359 403 l ,0 ~ 
Canada 71 85 159 194 269 264 290 199 199 209 244 344 383 0,9 VJ 

Polo9f'e 583 679 420 405 310 151 105 121 148 154 323 320 320 0,8 I 
Autr1che 96 112 101 166 108 160 128 121 120 156 155 247 302 0,7 
Inde 89 112 127 165 209 187 217 264 245 270 278 290 262 0,6 
Belgique 106 114 129 137 103 101 85 77 89 150 179 207 194 0,5 
Bulgarie 30 30 41 43 201 221 182 192 132 143 140 195 175 0,4 
Hongrie 105 109 112 121 128 128 135 148 175 180 210 134 124 0,3 
Dan.-rk 43 45 50 52 42 so 46 48 58 72 77 78 73 0,2 
Pays-8a.s 69 66 83 65 60 48 120 120 43 65 47 78 72 0,2 
Sin?:pour 6 12 26 37 43 40 15 21 34 34 35 42 48 0' 1 
fin ande 15 24 20 51 35 42 41 0' 1 
Argent he 60 60 62 50 35 35 28 23 0 35 48 38 0' 1 
Mexique 6 14 15 22 24 19 13 25 18 17 21 21 21 0,0 
Portugal 10 10 14 16 16 16 13 15 11 13 19 19 17 0,0 
Australie 18 19 18 18 69 44 66 66 36 40 45 12 16 0,0 
Hong-kong 0 0 0 12 8 5 4 1 1 1 12 12 0,0 

TOTAL MONDIAL 15 124 19 063 23 001 26 741 26 460 22 367 19 526 19 976 22 199 28 917 33 079 38 073 42 064 

~: D'apres Alnerican Machinist (differents nulll9ros). 
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Figure 3. PRODUCTION MONDIALE DE PIACBINES-OUTILS 
(ailliards de dollars EU) 
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L'Europe reste la principale source de technologie de la machine-outil et 
meme pour ce qui est des techniques concernant la coamande numeriq~e et les 
robots, le nombre de brevets europeens a ete legerement superieur a celui des 
brevets japonais (tableau 5). 

En Europe, l'Allemagne de l'Ouest est en tete. Les constructeurs 
allemands occupent les creneaux de l'equipement haut de gamme et chaque 
entreprise produit un eventail limite de machines-outils sophistiquees. La 
croissance de l'industrie italienne de la machine-outil a egalement ete 
dynamique. Comae dans le cas du Japon, !'augmentation de la demande 
d'equipement flexible en provenance des petites et moyennes entreprises a tire 
la production de materiel a commande numerique vers le haut, au point que 
l'ltalie est le deuxieme producteur europeen. 

Tableau 5 
NOIDbre de demapdes de brevets. 1982-1988 

Eta ts-Un is 
Techniques, ma'.nines et materiaux: CEE AELE Japon d'Amerique 

Mecanique 9 253 2 169 4 371 5 082 
Command es 3 852 552 3 093 2 746 
Robotique 656 152 582 393 
Fabrication au laser 339 57 193 241 
Sources de laser 672 28 844 684 
Machines a decharges electriques 112 92 241 50 
Ceramique 1 511 159 1 631 1 237 
Revetements 1 453 179 1 504 1 537 
Metallurgie des poudres 443 106 459 495 

SQY~ Etude strategique sur l'industrie de la machine-outil dans les 
CE, Bruxelles 1990. 

1.2 Pays en developpement 

La part des pays en developpement dans la production mondiale de 
machines-outils etait de 9 % en 1988, alors que leur part dans la production 
electronique mondiale etait de 14 %. Une vingtaine de pays en developpement 
se sont engages dans l'industrie de la machine-outil .12/, la production etant 
fortement concentree dans iO d'entre eux U/. 

1.2.1 Industries mecauigues et demande de machines-outils 

L'existence d'une industrie mecanique de base est le prealable necessaire 
a la mise en route de l'industrie de la machine-outil, et ce pour deux 
raisons. Du cote de la demande, les industries meca~iques constituent, de 
loin, le principal debouche de la machine-outil, tandis que du cote de 
l'offre, l'existence d'industries d'appui (coulage, forgeage, aciers de haute 
qualite, moteurs electriques, ecrous et boulons a resistance elevee, outils, 
gabarits et montures, COlllll8nde electronique) e9t indispensable a la mise en 
place d'une industrie de la machine-outil. La relation indeniable entre la 
cons011111ation apparente de machines-outils dans un pays donne et le niveau de 
developpement de ses industries mecaniques (mesure par sa valeur ajoutee) 1.2/ 
est evidente. Elle est illustree par la figure 5 couvrant 20 pays en 
developpement pour lesquels la valeur mecanique ajoutee de 200 millions a 
22 milliards de dollars. 
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La viabilite de l'industrie de la machine-outil dans un pays en 
developpement depend, non seulement du volume de la production des industries 
mecaniques, ma.is aussi des produits fabriques : 

Dans les pays en developpement a faible revenu, les industries 
mecaniques sont embryonnaires et f abriquent principalement des ouvrages 
en metaux (conteneurs, appareils domestiques, mobilier reuni dans la 
classe 381 de la CITI). La production de ces articles demande tres peu 
d'usinage et peut d'ordinaire se faire au moyen d'outils a former les 
metaux. Les machines-outils procedant par enlevement des metaux sont 
principalement utilisees aux fins de maintenance et d'enseignement. 

Dans les pays OU les industries mecaniques soot plus developpees, la 
fabrication d'ouvrages en metaux (CITI 381) represente de 30 a 50 X de la 
valeur ajoutee qu'elles produisent. Les entreprises travaillant a la 
construction et a la maintenance des machines, a !'exclusion des machines 
electriques (CITI 382) et de materiel de transport (CITI 384) sont les 
principaux utilisateurs de machines-outils. Les besoins croissants de 
ces deux secteurs offrent aux ma.chines-outils un debouche qui peut 
justifier la creation d'une industrie nationale. 

Dans les pays qui ont entrepris serieusement la production de 
machines-outils, la valeur ajoutee des industries mecaniques est en regle 
generale superieure a une base de reference de un milliard de dollars des 
Etats-Unis (en 1987); la production peut atteindre un certain niveau dans des 
pays OU la valeur ajoutee des industries mecaniques est comprise entre 
100 millions et un milliard de dollars. 

1.2.2 Les principaux pays producteurs 

1.2.2.l Ar1entine 

La production a grande echelle a coanence dans les annees 60, et le debut 
des annees 70 a ete considere comme l'"ige d'or" de l'industrie de la 
machine-outil. Le secteur a ete durement touche par la crise economique et la 
suppression brutale des mesures de protectionnisme. L'investissement et la 
production interieure ont chute et de nombreuses societes de machines-outils 
ont fait faillite : en 1985 la production ne representait plus qu'un dixieme 
du volwne de 1973. Apres trois annees de crise profonde, la production est 
remontee a 10 000 unites et a 35 millions de dollars EU en 1987, puis a 
38 millions de dollars EU en 1988, la consommation se cbiffrant a 50 millions 
de dollars EU (figure 6). 

1. 2. 2. 2 Bdsil 

L'industrie bresilienne de la machine-oulil (figure 7) est la premiere 
d'Amerique latine. En 1970 le Bresil produisait de quoi faire face a la 
moitie de ses besoins et exportait dans le cadre de l'Accord de libre-ecbange 
latino-americain. 

La crise economique qui a provoque une retraction brutale du marche 
interieur et ulterieuement du principal marche d'exportation (le Mexique) a 
entraine une diminution spectaculaire de la production, et la branche a connu 
cinq annees de profonde recession (1981-1986). En raison de la grave penurie 
de devises etrangeres et de la centralisation des paiements des importations, 
il est arrive que lea constructeurs de machines-outils ne puissent acheter des 
pieces et d~s materiaux aux fournisseurs etrangers. 
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1.2.2.3 ~ 

En Republique populaire de Chine (figure 8), la production de 
aacbines-outils couvrait la quasi-totalite des besoins. Mais, avec le 
prograaae de modernisation lance en 1978, les iaportations ont progresse de 
aaniere spectaculaire et ont f ini par representer pres de 50 1 ~e la 
consoaaation en 1988 au lieu de 14 1 en 1978. En .eme temps. les exportations 
passaient de 5 1 de la production en 1978 ~ 15 1 en 1988. 

1.2.2.4 ~ 

L'industrie indienne de la .. chine-outil (figure 9) a pu fabriquer la 
plupart des machines d'usage general reclamees par les utilisateurs a la fin 
des annees 70. Mais elle a tarde a introcluire la coamande numerique. Lorsque 
le gouverneaent a pris des mesures de liberalisation au debut des annees 80, 
des machines specialisees et des machines-outils a comaande numerique ont ete 
importees sur une grande echelle, ce qui explique la part croissante des 
importations dans la cons011111ation interieure (40 1 en 1988). 

1.2.2.5 RCPubligue de Coree (figure 10) 

Appuyee par le plan de developpement a long terme du gouvernement, 
l'industrie de la machine-outil a connu une expansion rapide a partir du 
milieu des annees 70. De 1986 a 1989, l'industrie coreenne a connu un essor 
spectaculaire et l'accroissement des investissements des industries mecaniques 
a brusquement gonfle la consonaation de macbines-outils, en meme temps que les 
augmentations de salaires entrainaient une demande accrue d'automation dans 
les usines. Dans ces conditions, la production interieure n'a pu faire face a 
!'augmentation de la demande et les importations ont represente 50 1 de la 
consomnation apparente en 1988 (30 1 a la fin des annees 70). 

1.2.2.6 Proyince chinoise de Taiwan 

La province chinoise de Taiwan (figure 11) e5t le huitii!me exportateur 
mondial. Apres cinq annees de stagnation, l'appreciation du yen a donne une 
nouvelle impulsion aux exportations de Taiwan qui ont double entre 1986 
et 1988, tandis que l'augmentation des investissements interieurs entrainait 
une bausse de la cons0111Dation nationale de macbines-outils. La province de 
Taiwan est le seul pays en developpemcnt dont la balance commerciale de la 
machine-outil soit excedentaire. 

1.2.3 Avagta1e compare des pays en developpement ll/ 

L'avantage compare des industries de la machine-outil des pays en 
developpement peut etre evalue au moyen de trois criteres 

i) La balance comaerciale de l'industrie nationale 
nets et pays importateura nets; 

pays exportateurs 

ii) Le pourcentage de la production exportee (X/~) qui demontre la 
competitivite internationale mime si l'industrie est un importateur 
net; 

iii) La part de l'industrie nationale sur le marche interieur (P/P~-X) 
qui indique le degre d'aucosuffisance; associee a la premiere mesure 
elle montre si, de l'autosuffisance, on est p~s•e a la competitivite 
internationale. 
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La figure 12 montre coanent se situaient les principaux pays en 
developpement par rapport a ces trois criteres en 1980 et en 1989. Les pays 
ont ete repartis entre cinq categories. 

1) La Yougoslavie est 1Dl exportateur net et sa production est bien 
diffusee sur le marche interieur; en 1989, c'etait le seul pays 
competitif dans tous les secteurs. 

2) La province chinoise de Taiwan est aussi un exportateur net, mais la 
diffusion sur le marche interieur est moins bonne (encore q~'en 
augmentation de 1980 a 1989) : la demande interieure croissante a 
encourage les importations, ma.is l'industrie est axee sur les 
exportations de produits volumineux et peu c<>11111ercialisables localement 
et exploite des creneaux porteurs (petites et moyennes r~ctif ieuses 
conventionnelles, centres d'usinage, tours et perceuses). 

3) Le Bresil, l'Inde et la Republique populaire de Chine sont des 
importateurs nets et les produits nationaux diffusent bien, a travers les 
circuits coaaerciaux interieurs : ils semblent tres proteges par des 
tarifs douaniers eleves OU des barrieres artificielles. 

L'Argentine, la Coree et le Mexique sont des importateurs nets et la 
diffusion des produits locaux sur le marche interieur est mediocre. La 
classification peut etre affinee en fonction du coefficient d'exportation 

4) Le coefficient d'exportation de !'Argentine a augmente dans des 
proportions importantes; le pays pourrait done etre competitif 
inte~"llationalement dans des creneaux specialises. 

5) Le Mexique et la Republique de Coree sont caracterises par un 
coefficient d'exportation mediocre (et en diminution pour la Coree), ce 
qui fait penser a 1Dle faiblesse industrielle de ces deux pays. 
Toutefois, l'industrie coreenne a pu faire face a 50 I de la demande 
locale, qui a augmente tres rapidement, et le pays parait s'aligner sur 
ceux qui protegent leur industrie par de puissants avantages locaux. 

2. COfolo!ERCE INTERNATIONAL DE LA MACBINE-OUTIL 

En 1968, un tiers de la production mondiale de machines-outils etait 
con111ercialise et en 1988 le pourcentage atteignait 48 i. Les exportations ont 
mondialise l'industrie de la machine-outil et les resultats dependent 
desormais de l'efficacite de la politique d'exportation. 

2.1 Principaux pays iJDportateurs et e:xportateurs 

Les 10 premiers pays importateurs et exportateurs (tableau 6) ont ete 
classes en fonction de leurs performances~~ en matiere d'exportation et 
d'importation au cours des trois dernieres annees (1987-·1988-1989) : 

La Republique federale d'Allemagne est le premier exportateur, 
suivie depuis 1978 par le Japon. Les Etats-Unis ont ~rdu des parts 
de marche, mais le recul a ete plus important dens le cas des 
producteurs europeens; 

Le plus gros marche d'importation est constitue par les Etats-Unis; 
viennent ensuite l'URSS et la Republique federale d'Allemagne. 
ContraireroJent 8 d'autres pays producteurs, le Japon a maintenu Bes 
importations a un niveau peu eleve. La Republique de Coree et la 
Republique populaire de Chine viennent respectivement au huitieme et 
au neuvieme rang des pays importateurs. 
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Figure U. EVOLUTION ENTRE 1980 ET 1989 DES POSITIONS DES PAYS EN 
DEVELOPPEMENT EN CE QUI CONCERNE LES AVANTAGES COH'ARATIFS 

0.8 

0.6 
Exportateurs 
nels 0.4 

0.2 

-0.2 

&ffet •• .. tral ..... t ..... 

forte ....... l•t•rl...re 

•• 1 .. uetrle .. tloaale foible . 
............... ariall in4k~eo 1-coala•ie 

J .. uetrle lntenaatlosele .... t 

tri• CC!!pillt h• I 

• e• 

-.0.4 
lmportateurs 
netE -0.6 

y:• ao 

arc ao 
-0.8 

0.8 

0.6 
Exportateurs 
nets 0.4 

0.2 

•• 

'°"' 20'1t 30'1t '°"' 50'1t 60"9 70'1t 80"9 90% 100'1t 
Exportations en pourcentag~de la production 

Bonne tnue our 

••• crinea• 

8G 

. ,.---· 
Taiwan 

110 

• 8~ 

I 
0 --------.,..-.,.----------~------------- ... 

• BG 

-0.2 -

-0.4 
Impo1·tateurs 
Nets .. -0.6 

ndustrlc natlonale'falblc 

1'oucosledc I 
DO 

Fort a•enta&• local 

------------

•flG 

Ires ii 
eo. 
• Jn4c 

89~; 
e' -.;,o 

IPC 
-0.8 flcxl4ue 

·eo • aG •1 Coree 80 ··--·-· - 1 . ~..!!J_ __ _i _____ L -- J -

0% 10% 20% 30% 40% 50'9 60'r. 70% 80'r. 90% 100'1t 

Oiffusion des produits nationaux 
sur le marche interieur 



- 22 -

Tableau 6 

Les 10 principaux pays exportateurs Les 10 principaux pays i.mportateurs 

en millions de dollars EU, moyenne (1987-1989) 

RFA 4 019 Eta ts-Un is 2 157 
Japon 3 359 Union sovietique 1 924 
Suisse 1 553 RFA 1 306 
Italie 1 298 France 935 
RDA 1 256 Italie 706 
Etats-Unis 766 Royaume-Uni 700 
Royaur.ie-Uni 605 Canada 646 
Taiwan (Chine) 517 Republique de Coree 618 
France 383 ilepublique populaire de Chine 531 
Yougoslavie 370 Belgique 395 

2.2 Importations de pays en developpement 

Les pays industrialises representent de loin le plus important marcbe des 
importations de macbines-outils : en 1980 et en 1987, 80 1 de leurs 
exportations etaient dirigees vers d'autres pays industrialises (y compris les 
pays de l'Est) et 20 1 vers des pays en developpement l!!/ (figure 13). 

Les exportations en direction des pays en developpement jouent un role 
tres important dans le cas de l'Amerique du Nord (34 1 en 1980~ 39 1 en 1987); 
dans le cas du Japon, elles sont passees de 29 I a 34,5 1. La proportion 
d'exportations de m&L~ines-outils d'Europe occidentale vers les pays en 
developpement a regresse de 18 i a 16 i et la meme evolution s'est produite 
dans le cas de !'Europe de l'Est (de 7,4 i a 7,0 I). LeR statistiques 
d'importation de mechines-outils de 73 pays en developpement entre 1980 et 
1987 .l.S./ montrent que la valeur moyenne des importations de machines-outils 
sur la periode 1980-1987 a ete 

Inferieure a 1 million de dollars EU pour 11 pays en developpement; 

- Comprise entre ~ million et 10 millions de dollars EU pour 32 pays en 
developpement; 

- Comprise entre 10 millions et 100 millions de dollar.a EU pour 24 pays 
en developpement; 

- Superieure a 100 millions de dollars EU pour 7 p&ys en developpement 
'"eulement li/. 

Pour la plupart des pays en developpement, les importations de 
machines-outils representent moins de 1 1 des importations totales dans le 
secteur mecanique; on peut done difficilement considerer qu'elles grevent lea 
economies nationales. 

Si globalement, la part des pays en developpement dans les exportations 
des pays industrialises est restee constante pendant la periode 1980-1987, lea 
parts respective• des regions ont change (figure 14). Celle de l'Afrique a 
regresse de 2,4 I a 1,5 I et celle des pays d'Amerique latine a accuse un 
recul plus important encore tombant de 8 I a 3,7 I. Au contraire, la part des 
pays asiatiques en developpement est passee de 7,6 I a 11,3 I, et representait 
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Figure 13. DIRECTION DES FLUX CCH'IERCIAUX, 1987 

(en milliards de dollars EU) 
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en 1987, 60 1 des importations des pays en developpement. L'Europe 
occidentale est restee le premier fournisseur de macbines-outils des pays en 
developpement 'J.}_/, suivie par le Japon en 1987. Siles impor~ations des pays 
asiatiques en developpement sont relativement diversifiees, c'est rarement le 
cas pour les pays d'Afrique et du Moyen-Orient qui importent principalement 
d'Europe, et pour les pays d'Amerique latine qui i.mportent des Etats-Unis et 
d'Europe. 

3. PREVISIONS CONCERNANT LE MARCBE MONDIAL DE LA MACBINE-OUTIL 

D'apres une prevision recente 18/, l'industrie mondiale de la 
machine-outil connait une periode durable d'expansion et le taux de croissance 
annuel devrait se maintenir a 4 1 en termes reels de 1988 a 1995. A la fin de 
cette periode, les taux de croissance devraient di.minuer ma.is il ne devrait 
pas y avoir de recession. 

La croissance maximale (tableau 8) de la demande pourrait se produire au 
Japon et dans les pays en developpement (7), les perspectives etant moins 
favorables aux Etats-Unis d'Amerique et dans les pays du CAFM. Les 
importations augmenteront fortement au Japon, dans les pays de la CEE et dans 
les pays en developpe:nent (5,2 1). 

Dans !'ensemble, des perspectives brillantes sont ouvertes aux fabricants 
de machines-outils. L'expansion interessera principalement les nouveaux pays 
industrialises, le Japon et la CEE. 

III. CBANGEMENTS TECHNOLOGIQUES 

1. DE LA PRODUCTION EN SERIE A L'AUTOMATION FLEXIBLE 

De toutes les technologies uouvelles, c'est la micro-electronique qui est 
la plus i.mportante pour l'industrie de la machine-outil, bien que !'impact des 
nouveaux materiaux coanence seulement a se faire sentir. 

L'introduction au milieu des annees 70 du micro-ordinateur, circuit 
integre progr8111118ble complet, a represente pour le secteur des biens 
d'equipement la percee technologique majeure. Elle a fait suite a une longue 
periode de stabilite relative des techniques de production lj/. Les 
possibilites ouvertes par les techniques d'automation basee sur l'electronique 
ont marque un tournant dans l'histoire de la mecanisation 2/J./. En comparaison 
avec !'automation classique (electromecanique), les machines-outils a co11111ande 
numerique, les systemes ~e fabrication flexible et les robots permettent 
davantage de souplesse sur plusieurs plans : i) la production (def inie par le 
nombre d'articles homogenes produits a un cout rentable par unite de temps) 
est modulable; ii) les produits fabriques peuvent comporter des variantes; et 
iii) la production de tres petites series est possible .21/. Avec !'apparition 
de !'automation flexible, la dimension de l'usine tend a devenir plus 
independante de l'importance du marche. 

La tendance 8 une plus grande flexibilite doit aussi etre consideree dans 
le contexte des changements qui af f ectent la demande dans les pays 
industrialises. L'ere de la fabrication en eerie de produits indifferencies 
est terminee; le probleme pour les producteurs sera de combiner la fabrication 
en aerie et la specificite. Cette pression de la demande, qui s'est d'abord 
exercee sur le llUlrche des produits electroniques grand public, •'est etendue a 
l'industrie automobile 1.2,,/. Elle appelle de nouvelles techniques de 
production (c011111e les methodes de fabrication modulaire) l!!lllpruntees aux 
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Tableau 7 
l.J.:evisions llQDdiales concernant la machine-outil 1988-1995 

Milliards d•ecus* 

Demande interieure mondiale 1988 

CEE 7,70 
AELE 1,57 
CAEM 7,17 
Etats-Unis 2,79 
Japon 4,22 
Pays en developpement 2,09 

Importations mondiales 

CEE 
AELE 
CAD! 
Etats-Unis 
Japon 
Pays en developpement 

Exportations mondiales 

CEE 
AEI,E 
CAD! 
Etats-Unis 
Japon 

Milliards d•ecus 

1988 

1,82 
1,05 
1,39 
1,46 
0,32 
1,17 

Milliard~ d'ecltl 

1988 

Pays nouvellement industrialises 
TOTAL MONDIAL 

3,51 
1,49 
0,17 
0,63 
2,59 
0,26 
8,65 

Production mon~iale 

CEE 
AELE 
CAD! 
Eta ts-Un is 
Japon 

Milliards d'Ccua 

1988 

Pays nouvellement industrialises 
TOTAL MONDIAL 

9,39 
2,01 
5,95 
1,96 
6,49 
1,18 

2.6 '98 

* Prix de 1985 • 

TaUlt de croissance 
enpuelle en pourcentaae 

1980-88 1988-95 

2,10 5,20 
5,10 4,90 
1,30 1,90 

-2,40 4,40 
7,90 5,80 
9,20 5,30 

Taux de croissance 
enpuelle en pourcentase 

1980-88 1988-95 

6 6,70 
6,80 4,10 

-1,90 3,70 
6,80 6,10 
6,10 11,40 
4,70 5,20 

TaUlt de croissance 
eppuelle en P?Urcentase 

1980-88 

-0,60 
7,20 

-3,40 
-2,60 
10,60 

2,50 
3,50 

1988-95 

4,30 
5,50 
6,10 
2,70 
6,80 
6,10 
4,90 

Tawt de croissance 
epnuelle en pourcen.tA&..c 

1980-88 1988-95 

0,50 4,50 
4 5,10 

1,80 1,60 
-'- ' " .,, t "'fV 2,50 

9 5,30 
2,50 5,50 
2.,50 4 

.S.0~ : EtucSe stratc1igue du 1cctcur de la machinc-outil dant lei CE. 
Bruxelles, juin 1990. 
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industries de l'electronique et de l'aeronautique 1.J/. Les entreprises qui 
fabriquent des produits individualises visant des creneaux coamerciaux doivent 
avoir la flexibilite necessaire pour augmenter rapidement leur production dens 
les secteurs OU la demande est la plus forte : il leur faut Wl equipement 
capable de produire economiquement en petites series afin de reduire les 
travaux en cours, de minimiser les stocks et de repondre a la demande du 
consoamateur en termes de jours et non plus de mois. 

Les consequences d~ ces cbangements vont au-dela du reequipement des 
installations de fabrication : coame le montre l'exemple japonais, la 
souplesse peut etre obtenue par des innovations au niveau de !'organisation. 
Afir de pouvoir relever ces nouveaux defis, les entreprises reorganisent leur 
processus de fabrication selon les principes de la production "juste a temps" 
en appliquant des techniques telles que la "reductioa du temps de reglage" OU 
les procedures "Kan-ban" 2J!/. (Encadre 3). Avec les procedures Kan-Ban, 
l'objectif est de fabriquer des produits qui ont deja ete vendus, ce qui 
montre bien la primaute des imperatifs commerciaux sur la production. Le 
principe essentiel de la fabrication "juste a temps" est que les produits 
doivent etre achetes OU produits exactement dans les quantites necessaires et 
qu'ils doivent etre livres au moment OU ils sont necessaires 2,2/. 

Il est egalement important 6e souligner que la diffusion du materiel 
d'automation flexible se produit dans un contexte d'integration croissante au 
sein de l'entreprise qui reunit des activites auparavant distinctes ~/. 

Cette evolution a CODlllence a l'interieur de chacune des "differentes 
spheres" de production par l'automation intra-activite au moyen de machines 
isolees : ce fut la diffusion de la machine a commande numerique dans la 
sphere production. On a assiste au mime processus d'integration dans la 
sphere conception ou les differentes etapes, que comportent les preparations 
de dessins et la conversion des concepts et des modifications en une serie 
complete de dessins industri~ls, sont mairtenant effectuees par un systeme de 
conception assistee par ordinateur. 

La deuxieme etape de l'automation a pour but d'integrer les differentes 
operations dans l'automation. Dans la sphere production, le systeme de 
fabrication flexible relie plusieurs outils et systemes de manipulation a 
conmande numerique sous la supervision d'wt ordinateur central. 

Conne la micro-electronique est applicable dans toutes les activites 
informatisees, la technologie peut etre introduite a tous les niveaux, depuis 
la gestion de la production, l'administration, la conception et les 
specifications, le traitement du materiau brut, jusqu'a l'emballage, les 
essais et !'inspection des produits finis et des procedes de fabrication 1J./. 
On observe main tenant Wle tendance a 1 'integration entre sphe1~es sur le mode le 
de !'integration a l'interieur de chacwte des spheres d'activite, les SJRtemeS 
CAO/FAO reliant conception et production et les systemes f lexibles de 
fabrication reliant coordination et production. 

Encadre 3 : Principe& du juste 8 temps. du Kan-Ban 
et du Kan-Ban plus ef fet alpba 

La fabrication poursuit aeux objectif s antagonistes : il f aut compenser 
le temps de reglage des machines en f abriquant en plus grandee series et 
compenser les couts de stockage en rapprochant les periodes de fabrication. 
La quantite resultant du compromis est app~lee quantite economique d'achat. 
Les fabricants japonais se sont ef forces de reduire le temps de reglage tout 
en abaissant les couts d'acquisition et en reduisant la quantite economique 
d'achat. 
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L'idee a la base de la gestion juste a temps (JAT) est simple : il s'agit 
de produire et de livrer les articles juste a temps pour la vente, les 
sous-ensembles juste a temps pour le montage en produits finis, les pieces 
fabriquees juste a temps pour la constitution de sous-ensembles et les 
materiaux acbetes juste a temps pour leur transformation en pieces 
fabriquees. Mais !'application du principe du juste a temps ne se reduit pas 
a la maitrise des stocks : les stocks composes de grosses pieces faussent le 
tableau; quand on decompose les pieces dans leurs tmites, on voit d'ou 
viennent les erreurs. 

Kan-Ban est le nom d'tm systeme de reconstitution des stocks 
specifiquement japonais mis au point par Toyota. Litteralement Kan-Ban 
signifie "plaque visible". La plupart des entreprises utilisent des bons de 
c01111181lde qui accompagnent les pieces en cours; il s'agit d'tm systeme de 
coaaande et de controle a priori des pieces. Le systeme Kan-Ban de Toyota au 
contraire declencbe la fourniture des pieces lorsqu'elles soot necessaires, et 
evite les stocks excessifs. 11 ne peut fonctionner de maniere satisfaisante 
que dans le cadre d'une gestion "juste a temps". 

Ce systeme a ete con~u a une epoque OU toute la fabrication de Toyota 
etait cantonnee dans un rayon de 50 kilometres. Ces dernieres annees, la 
societe a ouvert des usines aux Etats-Unis; mais elle a maintenu et adapte la 
gestion juste a temps : en cas d'erreur de commande, les pieces doivent etre 
envoyees par avion du Japon; les fournisseurs americains livrent les pieces 
dans des ateliers de montage qui approvisionnent quotidiennement Toyota. 11 a 
done fallu mettre en route Kan-Ban plus effet alpha et installer des lignes de 
comnunication a grande capacite pour permettre au bureau central de suivre la 
production globale. L'objectif est d'appliquer la gestion juste a temps en 
temps reel : les stocks de demain seront alors bases sur les ventes de demain. 

Extrait de Schonberger : Japanese manufacturin& tecbnigues. nine hidden 
lessons on simplicity Londre& Free Press 1982 and "Toyota Motor: Delivering 
tomorrow orders made today", ~ 10 septembre 1990. 

2. AUTOMATION DE L'EQUIPEMENT DETACBE 

L'equipement detache est le premier a avoir ete automatise. La recession 
du debut des annees 80 a retarde la diffusion de l'automation qui a progresse 
plus lentement et plus ~rregulierement que prevu. Depuis 1982, les depenses 
d'equipement ont augmente deux fois plus vite que le PIB des pays de l'OCDE, 
ce qui a relance les ventes de machines-outils, et plus particulierement de 
machinea-outils a c~nde numerique. La diffusion de la comnande numerique a 
ete favorisee par la diminution de s~ prix compare a celui de la 
machine-outil conventionnelle. 

Les chiffres de production cumules des Etats-Urtis d'.Amerique, du 
Royaume-Uni, de la Republiqu' federale d'Allemagne, de l'Italie et du Japon 
montrent que la part des machines-outils a conmande numerique dans les ventes 
totales de machines-outils est passee de 21 i en 1976 a 41 i en 1982 pour 
atteindre 57 % en 1988. 
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Z.l DiffasiQD de la machine-outil A C?P""Qde numerigue par type de machines 

2.1.1 Imln 

Les tours a coanande numerique sont les machines-outils a COllllD8Dde 
nwnerique les plus largement utilisees. 

Production : Le tableau 8 montre que 89,5 1 des tours fabriques au Japon 
ont une commande numerique. La proportion en Republique federale 
d'Allemagne est de 74,6 1. La production de tours a coanande numerique 
est fortement concentree au Japon (pres de la moitie de la production 
mondiale); la Republique federale d'Allemagne et l'Italie sont egalement 
d'importants producteurs. 

Pare de machines : Au Royaume-Uni le nombre de tours sans comnande 
numerique a diminue de 25 1 entre 1982 et 1987, tombant a 147 329 unites, 
tandis que le nombre de machines a COB1181lde numerique augmentait de 99 1 
et atteignait 15 273 unites; la proportion de machines a conaande 
numerique atteignait ainsi 10 1 au lieu de 4 1 en 198Z. Aux Etats-Unis 
!'evolution a ete analogue. 

La tendance tecbnologique actuelle consiste a avoir une seule tourene 
porte-outils a plusieurs postes pour le tournage des surf aces internes et 
externes. Avec le degre de sophistication auquel on est maintenant parvenu, 
l'usinage des pieces peut se faire en une seule operation; les tours simples a 
deux axes ont fait place aux tours a quatre axes. La possibilite de produire 
des pieces finies suppose qu'on puisse reunir dans un seul montage les 
dif ferents outils necessaires pour usiner la piece; les centres de tournage 
peuvent fraiser, forer, aleser aussi bien que tourner. Ils peuvent aussi 
executer simultanement plusieurs operations semblables. 

2.1.2 Ale1ace. per~a1e, frai1a1e 

L'alesage et le per~age peuvent etre executes soit au moyen de tours, 
soit par des perceuses, des aleseuses et, de temps 8 autre, des fraiseuses. 

Production : Cmmae le montre le tableau 8, les perceuses a coamande 
numerique representaient en moyenne en 1988 37,8 1 du total des perceuses 
(69 1 au Japon); clans le cas des fraiseuses le rapport moyen etait de 
71,4 1 et pour les aleseuses il est de 43,6 1. Le principal fabricant 
est la Republique federale d'Allemagne, suivie du Japon. 

Pare de machines : Au Royaume-Uni, les f raiseuse1 a COlllll811de numerique 
ont represente 21 1 des achats de fraiseuses effectues entre 1981 et 1986 
contre 8 1 entre 1977 et 1981; les taux correspondants pour les aleseuses 
a COlllDande numerique SODt passes de 15 a 21 1 et pour le& perceuses a 
coamande numerique de 2 a 6 1 au cours de la mime periode. 

Les aleseuses, fraiseuses, perceuses 8 connande numerique soot 
elles-tnemes remplacees par les centres d'uaina1e qui executent une combinaison 
d'operations. Alors qu'en 1976 les centres d'usinage representaient seulement 
38 i de la production de machines executant la fonction de fraisage, la 
proportion a atteint 65 1 en 1~86 dans lea prir.cipaux pays producteurs de 
machines-outils de l'OCDE. Au Royaume-Uni lei achats de centre• d'usinage ont 
augmente tres rapidement; le• trois quarts de ces achats ont ete effectue1 au 
cours de la periode 1982-1986. En ce qui concerne le pare de machine• a 
COllll&nde numerique, les centres d'usinage viennent juste apres les tours. 
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Pour les autres machii.es-outils travaillent par enlevement du metal, la 
diffusion de la coanande nwnerique se poursuit rapidement dans le cas des 
machines d'usinage par procede electrochimique et des machines a decharges 
electriques. Ce mat~riel se prete bien a l'automation, parce que tousles 
parametres peuvent etre suivis de maniere continue. 

2.1.3 Machines travaillant par forma1e du metal 

Les machines-outils travaillant par formage du metal, les presses 
mecaniques et hydrauliques, les poin~onneuses et les etaux-limeurs, les 
plieuses representent traditionnellement 25 i de la production mondiale. 
Plusieurs indications donnent a penser qu'elles representeront une part 
croissante de la demande mondiale et concurrenceront, dans cert.aines spheres 
d'activite, les machines-outils travaillant par enlevement du metal. Leur 
utilisation pennet de reduire les sequences J'usinage inevitables quand on 
procede par coupage du metal. Leur succes, dans la competition qui va se 
livrer, depend de trois facteurs : sera-t-il facile de reduire la par:ie 
manuelle de !'operation? La production en petites series sera-t-elle 
possible ? Sera-t-il possible de reduire les couts d•outillage (outillage de 
frappe et regles-guides), en augmentation avec !'utilisation croissante de la 
CAO/FAO et de la commande numerique ? 

La progression de la commande numerique a ete un peu plus lente pour les 
machines travaillant par formage du metal que pour les machines par enlevement 
du metal. 

Production : En Republique federale d'Allemagne, les machines a comnande 
numerique representaient, en 1988, 19 i des machines travaillant par 
formage du metal, 70 i dans le cas des cisailleuses et des poin~onneuses 
et 30 % dans le cas des machines de presse. 

Pare de machines : Au Royaume-Uni, la proportion des machines a COlllll8Dde 
numerique par rappo-t a'\1 total des machines travaillant par formage d~s 
metaux est passee de 1,2 % de la capacite installee (en unites) en 1981, 
a 2,4 i en 1986. 

2.2 Ui.f..f.usion de la machine-outil a cgppep~e numerigue daps lea pays 
industrialises 

Les statistiques du pare de machines indiquent le nombre ef fectif de 
machines en place dans les usines et donnent une indication de la duree de vie 
utile des actifs productifs, ainsi que la modernite relative des industries 
mecaniques. En raison de la longevite de l'equipement, les machines-outils 
classiques constituent l'essentiel du pare de machines installees dans les 
pays industrialises. 

2.2.1 Pare de machines 

Au Japon, le nomb1 •. de machines a cOllllllinde ntDDerique a considerablement 
augmente a partir de 1975 et leur proportion dans le pare de machines-outils 
est passee de 3,6 1 en 1981 a 10,7 % en 1987. D'apres la derniere enquete, la 
proportion de machines-outils a COlllllande numerique ayant moins de trois ans 
representait 33 i (au lieu d~ 12 % dans l'enquete precedente) du pare de 
machines-outils a couper les m~taux. Au Royaume-Uni, le nombre de 
machines-outils a COlllNUlde numerique employees etait de ~5 800 en 1982 et de 
52 400 (a !'exclusion des robots) en 1987 sur un pare total de 
768 000 machines installees. Le pourcentage de machines a coanande numerique 
dans !'ensemble du pare est passe de 0,2 % en 1970 a 7 % en 1986. Les achats 
de machines-outils a commande numerique ef fectues au cours de la derniere 



- 30 -

decennie representent maintenant la moitie du pare a COBll8Jlde numerique. Aux 
Etats-Unis d'Amerique, le nombre total de machines-outils a commande numerique 
avait plus que double en 1988 par rapport a 1983. 

L'analyse de la diffusion de la machine a commande numerique dans les 
differentes branches industrielles du Japon, du Royaume-Uni et de la France 
conduit a des conclusions analogues. 11 semble que les industries mecaniques 
les moins touchees par !'automation concernent l'outill~ge a main, 
l'appareillage electrique, les profiles metalliques utilises en structures, 
qui sont parmi les secteurs mecaniques les plus repandus dans les pays en 
developpement. 

2.2.2 Diffusion parmi les petites entreprises industrielles et les 
sous-traitants 

Les derniers inventaires ont montre que les petites et moyennes 
entreprises poursuivaient !'acquisition de machines S coam&nde numerique a UD 
rythllle accelere. Si les grosses entreprises ont ete les premieres a 
experimenter les machines a comaande numerique, l'introduction de systemes a 
coaaande numerique avec entree manuelle des donnees et prograamation hors 
circuit a rendu la coanande numerique beaucoup plus attrayante pour les 
petites entreprises. Cette tendance est claire dans le cas des 
sous-traitants. "Ils se sont rapidement rendus coepte que le centre d'usinage 
etait un outil extrimement flexible. Outre les travaux a la tache, le 
sous-traitant peut sotnnissionner pour des travaux a la chaine impliquant un 
investissement supplementaire seulement dans les appareils f :ixes a demeure et 
dans la programmation." 1.B./ 

Tel n'a pas ete le cas jusqu'a present en Italie 2!11 ou une enquete 
entreprise parmi 4 000 entreprises a montre que l'Rdoption de l'automation 
flexible ne pouvait reussir que si elle etait accompagnee d'un long processus 
d'apprentissage, d'operations penibles de reorganisation et de mesures de 
reorientation strategique qui sont davantage a la portee des grandes 
entreprises ou d'entreprises plus petites travaillant dans des secteurs de 
haute technologie et possedant une bonne pratique des techniques electroniques 
de pointe. Les difficultes semblent etre surtout d'ordre organisationnel; 
elles sont liees a la nature integree et integrante des nouvelle& technologies 
qui oblige, ce qui est tout a fait nouveau, a integrer la planification de la 
production et le systeme de conception. 

2.2.3 Prevision pour les annees 90 

Le tableau 9 presente une estimation du pare de machines-outils a 
coanande numerique en 1990 : les tame d'augmentation du pare en Europe ont 
oscille entre 10 et 20 % par an. 

La diffusion de la coarnande numerique conne celle de toute autre 
innovation technologique peut etre representee par une courbe en S comportant 
trois parties distinctes : expansion initiale (courbe ascendante), transition 
(point d'inflexion) et saturation (courbe descendante). Ce schema peut 
permettre de prevoir la performance maximale de la technologie et le niveau de 
saturation mesure en pourcentage du nombre total de machines-outils installees. 
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T11>l1111 II 
~n.-out.il i s;~rutt DsB!'i!ln t!! Rm!!:l:t!!t.IB llt 11 1rmlvs;t.i1!l tl !11 11 s;l!!s~t.il!! {!!1:11'1:ill 
t!! v1l1vrl !It 11 !!ls;hin.-out,il t,r1v1i]]1nt 11r tnliv~nt. !Its !!it.1ux !11ns lts l!llJ s;hgisiJ, t!! 1988 

Elals-Unis Roya~ Total pour 
Production France Allemagne d'Merique Uni Italie Espagne Japon les ,.,s 

Pgyrs;t!!ll!ll 
Perceusu. 3Z,2 5,6 69,0 37,8 
fraiseuses 89,2 80,8 47,2 87,6 60,5 62,0 71,4 
Etaux-limeurs, mortaises, 

scieuses, 57,3 21,3 25,3 
Tours 91,B 74,6 84,0 36,7 70,4 52,9 89.5 80.3 
Rectifieuses et polisseuses 6,7 45,5 29.5 26,0 26,0 
Aleseuses 65,2 89,3 7Z,7 so.o 43,6 
ttachines a decharges electriques 

et 11achines a oxycoupage 33.3 58,5 95,3 82,6 
ttachines a tailler les 

engrer.ages 63,5 33,3 
Centres d'usinage et transfert 92,7 79,4 54,9 74,3 49,8 59,8 100,0 79,5 
Total enlev~nt des lll!taux 77,8 63,0 35,5 62,6 38,0 48,6 70,7 60,5 
Total commande nulll!rique, 
•illion~ de dollars EU 470 2 972 584 478 757 253 4 752 10 266 

t1n1-ti2n . 
Perceuses 42,0 Z7,0 17 .o 100,0 Z5,0 67,0 39,0 
fraiseuses 80,0 78,0 43,0 Z6,0 97,0 61,0 61,0 68,0 
Etaux-limeurs, mortaises, 

scieuses, 40,0 
Tours 84,0 68,0 91,0 57,0 77,0 6Z,O 85,C 80,0 
Rectifieuses et polisseuses 52,0 53,0 1,0 7,0 15,0 21.~ Z4,0 
Aleseuses 94,0 54,0 100,0 100,0 40,0 
ttachines a decharges electriques 

et machines a oxycoupage 88.0 57,0 46,0 87,0 7Z,O 
ttachines a tailler les 

engrenages 7,0 73,0 69,0 9,0 50,0 21,0 
Centres d'usinage et transfert 9Z,0 9Z,O 67,0 76,0 59,0 65,0 100,0 81,0 
Total enlev~nt des lll!taux 74,0 64,0 47,0 68,0 46,0 49,0 64,0 59,0 
Total commande nulll!rique 825 950 284 503 790 248 2 918 8 518 
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Tableau 9 
Evolution du pare de aachines-outils A CQ""!OQde numerigue 

(en milliers) 

Eta ts- Rep. fed. Royaume-
Unis URSS Japon Italie d'Allemagne Uni 

20 11 5 1 2 3 
40 14 3 

1980 21 11 25 
1981 23 
1982 26 
1983 103 
1985 65 55 65 45 
1986 
1987 85 69 
1988 222 
1990 240 110 100 100 100 80 

France 

4 
10 

20 

35 

60 

En utilisant les chiffres de consOBlll&tion au Japon de 1970 a 1988, on a 
pu prevoir que le niveau de saturation serait atteint avec 34 I de coaaandes 
numeriques pour les machines travaillant par enlevement des aetaux, ce qui se 
produirait apres l'an 2000 (figure 15). Dans le cas des Etats-Unis 
d'Aaerique, les C081118Ddes numeriques pourraient representer 35 I de 
l'equipement installe en 2005. 

De ces previsions, on peut deduire que la diffusion des macbines-outils a 
coanande numerique atteindra son niveau maximal au cours de la procbaine 
decennie et que l'impact sur la competitivite de l'industrie mecanique sera 
important. 

2.3 Machines-qutil& a C?P""pde numerigue dan& les pays CD djyelgppement 

La machine-outil a COlllllAllde numerique &'est repandue assez largement dans 
les nouveaux pays industrialises d'Asie et d'Amerique latine ou la production 
a comnsnce et dans une mesure moindre dans d'autres pays en developpement. 

2.3.1 Production : donnees provenant des nouveaux pays industrialises 

COlllllC le montre le tableau 10, les nouveaux pays industrialises passent 
actuellement a la fabrication de machines-outils a coaaande numerique qui 
representent 25 I de la production en valeur (30 I pour les machines-outils 
travaillant par enlevement des metaux). Cea pourcentages sont parfois 
fortement influences par l~ prix eleve de la machine-outil a commande 
numerique; c'est particulierement le cas au Bresil ou elles representaient 3 i 
de la production en volume (au lieu de 30 I dans les pays industrialises). 

La production est concentree sur les tours et les centres d'usinage qui 
representent 74 i et 78 i des machines-outils a coanande numerique fabriquees 
au Bresil et en Argentine. Da.11 la province chinoi1e de Taiwan, il y a une 
tendance a la diversification, celle-ci portent surtout sur les perceuses et 
les aleseuses a commande numerique, les machines a decharges electriques et 
les cellules de fabrication flexible~/. 
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T1blttu 10 
Proclvction de 111,chincs-outils i C"T'1!11e nlll!jri!IVt dans des pays en djvelODPfllll!t choisis• 

12115 )2117 1988 1989 

"ill ions "ill ions "ill ions "ill ions 
$ EU Unites $EU Unites $ EU Unites $ EU Unites 

Argentine 1,Z 16 10 100 lZ 96 
Bresil 413 Z23 1 018 226 742 1 052 
lnde 93 330 71 31Z 
Repub 1 i que popu 11 i re 

de Chine 1 ooo• 
Hpublique de Com 38 134 z 039 155 z 119 Z50 
Province chinoise 

de Taillflft 4Z 1 118 114 166 3 600 4 900 

• PnMluction de 11 partie mcanique des 111chines-ovtils a c-.nde mcanique. 

Sources CECltl) 
Brazil BolleU• Sobr1con 1989 
Electronics Koreq February 1990. 

Part de 11 comancle 
numerique dins 11 
v1l@Ur de pnMlvction 
de la 111chine-outil 

20 % 
43 % 
Z6 % 

Z7 % 

Z4 % 
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Figure 15. PREVISION DE LA PROPORTION DE CCl'l'IANDES NUMERIQUES 
DANS LA PRODUCTION ET L'INSTALLATION DE HACBINES-OUTILS 

TRAVAILLANT PAR ENLEVeu:NT DES METAUX 

rart coamande numterique en pourcentage d'wiites 

40 

- Jalll8 35 

30 
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CD r•..acili ia&lallic 

15 ~-
... 'tel1:.tJpi1 ••Aeigi1uc; 
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. 
5 /'/' 

0 -
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Pour le Japan, donnees fournies par l'lnternational lnstitut~ for Applied 
Systems Analysis; pour les Etats-Unis, le calcul a ete fait par l'auteur. 
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2.3.2 l!iffuion de la uchine-outil a co-wpde nuMrigue clans les pays en 
developpement 

Le tableau 11 presente les donnees disponibles sur la diffusion de la 
uchine-outil a commande ntlllc!rique dans les pays en developpement. 

Tableau 11 
Pare de .. chines=0utils a CQl!P8Dde nUl!lt!rigue 

clans des pays en developpement choisis 

En unites 1981 1985 1987 1989 

Republique de Corie 
Province chinoise de Taiwan 

2 680 
1 220 

5 000 
2 800 

7 500 
6 250 

Bresil 986 1 995 4 176 5 800 
Singapour 60 700 1 800 
Mexique 1 300 
Argentine 350 500 800 
Colombie 61 
Inde 

Argentine, Bresil : etude de cas de F. Erber 
"exique : Ctude de Cab 

1 182 

Republique de Coree, Taiwan : estimations tirees des chif f res de 
production et du cOR111erce 

Singapour : EDB, enquete economique 1989. 

2.3.2_1 f~ Asie 

Le nombre de machines-outils 8 c01111181lde n...Crique a augmente a un rytt.ae 
tres rapide dans les nouveaux pays industrialises d'Asie ou les entreprises 
ont investi pour maintenir leur competi tivite au niveau des exportations. Un 
marche du travail tendu, l'augmentation des salaires (100 I en dollars entre 
1986 et 1989) et l'appreciation des monnaies ont accelere le passage a 
l'automation. 

En 1985, 2 680 unites etaient installees en Republique de Coree; ce 
chif!re a plus que double au cours des trois annees suivantes pour 
atteindre 6 500 er. 1988. 

Dans la province chinoise de Taiwan, le nombre d'unites a coanande 
numerique etait estime a 6 200 en 1988. 

- A Singapour, l'automation est prioritaire .31/; un plan directeur 
national a ete mis en place : 1 800 ID8Chines a commande numerique et 
380 robots 311 etaient utilises en 1989. 

En Inde, l'inventaire de 1982 a montre que le nombre des 
machines-outils a coaaande nwnerique s'elevait e 1 182; elles sont 
concentrees a plus de 70 i dans trois secteurs : machines et pieces 
detachees, materiel de transport, machines electriques. A partir de 
1986, il n'y a pas de donnees fiables; toutefois, une enquete par 
sondage menee dans 20 entreprises importantes indique que l'automation 
flexible beneficie d'une proportion croissante des investissements 
dans la machine-outil : 41,7 i en 1989 au lieu de 25 i en 1985 'J:J./. 
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Le nombre de machines par milliers d'employes est de l'ordre de 6,5 en 
Republique de Coree, de 15 a Taiwan et de 27 a Singapour alors qu'il est de 20 
dans les industries mecsniques des Etats-Unis. 

2.3.2.2. En Allerigue latine 

La recession economique a ralenti le rytbme de la modernisation 
industrielle en Amerique latine. Au Bresil, le pare de machines a conmande 
numaerique est passe de 986 unites en 1981 a 1 995 en 1985 et a 5 970 en 1989; 
elles sont concentrees dans un petit nombre d'entreprises - 420 en 1987 - qui 
sont de grosses societes (plus de 500 employes) et des filiales de societes 
etrangeres. D'apres wie etude menee par l'Institut de recherche et de 
technologie de l'Universite de Sao Paulo, l'ige moyen des machines est de 
15 ans, bien que quelques fabricants de machines-outils connus produisent du 
materiel de pointe J!!/. 

- En Ar,entine, le pare de .achines-outils a COllD8llde numerique est 
passe de 350 (1981) a 800 unites (1989). Tres tot, les petites et 
moyennes entreprises se sont equipees en machines-outils a coanande 
numerique, probablement parce que les modeles fabriques localement et 
importes etaient relativeaent simples et peu couteux J2/. 

- Au Mexique, on comptait en 1986 409 ma.cbines-outils a coamande 
numerique; plus de la moitie des importations portent sur des machines 
a commande numerique; le pare de machines etait est:ime a environ l 200 
a 1 400 wtites en 1989. L'industrie automobile eaployait une 
cinquantaine de machines a coaaande numerique. 

L'utilisation de l'automation flexible peut aller de pair avec un effort 
systematique pour s'imposer Sur le marche etranger; c'est le cas en 
Argentine Ji./ et au Bresil Jl/. En Colombie toutefois, les entreprises qui 
soot les plus grosses exportatrices ne sont pas celles qui utilisent des 
machines-outils a commande numerique JB/. 

Les industries de la machine-outil, de !'automobile et de l'aeronautique 
concentrent le plus grand nombre de machines-outils a coamaande numerique au 
Bresii : des considerations de qualite, la complexite des pieces produites et 
une marge de tolerance tres stricte semblent constituer lea principales 
raisons de !'introduction des machines-outils a COlllDllnde numerique en 
Argentine et au Bresil ~/. 

2.3.3 Autres pays en dCyeloppement 

Les statistiques disponibles ne permettent pas de tirer des conclusions 
quant a la diffusion des machines-outils a conaande numerique dans d'autres 
pays en developpement. 

Les statistiques du c0111erce des pays industrialisas montrent que 13 pays 
en developpement ne pouvant etre consideres comne des pays nouvellement 
industrialises ont importe des tours a coanande numerique en 1985 et que 15 en 
ont importes en 1987; le fait que quelques pays ont achete des tours a 
coanande numerique en 1985 ou en 1987 n'est cependant pas signific&tif de 
!'evolution de la diffusion des machines-outils a comnande numerique. Les 
exportations de machines universelles d'usinage du Japon et de la CEE ont ete 
dirigees vers 20 pays en developpement en 1987; 14 d'entre ewe ont importe du 
materiel pour plus d'un million de doll~rs de1 Etat1-Uni1. 
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2.3.4 Perspective& 

11 ressort des etudes disponibles que le marcbe des macbines-outils a 
cCJa1181lde numerique devrsit se developper rapidement dans les pays en 
developpement a revenu intermediaire : 

- F.n Republique de Coree, la demande interieure de macbines-outils a 
connande numerique devrait passer de 3 700 unites en 1990 a 7 000 en 
1995 et a 14 000 en l'an 2000 !J!J.I : avec 55 1 de la demande, 
l'industrie des vehicules automobiles sera le debouche le plus 
iaportant, l'industrie des machines-outils arrivant au deuxieme rang. 

- Dans we etude de l'OADI sur l'industrie de la machine-outil dens les 
pays arabes, on a estime que dens ces pays la de1Mnde de 
machines-outils a coamande numerique croitrait a 1Dl rytbme ennuel 
moyen de 10 1 entre 1990 et 2000 ill, soit plus de deux fois celui de 
la demande de aachines-outils classiques (4 1). On a en ou~re estiae 
qu'en l'en 2000 les aachines-outils a COlllll81lde nwaerique 
representeraient 7,5 1 de la capacite installee !JJ./. 

- F.n Republique populaire de Chine, on a estime que la demande de 
systemes a commande numerique passerait de 2 000 unites en 1989 a 
5 000 en 1995 et 7 000 en 1987 !JJ./. 

- Dans le cas du Perou, on a estime que la demande de machines-outils a 
coaaande numerique pourrait dans un proche avenir representer pres de 
40 1 de la demande totale de machines-outils. 

3. INTEGRATION DES SYSTMES 

Alors que l'introduction d'une macbine-outil a commande numerique est une 
innovation consistant a remplacer une machine par une autre, !'introduction 
d'1Dl systeme de fabrication flexible apparait cOlllle une innovation radicale, 
un moyen d'effectuer de nouvelles operations. Les gains que l'on peut obtenir 
grace a l'integration systemique des machines a COlllll8Dde numeri~ue sont tres 
superieurs a ceux que l 'on obtient en ajoutant des elements aut• .omes et l 'on 
a decrit les systemes de fabrication flexible& cOlllle des usine• miniatures!!!!/. 

3.1. Systemes de f&bricatiou flexibles 

Le nombre total de systemes installes est passe de 90 en 1980, a 1 200 en 
1989 et pourrait, selon les projections de l'Institut international pour 
l'analy- des systemes de haut niveau !12/, atteindre 3 000 en l'an 2000 
(tableau 12). La plupart des systemes installes comprenant au moins deux 
machines a COllllll8llde numerique, on peut estimer que le pare repre&ente moin& de 
1 i des installations a coaaande numerique dans le monde. Les deux principaux 
utilisateurs des systemes de fabrication flexible• sont le Japon (167) et lea 
Etats-Unis d'Amerique (137); ils sont suivis par la Republique federale 
d'Allemagne, le Royaume-Uni et la France. 
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tableau 12 
Repartition des systemes de fabrication flexibles totalement intecres 

Estimations (unites) 

1980 1983 1985 1987 1988 1989 2000 Projection 

Japon 28 135 254 167 
USA 6-14 15-31 137 
Royauiae-Uni 3 4 93 
Rep. fed. d'Allemagne 10 13 n 
France 2 13 67 
URSS 56 
Italie 12 25 37 
Suede 36 
Rep. den. allemande 11 28 
Tchecoslovaquie 23 

Estimations pour le 
monde en tier 

Sources 

80 >100 1 200 

1980-1983 : Bessant 
Chiffres pour le Japon : 7th Inventory (1987) 
ltalie : Tectmovation, 9 (1989) p. 497 

3 000 

Banque de donnees mondiales sur les systemes de fabrication 
flexibles de l'Institut international pour !'analyse des 
systemes de haut niveau (1989). 

La diffusion des systemes de fabrication f lexibles a tendu a se limiter a 
certaines industries (tableau 13) ou ils sont utilises pour une etroite g8Dllle 
d'operations de production de composants particuliers (fabrication de moteurs 
et transmission dans le cas des automobiles par exemple). La moitie environ 
des systemes installes sont employes dans le materiel de transport (voitures, 
tracteurs, aeronautiques); le deuxieme utilisateur principal des systemes est 
le secteur des machines non electriques (construction de machines 
essentiellement) et le troisieme est le secteur des machines electriques. 
En URSS, la moitie des systemes de fabrication flexible& sont utilises par 
l'industrie des machines-outils elle-meme, 25 I par l'industrie automobile et 
10 I dans le secteur des machines electriques ~/. L'industrie des vehicules 
automobiles apparait dans les previsions de ventes con111e le principal debouche 
compte tenu des propositions actuelles. Les familles de pieces fabriquees 
sont les culasses, les logements de tambours de freins et les elements de 
moteurs. 
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Tableau 13 
Repartition sectorielle des systemes de tabrication flexibles 

Au Japon 

Machines generales 
Machines electriques 
Materiel de transport 
Autres 

En Europe 

Construction de machines 
Vehicules automobiles et moteurs 
Aeronautique 
Electricite electronique 
Sous-trait&nce 

.S..~ Haywood et Bessent, 1987 
MITI, 1987. 

169 
42 
39 

1 
251 

26 1 
30 1 
12 1 
81 

24 1 
100 1 

67 1 
17 1 
16 1 
01 

.5W:sle 

38 1 
16 1 

8 1 
38 1 

100 1 

ilA 

69 1 
4 1 
4 % 

6 1 
83 1 

Quand ils sont employes avec succes, les systemes de fabrication 
flexibles permettent de reduire de maniere spectaculaire les couts de 
production grace a lDle utilisation accrue des machines, a la reduction du 
temps d'installation et du temps de mise en route (temps d'usinage necessaire 
pour achever une operation de decoupage), et aux economies realisees sur les 
stocks, les travaux en cours, le capital employe et le cout de la 
main-d'oeuvre. Une ctude portant sur 95 systemes de fabrication flexible& 
installes aux Etats-Unis et au Japon !ill avant et apres introduction d'tm 
systeme de fabrication automatise flexible complet a montre que le temps de 
fabrication moyen par element etait divise par 3 et la surface de plancher 
necessaire par 2,5 et que lea besoins en personnel diminuaient des deux tiers 
danS le cadre ~~ ~~~Vail a trois postes. 

Cependant, l'investissement dans les systemes de fabrication flexibles 
est souvent un processus difficile et les previsions anterieures concernant 
leur diffusion se sont averees trop optimistes parce qu'on avait sous-estime 
les facteurs suivants : 

Problemes techniques concernant les logiciels de jonction et 
!'organisation du reseau; 

Problemes d'organisation : les systemes de fabrication flexibles ne 
peuvent etre consideres coame la solution technologique miracle dans 
le cas d'une installation inefficace. De grandes compagnies qui 
avaient beaucoup investi dans l'automatisation de la fabrication ont 
eu du mal a assurer le rapport cout-eff icacite de ces systemes et a 
les rendre techniquement fiables. En raison de toutes ces 
difficultes, les societes ont eu tendance a changer d'attitude et a 
favoriser une approcha par etape COllllleD~Rnt par des cellules de 
fabrication flexible&, ilots d'automatisation que l'on raccorde 
progressivement a la gestion du travail, du transport et des outils 
pour constituer un systeme de fabrication flexible dans le cadre d'une 
operation globale de fabrication integree par ordinateur. 
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3.2 Fabrication intecree par ord,inateur CFIO) 

Les evolutions tecbnologiques telles que l'introduction des 
machines-outils a COlllD8Ilde numCrique et des systemes de fabrication flexibles 
ont ete limitees au domaine de la fabrication. Ce stade de l'automatisation 
pourrait etre suivi d'un autre qui concernerait l'integration de la 
conception, de la production et de la gestion. Avec les systemes de 
fabrication integree par ordinateur, cbaque microprocesseur, robot et 
dispositif de C01111181lde progranaable d'une usine est relie a des reseaux et les 
informations relatives a toutes les phases de la production sont introduites 
dans un ordinateur !!B_/. Dans les bureaux d'etudesJ la diffusion des systemes 
de conception assistee par crdinateur, d'abord utilises pour la preparation 
des plans, permet d'integrer des concepts et des modifications dans un 
ensemble complet de plans. Ces systemes permettent, grice a divers 
postprocesseurs de conception et de fabrication assistees par ordinateur 
(CAO/FAO), d'obtenir les donnees necessaires pour le materiel de production 
cOlllD8Dde per ordinateur. De maniere similaire, on dispose mair.tenant pour les 
diverses activites de gestion de la production de modules pour progiciels 
integres OU de logiciels de gestion qui utilisent les elements provenant de la 
meme base de donnees centrale. 

C'est dens les annees 50 que l'on a pour la premiere fois decrit une 
usine sans personnel, attendue pour le debut des annees 70. Quarante ans plus 
tard, l'usine sans ouvriers reste du domaine de l'imagination !£1./. Les cadres 
qui revaient de remplacer l'hoaae par des robots OU des machines a COlllll8nde 
nmnerique s'a,er~oivent qu'avec la complexite croissante des machines, le 
probleme de trouver de bons ouvriers reste entier. L'idee que les ateliers de 
fabrication de machines disparaissent a cause de l'automatisation apparait 
comne un mythe : "l'automatisation, c'est tres bien lorsque vous avez 
quelqu'un pour !'exploiter, et faire le travail de reflexion necessaire" 5!J./. 
Il apparait que la vision tecbnocentrique de l'usine du futur est une 
impasse 51/. L'automatisation flexible ne peut fonctionner que si l'on 
dispose de techniciens bautement qualifies et si une bonne combinaison 
personnel-machines permet de creer davantage de valeur ajoutee. 

IV. QUESTIONS QUI POURRAIENT ETRE EXAMINEES A LA CONSULTATION 

Pour les pays en developpement, la transformation de la machine-outil 
d'une machine bruyante actionnee par des h011111es en bleu de travail en \Ul 

dispositif automatise mis en marche par des technicien~ et des programmeurs, a 
des incidences qui vont bien au-dela de la seule question de l'entree dans 
l'industrie de la machine-o~til et des moyens de suivre le progres 
technologique. L'analyse devrait se situer dans une perspective plus large, 
celle du changement des regles de la concurrence dans les industries 
mecaniques et les secteurs apparentes. 

Les reunions preparatoires a la quatrieme Consultation sur l'industrie 
des biens d'equipement, et plus particulierement sur les machines-outils, 
devraient done se pencher sur les problemes qui se posent non seulement aux 
constructeurs de machines-outils, mais aussi a l'industrie transformatrice des 
metaux et aux industries mecaniques, qui sont le& principales utilisatrices de 
machines-outils. 

En outre~ les reunions devraient explorer les possibilites qu'offre la 
cooperation regionale et internationale et en definir les grands axes. 11 est 
ainsi propose que la Consultation examine les questions ci-apres : 

i) Conditions de l'entree et du progres technologique dans l'industrie 
de la machine-outil; 
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ii) Considerations relatives a l'emploi de la technologie des 
machines-outils avancees dans l'industrie transformatrice des metaux 
et dans les industries mecaniques; 

iii) Element~ d'une cooperation regionale et internationale dans la 
production et l'emploi de machines-outils. 

Les trois questions pro~sees sont developpees ci-dessous. 

1. CONDITIONS DE L'ENTREE ET DU PROGRES TECBNOLOGIQUE DANS L'INDUSTRIE DE LA 
MACBINE-OUTIL 

1.1 L'entri:e dans la filiere de la 11Achine-outil 

L'une des decisions les plus importantes qu'un pays en developpement soit 
appele a prendre en matiere de biens d'equipement est celle de savoir s'il va 
en fabriquer OU en acbeter SJ./ eu egard a la ganae de prod~ctions fixee et S 
!'acquisition des techniques requises. 

1.1.1 Contraintes 

Les pays en developpement desireux de s'engager dans l'industrie de la 
machine-outil se heurtent surtout a des contraintes d'ordre technique et 
economique. 

Contraintes techniques 

L'analyse de la complexite technologique d'une machine-outil de type 
classique grace a la methode ACT mise au point par l'ONUDI s:J/ montre que pour 
ce qui est des tecbniques necessaires a la fabrication, les machines-outils de 
type classique ont a peu pres la meme complexite que les postes de radio, les 
telephones ou les bicyclettes. Si la complexite du produit n'apparait done 
pas coame un obstacle insurmontable, l'engagement dans le secteur se heurte 
aux contraintes techniques suivantes : 

Penurie de personnel qualifie. L'industrie de la machine-outil a 
besoin d'ingenieurs et d'ouvriers specialises ayant acquis une 
certaine experience dans l'industrie transformatrice des metaux. 11 
n'est facile ni de trouver des travailleurs aussi qualifies ni de les 
retenir, a cause de l'activite cyclique de cette brancbe. L'avenement 
des machines CNC et de la conception assistee par ordinateur aide a 
attenuer cette contrainte. Pour atteindre une productivite maximale 
dans l'usinage par les machines CNC, la connaissance approfondie des 
techniques d'enlevement des metaux est indispensable; 

Insuffisance des industries auxiliaires (moulage, forgeage, taillage 
des engrenages, traitement thermique de matieres brutes, elements et 
services techniques). La mise en place d'unites integrees est un 
moyen couteux de lever cet obstacle (1.1.3). 

Importance restreinte des marches 

Dans lea pays industrialises ainsi que dans lea pays en developpement, 
lea gros constructeurs de machines-outils peuvent faire fond sur des 
industries mecaniques puissantes. C'est la une condition de l'acces au 
secteur : la decision d'investir ne devrait pas etre fondee sur des arguments 
co11111e la nature "strategique" de la filiere de la machine-outil. 
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L'importance du marche est en rapport direct ftvec l'etat de developpement 
des industries mecaniques (voir figure 5). Dans la plupart des pays en 
developpement a revenus intermediaires, le montant des ventes de 
machines-outils est inferieur a 100 millions de dollars des Etats-Unis par an, 
alors qu'il ne depasse souvent pas le cap d'1.Dl million de dollars des 
Etats-Unis dans les pays peu developpes. Cette contrainte peut reduire les 
possibilites s'offrant aux pays caracterises par des industries mecaniques 
dont la valeur ajoutee ne depasse pas le montant esti.matif mini.mun de 
100 millions des Etats-tlnis (1986) 5.!f/. 

Le marche est aussi tres f r&gJme1lte, ce qui devrait retenir 1.Dle attention 
particuliere. Alors que les grosses entreprises de l'industrie mecanique 
preferent souvent s'equiper en machines sophistiquees pour des raisons liees 
aux tolerances, les petites entreprises et les ateliers de reparation ne 
connaissent pas a cet egard les me.es contraintes, seront mieux enclins a 
acbeter des machines simples et, partant, susceptible& de constituer un debut 
de marche pour les constructeurs locaux. 

En mettant trop l'accent sur les contraintes propres au 11arche interieur, 
on ne prend cependant pas assez en consideration les possibilites qu'offrent 
les marches regionaax OU internationaux. Les CODStructeurs des pays 
industrialises (ou neuf machine~ sur dix continuent a etre de type classique) 
tendent a adopter des machines a commande numerique, evolution qui pourrait 
creer ~ertains debouches pour les pays en developpement. 

1.1.Z G1 mme de production 

La machine-outil classique restera, dans un avenir previsible, le type de 
machine le plus largement demande dans la plupart des pays er. developpement. 
Le passage direct a la production de machines-outils a coanande numerique 
n'est pas realisable; il faut proceder par etapes en partant du montage pour 
integrer progressivement la fabrication de machines-outils classiques. Cette 
f a~on de proceder est egalement la seule qui techniquement soit envisageable 
pour la fabrication de materiel plus avance. 

Le demarquage mecanique et la cooperation Sud-Sud peuvent egalement etre 
mis au service du transfert technologique. 

1.1.3 Inte1ration 

Pour pallier le manque de fiabilite des services de sous-traitance, lea 
pays en developpement ont souvent opte pour !'integration tres poussee. Cette 
option n'a generaletll'!Dt ete concluante, ni economiquement p~isqu'elle s'est 
soldee par un faible niveau d'utilisation des installations, ni techniquement 
puisqu'il n'y a pas eu de retombees sur d'autres entreprises. 

S'il est si difficile de parvenir a un juste equilibre entre integration 
et sous-traitance c'est parce que les besoins de la filiere macbine-outil en 
termes de fonderie, de forgeage, de taillage des engrenages sont tres faibles 
compares a ceux de l'industrie automobile, par exemple : il est done 
impossible de promouvoir un secte•1r de sous-traitance axe sur les besoins du 
seul secteur de la machine-outil. 

1.1.4 Politigu,c induatrielle : promotion de la competitiyitc nationale 

Les performances des entreprises du secteur public dans la production de 
machines-outils ont souvent etc decevantes. Les politiques industrielles des 
gouvernements devraient agir sur chacun des elements qui donnent un avantage 
decisif a cette filiere afin de promouvoir la competitivite du pays. 
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Dans un secteur cOllllle la mechine-outil, plusieurs avantages se combinent 
et ae renforcent mutuellement pour ameliorer la position dens la concurrence 
c<Jlllme le montre la figure 16 52/. 

i) Certains facteurs cc.me une -in-d'oeuvre tres qualifiee (en 
mecanique et, de plus en plus, en electronique et en 
mecanique-electronique) sont dedsifs pour la competitivite. Dans 
les pays industrialises, les centres technologiques et les 
associations professionnelles ont constitue d'i.aportantes s~urces 
d'information. Dans les pays en developpement, les gouvernements 
devraient fournir des moyens de formation adequats pour aider les 
entreprises; 

ii) La de!!iode interieure ne devrait pas seulement etre evaluee en 
termes de volmae des ventes : il f audrait aussi prendre en 
consideration ses aspects qualitatifs; la competitivite de la 
filiere de la aachine-outil est essentiellement definie par son 
aptitude a repondre a la demande complexe des industries .ecaniques 
locales; le gouvernement peut influer sur la demande locale par sa 
politique d'achat ainsi que par ses activites normatives et 
reglementaires. 11 peut aussi jouer un role important en faisant 
largement connaitre les nouvelle& technologies et les nouveaux 
debouches; 

iii) ~urs connexes et d'appui : l'industrie de la machine-outil est 
dependante des ateliers de forgeage, de fonte, de taillage des 
engrenages, de traitement des surfaces; des relations etroites 
doivent done etre instaurees entre les fournisseurs et les 
fabricants de aachines-outils pour promouvoir le developpement 
tecbnologique de la filiere. Au lieu de creer des usines integrees, 
le gouvernement devrait promouvoir de petites et moyennes industries 
d'appui dans le cadre du progra111BC de developpement de l'industrie 
mecanique afin d'assurer une bonne utilisation des capacites et de 
pallier !'impact des penuries periodiques que doit affronter le 
secteur de la aacbine-cutil; 

iv) S~sie. structure des entreprises et concurrence 
interentreprises : le secteur de la machine-outil est souvent 
compose de moyennes entreprises specialisPes dans des produits 
occupant des creneaux. Les efforts deployes pour restructurer le 
secteur et promouvoir une poignee de groupes important& se soot 
soldes par un echec dans les pays industrialises 5JJ./. Toutefois si 
les regroupements ont ete desastreux, la collaboration pour la 
recherche-developpement et les services apres-vente a donne de boos 
resultats. Les pays en developpement pourraient •'inspirer de cet 
exemple. 

Coane toute activite 8 ses debuts, la f iliere de la machine-outil est 
vulnerable et a besoin d'une certaine fonae de protection pendant la periode 
d'apprentissage. La position de monopole jointe a !'imposition de droits de 
douane sur les importations et a d'autres mesures protectionnistes ont tr~p 
souvent depasse l'objectif et compromis la competitivite de la filiere. 11 ne 
faut pas promouvoir l'industrie de la machine-outil (qui est un petit secteur 
de l'industrie manufacturiere) aux depens d'autres aecteurs de l'induatrie 
mecanique; les mesures de protection doivent itre temporaires et il faut 
convaincre lea utilisateurs qu'a long tenne !'existence d'une industrie locale 
de la machine-outil peut leur etre profitable. 
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Figure 16. DIAGRNME EN FORME DE LOSANGE DE L' IND'JSTRIE DE LA MACHINE-OUTIL 
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11 est important que l'industrie de la machine-outil accede rapidement a 
la viabilite economique et a la coepetitivite parce que des mesures de 
protection proloogees risquant de la rendre ineff icace porteront tort au bon 
developpement de !'ensemble des industries mecaniques du pays. 

1.2 L'acces aux machines-outils a CQl!P!flpde n11!1irique 

1.2.1 Difficultes 

Les machines-outils de type classique resteront pendant de noebreuses 
annees encore celles qui seront le plus largement utilisees; !'augmentation de 
leur demande se tassera, tandis que le marche de la commande numer1que se 
develop~ra clans les pays industrialises et clans certains pays en 
developpement. L'experience de pays en developpement qui ont entrepris la 
fabrication de machines-outils a comaa.--~e numerique llOlltre qu'il s'agit d'une 
operation e:.<tremement difficile qui ne peut etre menee a bien que par un tout 
petit nombre de pays. 

Les diff icultes techniques que presente la production de 
machines-outils a comaande numerique soot du domaine de l'electronique 
et du doeaine de la mecanique : le probleme est qu'il faut parvenir a 
integrer des capacites electroniques dans l'equipement mecanique, ce 
qui requiert aes competences en mecanique et en electronique; 

Les pays en developpement soot genes par la faiblesse inherente a leur 
industrie mecanique ainsi qu'a leurs capacites de conception et de 
construction de machines. Une enquete effectuee en Republique de 
Coree (encadre 4) a montre que les difficultes rencontrees etaient 
plutot du domaine de la mecanique (servomoteur, dispositifs de mesure, 
outils d'enlevement des metaux, toupies, composantes hydrauliques) que 
de celui de l'electronique ou du logiciel. On voit done que : "les 
aspirations des pays en developpement a exporter dans le secteur 
mecanique sont limitees au plan tectmique, non par leur manque de 
competences dans les techniques informatiques, mais par la faiblesse 
generale de l'industrie mecanique de ba5e et de leur capacite de 
conception et de construction de machines" SJ../. 

La production locale d'unites a comaande electronique a coamence au 
Bresil et en Republique de Coree ou les marches nationaux se chiffrent 
respectivement a 20 millions et 55 millions de dollars des Etats-Unis 58/. Au 
Bresil, la production est repartie entre trois fournisseurs captifs 
(producteurs de machines-outils) et quatre fournisseurs sur le marche libre 
(80 i du marche). La concurrence est minime, bien que ce monopole soit menace 
par u~e entreprise electronique qui a mis au point un modele simple de 
COlllD8Dde DUlllerique. 11 apparait que les prix des machines-outils a COlllll8Dde 
numerique representent environ quatre f ois le prix des modeles japonais 
comparable&. L'encadre 5 indique c011111ent on peut passer de la fabrication de 
machines-outils cla&siques a la COlllD8nde numerique en mettant l'accent &Jr le 
logiciel. 
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Encadri 4. Principflts cpntr1intes tee~ rtncontrifs l@r lts ftbrictnts 
dt l!iChines-ovtils j c~ndt nu-Criqut 
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Slnl.!:11 : Korea Institute for Econ011ics and Technology 1988, in Judet P. L'industrie de la 
111achine-outil en Corie, ONIJDI 1990. 
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Encadre 5. Cboix d'un 11<>de de transfert tecbnolocigK pour la aise au point 
d'Wle tecboigue de CQ""!Qde nymCrigue 

On peut proceder de trois 11anieres pour transferer et/ou mettre au point 
des techniques de C0111981lde numerique : 

i) Acheter le paquet complet a un fournisseur de reputation 
internationale par une operation clefs en main; 

ii) Demonter le paquet tecbnologique et aettre la machine au point 
localement en partant de zero; 

iii) Combiner i) et ii), c'est-a-dire sc~s-traiter certaines parties du 
paquet tecbnologique a des societes etrangeres possedant une bonne 
experience du secteur consid~re et aettre au point le reste 
localement. 

La formule choisie depend de la tecbnologie disponible, des couts 
impliques, du temps necessaire pour assimiler la tecbnologie, des besoins en 
personnel, des risques associes a la realisation des objectifs fixes et du 
degre d'assimilation des technologies. 

Si les systemes a COllllllande numerique bases sur un microprocesseur 
ultramoderne doivent prochainement acceder a la complexite 32-bit, le systeme 
de comnande numerique a 16-bit est disponible : il est encore fabrique et 
coaaercialise par toutes les grandes societes. L'operation clefs en main 
represente le moyen d'acquisition le plus rapide, la mise au point locale, qui 
exige de multiples competences, etant le plus long. En revanche, du point de 
vue du degre d'assimilation de la tecbnologie, la mise au point locale est 
pre~erable. 

Methode de transfert technolocigue 

Pacametres 

Difficulte a obtenir la tecbnologie 
Couts impliques 
Besoins en personnel 
Risques de ne pas atteindre les objectif s 

fixes 
Temps necessaire pour assimiler la 

technologie 
Risque que la technologie ne soit pas 

assimilee 

**** Tres eleve 
*** Eleve 
** Moyen 
* Faible 

Clefs en 
main 

* 
**** 

* 

* 

** 

**** 

Mise au point 
locale 

**** 
* 

**** 

*** 

**** 

* 

Adapte du document concernant le projet de mise au point d'\Ul systeme a 
connande numerique DP/CPR/89/017/A/01/37 

Mixte 

*** 
** 

*** 

** 

*** 

** 
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1.2.2 COllp4!titivite 

La comparaison des prix unitaires (et des prix moyens) de -chines 
sellblables au Japon, en Corie et dans la province chinoise de Taiwan fait 
appraitre peu de differences; aais il n'en est pas de .e.e entre les pays 
d'Asie de l'Est, l'Inde et le Bresil OU le prix llOJ'eD d'une -chine-outil a 
COlll98Dde numerique represente cinq fois le pri.x llOJeD Coreen. I.es pri.x des 
centres d'usinage sud-coreens representent aussi la moitie et un tiers du prix 
argent in 5!J. / • 

Le prix eleve de ces equipements pese sur la llOdernisation de l'industrie 
d'A.erique latine. En periode d'instabilite economique, les decideurs ne sont 
pa& enclins a prendre de gros risques, ni bien SUr a investir dans la 
llOdernisation. La plupart des fabricants de pieces automobiles au Bresil ont 
decide que les achats d'equipements nouveaux devaient itre rellbourses sur deux 
ans fl!J./, ce qui est incompatible avec l'achat de -chines a comunde ntmerique. 

2. CONSIDERATIONS RELATIVES A L'UTILISATION DE TECHNIQUES DE MACBINES-OUTILS 
AVANCEES DANS LES DfDUSTRIES DE LA METALLURGIE ET DE LA MECANIQUE 

Les changements qui af fectent les machines-outils doivent etre consideres 
dans le contexte plus large des grandes evolutions deterainantes pour la 
concurrence industrielle 110Ddiale .61/. Toutefois, avec le processus de 
110Ddialisation, les differences liees aux facteurs de production (capital, 
11&in-d'oebvre, materiau) se sont amoindries et la competitivite se joue 
essentiellement sur la capacite technique des entreprises a mettre au point de 
nouveaux produits et de nouveaux procedes pour repondre aux b~soins sans cesse 
changeants du marcbe. 

La competitivite est devenue le mot clef et tandis que les bas salaires 
ne jouent plus un role determinant, la souplesse de la production, la 
personnalisation des produits et des delais de livraison sont devenus les 
facteurs decisifs pour la competitivite dans des secteurs tels que 
l'electronique, les vehicules automobiles, les composantes automobiles et, de 
plus en ~!us, dans d'autres industries mecaniques OU le rytbme de 
renouvellement des produits tend a s'accelerer. 

Ces modificaticns de l'environnement economique ont pousse les industries 
mecaniques des pays industrialises a : 

S'equiper de materiel flexible (machines-outils a coamaande numerique, 
centres de fabrication flexible et syst~s de fabrication flexible) : 
comme on l'a montre, la diffusion de ce materiel atteindra son niveau 
maximal au cours de la prochaine decennie; 

Adopter de nouvelle& pratiques de fabrication associant par exemple 
etroitement conception et production, produire "just in time" pour 
eviter les stocks improductifs. 

Ces changements auront un impact important sur les industries mecaniques 
des pays en developpement. Ce sera particulierement le ca• dans des secteurs 
td~ que l'aeronautique, la machine-outil, le materiel de transport et 
certaines composantes automobiles, ou du materiel a usage general coane des 
pompes. Cette nouvelle pression de la competitivite, deja ressentie sur les 
marches d'exportation, s'exercera de plus en plus sur les marches interieurs 
du fait d~ la liberalisation des importations 61,,/. 
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Les pays en developpement devront suivre cette evolution qui souleve 
plusieurs problemes. Les retentissements sur l'emploi soot un faux probleme. 
Les pertes d'emplois dues a la commande nmaerique n'ont pas ete iaportantes; 
elles le seront davantage dans les pays qui ne s'adaptent pas. 

Dtilns certain& secteurs ou la qualite des produits est la consideration 
dominante (outils de precision, instruments professionnels), la 11acbine a 
C0111181lde numerique est effectivement devenue la norme; dans les autres 
secteurs, le probleme pour les pays en developpement est de devenir 
compCtitifs a l'ecbelle mondiale en emeliorant leurs metbodes de production. 

2.1 Autgentiog industrielle dans les pays en developpement 

La diffusion des techniques d'automation flexible represente une menace 
pour les pays en developpement; 11ais la parade ne consiste pas forcement a 
investir dans l'acbat d'equipement. De nOllbreuses eludes de cas effectuees 
dans les pays industrialises ont 110Dtre que les investissements dans du 
materiel d'automation flexible n'ont de chance d'etre pleinement benefiques 
que s'ils sont precedes ou accompagnes de mesures de reorganisation : "tout ce 
que vous obtenez, si vous introduisez un ordinateur dans une organisation 
cbaotique, c'est un chaos informatise" 6:j/. 

La premiere etape de !'automation industrielle doit done etre la 
reorganisation de l'usine et de l'entreprise. 

2.2 Cbao1ements or1anisationnels 

L'equipement avance n'apporte de solution que si certaines conditions 
prealables sont reunies, plus precisement si la gestion et l'organisation de 
ls production ont ete ameliorees : "on n'acquiert pas un systeme de 
fabrication flexible, on devient un systeme de fabrication flexible" 6!i_/. Une 
pRrt importante des avantages tires des investissements dans l'automation 
flexible vient du changement organisationnel et, coane l'ont vigoureusement 
souligne plusieurs auteur& 62/, on pourrait en conclure que ces innovations au 
plan de !'organisation constituent en fait un logiciel distinct des 
cbangements techniques et peuvent dispenser d'avoir a acheter l'equipement. 

La strategie d'automation industrielle devrait proceder de maniere 
progressive ~/ en coaman~ant par une reorganisation destinee a donner des 
gains de productivite et de flexibilite; les cbangements porteront sur 
l'agencement des installations, le developpement des competences, l'adoption 
d'une nouvelle organisation du travail, la planification et le plan 
d'execution et le controle de la production. 11 est possible de passer 
progressivement de la methode traditionnelle a la fabrication avancee en 
etablissant au niveau de l'usine \Ill ilot de fabrication autonome 61../ 
(Autonomous Manufacturing Island-AMI) pour un groupe de pieces choisies. On 
peut alors combiner machines classique• et machines a coaaande numerique pour 
entreprendre les differentes operations d'usinage en optimisant a l'aide 
d'ordinateurs la planification et le controle de la production, les flux de 
materiaux et les sequences d'operations. La gestion des outils et l'entretien 
des machines et outillages font partie integ~ante de l'AMI. L'investissement 
illlltt!diatement necessaire est relativement modique et le principe est 
facilement transposable a d'autres groupes de pieces detachees dans la mime 
usine o~ dans d'autres etablissements. De mime, le passage de la 
machine-outil classique 8 la machine-outil a coanande numerique peut s'operer 
progressivement a me1ure que deviennent disponible1 lea fonds pour lea 
investissements, ain1i que la main-d'oeuvre 1peciali1ee et lea ressource1 
techniques. 
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La reorganisation devrait deborder le cadre de l'entreprise avec la mise 
en place d'une politique appropriee de sous-traitance pouvant augJDenter la 
souplesse COlllle cela s'est vu en Italie et au Japon ~/. 

Z.3 Acbat de .. teriel 

En matiere d'autoaation industrielle, trois grandes options sont 
ouvertes : machines a COlllllall~e numerique, cellules de fabrication flexible, 
systemes de fabrication flexible. 11 ne faut jamais oublier que 
l'investissement dans des machines complexes COlllle le systeme de fabricaticn 
flexible et la cellule de fatrication flexibl-- peut facilement etre de l'ordre 
de 500 000 dollars des Etats--Unis par lieu de travail fl!l./. La plupart des 
experts considerent que la machine a comaande numerique constitue la technique 
la plus interessante pour les pays en developpement parce qu'elle peut etre 
consideree coaae entree dens l'ige adulte. Elle permet de faire l'economie de 
main-d'oeuvre qualifiee ]JJ./, ce qui est un puissant argtment en sa faveur. 
Les donnees disponibles donnent a penser que, si les pays en developpement 
utilisent deja efficacement des machines-outils classiques, les 
machines-outils a coaaande nuaerique ne devraient pas poser de problemes de 
competence insurmontables. Par contre, les couts d'equipement, les conditions 
d'echelle, les personnels qualifies disponibles, les marches proteges et la 
disponibilite du fournisseur peuvent constituer des contraintes. 
L'investissement dans la COBll8Dde numerique devrait etre analyse avec 
prudence : l'acbat d'une C091118Jlde numerique est couteux, il represente trois 
fois le prix d'une machine-outil classique et les consequences ~ une panne 
peuvent etre catastrophiques JJ../. 

Le choix d'une machine a commande numerique devrait tenir compte de 
facteur6 economiques : cout fixe de la preparation de la machine et couts 
variables (couts de la main-d'oeuvre et couts en capital) et reparation et 
entretien d'un cote, de l'autre variete des produits, dimension du lot, taux 
ci'utilisation. 

L'un des principaux avantages de la machine-outil a commande numer1que 
est la flexibilite. Mais celle-ci n'est pas donnee automatiquement, il faut 
savoir l'utiliser 1.l/. Les machines a commande numerique permettent des 
economies d'ecbelle, mais l'experience des entreprises moyennes des pays 
industrialises montre que dans bien des cas l'equipement flexible est utilise 
pour fabriquer un groupe de composantes identiques. Une usine est organisee 
pour fabriquer des composantes determinees; pour tirer parti des avantages 
qu'offre la flexibilite de la machine-outil a coaaande numerique, il faut 
entreprendre l'evaluation technologique de l'usine et en modifier 
l'organisation, ce qui peut etre couteux. 

L'impreparation de l'entreprise, la publication de performances 
theoriques non verifiees, le manque de formation et l'absence de maitrise 
technique sont a l'origine de nombreuses experiences ameres dans les pays 
industrialises. Dans bien des cas, l'introduction de l'automation flexible 
n'a pas ete payante. 

Les investissements dans le& machines-outils a COlllll8nde numerique 
devraient etre analyses de maniere tres prudente en se referent a des donnees 
ayant f ait leurs preuves et les industries mecaniqnes des pays en 
developpement devraient rechercher l'avis des serv.ces consultatifs designes 
par des associati"1ls professionnell@s ou des centres techniques. 
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3. ELEMENTS DE COOPERATION REGIONALE ET INTERNATIONALE DANS LA PROD\JCTION ET 
L'UTILISATION DE MACHINES-OUTILS 

Pour contourner les contraintes des marches nationaux, il faudrait 
promouvoir un systeme de cooperation regionale sur le modele de la cooperation 
comaerciale entre l'Argentine et le Bresil. II faudrait aussi explorer les 
possibilites offertes par les systemes de cooperation Nord-Sud-Sud. Le but 
serait de produire dans differents pays des elements de machines-outils qui 
aeraient ensuite mantes dans les pays et en partie reexportes vers les pays 
industrialises. La cooperation Nord-Sud-Sud a deja joue dans le cas des 
11&.chines-outils de type classique 1.J./, et un systeme analogue est en cours 
d'evaluation dans le cas de l'industrie automobile J..!!/. 

La cooperation internationale devrait etre centree sur la formation 1..2/ 
et sur la 11ise en c~ des experiences concernant la diffusion de 
!'automobile industrielle. La cooperation internationale devrait egalement 
viser a combler !'absence de normes, lesquelles font cruellement defaut aux 
pays en developpement achetant des machines-outils a commande numerique. Il 
faudrait done poursuivre les efforts pour etablir des normes internationales 
(et publiques) pour la machine-outil a coaaande numerique. 
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l/ Jacobsonn s.: "Technological Change in the machine tool industry, 
implications for industrial policy in developing countries", in ~ 
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J.!!/ Les donnees sur les elCportations sont etablies par la Commission 
economique pour l'Europe; a la difference des chiffres concernant les 
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IBAS (intelligent body assembly system), ce systeme repere les problemes et 
donne des instructions sur les reparations a effectuer. Cette societe prevoit 
de construire des systemes similaires dans ses usines a l'etranger (FortW)e: 
Japan capital's spending spree, 9 avril 1990) • 

~I K.H. Ebel : L'usine automatisee a besoin de la main de l'h011111e. 
Revue internationale du Travail, 5/1989, Geneve. 

5fJ./ Rapport special sur la formation, American Machinist, juin 1989. 

5JJ Cohen, Zysman "US competitiveness suffers: the emergence of a 
manufacturing gap" dans Transatlantic perspectives, Washington, automne 1988. 

5.J.I M. Fransman : Machinery and Economic Development Mac Millan 1986. 

SJ/ Voir ONUDI : Industrie et developpement dans le monde. Rapport, 
1989/1990. 

5!!.I Ce seuil, calcule a l'aide des statistiques disponibles, devrait 
etre considere conme tres approximatif. 

52/ Adapte de M. Porter : Ihe cQll!petitive advanta1e of nations, 
New York, Free Press 1990. 

~I Financial Times: "Life yet in French machine tools", 
8 novembre 1990; Les regroupements operes en France (cOllll'le Machines 
fran~aises lourdes) et au Royaume-Uni (Alfred Herbert) n'ont jamais reussi. 

51.J K. Hoffman : "Technological advance and organizational innovation in 
the engineering industry", Industry and Ener1y Department workin& paper. 
Industry series paper N° 4, la Banque mondiale, mars 1989. 

5.8./ Electronics l{orea, septembre 1989. 

2!1.I Chudnowski et Groisman, 1987. 

~I R.R. Lima : "Implementing the Just in Time production system in the 
Brazilian car component industry", IDS Bulletin 1989, vol. 20, N° 4 1989, 
p. 14 a 18 • 

.61/ UNIDO : New tecbnolo1ies and 1lobal industrializati~t..ti....f.o• 
developin1 coun.t..ri&i, Regional and Cowitry Studies Branche, Industrial Policy 
and perspectives division PPD.141, novembre 1989. 

61,./ Par suite des mesure& de liberalisation des importations prises dans 
un nombre croissant de pays, les industries mecaniques locales sont maintenant 
exposees a la concurrence etrangere. 

611 In John Bessant and Howard Rush: Inte1rated maoufacturina Iechnolo&v 
Trends, Series N° 8 IPCI. 70, ONUDI octobre 1988. 

fl..!!/ Bessant Intearated Hanufacturin1, ONUDI 1987. 



- 56 -

§2/ Final Report of the Heetin& of International E:xperts on a Progr•!lll!!e 
for Industrial Automation in the eapital Goods Industry of :Latin America, 
Vienna, 27-28 november 1989, UNIDO, and also K. Hoffman: "Technological 
advance and organizational innovation in the engineering industry", Industry 
and F.neny Department Workin& Paper. Industries Series Paper N• 4, The World 
Bank. 

§...~/ Comne il a ete preconise par les participants a la reunion du Groupe 
d'experts sur !'automation industrielle (ONUDI, novembre 1989). 

~I Concept qui a ete avance par UNIDO/DIO/ENG dans un vaste projet de 
machines-outils en cours d'execution en Chine. 

~I Dans ces deux pays, !'existence d'un vaste reseau d'entreprises de 
sous-traitance parait en rapport avec le niveau eleve de diffusion de la 
machine-outil a commande numerique (voir II). 

~I K.B. Ebel : Computer intecrated •nufacturins. tbe social dimension, 
ILO 1990. 

JJJ.1 Sans oublier toutefois qu'une plus grande competence est attendue du 
personnel de reparation et d'entretien. 

]J./ Dans le cas d'un atelier equipe de machines claesiques, une machine 
peut etre remplacee par une autre, alors que la machine a coaaande numerique 
pourra constituer tout l'equipement. 

1.1:.I P. Padilla ".Amelioration de la productivite d'exploitation des 
centres d'usinage et de tournage", CEIIM information N• 108, decembre 1988. 

131 Cooperation entre le Maroc, la Tunisie et un fabricant fran~ais, 
C3M, pour la production de machines-outils classiques (travail des metaux et 
travail du bois). 

1.1:!/ TOYOTA dans le cas de certain& pays de l'ANASE (Malaisie, 
Philippines et Tha1lande). 

1..2/ Dans le contexte de la restructuration des etablissements de 
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