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CHAPITRE PRF.KIER 

INTRODUCTION A L'ETU!>E DE L'INDUSTRIE DE LA MACHINE-OUTIL V 

1. Une industrie strategique 

L' industrie de la machine-outil est un pet it secteur de l 'industrie 
manufacturiere, dont le total des ventes s'elevait en 1949 a 42 milliards de 
dollars des Etats-Unis. Son taux de croissance est relativement modeste. Son 
chiffre d'affaires representait 9% de celui de l'industriP electronique en 
19e9. contre 15% seulement en 1974 (tableau 1). 

Tableau 1 : 

Evolution chronologigue de l'industrie de la machine-outil 
(milliards de dollars) 

Industrie 

Machines-o•.itils 
Electronique 

1974 

13 
87 

1980 

26 
196 

1986 

29 
346 

1988 

38 
430 

1989 

42 
44') 

Sources : American Machinist et Yearbook of Word Electronics Data. 

En depit de sa taille relativement modeste. l'industrie de la ~achine
outil est generalement consideree comme une industrie strate~ique. Les 
machines-outils sont parfois classees dans une categorie dite des "machines
meres", en d'autres termes des biens d'equipE:ment utilises pour produire 
d'autres biens d'equipement 1/- Leur champ d'application va de la fabrication 
de bi<ms de consoi.Jllation legers a celle de biens d'equipement comme- les 
turbines a gaz et les avians, Ce~ diverses industries fais&nt intervenir dans 
leur production les memes outils, machines et processus. L' importance de 
l'industrie des machines-outils tient surtout a son role strategique dans le 
processus d'apprentissage lie a !'industrialisation. "re role est double : 
i) de nouvelles techniques et capacites ont ete mises au point ou 
periectionnees dans 1 'industrie de la machine-outil en reponse a la demande 
de clients specifiques; ii) une iois ces techniques et capacites acquises. 
l'industrie de la machine-oucil est devenue le principal centre de 
transmission pour le transfert de nouvelles capaci.·es et techniques a 
1 'ensemble du secteur de 1 'economie utilisateur de machines" 2.J. L'industrie 

V Sauf indication contraire, le mot "dollar" employe dans le present 
document designe le dollar des Etats-Unis. 

l/ Cette expression a ete forgee par J. Nehru lors de l'inauguration 
de la Hindustan Machine Tool Factory (R.C. Mascarenhas, Tecbnolo~y tran~ 
and development: India's Hindustan Machine Tool Company. Westview Press. 
Boulder, Colorado, 1983). 

2./ In N. Rosenberg: Perspectives on tecbnolo~y. Cambridge University 
Press, 1976, page 18. 
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de la machine-outil est l~ source de techniques continuellement ameliorees 
qui, par le truchement de divers systemes de machines et de divers procedes. 
jouent un role majeur dans l '.e.melioration de la productivite globale ~"! 

l' industrie. C' est un des elements cruciaux .l/ de la diffusion inter
industrielle des progres technologiques. Bien qu'elle n'engendre pas 
necessairement un apport spectaculaire de technologies revolutionnaires, 
l'industrie de la machine-outil est un des points de transit obliges pour la 
diffusion directe et indirecte des effets de cette technologie dans !'ensemble 
de 1 'industrie des bi ens d' equipement. Le lien entre 1 'industrie de la 
machine-outil et la competitivite globale de l'industrie manufacturiere a ete 
recemment souligne par la Commission de la productivite industrielle des 
Etats-Unis : "Si les manufacturiers americains doivent se procurer leurs 
machines-outils au.pres de sources etrangeres, ils ne pourront guere s 'attendre 
a jouer un role de pointe dans leurs industries' etant donne que les 
concurrents d'outre-mer beneficieront souvent d'un acces plus precoce aux 
innovations les plus recentes" !!.J. 

Bien souvent, ce role strategique explique et justifie l'interventior. de 
l'Etat. Cette situation s'observe des le XVIIIe siecle, lorsque le Royaume-Uni 
promulguc. des lo is visant a empecher les exportations d' outils et 1 'emigration 
d'homme~ de metier vers sa colonie americaine pour l'empecher de se doter 
d 'une industrie mecanique 2J. Plus recemment, le Plan d 'action national 
(Domestic Action Plan, ou DAP) des Etats-Unis ra?pelait clairement 
!'importance strategique de cette inJustrie 2/. Cependant, abstraction faite 
du cas des economies centralisees et de certains pays en developpement, les 
entreprises publiques y sont rarement presentes. Les politiques industrielles 
sont principalement axees sur la promotion Je la R-D. sur les achats 
preferentiels du secteur public et sur l'appui aux efforts de restructuration 
et aux plans de modernisation 

l! OCDE Tuili olo&y and i:iternational compHitiveness: an 
interpretation of the relationships in the ~achine-tool industry. Direction 
de la science, de la technique et de l' indu .. trie, Paris, 1984. 

!!../ Artemis March: The US Machine-Tool Industry and its foreign 
competitors, dans The ~'orkin& Papers of the MIT Commission on Industrial 
Productivity, 2 vols Cambridge MIT Press 1989. Le responsable d'une etude des 
machines-outils de General Motors a note ce qui suit : "Si vous achetez les 
meilleurs equipements possibles au Japon, ceux-ci sont deja en service chez 
Toyota depuis deux ans, et les equipements que vous achetez en Allemagne 
occidentale sont deja install es chez BHW depuis un an et demi." American 
Machinist, janvier 1~86. 

2J Pour tourner cette interdiction. les America ins versaient des sommes 
considerables aux techniciens pour qu'il5 emigrent deguises ~n paysans et en 
laboureurs, avec des plans de machines cousus dans leurs vetements (Machines 
that Built Ame~). 

2J Ce ~~an. adopte sur ! 'initiative du President des Etats-Unis, visait 
a garantir des capac1tes de production de produits tres avances 
technologiquement pour l'industrie de la defense. Le OAP comportait un Accord 
de restriction volontaire imposant des niveaux de contingentement pour les 
importations de machines-outils en provenance du Japon, de la Suisse et de 
Ta1~an (Province de Chine). et des efforts budgetaires en vue de la mi3e au 
point de la prochaine generation de dispositifs de commande informatisee pour 
les machines-outils; par ailleurs, il interdisait au Departement de la defense 
tout achat de machines-outils a l'etranger. US Industrial Outlook 1989/1990, 
pages 20-21. 
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En raison de son impact sur les industries utilisatrices. !'existence 
d 'une industrie nationale concurrentielle de la machine-outil peut offrir 
certains avantages a l'industrie mecanique locale. Cependant. dans la plupart 
des cas. il n'existe pas de relation claire entre la competitivite de 
l'industrie de la machine-outil d'un pays et celle de ses industries 
mecaniques. Dans la plupart des pays industrialises. a !'exception du Japon. 
le pourcentage des m;;chines-outils achetees localement par l'industrie 
mecanique tend a etre limite par la specialisation de plus en plus marquee de 
l'industrie 1../. Globalement, il apparait !!/ que l'industrie mondiale de la 
machine-outil represente un element majeur de transmission de la technologie 
au secteur de la transformation des metaux et de l'industrie mecanique. 

2. Classification des produits de l'iodustrie de la machine-outil 

Al ors que les machines soot generalement consacrees a la fabrication d 'un 
produit specifique, les machines-outils peuvent etre definies par leur 
aptitude a executer un processus specifique. Au niveau le plus modeste, les 
machines-outils produisent des vis, tournevis, ecrous et boulons, etc.; a un 
niveau plus sophistique, elles produisent des presses, des machines de coulee 
et ~es 1obots pour les acieries. l'industrie automobile et l'electronique. 
Outils pr0ducteurs d'autres outils, les machines-outils constituent les 
elements fondateurs de l'industrie. 

I~ existe quelque 3 000 types differents de machines-outils, qui 
different selon leur final i te. leur dimension. leur po ids. leur mode de 
commande et leur prix. Cette diversite s'est accrue au cours des anr~es '1./. 

L'industrie de la ir.achine-outil est apparue en Angleterre vers la fin du 
XVII le siecle avec l 'avenement de la revolution industrielle 10/. "L 'invent ion 
et le perfectionnement des machines-outils etait une partie essentielle de la 
revolution industrielle. La machine a vapeur, le materiel ferroviaire, les 
machines texriles et les autres machines de l'indu~trie manufacturiere 
exigeaient des machines-out ils. et c 'est cette demande qui a stimule les 
grands progres realises en ce qui concerne l 'invention des machines-outils ... 

1..J Jacobsson: "Intra Industry specialization and development model for 
the capital goods sector", in Weltwirshaftliches Archiv Band 124 (1988). 

!V Jacobsson S.: "Technological Change in the machine tool industry. 
implications for industrial policy in develoFing countries", dans ~ 
Iechnoloeies and elobal industrialization PPD.141, novembre 1989, ONUDI. 

21 Pour l'etude de cette evolution, voir : Huq M. et Prendergast C. 
Machin~ool production in developin& countries, Edinburgh Scottish Academic 
Press, 1983; dans le cas des Etats-Unis d'Alllerique, N. Rosenberg 
Iechnoloeical chan~e in the machine tool industry 1840-1910, Journal of 
Economic History Vol XXIII:4 decembre 1963. 

lQ/ Avant la revolution industrielle, les machine~·outils etaient 
utilisees essentiellement pour la production d'armes, surtout de canons de 
mousquets et de pieces d' artillerie. La premiere machine-outil actionnee 
mecaniquement etait une perceuse actionnee par un moulin a eau, servant a 
forer des canons de mousquets et de pi~ces d'artillerie (1540). 
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En 1775. les machines-outils dont disposait l'industrie n'etaient guere plus 
perfectionnees que celles du Hoyen-Age : en 1850. la majorite des machines
outils modernes etaient inventees.n l.lf 

Les innovations ont toujours joue un role important au cours des ans. 
mais elles ont ete considerablement accelerees durant les periodes de guerre, 
ou l 'on a non seulement perfectionne les machines-outils existantes. mais cree 
~, nouvelles machines-outils pour repondre aux exigences de la prO<iuction 
d' armes no:1velles. 

Les machines-outils peuvent etre class~es selon i) leurs fonctions et ii) 
leur mode de commande. 

2.1. Classification selon la fonction 

On distingue principalement : i) les machines-outils fonctionnant par 
enlevement de metal et ii) les machines-outils fonctionnant par deformation 
de metal (Encadre 1). 

2.1.l. Machines-outils fonctionnant par enl.evement de metal 

Ces machines sont utilisees pour enlever l'excedent de matiere d'une 
piece de metal afin d'obtenir une piece ayant la dimension et la forme 
voulues. Elles comptent pour plus de 80% des machines-outils actuellement 
utilisees (voir tableau 3). 

L'enlevement de metal peut etre effectue par differents types de 
machines-outils. La plus ancienne et la plus largement utilisee est le tour, 
appele communement au XVIIIe siecle tour mecanique (engine lathe). car c'etait 
la premiere machine mue par la machine a vapeur de Watt. Alers que le tour 
engendre une surface de revolution a l'exterieur de la piece us1nee, 
l'aleseuse engendre une surface de revolution a l'interieur de cette piece. 
Ces machines ont ete etroitement associees l'une a l'autre depuis la premiere 
revolution ind•1strielle, et c 'est la machine de Wilkinson qui a permis la 
construction de la machine a vapeur. Les types plus elabores de tours et 
d 'aleseuses ont ete mis au point en reponse aux exigences des industries 
textiles et des chemins de fer. 

Des machines plus legeres et plus specialisees a grande vitesse ont ete 
mises au point au cours du XIXe siecle. Jusqu'aux. nnees 1860. la production 
massive de pieces mecaniques etait surtout concentree dans les fabriques de 
materiel militaire. C'est aux Etats-Unis dans les annees 1840 que l'on a pour 
la premiere fois utilise largement les tours a tourelle revolver equj.pes d'une 
tourelle rotative portant jusqu'a 8 outils de coupe, ainsi que le tour 
automatique, con~u pour la production de masse l2.f. La guerre civile 
americaine (1861-1865) encouragea leur diffusion et en 1870 ces machines 

l.l/ 
Singer et 

l2./ 
du monde. 

K.R. Gilbert: Machine tools, in A History of Tecbnolo&y. V.4 ed. C. 
al. Oxford University Press, 1958. 
En 1853 a ete construite l'usine de S. Colt, alors la plus grandP. 
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etaient largement utilisees en Europe. Cette evolution technologique s'est 
accompagnee d'un changement dans l 'organisation de la production. avec 
l' introduction du systeme de production americain. qui mettait surtout 
l 'accent sur la production repetitive. par opposition au systeme anglais. 
fonde sur la fabrication unitaire 1.1/; dans ce nouveau systeme. l'aspect 
essentiel de la production etait la duplication exacte par le recours a des 
caracteristiques. a des outils et a des calibres co111111Uns. 

Encadre l 

A en!eveiaent de metal 

Tours 
Machines a fraiser 
Machines a percer 
Machines a aleser 
Machines a rectifier 
Centres d'usinage 
Taillage de pignons 
Brochage 
Affutage et brochage 
Decoupe physico-chimique 

Principales machines-outils 

Presses 
Hac~1ines a cisailler. a 
grignoter et a encocher 
Machines a cintrer et a 
former 
Machines a forger et a 
emboutir 

Le tableau 2 presente les resultats des inventaires effectues aux Etats
Unis d'Amerique (1988). a~ Japon (1987), au Royaume-Uni (1987) et en France 
(1986)_ C'est aux Etats-Unis d'Amerique que l'on trouve le plus de machines
outils, les industries mecaniques (qui comprennent le sous-secteur de 
l'industrie des machines-outils) comptant dans ce pays pour 50% de la capacite 
installee totale. La situation est analogue au Royaume-Uni (43,1%) et en 
France (25,6%). Au lapon, 34,6% des machines-outils s~nt employees dans les 
industries des materiels de transport, tandis que la part de ce secteur n'est 
que de 16% au Royaume-Uni et aux Etats-Unis d'Amerique et de 24% en France. 

Durant la deuxieme moitie du XIXe siecle, !'invention d'un certain nombre 
d'equipements non m!litaires comme la machine a coudre, la machine a ecrire, 
la bicyclette et en:in l'automobile, qui exigeaient des degres beaucoup plus 
eleves de precision et en meme temps faisaient l'objet d'une demande tres 
dynamique. a rendu leur interchangeabilite souhaitable. sinon indispen
sable l!!J. Ainsi, le nouveau systeme de production a ete rapidement etendu de 
la manufacture d'armes a celle de produits de consommation durables lJj. 

1.11 Voir chapitre III du present document. 
W David Landes: The unboynd Prometheus. technoloiical chan'e and 

indystrial development in Western Eyrope from 1750 to the present, Cambridge 
University Press. 1972. p. 308-310 . 

.lJj Tel etait particulierement le cas des tours revolver (a tourelle 
multiple), et des nouvelles machines de pcr~age et d'alesage. 
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Tableau 2 

St2~k:i gg 1Hs;bin~ :i - 2!.!J~ i l:i il:UX ~tau -JJni:i • el.! JiUi!2D, el.! Ron!.Yllg-!Jni 
et en France 

Etats-Unis japon koyaume-Uni France 
1988 1987 1987 1986 

nombre I no11bre I nombre I nombre I 
Produits 

me tall iques 320699 13,8 61207 7.7 173497 22.9 203427 33.1 
Industries 
mecaniques 1157009 49,7 247231 31,2 326077 43.1 157484 25,6 

Electrici te. 
electronique 425208 18,3 133175 16,8 105829 14,0 71111 11.6 

Hateriels de 
transports 378993 16,3 274060 34,b 123733 16,4 147622 24,0 

Materiel de 
precision 28682 1.2 42994 5,4 27247 3.6 34436 5,6 

Divers 16190 0,7 34308 4.3 o.o 0,0 

Total 2326781 100,0 792975 100,0 756383 100.0 614080 100,0 

S2urces Compilation des inventaires nationaux des machines-outils publies 
par les organismes suivants 
Ministere du commerce et de l'industrie (Japon) 
Metal Working Production (Royawae-Uni) 
Bureau d'informations et de previsions economiques (France) 
American Machinist (Etats-Unis). 

En raison de sa grande capacite de production de masse, la fraiseyse est 
devenue la principale machine-outil largement utilisee dans la production 
mecanique li/. La demande de cette machine a debute au cours de la guerre 
civile americaine, et plus tard elle est devenue un equipement standard dans 
la production de machines a coudre. La rectification, operation tres lente, 
constituait un goulet d'etranglement dans la production manufacturiere. 
Jusqu'a l'avenement des IHCbines a rectifier, on disait lJ../ que les outils a 
main pouvaient concurrencer les machines-outils sur le plan de la precision. 
La machine a rectifier universelle a ete con~ue en 1875, et sa diffusion a ete 
intimement liee a l'accroissement de la demande de bicyclettes (roulements a 
bille) et d'automobiles. Aucune autre production, avant !'automobile, n'av&it 
exige des travaux aussi compliques en quantites aussi grandes. La mise au 
point de l'industrie des vehicules a moteur a eu un impact tres significatif 
sur celle des machines-outils (rectification des arbres a cames). La 
decouverte de l'acier rapide, qui a grandement ameliore la capacite de coupe, 
a oblige a revoir la conception de la machine-outil et a conduit a la 
production de la machine a tailler les PiiDQDS en 1890, machine permettant de 

li/ Bertrand Gille: Histoire des Iechnigues, La Pleiade, Gall imard, 
1978, p. 836. 

l1/ Bertrand Gille, op.cit., p. 836. 
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tailler simul tanement toutes les dents des pignons. Parm~. les autres machines 
a enlevement de metal. il faut ci ter les scies mecaniques. les maci.unes ci 
brocher et J.es machines a l!2.l.ll-

La plus largement utilisee des methodes non traditionnelles de formage 
des metaux est l'usina&e par electro-erosion. qui applique au metal les effets 
de desintegration d'un arc electrique. Par un controle prccis de l'apport 
d' energie electrique. on parvient 2 usiner les pieces avec dP.s tolerances tres 
etroites. Cette technique est utilisee pour fabriquer dP.S matrices et des 
moules et percer des trous fins dans les alliages d'acier a haute resi~tance. 
ainsi que pour produire des formes complexes. L'usinage elect:rochimique est 
une technique d'une excellente rentabilite qui elimine plusieurs operations 
lentes et permet l'usinage d'alliages tres durs utilises dans les industries 
com1Be l 'aerospatiale (usinage des composants en titane utilises dans les 
reacteurs). L'industrie des moteurs y recourt pour des operations d'ebarbage 
des pignons et des bielles. Parmi les applications de l'usina&e ultrason~~~. 
il faut citer le per~age de trous non circulaires dans les matieres telles que 
le verre, les ceramiques et les autres materiaux durs non conducteurs. 
L'usina&e au plasma permet des vitesses de coupe tres elevees, et l'usipage 
au laser est surtout utilise dans la microelectronique et dans le soudage de 
precision. L'usinage au faisceau electronique est limite au percement de trous 
tres fins; le brunissage est utilise pour la finition interne des longs tubes 
et l'alesa&e profond pour la production de trous dont la longueur est plus 
grande que le di3metre. 

2.1.2. Kachines-outils fonctionnant par deformation de metal 

Ces machines permettent de fa~onner le metal sans utiliser d'outils de 
coupe, par pressage, forgeage, cintrage, cisaillage, etc. Les plus largement 
util isees sont les presses, qui comptent pour 50% environ de ce type de 
machines-outils et different selon le systeme de transmission de la force 
motrice utilisee (transmission hydraulique, mecanique ou pneumatique). Les 
principales categories de machines de deformation de me:ciux du Japan et du 
Royaume-Uni sont indiquees au tableau 4. 

2.1.3. Evolution de la structure de la dell8Dde 

Les parts de marche des machines-outils a enlevement de metal (75% de la 
demande totale) et des machines de deformation de metal (25%) sont demeurees 
constantes a travers le temps; cependant, leur structure par sous-groupes a 
evolue. 

Les figures let 2 indiquent l'evolution de la demande mondiale en valeur 
et en volume en 1980 et 1988 W. En raison de 1 'evolution des machines 
multifonctionnelles, la demande a legerement diminue en ce qui concerne la 
part des machines de tournage, d'alesage et de per~age. D'autre part. des 
progres sensibles des parts de marche ont ete realises en ce qui concerne les 
centres d'usinage et les machines a electro-erosion. 

W Adaptation de l'etude des consultants en matiere de gestion de W.S. 
Atkins: Strategic study on EC machine tool sector, mai 1990, Rapport soumis 
a la Commission des Communautes europeennes. 
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Tableau 3 : 

Hachines-outils a enlevement de metal utilisees 

au Royawae-Uni aux Etats-Unis 

(unites) 

Tournage 
Per~age 

Fraisage 
Rectification 
Sciage et decoupage 
Alesage et f raisage 
Vissage. taraudage et filetage 
Rabotage, limage et mortais2~~ 
Taille de pignons 
Centres d'usinage 
Affutage et rodage 
Coupe pbysico-cbimique 
Construction unitaire et transfert 
Brochage 

Total pour les machines a 
enlevement de metal 

1986 1988 

164221 404434 
124011 285006 

80250 249106 
79780 434847 
55308 204654 
30546 
16823 41483 
12305 
11659 29509 
10354 53585 

9269 48537 
8772 19306 
4518 48060 
3799 16698 

611615 1870753 

Sources : Compilation des inventaires nationaux des macbines-outils publiee 
par : 
Metal Working Production (Royaume-Uni); 
American Machinist (USA). 

Tableau 4 : 

Machines-outils a deformation de metal en service 

Cintrage et formage 
Presses hydrauliques 
Presses pneumatiques 
Presses mecaniques 
Poin~onnage et cisaillage 
Forgeage et emboutissage 
Divers 
Total pour la deformation 

de metal 

au Royaume-Uni 

1986 

30466 
19872 

5881 
39595 
32658 

3479 
13505 

145456 

Presses mecaniques 
Presses hydrauliq•.1-:;s 
Machines a cintre: 
Machines a cisailler 
Machines a forger 
Machines a trefiler 
Divers 
Total pour la deformation 

de metal 

au Japan 

1987 

69710 
36295 
11714 
11522 

8066 
6145 

44937 

192038 

Sources : Compilation des inventaires nationaux des macbines-outils publi~J 
par : 
Ministere du commerce et de l'industrie (Japon); 
Metal Working Production (Royaume-Uni). 
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2.2. Classification selon le lk'de de comaande 

Selon le mode de commande. on peut distinguer les machines-outils 
classiques, automatiques et a commande numerique. 

2.2.1. Kachines-outils classiques 

Ces machines sont commandees par un employe qualifie qui etudie un plan 
et co111111ande manueilement la machine en se fondant sur sa pratique de la 
machine-outil et sur 1 'interpretation qu' i1 fai t du croquis. L' ouvrier 
constate la reaction des machines au mcyen de ses organes des sens : toucher, 
ouie et vue. Pendant tout le XIXe siecle, le progres technique en matiere 
d 'usinage a ete le fait d 'operateurs ingenieux qui Ont" dote les machines
outils elles-memes d'un certain degre d'•intelligence• alimentation 
automatique, arret automa~ique, cames mecaniques, etc., les rendant ainsi 
partiellement autonomes. Ces dispositifs dispensaient l 'operateur de certaines 
taches manuelles tout en lui laissant la maitrise du fonctionnement de la 
machine. Grace a l'emploi d'un outillage elabore, des dispositifs permettant 
de main~enir la piece dans la position appropriee pour J a coupe et de calibres 
pour guider la trajectoire de l'outil de coupe. il s'est revele possible de 
recourir a des ouvriers moins qualifies pour con<'uire les machines par 
enlevement de metal apres positionnement de la piece par un ouvrier plus 
qualifie. L'initiative intelligente demeurait le fait du travailleur qualifie 
responsable de la machine. 

En depit de la diffusion des machines a commande numerique. les machines
outils classiques comptent encore pour 9 sur 10 du total des machines-outils 
installees dans les industries mecaniques rles pays industrialises l.2/. 

2.2.2. Kacbines-outils aut<*atiques 

Avec !'introduction d'outils faits de nouveaux materiaux au debut du XXe 
siecle, il est devenu possible d'accroitre la vitesse de travail, et de mettre 
en service d~s machines-outils automatiques. Ces machines sont generalement 
con~ues a des fins specifiques pour executer une sequence determinee 
d'operations utili~ant un maximum d'accessoires et d'outils. 

L' automatisation a ete l 'une des principales innovations durant la 
seconde guerre mondiale. Elle a encore ete developpee er- perfectionnee dans 
les annees 50 dans deux directions differentes : la machine-transfert et la 
machine-outil a commande numerique. 

La machine-transfert est un systeme combine de traitement et de 
manutention des materiaux, comprenant plusieurs machines-01•tils speciale!i 
reliees par u~~ cha1ne de transfert. La p~~ce, qui est souvent un bloc moteur, 
progresse le long d 'un convoyeur, et la machine-transfert peut effectuer 
chacune des principales operations d'enlevement de metal. les chalnes de 

l2/ Voir chapitre III du present document. 
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transfert sont bien adaptees aux o!ganisations dP type fordiste lQ/ ct leurs 
principales applications <.:oncernent .la production de masse de biePs de 
consc;l.'Jmation c!t~rzhles. :::ependa:tt. elle~: sont couteuses et leur achat ne peut 
se justifier q•.ie pour de tres grandes series de production. La progression des 
niveaux d'automatisation entraine la necessite d'allonger de plus en pluj les 
series de production utilisant des machines a fin unique; cette situation 
constitue ce qu'on appelle le "dilemme de la productivite" .2.l/. 

La grande serie compte pour moins de 20% du total de la production des 
industries mecaniques. La plupart des produits sont fabriques en petite 
;:;erie n/. Ainsi, les usines de construction mecanique utilisent des machines
outils llllltifonctionnelles. soit de qualite mediocre. mais ayant une 
productivite (machines de degrossissage). soit de qualite superieure. mais 
ayant une faible productivite (machines definition). Ces usines, exploitees 
manuellement. ma is tres souples et travaillant a la demande. sonL caracr-"' rises 
par de longues durees de fabrication. de gros stocks de produits en cours de 
realisation et un faible taux d'utilisation des machines. Le grand defi en 
matiere d'automatisation des machines-outils a ete de les rendre autonomes 
tout en preservant leur adaptabilite. La solution a ete de d~velopper un 
mecanisme traduisant des signaux electriques en mouvements de la machine et 
un support pour stocker !'information en vue de la reproduction des signaux. 

2.2.3. Kachines-outils a c~e ~rique l1I 

L'evolution technologique s'est surtout manifestee non par les progres 
de l'usinage proprement dit. mais par ceux de la co111111ande et de 
l 'environr.ement des machines-outils. Cl.s techniques d' automatisation 
programmable~. qui ont comaence par la commande numerique (vo1r encadre 2). 
recouraient a l'ordinateur pour co11111ander le fonctionnement des machines. La 
premiere machine commandee par ordinateur a ete mise en oeuvre dans le cadre 
d 'un pro jet entrepris en 1949 sous les auspices du gouvernement au Labocatoire 
des servo-mecanismes de l'Institut de technologie du Has~achusetts 2!f/. Les 
efforts du Japon ont debute dans les annees SO avec une fraiseuse. 
L'automatisation comprenait deux processus distincts : la transmission a la 
machine de l 'infc;cmation enregistree sur bande en vue d'assurer le deplacement 
voulu des plateaux et des outils de coupe. et l'enregistrement de 
!'information sur le support choisi. La technique de commande des machines 
pouvait etre derivee de celle de la commande des mitrailleuses, mais la 
preparation des bandes d'enregistrement etait une chose totalement 

2.Q/ Le concept di t "fordiste" est assoc1e a ! 'organisation d 'une 
production massive de produits standardises pour un marche relativement 
homogene. 

21/ W. Albernathy: The pro<luctivity dile"'PH': roadblock to innovation in 
the automobile industry, John Hopkins University Press. Baltimore. 1978. 

21../ Aux F.tats-Unis, une etude a montre que 75% environ du t~tal des 
pieces usinees etaient obtenues en s~ries de ~oins de 50 unites, avec un taux 
d'utilisation des caparites tres mediocre. 

W On trouvera plus de details sur les tendances technologies au 
chapitre III du present docu~ent. 

21./ Les travaux de mise au point de machines-outils a commande mecanique 
ont c• ••. ute au Royaume-Uni en 1950, puis ont suivi la France et la Republique 
federale d'Allemagne vers 19)5. 



- 12 -

Encadre 2 : La CN : principales definitions 

i) Usina&e sous comm.:mde numer1que CCNl. Un processus de 
fabrication COlllDande d'une fa~on repetitive fixe par 
l'exploitation de donnees d'entree numeriques. 

ii) Co1111Mnde numerique par calculateur ( CNC). Processus dans 
lequel des machines-out:ils utilisent individuellement un 
dispositif de cummande informatisee pour stocker et executer des 
instructions de fonctionnement (par exemple choix des outils de 
coupe, de la vi tesse et des taux d 'approvisionm'.?ment) avec 
chargement et controle manuels. Un systeme de CNC est 
essentiellement un systeme de CN rendu flexible par le fait qu'un 
ordinateur. rempla~ant le logiciel fixe qui est au coeur du 
systeme de CN, peut etre programme pour l'introduction de toute 
une serie de modifications interessant le type de la machine ou 
son utilisati.>n. 

iii) Le controle nwaer1que direct <CNP>. Dans un systeme de CND, 
un certain nombre de machines a CN sont reliees a un ordinateur 
central. lequel sous sa for11e la plus simple n' est peut-etre 
qu 'un sequenceur avec banque de donnees pour le stockage de 
routines. mais sous sa forme la plus complexe peut ctre pourvu en 
outre de fonctians d'entretien et de commande de machines 
individuelles. 

iv) Le centre d'usina&e avec indexage automatique du changeur 
d'outils est l'un des derives les plus importants de la CN. 
Traditionnellement, les pieces etaient mobiles et allaient d'une 
machine-outil a la suivante; dans un centre d'usinage. la piece 
est fixe et les porte-outils sont mobiles. Les centres 
d'outillage sont pourvus de systemes automatiques de changement 
d'outils permettant de choisir de 20 a 100 outils qui percent, 
alesent. fraisent et taraudent. Un centre muni d'une tete 
rotative et de plateaux peut usiner de nombreuses surfaces d'une 
piece en une seule et meme configuration. 

v) Le systeme flexible d'ysioa&e CSfU) est un com~lexe integre 
gere par ordinateuc de machines-outils a CN. dP. disposi tifs 
automatises de manutention des materiaux et des outils et 
d' equipements automatises de mesure et d 'essai qui. avec un 
m1n1mum d'interventions manuelles et avec des durees de 
changement tres breves. peut usiner tout produi t appartenant .• 
certaines familles specifiees. dans le cadre de sa capacite 
cu11ceptuelle et selon ur. programme predetermine. 

vi) La fabrication inte&ree informatisee est un concept 
concernant une usine totalement automatisee dans laquelle tous 
les processus sont integres et commandes par un systeme de 
CAO/FAO. Ce systeme met en oeuvre un lQgiciel et un materiel qui 
globalement interviennent dans la conception du produi t. la 
planification de la production. la commande de la production. 
l'equipement de la production et le processus de production. 
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nouvelle W. La premi~re solution \•iable etait celle du "repasc;age de bande": 
elle impliquait l'intervention d'un operateur qui executait une piece tandis 
que l'on enregistrait sur bande magnetique les deplacem0 nts de la machine 
qu'il conduisait. Apres l'execution de la premiere piece. des pieces 
identiques pouvaient etre faites par repassage de la bande enregistree. La 
seconde solution. la commande numerique. etait fondee sur une philosophie de 
production entierement differente. Les specifications concernant la piece 
etaient d'abord exprimees sous forme mathematique. Puis une description 
mathematique de la trajectoire a donner a l'outil etait definie et sur cette 
base des valeurs discretes permettant de guider les mouvements de la machine
outil etaient etablies. Ces instructions discretes etaient ensuite traduites 
en un code numerique et stockees sur l~ bande. Ainsi le choix de ~a solution 
"commande numerique" court-circuitait l 'intervention de l 'operateur comme 
source d'intelligence de la production. 

Alors que dans une machine-outil classique !'information de commande est 
transferee directement a la machine par l'operateur puis de la machine a la 
piece usinee. ce qui pose le probleme des limites (de temps. de rigidite des 
mouvements et de repetition de !'operation) propres a l'homme et a la machine. 
dans une machine-outil a commande numerique ces informations sont traduites 
dans le langage symbolique ecrit du microprocesseur, qui etablit les 
programmes de travail detailles en vue de produire selon les specifications 
du concepteur (voir encadre 3). 11 suffit de modifier les instructions pour 
faire passer la machir.e de la production d'une piece a une autre. La machine
outil a CN assure le positionnement aut.~matique du composant. le choix de la 
vitesse et la commande des deplacements de l'outil. Dans les centres d'usinage 
et lEs centres de tournage. l'outil approprie est choisi. insere et change. 
Les cellules flexibles d 'usinage assurent la manutention automatique des 
pieces. tandis que les systemes flexibles de fabrication effectuent en outre 
le transfert de la piece d'une machine a une autre. 

Le choix du niveau d'auromatisation est fonction de !'importance de ia 
tache moyenne et du degre de flexibilite requis, comme l'indique la figure 
3 w. 

Les industriels produisant en grandes quantites un petit nombre de types 
de pieces recourront a des machines specialisees (par exemple la chaine de 
transfert). Mais quand de nombreuses variantes de la piece sont produites en 
tres petites quantites. la solution la plus economique est de recourir aux 
machines-outils classiques OU a des machines-outils a commande numerique 
utilisees isolement. Les pressions qui influencent les besoins de machines
outils a destination specialisee et de machines-outils a destination generale 
amenent progressivement les usagers a choisir un type de capacite de 
production Combinant la flexibilite realisable avec des DIP.Chines a destination 
generale et la competitivite du materiel de fabrication de masse au niveau des 
couts. Deux types de solutions a cet egard ont ete identifies : un systeme 
flexible d'usinage a destination specialisee tel que la chaine de transfert 
adaptable de l 'industrie automobile et le systeme flexible d 'usinage a 
destination generale compose de machines a destination generale a CNC. 

2.2/ David F. Noble: Social choice in machine design: the case of the 
automatically controlled machine tools, dans Ihtlocial Shapin& ~hnolo&y. 
publie par DonAld Mackenzie et Judy Waschman, r.pen University ?ress. 1985. 

W Hermann Traub Gmbh. Maschinen Fa•,rik, dans OCDE Tu,.-:hnolc&y and 
international competitiveness: an interpretation cf the rel at 1™.h,i..R,.._1r 
machine tool industry, OCDE, Paris. 1984. p. 40. 
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Encadre 3 : Evolution technolo~igue 

Le tableau ci-a?res indique comment les diverses operations 
ont ete automatisees et informatisees a mesure que de nombreuses 
generations de machines se succedaient. 

Operations manuelles (M) et automatisees (A) 

Usinage Usinage CNC Centre SFU 
manuel semi- d'usinage 

automatise 

Transfert M M M M A 

Chargement M M M M A 

Positionnement 
de composants M M A A A 

vperation de coupe A A A A A 

Manutention des 
outils M A A A A 

Choix des outils M M M A A 

Dechargement M M M M A 

Adaptation de l 'et.ude de Camagni Il R2b2t. Lombardo Milan 1987. 
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Figure 3 Du classique a l'automatique 
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3. Caracteristiques de l'industrie des aachines-outils 

3.1. Une indust:rie parvenue a aaturit:e 

L'industrie de la macl1ine-outil possede certaines des caracteristiques 
d'une industrie parvenue au stade de la matu"."ite W : progression lente de 
la production, taux d'innovation des produits relativement faible et 
concurrence de plus en plus forte des pays en developpement. 

L'industrie s'appuie sur des technologies de transformation mecanique 
eprouvees, avec un petit nombre d'exceptions (par exemple le decoupage au 
laser). et le progres technologique est evolutif plutot que revolutionnaire. 
Le taux d'investissement dans la R-D est en moyenne de l'ordre de 4 a 5% du 
chiffre d 'affaires annuel; les producteurs de machines repondant a des 
specifications tres particulieres effectuent d'importants travaux de 
developpement du produit pour chaque machine vendue, tandis que lcs 
entreprises engagees dans la production de masse, qui fabriquent des produits 
ayant des cycles de vie utile relativement brefs, s'efforcent d'obtenir par 
la R-D des avantages a court terme sur leurs concurrents. L' industrie emprunte 
les innovations technologiques mises au point par d'autres industries 
(notamment l'industrie electronique). Cependant, et par opposition a d'autres 
industries arrivees a maturitE:, les qualifications de la main-d'oeuvre requise 
tendent a etre plus elevees que le niveau moyen. 

3.2. Dimension economique 

La part de l'industrie de la machine-outil dans le PIB est inferieure a 
1% dans la plupart des pays industrialises (tableau 5), et sa part de la 
valeur ajoutee manufacturiere fluctue entre 1 et 3%. Au Japon, la production 
de machines-outils compte pour 1, 2% de la production de l 'industrie des 
machines et equipements. 

L'industrie se caraccerise par sa nature cyclique, qui resulte de l'effet 
m,..ltiplicateur des commandes et annulations dues a la nature egalement 
cyclLque des debouches de la clientele. Lorsque les capacites de nroduction 
sont pleinement utilisees, une variation de 10% de la demande de biens de 
consommation peut provoquer une variation d,! 40% de la demar.de de biens 
d'equipement W- Aux Etats-Unis, le nombre dr· salaries de l'industrie des 
machines-outils fonctionnant par enlevement de metal a oscille entre 45 000 
et 85 000 au cours des 20 dernieres ai,:iees; des variations moins prononcees 
ont ete observees en Allemagne (RFA) ou l'industrie emploie 100 000 
travailleurs. Cette caracteristique dissuade nombre de travailleurs doues de 
s'engager dans cette industrie en raison des gros risques de licenciements 
periodiques. 

W Pour une definition de l'industrie parvenue au stade de la maturite, 
voir Industry revival throu&h technolo&Y. OCDE, Paris 1987. 

W B. Real: Technical Cban&e and Economic Policy. the machine tool 
industry, OCDE, Paris 1980. 
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Tableau 5 : L'iruiustrie de la machine-outil dans ~ertains pays 

Valeur ajoutee Nombre 
en % du PIB d'entreprises 

Pays industrialises 

Japon 
Allemagne (RFA) 
Etats-Unis 
Italie 
Suisse 
Roy.:mme -Uni 
France 
Espagne 
Suede 

Pays en developpem~nt 

Taiwan, Prov. de Chine 
Chine , Rep. pop. 
Rep. de Coree 
Bresil 
:nde 
Argentine 

0,27 
0,65 
0,06 
0,28 
1,00 

0,23 

*111 
n.a. 
500 
303 
137 

120 
33 

210 
**200 

47 
110 

***319 
36 

Emploi en 
1988 

34 300 
94 000 
55 000 
15 920 

23 000 
10 005 

7 700 
3 000 

10 000 

18 000 

'50 000 

Production en 
1989 (millions 
de dollars) 

9 817 
6 859 
3 270 
3 067 
1 797 
1 597 
1 081 

795 
403 

1 016 
832 
760 
458 
262 

38 

Sources : Statistiques des diverses associations de producteurs. 

* Nombre d'adherents des associations ja~onaises de constructeurs de 
machines-outils 

** Grandes entreprises seule~ent 
*** Nombre d'adherents de !'Association indienne des producteurs de 

machines-outils. 
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3.3. Deplacement des liaites de l"industrie 
.ecatronique 

de la .ecanique a la 

Jusqu'aux an,... ..:s 70, l'industrie de la machine-outil pouvait 
indiscutablement etre consideree comme un sous-secte:ur de l 'industrie des 
machines non electriques. L'introduction de l'el~ctronique a repousse les 
•1imites• de l'industrie. Elle a modifie les activites des entreprises. dont 
la plupdrt s • engagent aujourd 'hui dans l 'achat de nombreux composants, 
particulierement de systemes de co11111ande electronique. et recrutent des 
informaticiens pour resoudre leurs problemes de logiciels. On peut trouver une 
illustration de cette evolution dans la liste des principales societes 
productrices de machines-outils du monde, dont la plus importante etait en 
1988 la societe japonaise FANUC (tableau 7). La FANUC n'est pas generalement 
consideree comme un producteur de machines-outils car son act:ivite porte 
essentiellement sur la fabrication de systemes de comai;inde numerique. Les 
besoins de logiciels des machines-outils a commande nuaerique ont cree des 
poss~oilites de penetration de nouvelles entreprises dans ce secteur 
industriel 2J../. 

L'industrie de la machine-outil peut aujourd'hui etre consideree comme 
un sous-secteur du secteur mecatronique, qui combine la production mecanique 
et l'electronique 1Q/. Dans les prochaines annees, de nouvell~s modifications 
s.irviendront avec 1 'introduction de nouveaux materiaux en remplacement de 
l 'acier dans l' industrie mecanique, ce qui pourrait entrainer l "apparition de 
nouveaux intervenants dans l'industrie. 

3.4. La structure de l'industrie 

3.4.1. Structure du marche 

Le marchf> des machines-outils est fortement differencie et diverses 
strategies peuvent coexister dans ce secteur industriel. 11 existe une 
trentaine de grandes categories des machines-o•.itils et une serie de sous
categories liees a de:s proct~sus specifiques. Les technologies de production 
et les caractel."istiques de conception different d'un type de produit a 
l'autre, ce qui a entraine la specialisation en filieres etroites de 
production pour des marches particuliers. Une etude du Boston Consul ting 
Group .ll/ identif ie pres de 100 segments industriels strategiquement 
differents, comprenant un nombre beaucoup plus grand de sous-segments (~oir 
encadre 4): 

.2..2/ Notamment ALLEN BRADLEY, mais egalement GENERAL ELECTRIC et DIGITAL 
EQUIPMENT, qui travaillent en coentreprises avec COMAU . 

.lQ/ Document edi te par Mick Mc Lean : Hechatronics. deyelopment in Japan 
and Europe, publie par Frances Pinter, Landres 1983. 

ll/ Boston Consulting Group: Strate~ic study of the machine-tool 
industry fevrier l98S. Cette etude, effectuee pour la Commission des 
Communautes europeennes, a ete remise a jour par WS Atkins Management 
Consultant en association avec IFO-Institute (RFA), BIPE (France). Prometeia 
(ltalie) et Imaco (Espagne): Strate&ic study on the EC machine-tool sector, 
Bruxelles, mai 1990. 
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Encadre 4 : Differentiation du 11arche 

Il n'existe pas un marche unique de la machine-outil. mais 
plusieurs marches qui peuvent etre classifies selon les criteres 
suivants : 

- degre de specialisation de la machine : un tour classique a 
une destination universelle. tandis que certaines machines 
sont realisees specialement pour une application unique 

- son volt111e de production : un centre d'usinage est bien 
adapte a la production en petite serie de produits 
differencies; les machines transferts sont utilisees dans la 
production en masse. 

- potentiel d'ecoulement : les producteurs capables d'investir 
fortement ont plus de chances de s'imposer sur les marches 
importants. 

Le tableau ci-apres indique les principaux facteurs 
concurrentiels des trois principaux segments, ainsi que les 
principaux fournisseurs et les perspectives d 'evolution de la 
demande mondiale sur ces marches. 

PRINCIPAL 
FACTEUR 
CONCURRENT I EL 

PRINCIPAUX 
FOURNISSEURS 

PART DU HARCHE 
HONDIAL 

CROISSANCE A 
HOYEN TERHE 

MACHINES 
CLASSIQUES 

PRIX 

PAYS D'ASIE 
ORIENTALE 
EUROPE 
ORIENTALE 

16% 

ralentit 

MACHINES A CN 
CENTRE D'USINAGE 

UNIVERSEL 

PRIX/ 
TECHNOLOGIE 

JAPON 

36% 

progresse 

Adapte de l'etude de P. Fremeaux et R. Touboul 
90. les enjeux BIPE Paris 1990. 

Pfo\CHINES 
CLASSIQUES A CN 

SPECIALISEES 

TECHNOLOGIE 

Al.LEMAGNE (RFA) 

48% 

progresse 

Machine oytil 
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A 1 'extremite super1eure, la demande est haute11ent specifique et la 
pro-:hction limitee a un petit no11bre de machines la force des 
entreµrises reside dans leur equipe de conception et dans leurs 
dispositifs de service apres-vente. Les fr3is generau.~ sont relativement 
eleves (45 a 50% des depenses d'exploitation). Ces facteurs restreignent 
la rentabilite durant les periodes de recession cycliques de la demande 
et avantagent les entreprises flexibles de taille moyenne par rapport 
aux grandes entreprises. 

Par contre. dans les marches de masse de produits standards, le prix est 
le facteur le plus important c~ la concurrence. Les entreprises visent 
a maintenir les frais generaux a un 11ini11U11. Cette situation avantage 
les plus grosses entreprises. 

3.4.2. Petites industries 

L' industrie de la iwchine-outil est une industrie ideale pour les 
ingenieurs et producteurs dynamiques. et beaucoup ont fonde de petites 
entreprises faisant appel aux capacites techniques plutot qu'a une forte base 
f inanciere. La presence de nombreuses petites entreprises a ete rendue 
possible par les economies de production resultant de la production cumulative 
d'un modele unique 12/. 

Par suite de 1 'acquisition de techniques de CN par 1 'industrie des 
machines-outils, l'echelle economique de la production evolue. Grace a 
l'introduction de la CAO/FAO et de l'installation de systemes flexibles de 
fabrication, les Japonais ont atteint des volumes de production nettement plus 
eleves que la plupart des entreprises europeennes et americaines. Alors que. 
dans le cas des tours. l'echelle efficace minimale de la production etait 
estimee a 400 unites par en environ par le Boston Consulting Group en 198), 
la production moyenne mensuelle de tours a CNC a atteint 200 au Japon 1l/ 
cont re 40 dans la plupart des pays europeens. En ce qui concerne la 
fabrication de machines-outils a commande numerique, les volumes de production 
sont nettement superieurs au Japon (encadre 5). 

La dispersion structurelle de l 'industrie (tableau 6) W est plus 
prononcee en Eu~ope et aux Etats-Unis. En Italie, selon les resultats d'une 
analyse statistique generale effectuee parmi un echantillon de 300 fabricants 
de machi~es-outils, sur ~n total de 450, 72% des entreprises emploient moins 
de 50 ouvriers. Les er.creprises comptant moins de 200 travailleurs comptent 
pour 65% du total de l'emploi, 64% du total de la production et 57,6% des 

12/ C.F. Pratten: wEconomies of scale for machine tool-productionw dans 
Tbe Journal of industrial economics, Vol 19, 1970-1971. p. 148-165. 

ll/ Par exemple, la production de Hitachi Seiko se chiffre a 20 centres 
d'usinage et 150 grands centres de tournage par mois, Machinery and 
Production, avril 1989. 

W Les comparaisons internationales sont compliquees par le fait que 
les statistiques nationales different quant a leurs techniques de recensement. 
Au Japon, on ne dispose d'aucune statistique pour les entreprises comptant 
moins de 50 salaries. 
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Tableau 6 Structure de l'io<iustrie de la machine-outil 

Categorie de taille nombre % effect if % valeur ajoutee 
(%) 

Japon 1982 

50-100 517 82,2 22 146 36.4 22,1 
100-199 60 9,5 8 386 13.8 15.4 
plus de 200 52 8.3 30 390 49,9 62.5 

TOTAL 629 100,0 60 922 100,0 100,0 

Italie 

1-199 290 95,7 10 450 65,6 63,9 
plus de 200 13 4,3 5 470 34,4 36,1 

TOTAL 303 100.0 15 920 100,0 100,0 

Allemagie (RfA) 1988 

1-100 174 45,8 6 674 7,1 
101-250 91 23.9 13 536 14,4 
plus de 250 115 30,3 73 790 78,5 

TOTAL 380 100,0 94 000 100,0 

Republique de Coree 1986 

1-100 140 89.7 2 936 49,5 32,7 
100-199 12 7,7 l 736 29.3 28,2 
plus de 200 4 2,6 1 263 21,3 39.1 

TOTAL 156 100,0 5 935 100,0 100,0 

s~21.u::i::~ MIT! (Japon), UC I MU ( Italie) 
VDMA (RFA). EPB (Republique de Goree). 
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Encadre 5 Economies d'echelle dans la pro<iuction de 
ipachines-outils a CN au Japon 

Dans u~e enquete sur 75 producteurs concernant les machines 
a enlevement de metal et portant notamment sur plusieurs 
entreprises relativement petites productrices de machines 
specialisees. la production mensuelle moyenne se chiffrait a 45 
equivalents centres d'usinage. La production des grandes 
P.ntreprises est beaucoup plus grande et se chiffre typiquement a 
200 equivalents centre d'usinage par mois. et dans certains cas 
jusqu•a 400. 

production 
producteurs, 

Une certaine entreprise moyenne, dont ia 
repres2nte le quart de celle des plus gros 
fonctionne actuellement dans les conditions suivantes 

- petite fraiseuse a tete articulable 
- tours a CNC (horizontaux. verticaux, 

revolver) 
fraiseuses a CNC 

- centres d'usinage (horizontaux. 
verticaux et a pont) 

50 

60 
50 

50 

par mo is 

par mo is 
par mo is 

par mo is 

Generalement parlant, on estime a 60 machines par an 
l'echelle minimale d'exploitation economique en site vierge. A 
ces niveaux, les entreprises japonaises fabriquent aussi bien des 
systemes flexibles d'usinage que des centres flexibles d'usinage. 
La production en grande serie de produits standardises presente 
aussi l'avantage de permettre !'introduction des techniques 
d • approvisionnement sans stockage ( "juste a temps" ou "stock 
zero") et de cal cul des besoins nets (CBN). qui ont accru 
l 'efficacite de la production en ameliorant la gestion des 
stocks. 

Etabli sur la base du document : Strate~ic study on EC machine
tool sector. par WS Atkins Management Consultants. Bruxelles, mai 
1990. 
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exportations de machines-outils. En Allemagne (ex-RFA). l'industrie de la 
machine-outil apparait plus concentree que dans la plupart des pays 
industrialises. La taille moyenne d'une entreprise est 5 fois plus elevee 
qu'en Italie. Plus de 70% des entr~prises peuvent etre considerees comae 
moyennes (employant jusqu'a 250 personnes). cependant, elles comptent pour 22% 
du total de la production. tandis que les entreprises occupant plus de 500 
travailleurs comptent pour 60% du total de la production. Beaucoup de ces 
entreprises soot issues de petites entreprises famil iales. et bi en que 
beaucoup demeurent independantes, un nombre de plus en plus grand soot 
affiliees a des conglomerats industriels. L'entreprise mere est souvent un 
groupe de construction mecanique qui integre lcs producteurs d'outillage et 
effectue lit:s investissements necessaires pour conserver son avance 
technologique J2/. 

Au Japon, selon le recensement industriel de 1982. 80% des entreprises 
participant a la production de machines-outils employaient moins de 50 
travailleurs, et globalement ces petites entreprises employaient 40% de la 
main-d'oeuvre de l'industrie et produisaient 21% de la valeur ajoutee. La 
productivite de ces entreprises, mesuree par le ratio valeur ajoutee/emploi, 
etait en moyenne inferieure de moitie a celle des entreprises occupant plus 
de 100 personnes. L'industrie japonaise de la machine-outil tend a recourir 
davantage a la sous-traitance que les fabricants €Uropeens et americains. 

Dans les pays d 'Europe orientale. la production s 'est habituellement 
concentree dans un petit nombre de grandes entreprises. La plus grande d 'URSS. 
la Fabrique de machines-outil~ a enlevement de metal de Sestoretsk, emploie 
4 000 ouvriers dans une meme localite .J.2/. Dans l'ex-Republique democratique 
allemande, qui en 1988 etait le septieme producteur mondial, la production de 
machines-outils, organisee en quatre combinats, employait au total quelque 
80 000 ouvriers JJ./. En Tchecoslovaquie, les entreprises soot importantes et 
fabriquent de larges gammes de produits : KOVOSIT, par exemple. compte 5 000 
ouvriers repartis dans trois usines .Ji/. 

Dans les pays en developpement, on trouve plus frequemment des complexes 
de machines-outils pleinem£~•t integres, et 1 'eventail de la production est 
souvent tres large. Lorsque les premieres entreprises ont ete creees, elles 
ont ete confrontees au manque de sources locales fiables de facteurs de 
production, tels que les pjeces forgees et coulees qu' ell es voulaient 
employer. Si la capacite (et son utilisation) est suffisamment grande, le 
rapport cout/rendement d'une usine integree sera acceptable. mais si 
!'utilisation des capacites est mediocre, l'usine ne tirera pas parti des 
econcmies d'echelle dans ces installations et sera incapable de repartir les 
couts des elements tels que les equipements d'essai sur une production 
suffisamment i~portante. 

lJj MlT Commission on Machine tool working group . 
.J.21 Machinery and production en&ineerin&. 5 janvier 1990. 
J1/ Etude annuelle de la Commission economique pour l'Europe, 1988. 
W Machinery and prodyction eu&ineerin&: "Curtain raising build 

progra~mes", ler septembre 1989. 



- 24 -

Au Bresil. il existait en 1988 une centaine de producteurs de m.achines
outils dont les cinq plus grands assuraient un tiers de la production totale: 
en Argentine. deux entreprises comptaient pour 57% de la production de tours 
et trois sur un total de dix produisaient 44% des machines a fraiser 12/. En 
Republique de Coree. les quatte principales entreprises produisaient un quart 
de la production locale en 1986, alors qu'a Taiwan. Province de Chine. la plus 
grande partie de la production est assuree par de petites entreprises. 

3.4.3. Principales entreprises 

nsi tous les employes de l'industrie ameri.caine de la machine-outil 
travaillaient pour une meme entreprise, celle-ci 'ltiendrait au cinquantieme 
rang pa.rmi les societes industrielles americainesn : done. selon les criteres 
industriels, les principales firmes productrices de machines-outils ne sont 
pas de grandes entreprises. 

Le tableau 7 fournit une liste des principales entreprises. classees 
selon les ventes mondiales de machines-outils Et d'equipements etroitement 
lies aces machines, comae les dispositifs de co1111ande numerique; elle indique 
le total des ventes de l'entreprise ainsi que le nombre des salaries~- Si 
l'on exclut FANUC (fabricant de dispositifs de commande). les ventes de la 
principale entreprise, YAMAZIKI. representent 1,8% des ventes mondiales de 
machines-outil~ ~-

Les societes japonaises dominent la I iste; ell es sont beaucoup plus 
importantes au total que la plupart des producteurs europeens ou americains 
et jouissent d 'une synergie considerable avec d' autres parties de leur domaine 
d'activite. 11 existe aussi de grandes entreprises familiales (par exemple 
YAMAZAKI MAZAK), mais la majorite sont soit des entreprises cotees en bourse 
soit des filiales d'entreprises plus importanL~S. La plus grande est FANUC. 
qui est le chef de file mon~ial dans le domaine de la commande numerique 
informatise~. AMADA est surtout une entreprise de construction mecanique et 
de commercialisation dont les produits incluent divers types de machines 
fabriquees a l'etranger. AMADA possede 19% d'AMADA SONOIKE et 20% d'AHADA 
t.lASINO, qui sont des entreprises de fabrication. YAMAZAKI MAZAK vient en 
premiere position parmi les entreprises uniquement occupees a la construction 
de machines-outils. OKUMA MACHINERY WORKS produit ses propres systemes de 
commande numerique pour les machines qu 'el le fabrique et commercialise 
certaines machines par le truchement de l 'organisation AMADA; ses principales 
productions sont les tours et les centres d'usinage. HORI SEIKO concentre la 
plus grande partie de sa production dans une seule usine hautement automatisee 

12/ F. Erber: The electronics complex and industrial automation· a 
comparison between Ar&entina arui Brazil, ONUDI decembre 1989. 

!iQ/ Ces comparaisons se sont heurtees a de nombreux problemes au cours 
de la periode durant laquelle l'etude a ete effectuee, notamment en raison des 
fluctuations des cours du change et du fait qu'unP entreprise engagee 
principalement dans la production etait classee cote a cote avec une 
entreprise assurant princ.ipalement la distribution. 
~ Dans le cas de l'industrie electronique, la principale entreprise, 

IBM, assure 15% de la production electronique mondiale. Electronics Business, 
juillet 1990. 
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Tableau 7 Principales entreprises de pr9duction de cpachines-outils 
du 11onde 

lillions de \·entes de taebines- Total des ventes Effectif 
dollars 9Y!ili ~ 

(lillions de S1 ilillions de SJ 

1989 1988 1988 
YAIWW Wll CORP Japon 1183 796 796 3000 

FAMJC LTD Japon 1079 928 1055 1770 
LITD IID IJC nats-unis 730 600 4863 55000 
AllAD! 00 Japon 1153 891 1019 1509 
~ AID TIECIER Etats-Unis 456 428 4100* 
ClllAU SP! Italie 380 3500 
<mllA llACIIIERY WlllS Japon 665 551 592 1?53 
CIICIJATI 1111.ACIKll Etats-Cnis 424 361 860 8400* 
lllRI smo (l) Japon 635 488 1570 
'n>YOOA lllCIIJE Wiil Japon 466 418 1045 4367 
DECIEi. GROOP IF! 350 
IIGERSOLL llIIIJG Etats-unis 366 345 400 4500 
GIIJllEISTER IF! 313 
l<ll!TSD llTll Japon 474 398 5580 15801 
llWm llILLIIG 

ll!CIIIERY Japon 318 270 951 
AID! EIGIIEERIIG Japon 247 684 
AllAD! !DOIIE MFG Japon 390 307 537 
TDPF QIBB RF! 340 302 2122 
mACHI SEm JiapoD 346 275 1237 
FUJI llACBIIE 00 Japon 392 241 717 
TRAUB RF! 234 
IWI> AG RF! d2 1799 
llUELLER BILL RF! 223 
THE 600 GROUP Royaime-Oni 191 
GELASOI DIS RF! 3000 

SODICl 00 Japon 473 
AllCA Irml!IIOl!L canada 9985 
MAZDA tmOR Japon 28423 
.00.DA WASIIO MACIIIE Japon 287 404 
llITSUBISBI HEAVY Japon 46690 
TOSHIBA MACIIIE Japon 359 256 3525 
IIPPEI TOYAMA Japon 1166 
OlUllA ' 11<11! MACHIIERY Japon 573 
CITIZFJI WATCH Japon 338 3348 
MAIDELLI DID SPA Italie 710 
liEAll OIITED Etats-Unis 788 
TSUGAMI CORP Japon 831 
OSW KUO Japon 1032 
l«>lf!RCR MACHINE TOOL Etats-Onis 913 
T!lISAWA MACHIIE TOOL Japon 439 
OlAJKYl'O MACH!llE TOOL Japon 544 
EISBU LTD Japon 969 
MET OOIL ~YSTEM Eta ts-Un is 400 
IEWCOR IIC Etats-Unis 689 
BPOl'BER IND Japon 5165 

;ia> CC»IPAII ES Etats-Onis 400 
NIIGATA ENGINEERillG Japon 3125 
PA MACHINERY Japon 2287 
BROWI AID SHARPE MFG Etats-Onis 1891 

* Y co1pris les ven•.es effectuees par des operateurs etranqers. 
~ : Alerican Machinist aout 1990, aout 1989. 
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au Japon. TOYODA MACHINE appartient a TOYOTA MOTORS: les machines-outils 
representent 40% du total des ventes. qui portent principalement sur des 
pieces d' automobiles. Une petite proportion de KOMATSt;. qui est principalement 
un fabricant d'equipements lourds. est engagee dans la production de presses 
lourdes. 

LITTON INDUSTRIES INC .. qui emploie 55 000 salaries. est un conglomerat 
diversifie. qui comprend aussi LITTON INDUSTRIAL AUTOMATION SYSTEM (machines
outils et systcmes de manutention unitaires). CROSS AND TRECKER est aussi un 
conglomerat qui englobe plusieurs entreprises (CROSS. COLONIAL BROACH. 
DRILLUNIT. CROSS LASALLE. YARNER & SYASEY TIJRNING. WIEDEMA.~, SHEFFIELD. 
TYCHOWAY. BEARINGS. ROBERS CORP et ALLIANCE AUTOMATION). Les ventes de 
machines-outil~ ne representent que 41% du total des ventes de CINCINATTI 
MILACRON (qui etait auparavant le premier producteu~ mondial de machines
outils). 

COMAU Spa. qui est la principale societe italienne et europeenne. 
ap~rtient au groupe FIAT. En Allemagne (ex-RFA). la principale entreprise t:st 
DECKEL. puis viennent TRUMPF. TRAUB et MAHO; quelques groupes impo~tants de 
construction mecanique ont aussi une activite dans le domairie des machin~s
outils (MAN. INDUSTRIE WERKE). 

La production d'unites de commande electroniqu£ pour les machines-outils 
est une activite hautement concentree. FANUC affirme compter pour 75% C:u 
marche japonais et 50% du marche mondial; puis viennent SIEMENS, qui produit 
entre 15 000 et 20 000 unites de commande. PHILIPS. BOSCH et NUM ~qui sont 
ex-aequo avec 4 000 unites par an~- Cependant, des four~isse· rs d'unites 
de commande a bas prix ont fait leur apparition, par exemple AURKI en Espagne, 
et certains producteurs de machines-outils s'engagent dans la production 
d'unites de commandP. electronique. 

3.4.4. Sous-traitance et concentration geographique 

Dans les pays industrialises. les entreprises de machines-outils achetent 
certains com?osants et recourent tres largement a la sous-traitance : le 
pourcentagc en valeur des materiaux achetes et des elements sous-traites va 
de 40% (en Europe) a 60% (au Japon). La tendance est a recourir davantage a 
la sous-traitance par le recours plus frequent aux specialistes de divers 
composants : les elements tels que les yis a bille les porte-outils tt les 
p4tis de machines soot produits par des sous-traitants !!!±;. 

!i1./ Fili~le de TELEMECANIQUE (France). 
!t.Jj Machinery and Production, juillet 1988. 
!:!fjJ Le recours a la sous-trait~nce est l'un des facteurs qui peuvent 

expliquer la concentration geographique de l'industrie. Elle est 
particulierement marquee en Espagne, ou l'industrie de la machine-outil est 
concentree en Catalogne et a Madrid et en ltalie, ou 71% de l'industrie est 
implantee en Lombardie et au Piemont (voir UCIMU : The Machine-tool industry. 
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L'industrie japonaise est particulierement caracter1see par le recours 
a la sous-traitance et aux achats de composants. Cette situation explique en 
partie leur plus grar.de production par employe (tableau 6). Comme dans 
l'industrie automobile. la sous-traitance est organisee a deux niveau.x ~ 
(tableau 8) _ 

Le constructeur final est generalement responsable du montage. du cablage 
et du "reglage" des machines-outils. Ces constructeurs produisent les pieces 
les plus importantes. comme les axes et dans certains cas. des pieces lourdes 
co1111e les pieces fondues. Ils achetent des roulements a bille, des moteurs 
electriques. des cables et des dispositifs de commande electronique et sous
traitent la plupart des processus d'usinage. Chacun des 43 constructeurs de 
:nachines-outils entretient des relations de sous-traitance avec 24 entreprises 
de "premier niveau". 

Le premier niveau de sous-traitance se composait de 1013 entreprises en 
1985, et leurs activites de construction mecanique couvraient tous !es besoins 
de production du secteur : traitement de surface. usinage, montage de sous
ensembles _ Ils sont responsables de la production d' importants composants tels 
que le guide et la surface porteuse, dont la fabrication exige non seulement 
un niveau eleve de technologie, mais egalement une etroite relation technique 
avec les constructeurs de machines-outils auxquels les sous-traitants 
apparaissent lies du point de vue organisati.:>nnel. La cooperation existe 
egalement entre les sous-traitants. 

Ce premier niveau entretient des relations de sous-traitance avec 10 861 
petites entreprises, dont la moitie sunt eng:::gees dans des activites de 
construction de machines. 

Au Japon, les sous-traitants travaillent en liaison etroite avec un 
nombre relativement moins grand de constructeurs finaux que dans d'autres 
pays. Une des consequences de cette situation est que !'innovation technique 
realisee dans les grandes entreprises s, etend rapidement aux entreprises 
petites et moyennes. La competence technologique de ces petites entreprises, 
qui etait jadis un facteur de freinage du progres technologique de 1, industrie 
japonaise, s'est developpee suffisamment pour que ces entreprises puissent 
faire face a l'avenement des machines-outils numeriques. Les constructeurs 
finaux ont ete forces de sous-traiter un grand nombre de composants, e-: 
parfois meme la construction complete de machines-outils classiques, qui sont 
commercialisees sous le nom du constructeur final. 

!t.21 Cette situation est decrite dans l'ouvrage de Hiroatsu Nohara: ~ 
acteurs de la dynamigye indystrielle ay Japon LEST/CNRS 1987 et dans une 
communication presentee au colloque Hi&h Tech and Society in Japan and the 
Federal Repyblic of Germany, Berlin, aout 1987. 
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Tableau 8 Organisation de la sous-traitance au sein de 
l'industrie japonaise de la machine-outil 

des roulements a bille LES ENTREPRISES DU 
DOMAINE DE LA MACHINE
OUTIL (43 entreprises) 

<---- ACHETENT <---- des moteurs electriques 
des boulons 

Premier niveau (1013 entreprises) 

Traitement thermique 
Fonderie 
216 entreprises 
(1915 sous-traitants) 

Traitement de surface 
41 entreprises 
(225 sous-traitants) 

Embou:issage 
Tolerie 
62 entreprises 
(1915 sous-traitants) 

Engrena&es 
67 entreprises 
(1212 sous-traitants) 

Second niveau ClO 861 entreprises) 

Tolerie 
749 entreprises 

Pressage 
345 entreprises 

Systemes d'engrenage 
448 entreprises 

Traitement thermique 
619 entreprises 

Usinage 
5314 entreprises 

Montage 
358 entreprises 

des cables 
des dispositifs de 
commande numerique 

Usinage 
Sous-montage 
546 en::reprises 
(5864 sous-traitants) 

Divers 
62 entreprises 
(615 sous-traitants) 

Fonderie 
858 entreprises 

Traitement de surface 
667 entreprises 

Divers 
1610 entreprises 

Source Technology and division of work within small sc1le enterprises 
Association des peti~es et moyennes entreprises, Tokyo. 1985. 
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3.5. Caracteristiques de la production 

3.5.1. Organisation de la production 

La production de machines-outils se caracterise tres generalement par des 
series relativement modestes oe produits. Le processus de production comprend 
le decoupage du metal et le montage. et aces processus fondamentaux peuvent 
s'ajouter l'inspection, le controle de la qw.lite. la planification de la 
production et le travail de conception. 

Tous les problemes qui affectent les ateliers de construction a la 
demande sont intensif~es dans la production de machines-outils, en raison de 
la complexite qui caracterise le processus de production en termes d'usinage 
et d'organisation. Le nombre de composants a produire se chiffre par milliers. 
La tache consistant a determiner la grandeur de la serie de production de ces 
composants et la seri~ de machines permettant de les produire est extremement 
complexe. Une fois cette decision prise. la tache organisationni::lle consistant 
a reguler la production pour assurer un flux regul ier de materiaux dans 
l'entreprise et empecher les travaux en cours d'accaparer les capacites est 
al•.ssi extrememEnt ardue. 

Dans une usine classique de machines-outils, le contenu manufacture est 
relativement important, puisque de nombreuses pieces sont faites dans 1 'usine. 
y compris parfois des pieces moulees. L'usinage a subi des modifications 
majeures avec l'introduction de centres d'usinage qui combinent le fraisage. 
le per~age et l'alesage. Dans le cas d'une fabrique de machines-outils a CNC. 
le contenu manufacture est moins important, et u~ grand nombre de composants 
et de parties peuvent etre confies a la sous-traitance, l'usine ne procedant 
elle-meme qu'a l'usinage final. 

3.5.2. Intensite de technologie 

L'industrie de la machine-outil fl'est pas une industrie a forte intensite 
de technologie; les depenses de recherche-developpement ne representent qu 'une 
proportion relativement faible du chiffre d'affaires (en moyenne 4 a 5%) 
COntre 5 a 10% pour d'autre£ industries telles que l'electronique OU 
l'industrie pharmaceutique. Les fabriques de machines-outils ont des bureaux 
d'etude dont la principale tache est de resuudre les problemes specifiques de 
la clientele tels qu'ils se posent de jour en jour. Les liens avec les 
uni versi tes sont traditionnellement limi tes, a l 'exception de 1 'Allemagne (ex
RFA), ou un reseau complexe de communications entre l'industrie, les 
associations de professionnels, les syndicats et les pouvoirs publics 
contribue a diffuser les idees et a etablir un consensus dans des domaines 
tels que les priorites de recherche en cooperation ~- Les liens entre les 
fabriques de machines-outils et les uni versi tes sont etablis par le truchement 
de centres techniques de la machine-outil !fl./. 

!i.21 Une vingtaine d'instituts universitaires, ainsi que beaucoup des 
instituts Fraunhaufer etfectuent des travaux relatifs aux machines-outils. 
L'Institut d'Aix-la-Chapelle est largement considere comme le meilleur 
laboratoire d' etude des machines-outils au monde. et d' autres ins ti tuts si tues 
a Berlin, Stuttgart et Hanovre jouissent d'une tres haute reputation. 

W Comme dans le cas du CETIM en France. 
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L' industrie _ c: la machine-outil emploie des professionnels hautement 
qualifies dans le domaine de la conception et de la production. Depuis le XIXe 
siecle. les fabriques de machines a forte participation de main-d'oeuvre ~nt 
constitue un bastion de main-d'oeuvre qualifiee et le foyer de nombreuses 
contestations ouvrieres. Le principal instrument de pouvoir des fabricants 
etait leur cont~ole sur les machines. La construction de machines n'est pas 
un travail artisanal. mais un metier fonde sur l 'emploi d 'un materiel 
mecanique. et traditionnellement une part importante de la qualification des 
operateurs est leur connaj ssance tacite des performances des precedentes 
generations de machines, de leurs conditions typiques d'utilisation et des 
besoins de production des utilisateurs. 

Avec l'avenement des machines-outils a CNC et leur utilisation pour la 
production des principaux composa:1ts de machines-outils, beaucoup d •operations 
traditionnellement confiees a un personnel specialise ont ete eliminees, meme 
dans les domaines de l 'inspection et des essais. Par exemple, on tend 
aujourd 'hui a ccnfier la conduite des machines-outils a des personnes 
qualifiees en mathematiques et en programmation, tandis que le chang~ment des 
outils, le chargement et le dechargement des materiaux sont confies a 
des operateurs semi-qualifies~-

L'industrie de la machine-outil tend a devenir une industrie a plus forte 
participation de capital, car seules les installations les plus sophistiquees 
de production et ! 'utilisation optimisee des capacites de traitement de 
donnees peuvent assurer une amelioration de la productivite. 

3.6. Determinants de l'avantage national dans l'industrie de la machine-<dil 

Pour resumer cette introauction a l'etude de la machine-outil. il es~ 
utile d'evaluer les raisons pour lesquelles un pays accede au niveau 
international dans cette industrie. La competitivite dans une industrie a 
forte participation de technologie n'est pas le fait d'un seul determinant: 
les avantages imputables a plusieurs determinants se combinent pour creer des 
conditions qui se renforcent d'elles-memes. M. Porter 5!..21 distingue quatre 
principaux determinants de l'environnement dans lequel s'effectue la 
concurrence entre les entreprises locales; on peut les illustrer par une 
figure en forme de losange adaptee a l'industrie de la machine-outil (figure 
4). Les quatre determinants de la competitivite nationale sont les suivants: 

i) Les conditions liees aux facteurs de production : Dans le cas de 
l'industrie de la machine-outil, il semble que la main-d'oeuvre 
hautement qualifiee (en mecanique, et de plus en plus en electronique) 
soit l'un des plus importants. Dans les pays industrialises, les centres 
technologiques et les associations professionnelles sont d'importantes 
sources de connaissances. Avec le progres de la commande numerique, 
1, infrastructure de telecommunications jouera un plus grand role que 
dans le passe. 

~ Cette partie sera developpee au chapitre 3, 1.2.3. 
~ M. Porter: The competitiye adyanta~e of nations, New York, Free 

Press 1990. 
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ii) Les consiitions de la demancie : Plusieurs ~aracteristiques rendent 
les conditions de la demande extremement importantes parmi les 
determinants de cette structure en losange : 

- Le marche est hautement differencie: les petits pays peuvent etre 
concurrentiels dans des segments qui concernent une part i.nportante 
de la demande locale. ma is une part modeste de la demande dans 
d' autres regions. Un autre facteur important est le taux de 
croissance de la demande locale. Plus il est eleve, plus rapidement 
les entreprises adoptent les nouvelles technologies. 

- La demande nationale ne doit pas etre consideree uniquement en 
fonction du volume des ventes : !'existence d'un important marche 
national peut donner au fabricant local la possibilite de tirer 
parti des economies d'echelle. Toutefois, les aspects qualitatifs 
de la demande nationale apparaissent beaucoup plus importants pour 
l'industrie que cet aspect quantitatif a tout prendre, la 
competitivite de l'industrie s'explique par son aptitude a repondre 
a la demande sophistiquee des industries mecaniques locales. et en 
particulier de l'industrie automobile, et par sa capacite de 
satisfaire a sa propre demande d'equipements. La nature des 
acheteurs nationaux apparait comme l 'un des principaux determinants 
du succes de l'industrie de la machine-outil. qui aura moins de 
difficultes a s'adapter a la demande des marches etrangers. 

iii) Les industries apparentees et assoc1ees L'industrie de la 
machine-outil a besoin d'industries de base, celles de la forge, de la 
fonderie, de la fabrication d'engrenages et celle des traitements de 
surface, et !'existence d'une relation etroite entre les fournisseurs et 
lcs constructeurs de machines-outils favorise !'evolution technologique 
de l'industrie. 

L'experience des pays en developpement montre que la mise sur pied 
de vastes entreprises dans lesquelles sont integrees les activites des 
industries de base a entraine de nombreuses difficul tes en ce qui 
concerne l'utilisation des capacites. Une meilleure approche serait de 
promouvoir les entreprises petites et moyennes de fa~on qu'elles 
puissent apporter leur appui a l'industrie de la machine-outil. 

iv) Strate~ie structure et rivalite des entreprises : Comme on l'a vu 
plus haut, l'industrie de la machine-outil est frequemment constituee 
d'entreprises moyennes, et la concentration geographique est souvent de 
regle, de sorte que la rivalite des entreprises nationales joue un role 
important. Les plus grandes entreprises concentrent leur activite sur 
les GJachines qui permettent des grandes series de production, tandis que 
les petites se consacren~ a la production dans ce qu'on pourrait appeler 
des "niches technologiques". Dans les pays en developpement. la creation 
des monopoles et l'etabl1ssement de tarifs douaniers a !'importation et 
d'obstacles non tarifaires a souvent affecte d'une fa~on defavorable la 
competitivite de l'industrie et sa capacite a satisfaire aux besoins des 
industries mecaniqucs. 

Il semble que le role du gouvernement ne constitue pas un determinant de 
la competitivite nationale, mais sa politique peut influencer chacun des 
determinants du losange : 



- 32 -

En mettant a disposition des moyens de formation. qui contribuent a 
ameliorer les facteurs de production. 

- En influen~ant la demande locale par sa politique d'achat et en 
etablissant aes normes et des reglements. 11 joue aussi un role 
important en signalant les nouvelles technologies et en assurant la 
publicite des nouveaux marches. 

- En promouvant les industries d' avl>-·.i. 

- En influen~ant la strategie des entreprises par sa politique fiscale et 
commerciale. 
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CHAPI'l'ttE I I : 

IA PRODUCTION ET LE COllllERCE DE MACHINES-OUTILS DANS LE llONDE 

1. Production 

1.1. Production mondiale 

Depuis une vingtaine d 'annees, la production mondiale de machines
outils lJ est passee de 8 milliards de dollars (1968) a 19 milliards (1978) 
et a 42 milliards (1989). Cette croissance n'a pas ete uniforme (figure 5); 
des pointes ont e~e enregistrees en 1975 et en 1980; le declin marque de 1981 
a 1984 a ete suivi d'une forte hausse depuis 1986. Cette alternance a ete plus 
marquee lorsque la demande fluctuait d 'une fac;on synchrone clans les differepts 
pays, collllle clans les annees 70; au cours de cette decennie, les cycles 
commerciaux des pays industrialises etaient: etroi t:e11ent coordonnes, t:andis que 
les annees 1980 ont et:e marquees par une absence de synchronisation qui s'est 
refl~tee par d'enormes desequilibres internes l./. On a ainsi const:at:e clans 
l'indust:rie de la machine-out:il que le co1111erce international peut jouer un 
role de tampon en ce qui concerne la production nationale. 

Les fluctuations incontrolees du dollar et: le flottement des monnaies 
mondiales compliquent !'evaluation de la production mondiale en termes reels, 
et aucune t:ent:ative n'a ete faite pour calculer un indice mondial .l/. Un 
indicateur approximatif a ete et:abli sur la base de la production agregee en 
prix constants de 1981 pour les quatre plus grand~ producteurs des economies 
de marche (qui comptent pour 65% de la production mondiale compte non tenu des 
pays a economie centralisee). L'evolution de ~~c agregat au cours des 20 
dernieres annees (figure 5) peut et:re consideree comme une approximation !!/ 
de l 'evolution de la product: ion mondiale en volume, qui apparait avoir diminue 
lentement au cours des ans : elle reflete la lente croissance des industries 
mecaniques dans les annees 70 et 80 (figure 6). L'industrie de la machine
outil ne dessert plus un marche en expansion; par ailleurs, comme on le verra 
plus loin, le lien entre l'investissement dans l'industrie manufacturiere et 
les achats de machines-outils n'est plus aussi etroit: qu'auparavant. 

lJ Traditionnellement, la production mondiale de machines-outils represente 
la production agregee des 35 pays mentionnes dans l, etude de l, American 
Machinist. Ce total est cense representer 95% de la production mondiale. Les 
donnees relatives a la production et aux echanges concernant les machines
outils completes, a !'exclusion des pieces et elements de machines pour la 
plupart des pays. 
l./ Economic Focus: "Toppling the business cycle", Tbe Economist, 9 juin 
1990 . 

.ll A partir de sa base de donnees industrielles pour les pays de 
l'OCDE, le Centre economique et de prospective industrielle et internationale 
(CEPII) a etabli un indice de production en volume. Selon cette mesure, la 
demande mondiale de machines-outils a augmente de 8,3% annuellement dans les 
annees 60, puis diminue progressivement dans les annees 70 et 80 (-1%). 

!!/ Compte tenu egalement du fait que l'emploi de coefficient deflateur 
est une pratique tres douteuse lorsqu'il s'agit de produits a base 
d'electronique. 
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Figure 5 
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Tableau 9 ft2s!Y~ti2D [~~i2nil~ ~~ llil~bin~~-QYtil~ 
(millions de dollars) 

19~0 % 1985 % 1989 % 

.Aaerique du Nord 5043 17 .3 2878 13. l 3659 8.7 
Europe occidentale 10869 40.3 7'128 32,9 16276 38,7 
Europe orient~le 
et URSS 5475 20,3 <+8ll 21,9 8201 19.5 

Allerique la tine 378 1.4 286 1,3 505 1.2 
Asie 4828 17,9 6327 28.S 12743 30.3 
Divers 378 1.4 439 2.0 673 1,6 
Konde 26970 100.0 21970 100.0 42057 100.0 

S2Y[~~ Aaerican Machinist. 

1.2. Concentration de la production dans les pays industrialises 

A la fin des annees 7G. l' industn.e des machines-outils a ete parfois 
o:onsideree co ... e une i. ustrie parwmue a maturite qui le moment venu 
•migrerait• vers des pays intermediaires 2./. Tel n'a pas ete le cas. Sur une 
base regionale (tableau 9), !'Europe occidentale est demeuree le princi}>C\l 
producteur (38,7% en 1989) tandis que la part de !'Europe orientale y compris 
l'URSS, est demeuree constante. L'evolution la plus notable est le declin de 
la part de production des Etats-Unis, de 18,7% en 1980 a 8,7% en 1989. 
accompagne d'une progression de la part de l'Asie, de 17,9% en 1980 a 30,3 en 
1989. evolution qui peut etre attribuee a la croissance de la production 
japonaise et des pays en developpement d 'Asie orientale. La part de 1 'Amerique 
latine a legerement regresse. 

1. 2 .1. Princi paux pays producteurs 

La production de aiachines-outils est largement concentree dans un petit 
nombre de pays industrialises. Le Japon. l'Allemagne (ex-RFA), l'URSS. 
l'Italie et les Etats-Unis d'Amerique com"'taient pour deux tiers de la 
production mondiale en 1988. 

Ce rapport est un peu moins eleve que celui mesure dans les industries 
apparentecs 21 tell es que 1 'electronique et la construction automobile 
(tableau 10) : 

21 Selon une etude de la Commission economique europeenne (mentionnee 
dans 1 'UCIMU). 

21 Soit du point de vue des relations entre le producteur et 
l'utilisateur. comme dans le cas de l'industrie automobile. qui est 
habituellement le plus important debouche des machines-outils, soit rlu point 
de vue technologique (commande electronique). 
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- Dans l'industrie electro~ique. les deux principau.x pays producteurs. les 
Etats-Unis rl'Amerique ~t le Japon. comptaient pour 63% de la production 
mondiale en 1988. tandis que 79% de la production mondiale etaient 
concentres dans les cinq principaux pays producteurs: 

- Dans l'industrie automobile. 59% de la production mondiale est 
concentree au Japon et aux Etats-Unis d'Amerique et 76% dans les cinq 
principaux pays producteurs. 

Tableau 10 

Hachines-outils 

Japon 23% 
Allemagne(RFA) 18% 
URSS 12% 
ltalie 7% 
Etats-Unis 6% 
Les cinq principaux 
pays producteurs 66% 

~Qncentration de la prod.uction en 1988 

Vehicules a moteur Electronique 

Japon 26% Etats-Unis 
Etats-Unis 23% Japon 
RFA 13% RFA 
France 9% France 
ltalie 5% Royaume-Uni 
Les cinq principaux Les cinq principaux 
pays producteurs 76% pays producteurs 

34% 
29% 

7% 
5% 
4% 

79% 

Sources : American Machinist; DRI world automative forecast; Statistiques 
d'Elsevier Macintosh. 

Consideree dans une per spec ti ve historique a long terme. la concentration 
de la production de machines-outils n'a pas augmente, et au contraire (figure 
7) un nombre de plus en plus grand de pays se sont engages avec succes dans 
cette industrie. Dans la premiere partie du XXe siecle, trois pays 
(l'Allemagne. les Etats-Unis d'Amerique et le Royaume-Uni) assuraient plus de 
80% des exportations mondiales ~~ machines-outils; ces pays ont ete rejoints 
par la Suisse dans les annees 30. Apres la guerre, les industries britanniques 
~t americaines de la mach1ne-outil ont acquis la suprematie mondiale. et 
jusqu'en 1960 il etait rare qu'une grande fabrique de machines ne possede 
aucune machine-outil britanniques ou americaine. En 1989. les trois principaux 
pays exportateurs etaient l'Allemagne (ex-RFA), le Japon et la Suisse. 

1.2.2. Evolution patwi les principaux pays producteurs 

Le tableau 11 indique la production de machines-outils des 35 principaux 
pays producteurs de 1977 a 1989. Le Japon est devenu le principal pays 
producteur en 1982. date a laquelle il a supplante l 'Allemagne (ex-RFA). 
tandis que l'URSS de1:1eurait le troisieme producteur mondial. suivie par les 
Etats-Unis d'Anlerique et l'ltalie. 

L'evolution de la competitivite dans ce domaine est globalement liee aux 
percees technologiques real isees dans chacun de ces differents pays. Les 
institutions nationales qui creent les ressources et les orientent vers les 
problemes et solutions specifiques constituent des "systemes d'innovation" : 



- 37 -

Figure 7 Coocentration des exploitations mondiales de machines-outils 
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Tableau 11 f[QQ~~ti2D 2~ lli~hin~~-Q~til~ Cl2ZZ-1262l. 
(millions de dollars) 

1977 1978 1979 lSIO 1911 1912 1913 1914 1915 1916 1987 1918 1989 ' 
Japon 1602 2350 2982 3826 4798 3796 3541 4473 5316 6872 6419 8722 ;817 23,3 
111.agne (IFA) 2635 3396 4007 4707 3953 3505 3193 2803 3168 5185 6403 6572 6859 16,3 
om 2202 2652 2902 3065 2932 2952 '3077 m6 '3035 3672 3976 4263 5000 11,9 
Etats-Unis 2441 3004 4059 4812 5111 3748 2106 2423 2717 2748 2235 2519 3270 7,8 
Italie 878 1060 1354 1728 151'\ 1138 1037 996 1115 1623 2585 2639 3067 7.3 
sw.~ 580 768 930 994 846 816 766 759 955 1424 1652 1865 1797 4,3 
loyame-uni 588 821 1001 1395 933 781 573 675 783 916 1058 1501 1597 3,8 
11-IDl 641 699 806 891 828 821 829 789 730 1001 13U 1457 1445 3,4 
Prance 591 723 877 954 809 621 561 465 499 657 766 876 1081 2,6 
Tai van (Chine) 58 126 191 245 294 186 205 244 278 367 578 782 1016 2,4 
Corie (tip.pop.) 355 405 420 420 440 470 475 482 341 364 632 750 832 2,0 
Espagne 191 232 316 353 319 259 193 211 253 396 575 702 795 1,9 
Corie (tip.de) 57 95 163 130 178 158 119 143 175 333 531 632 760 1,8 
loulanie 120 294 459 590 625 615 439 353 324 306 618 663 708 1,7 
YOlll)OSlavie 141 173 189 232 m 214 231 226 239 390 515 550 602 1,4 
llR:sil 283 255 387 315 305 172 98 105 265 370 575 536 458 1,1 
TcMcoslovaquie 309 363 358 331 358 308 375 325 338 382 405 450 450 1,1 
suede 146 166 221 232 205 180 157 158 215 214 258 359 403 1,0 
canada 71 85 159 194 269 264 290 199 199 209 244 344 383 0,9 
Pologne 583 679 420 405 310 151 105 121 148 165 323 320 320 0,8 
Autricbe 96 112 101 166 108 160 128 Ul 120 156 155 247 302 0,7 
Incle 89 lU 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 
Bulqarie 30 40 41 43 201 221 182 bl 132 143 140 195 175 0,4 
Bonqrie 105 109 112 121 128 128 135 148 175 180 210 134 124 0,3 
Daneurt 43 45 50 52 42 50 46 48 58 72 77 78 73 0,2 
Pays-Bas 69 66 83 65 60 48 120 120 43 65 47 78 72 0,2 
Sinqapour 6 12 26 37 43 40 15 21 34 34 35 42 48 0,1 
Pinlande 15 24 20 51 35 42 41 0,1 
Argentine 60 60 62 50 35 35 28 23 0 35 48 38 0,1 
lle1ique 6 14 15 22 24 19 13 25 18 17 21 21 21 o,o 
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 
Bong konq 0 0 0 12 8 5 4 1 1 1 12 12 o,o 
TOTAL QDUL 15110 19049 22986 26711 26460 22367 19526 19976 22199 28917 33079 38073 42064 100,0 

Sou[ce Compilation de donnees de l'Agerican M@cbinist (differents 
numeros). 
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"Lorsque la Grande-Bretagne a effectue une percee teclmologique majeure 
technologique majeure au cours de la prewiere revolution industrielle. cette 
evolution n'etait pa.s le seul tait d'un accroissement ties acti\·ites im•entives 
et scientifiques mais celui de .i. 'appa.rition de nou\·eaux modes 
d'organisation de la production. de l'imrestissement et de la 
commercialisation et de nouveaux moyens d'associer l'invention au dynamisme 
industriel. Lorsque l'Allemagne et les Etats-Unis ont rattrappe la Grande
Bretagne au XIXe et XXe siecles, leur succes etait egalement lie a des 
changements institutionnels majeurs ( .. ->: de meme. lorsque le Japan effectue 
une nouvelle percee tecr.nologique. cette percee est liee non pa.s simplement 
a l 'ampleur des tra\·aux de R-D, mais a d'autres modifications sociales et 
institutionnelles" lj. 

En fait. l'evolution recente parmi les principaux pays producteurs 
(figure 8) s'explique d'une fa~on generale par leurs attitudes differentes 
quant a la technologie de la COlllll3nde numerique - Cette innovation. apparue aux 
Etats-Unis dans les annees SO. n' a pas ete largement adoptee par 1~s 

industries n;~caniques americaines. al ors que le Japon faisai t oeuvre de 
pionnier dans son application. La diffusion rapide de la commande numerique 
a partir du milieu des anne~s 70 explique le succes de l'industrie japonaise 
de la machine-outil dans les annees 80. La figure 9 illustre la position 
dominante des Etats-Unis dans la production de machines-outils a commande 
numerique (MOCN) a la fin des annees 1960, et l'evolution survenue au cours 
des annees 70 au benefice du Japon. 

De 1978 i 1982. les Etats-Unis d'Amerique sont demeures le principal pays 
producteur. En raison !V de la crise petroliere, le gouvernement a mis sur 
pied un programme d'economie d'energies prevoyant nota:ument la construction 
de vehicules ayant un meilleur rendement energetique; cette situation a 
stimule la demande de l'industrie automobile, qui est le principal client de 
l'industrie de la machine-outil. Depuis 1981, la part des Etats-Unis 
d'Amerique dans la production mondiale a decline en comparaison d'autres pays 
industrialises, tandis que celle du Japon progressait jusqu'a faire de ce pays 
le principal pays prc•ducteur. 

On peut difficilement surestimer le declin de l'industric de la machine
outil des Etats-l'ilis 2/. Dans le centre jadis tres important de production de 
machines-outils de Springfield (Massachusetts). les principales entreprises 
sont pour la plupart defuntes OU redui tes au role d 'agences de fabriques 
etrangeres de mach1nes-outils et occasionnellement de producteurs d'outils 
hautement specialises pour des entreprises travaillant pour les forces armees, 
pour lesquelles les couts et la rapidite de la livraison sont secondaires. 

lj C. Freeman: Iechnolo~y policy and economic perfor:mance · lessons from 
~. Londres, Pinter 1987 page 31. 

BJ B. Real: The Machine-Tool industry in Technical Chanie and Economic 
Policy OCDE, Paris, 1980, page 13 . 

.2J M.K. Starr: Global competitiveness ~ettin' the US back on track, 
The American Assembly. Columbia University. W.W. Norton & Co. 1988. 
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Figure 8 : Principaux pays producteurs. 
Part de la production mondiale (1977-1989) 
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Figure 9 : Production de machines-outils a commande numerique 
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La predominance est passee des Etats-Unis aux pays europeens et au Japon. 
et cette situation a suscite de profondes preoccupations. en ce qui concerne 
non seulement l'industrie elle-meme. mais aussi la competitivite de 
l'industrie manufacturiere americaine. La commission creee par le MIT pour 
identifier les principales causes de faiblesse des realisations industrielles 
a observe lQ/ une certaine combinaison de facteurs ll/. dont deux sont 
specifiques de l'industrie de la machine-outil : 

i) Desinteret a l'egard des exportations. en raison de leur 
concentration geographique a proximi te des marches utilisateurs. de 
petites entreprises concevaient leur activite sur un plan regional, 
hesitaient a s'engager dans une act1v1te d'exportation et ne 
s'interessaient pas assez a l'evoluti~n dans d'autres pays. 

ii) Exploitation insuffisante de l'innovation dans le domaine de la 
commande numerique. 

Le principe de la commande numerique des machines derive probablement de 
celui de la commande electronique des mitrailleuses mise au point aux Etats
Unis en vue de la defense aerienne durant la seconde guerre mondiale l.2./. 
Cette innovation a mene a la mise au point de la premiere machine-outil 
commandee par calculateur l.ll qui a debute dans le cadre d'un projet effectue 
sous les auspices du Gouvernement en 1949 W au laboratoire des servo
mecanismes du Massachusetts Institute of Technology (HIT) en vue de la 
production de pales d'helicopteres. Les militaires, plus soucieux de 
performances et d'efficacite que d'economie, ont joue un role essentiel dans 
le developpement de la commande numerique. Le systeme con~u par le MIT etait 
beaucoup trop couteux et complexe pour les grandes applications commerciales 
des industries mecaniques. L'aviation des Etats-Unis a transfere cette 
technologie aux industries des Etats-Unis essentiellement par des commandes 
de tels dispositifs assorties de licences de production. Cette technologie est 
ainsi devenue accessible a plusieurs gr.ands fournisseurs des forces armees, 

lQ/ H. Dertouzoe, R.K. Lester, R.M. Solow et HIT Commission on 
Industrial Productivity: Hade in A1Derica Regainin& the productive ed&e. 1989 
The HIT Press Cambridge, Massachusetts. 

l.l/ Parmi les facteurs les plus generaux, il faut citer i) un 
desinteressement de plus en plus marque a l'egard du proccssus manufacturier 
en tant qu'avantage stratfgique dans le cadre de l'industrie et que foyer 
d'activite intellectuelle au sein des universites, ii) les strategies 
d'investissement a court terme encoura.gees par Wall Street : a la .. echerche 
des resultats a court terme, les gestionnaires industriels ont opte pour des 
technologies eprouvees plutot ~ue pour de nouvelles technologies plus 
aventureuses et iii) l'absence de politiques gouvernementales dans le domaine 
commercial . 

.l2/ Nasbetti et Ray: The diffusion of new industrial process: an 
international study, Cambridge University Press, Londres, 1974. 

ll/ Des travaux de developpement de macbines-outils a commande numerique 
ont debute au Royaume-Uni en 1950, puis ont suivi la France et la Republique 
federale d'Allemagne vers 1955. 

l!!/ Pour plus de details, voir cbapitre 2. 
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mais sa dissemination dans l'industrie n'a pas ete vraiment recherchee ll! et 
n'est survenue que lentement en raison des limitations financier~s des 
entreprises et de leur conservatisme traditionnel. Cette technologie a 
egalement ~te diffusee a 1, etranger. et des licences ont ete offertes a 
plusieurs entreprises japonaises. Ainsi la diffusion des machines-outils a 
commande nu.merique au cours des annees 60 ne s'est effectuee que lentement et 
les Etats-Unis d'Amerique ont perdu prcgressivement leur position dominante. 

Plusieurs raisons ont ete formulees pour expliquer cette evolution : 

a) L'attitude des producteurs : 

i) Les principaux fournisseurs de dispositifs de commande nu.merique. 
qui avaient domine l'industrie avec des systemes cables n'ont adopte 
la technologie des circuits integres que lorsqu'ils y ont ete obliges 
par la concurrence a la fin ues annees 70 1.§J. 

ii) De nombreux producteurs de dispositifs de commande nu.merique sont 
apparus sur le marche sans que des normes d'interface aient ete 
etablies, ce qui a provoque une incompatibilite des commandes 
generatrice d'enormes problemes ll/. 

iii) Les principales societes productrices de machines-0utils ont 
surtout concentre leur attention sur les besoins de leurs principaux 
clients et n'ont pas suffisamment pris conscience de l'evolution des 
besoins des petites et moyennes entreprises de construction mecanique, 
desireuses d'acheter a moindre cout des equipements plus flexibles. Ce 
parti-pris a particulierement penalise l'ensemble de l'industrie 
manufacturiere des Etats-Unis ~- La meme situation conflictuelle entre 
les fournisseurs de dispositifs de commande numcrique et les producteurs 
de machines-outils semble avoir caracterise dans une certaine mesure la 
situation en Europe, et avoir ainsi ralenti la diffusion des dispositifs 
de commande numerique a circuit integre dans ces pays, en comparaison du 
Japon l.i/. 

l2J Clive V. Prestowitz. Jr.: Tradini Places. how we allowed Japan to 
take the lead. Basic Books. New York, 1988, pages 217-237. 

l2/ OCDE Iecbnolo~y and International competitiveness· an 
interpretation of the relationship in the machine-tool industry. Direction de 
la science, de la technique et de l'industrie DSTI/SPR/84.2 Paris. 1984. 

l1/ M. L. Dertouzos, R.K. Lester, R.H. Solow: Made in A1Derica. re~ainin~ 
the productive ed~e. MIT Press, 1989, page 105. 

l.aJ Selon une etude effectuee par l'Universite Carnegie Mellon en 1983, 
70% des 25 000 articles produits par l'une des principales entreprises de 
construction de machines-outils des Etat= ''nis, etaient realises en un seul 
exemplaire. Par contre, 40% des machines produites par Yamazaki en 1984 
etaient standardisees. IFRI RAMSES 1990, Systeme economique, Le moode et son 
evolution. La documentation fran~aise, page 146. 

l.2/ OCDE, 1984. 



- 43 -

b) Caracteristiques du marche : 

iv) On reconnait aujourd'hui que les conditions de la demande 
constituent d'importants facteurs definissant la competitivite d'un 
pavs2..Q/ : la cl ientele peut faire pressior. sur les entreprises pour 
qu'elle:s contribuent da"·antage a l 'innovatio1<. Tel est specialement le 
cas des machines-outils. et la "pression des utilisateurs" joue un role 
important dans l 'innm·ation. Malheureussment. cet effet ne joue que 
faiblement aux Etats-Unis ou les constructeurs automobiles locaux (par 
oppos1 t1on a"·ec leurs confreres europeens et japonai s) demeuraient 
recemment encore fideles aux technologies traditionnelles. 

v) Les relations entre les utilisateurs et les producteurs ont ete 
conflictuellcs. les principaux utilisateurs suscitant une forte 
concurrence au niveau des prix parmi les fournisseurs de machine:;;
outils. pratique qui decourageait l'innovation et l'investi.ssement dans 
les societes productrices de pieces detachees et d'equipements. 

Entre 1960 et 1970. la production japonaise de machir.es-outils a 
septuple. mais une fraction seulement de la production de ce pays ete 
exportee. Alors qu'en 1965 la part du Japon sur le marche des exportations 
mofidiales n'etait que de 3,6%, en 1980. le Japon exportait la moitie de sa 
production et detenait 12% du marche mondial; en 1989. sa part atteignait 20%. 
La produ~tion japonaise a rattrappe celle des Etats-Unis au debut des annees 
80, et sa position dominante a ete renforcee depuis 1988. date a laquelle les 
commandes nationales se sont multipliees par suite de l 'accroissement des 
investissements. retardes depuis la reevaluation du yen en 1985. 

Le Japon mene aujourd'hui la course au developpement et a !'utilisation 
de nouvelles technologies en matiere de machines-outils. Les efforts en vue 
du developpement de machines-outils a commande numerique ont debute dans les 
annees 50 avec la fraiseuse l.lJ qui sert a la fabrication d'une grande variete 
d'outils et de pieces, et dont les deplacements ont trois degres de liberte. 
Les caracteristiques des fraiseuses ont complique enormement la programmation 
de la commande numerique. et c'est avec le tour que l'application de la 
commande numerique s •est rapidement developpee dans les annees 70. contribuant 
ainsi a la preeminence de l'industrie 'ponaise. Comme l'indiquent plusieurs 
auteurs W. certaines caracterist1ques de la structure institutionnelle 
japonaise ont rendu le Japon particulierement adapte au type de flexibilite 
requis pour tirer pleinement parti des nouvelles technologies de production. 
Parmi ces caracteristiques, il faut citer la nature des relations salariat
patronat les liens entre les entreprises grandes et petites, les capacites 
de prod·Jction manufacturiere et la politique industrielle : 

2Q/ M. Porter: The competitive advanta~e of Nations, Free Press. 1990 . 
.2..l.! Susumu Wanatabe Market structure. industrial or~anizati0n and 

technolo~ical development· the case of the Japanese electronics - based NC 
~ne-tool indusuy, World Employment Programme Research Working Paper. 
fevrier 1983. 

W G. Dosi, Laura d'Andrea Tyson. J. Zysman: Trade, technologies and 
development: a framework for discu>sing Japan, dans Politics and productivity. 
the real story of why Japan works - A research project of the Berkeley 
roundtabh on the international economy, 1988. p. 33. 
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i) L'or~anisation du travail. On a observe que durant la phase de 
mecanisation de l'industrie au XIXe siecle. la conception des 
equipements dependait largement de !'organisation des travaux dans les 
ateliers, "l 'homme devait etre mecanise pour que le machinisme puisse se 
developper'· W. De semblables observations peu"·ent etre fai tes si 1 'on 
veut comprendre l 'avenement de 1 'autorMtisation flexible au Japan. 
Depuis la fin des annees 50, afin de faire face a la nature modeste et 
fragmentaire de leur marche automobile. les producteurs japonais 
s'etaient efforces d'adopter une attitude plus souple a l'egard de la 
production. Leurs efforts ant abouti a la reorganisation des ateliers : 
"Afin de reduire les temps morts. les machines etaient disposees de 
fa<;on a permettre aux ouvriers de circuler parmi elles et etaient 
rendues plus legeres et moins couteuses. On a systematiquement sacrifie 
les economies d'echelle aux economies de flexibilite: ces 
reorganisations des ateliers ont rendu les entreprises et chaines de 
product ion japonaises pleinement capables d 'integrer les nouvelles 
techniques de production faisant appel a 1 'ordinateur" w I Cette 
organisation a cree un environnement tres favorable a la conception et 
a la diffusion des machines-outils a commande numerique. 

ii) Organisation des entreprises I Si les microprocesseurs ant ete 
inventes par les entreprises americaines, ce sont les entreprises 
japonaises qui out ouvert la voie en ce qui concerne leurs applications. 
Les principales entreprises de construr.tion automobile du Japan sont 
presque toutes pourvues d 'une importante division de machines-outils 
dans laquelle entre 200 et 400 per~~nnes travaillent exclusivement a la 
mise au point de nouveaux outils, qui ensuite sont rapidement incorpores 
au processus de production. Des que la machine-outil se revele 
appropriee au sein de l'usine, elle est mise sur le marche. Le marche 
japonais des machines-outils est fortement fragmentaire, divise entre un 
grand nombre de producteurs qui mettent au point des equipements pour 
leurs propres besoins internes, et les ecoulent ensuite sur le 
marche,W. Certaines des entreprises constructrices de machiries-outils 
avaient en outre l'avantage d'une experience acquise dans la production 
de microprccesseurs 2..21 FANUC etait au depart une division du 
principal producteur japonais d 'ordinateurs FUJITSU, dont il s 'est 
separe en 1972. Bien que specialise dans lu production d'equipement d~ 
commandes par ordinateur, Fujitsu produisait aussi des machines-outils. 
L'orientation unique de cette entreprise l'a servi efficacement dans la 
course au developpement de machines-outils plus flexibles . 

.211 Perrin: La production des technolo&ies, Publisud, 1988. [citation 
retr3duite de l'anglais] 

W S. Cohen, J. Zysman: Manufacturin& matters. the myth of post 
industrial economies, Basic Books, 1987, p. 146 . 

.W C. Jo11nson, L. D'Andrea Tyson, J. Zysman: Politics and productivity. 
the real story of why Japan works, a research project of the Berkeley 
Roundtable on the Internatinnal economy (BRIE), Ballinger, 1989 . 

.2.21 Robert H. Ballance: International industry and business. structyral 
chan&e. industrial policy and industry strate&ies Allen & Unwin, Landres 1987, 
p. 297. 
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"Nous a\•ons appl ique 1 'innovation technologique en mat iere de semi -
conducteurs a\·ant meme l 'industrie de~ ordinateurs" W- Par opposition 
a ce qui s'est produit aux Etats-Unis d'Amerique. la conception et la 
fabrication de dispositifs de commande et~ient concentrees au sein de la 
FANUC avec !'encouragement actif du Ministere du commerce et de 
l' industrie. Cette situation a non seulement mene a des economies 
d'echelle. mais a evite les incompatibilites qui affligeaient les 
utilisateurs americains de machines-outils. Les constructeurs de 
machines-outils etaient dispenses de developper leurs propres 
dispositifs de commande, et la concentration de l'activite de la FANUC 
sur !'aspect electronique des pr~duits electromecaniques reduisait la 
concurrence directe entre les constructeurs et elle-meme. La FANUC a 
conquis 80 a 90% du marche japonais des dispositifs de commande durant 
les annees 70 et 40 a 50% du marche mondial au debut des annees 80 1.!l/. 

iii) Capacites de fabrication. Le materiel d'automatisation flexible est 
un produit typique de la "mecatronique". nouveau concept qui combine la 
construction mecanique et 1 'electronique. Le developpement de 
l'industrie mecatronique au Japan doit beaucoup au niveau technologique 
de l'industrie des machines de precision et a la fiabilite de plus en 
plus grande des dispositifs electroniques 2!1/. 

- La production de masse de produits de consommation durables tels 
que les montres, les machines a coudre, les automooLles, etc. avait 
cree la base de construction mecanique d'une industrie de machines 
de precision au Japan : les roulements miniatures utilises dans les 
magnetoscopes illustrent parfaitement le niveau eleve de precision 
de la construction mecanique necessaire pour usiner des pieces avec 
une precision submicronique. 

- Ce n'est qu'apres !'introduction sur une grande echelle des 
circuits integres au milieu des annees 70 que l'electronique a pu 
atteindre la fiabilite indispensable a des fins mecatroniques; en 
outre. 1 'evolution technologique des capteurs, actuateurs ( dans les 
servo-moteurs convertissant les signaux electroniques en 
deplacements de dispositifs mecaniques) etait egalement 
indispensable. 

iv) Contraintes economigues. L'une des principales raisons de la 
vigueur de l'industrie japonaise des machines-outils a commande 
numerique sur !.e marche international est le fait que les systemes de 
commande numerique etaient fabriques dans le pays au moment meme ou 
!'amelioration de la productivite est devenue imperative dans 
l'industrie. L'acceleration de la diffusion des machines-outils a 
commande numerique est en grande partie imputable a la reaction des 

27.J Selon le President de la Fanuc, cite par Jacobsonn dans Flexible 
Aytoma~ion (1988) . 

. il/ Dans Made in America, p. 106 . 

.2..2/ Takemochi Ishii: Mechatronics and Japanese Society in Mechatronics, 
development in Japan and .-urope, Edited by Mick McLean, Frances Pinter 
(publishers), Landres, 1983. 
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entreprises japonaises aux nouvel::..es contraintes qui ont surgi dans les 
annees 70. a savoir l 'impact de la crise economique de 1974/1975. durant 
laquelle la production de machines-outils a diminue de 25%. et la 
remontee du yen en 1977. Afin de faire face a ces contraintes. les 
petites et moyennes entreprises de construction me-::anique ont adopte des 
techniques r~duisant la duree et l 'investissement necessaires pour 
modifier les productions. et ont accru la sophistication et la qualite 
de leurs produi ts. Il en est resul te une avalanche de commandes de 
machines-outils a commande numerique. tres efficaces pour reduire la 
main-d'oeuvre et promouvoir la ratior.alisation lQ/. La situation dans 
les autres pavs industrialises etait analogue a celle du Japan mais, 
selon le directeur executif de la Japan Machine Tool Business 
Association 1l/. les fabricants de machines-outils ont fait peu 
d'efforts en vue du developpement des outils a commande numerique dans 
CES autres pays. ce qui a accru la demande de machines-outils 
japonaises. 

v) Politique industrielle. Un facteur essentiel de la strategie 
industrielle du Japan est l'orientation des industries sur la base de 
leur potentiel per~u de croissance economique. La premiere loi 
concernant la promotion de certaines i;1dustries de construction de 
machines a ete redigee par le Ministere de l'industrie et du commerce et 
adoptee par la Diete en 1956; en 1957. le premier plan de base pour 
l'industrie a designe comme objectifs la reduction des couts, 
l'amelioration de la qualite et l'augmentation de la productivite par la 
centralisation de la production. Le but assigne a certains producteurs 
etai t de se concentrer sur un pet it nombre de produi ts. accroissant 
ainsi l 'echelle de la production. Le Ministere de l 'industrie et du 
commerce etait persuade que la production a la demande de petites series 
par de petits fabricants aboutirait toujours a un systeme sous
capitalise et vulnerable aux perturbations cycliques. Les constructeurs 
japonais de machines-outils etaient encourages par le Ministere a 
etablir des produits modulaires standards appropries a une large gamme 
d'usagers. L'emploi de modules simples minimisait les besoins en pieces 
detachees. maintenant ainsi les couts a des niveaux raisonnables et 
reduisant les delais de livraison. Les construct£urs concentraient leur 
activite sur le besoin des petits utilisateurs et visaient des marches 
etendus; ils se specialisaient dans un type particulier de machines, et 
cette specialisation aidait a realiser des economies d' echelle. Le 
developpement de l'industrie a pris par surprise les concurrents 
etablis . 

..lQ/ L'adaptation des petites et moyennes entreprises a cette situation 
peut etre illustree par l'evolution de la part de ces entreprises dans la 
demande globale de machines-outils, qui est passee de moins de 40% avant 1975 
a 60% entre 1977 et 1982. Dafsa : L'industrie mondiale de la macbine-outil, 
Paris, 1983 . 

.ll/ Abe. dans Business Japan, cite par Piore et Sabel dans : "Ibe second 
industrial divide". 
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Ces plans ont ete appuyes par une panoplie de mesures de protection 
du marche couplee a diverses incitations financieres. Jusqu'en 1983. le 
Ministere de l'industrie et du commerce recourait a des incitations 
fiscales speciales pour encourager les fabricants japonais a acheter et 
a installer des robots et des machines-outils a commande numerique. et 
les entreprises beneficiaient parfois de subventions occultes 12/. Bien 
que les principau.x objectifs fussent d'accroitre ~.es niveaux de 
productivite et de remedier aux conditions de travail dangereuses. la 
conversion au materiel automatise a eu pour effet de stimuler la demande 
de produi ts a haute t:echnologie. Les ent:reprises qui achetaient des 
robots et des machines-out:ils a co111J1ande numerique recevaient un credit 
fiscal de 13% sur le prix d'achat, en plus des abattements echelonnes 
pour amortissement lJ./. 

1.2.3. L•Europe 11aintient sa position 

En Europe, l 'Allemagne (ex-RFA) a pris une position dominante. Les 
entreprises allemandes ont concentre leur attention sur la haute precision et 
les capacites speciales. Les "niches• du marche dominees par les constructeurs 
allemands concernent surtout l'equipement haut: de gamme. et chaque ent:reprise 
produit une gamme limitee de machines-outils sophist:iquees. La pression des 
usagers en vue de l 'innovation est import:ante, et les principaux clients 
part:icipent activement aux efforts de developpement de nouvelles machines. Ils 
font preuve d'un grand esprit de collaboration et de confiance; leur tendance 
a mettre l'efficacite technique au premier plan de leurs criteres d'achat a 
aide a stimuler l'innovation. 

L'Allemagne (ex-RFA) est bien etablie comme chef de file de la production 
europeenne de machines-outils, et deuxieme producteur mondial, mais la 
croissance de l 'industrie italienne des machines-outils a ete egalement 
dynamique. Bien que le plan Marshall pour l'Europe et le Gouvernement italien 
aient aide a financer le demarrage des construct:eurs de machines-out:ils dans 
les annees qui ont suivi la guerre, c'est dans les annees 70 que la production 
italienne a reellement commence a se repandre au-dela des front:ieres 
nationales. L'Italie est le cinquieme pays producteur de machines-outils 

12/ Par exemple de lucrat:ives licences d'importat:ion de sucre, et plus 
tard des subventions occultes tirees des recettes de l'Etat provenant des 
paris sur les courses de bicyclettes et de motos. Part:ant d~ la constatation 
que les courses de bicyclettes constituent: un sport populaire au Japon, le 
MITI a adopte une loi permet:t:ant aux municipalites d'organiser des courses et 
des paris sur ces courses. Une partie de l'argent allait a la Japan Bicycle 
Rehabilitation Association, controlee par le MITI. Le budget de 
l'organisation, qui depassait 2 milliards de dollars EU, s'est revele une 
source substantielle de fonds ext:ra-budgetaires pour divers projets du MITI, 
concernant notamment l'industrie de la machine-outil, qui a peut-etre re~u un 
milliard de dollars. Voir Glide V. Prestowitz, Jr.: Iradin& places. how we 
allowed Japan to take the lead, Basic Books Inc .. 1988, p. 222-223 . 

.ll/ D. I. Okimoto: Between MITI and the market. Japanese industrial. 
policy for hi&h technoloiy. Standford Univ~rsity Press, 1989, p. 101. 
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depuis 1978. et en 1988 sa production a cet egard a depasse celle des Etats
Unis pour atteindre selon les estimations 7. 5% du total mondial. Co111ae au 
Japon. l'accroissement de la demande d'equipements flexibles pour les petites 
et moyennes entreprises a entraine un progres rapide de la production de 
materiels a co11111ande numerique. et l'Italie est le second producteur 
d'equipements de ce genre en Europe. 

L'Europe demeure la principale source de technologie, co ... e on le voit 
au tableau 12, qui indique le nombre de demandes de brevets concernant des 
technologies essentielles relatives a l'industrie des machines-outils 
diffusees dans plus d'un seul pays par des pays de la Communaute europeenne, 
des pays de l'AELE. le Japon et les Etats-Unis d'Amerique entre 1982 et 1988. 
Le tableau indique que. sur le plan de la commande et de la technologie 
robotique, le nombre de brevets europeens a legerement depasse celui des 
brevets japonais. 

Encadre 6 La reunification de l'inciustrje alle11aruie 
de la gacbjne-outil 

Un des resultats de la reunification de l'Allemagne est la 
disparition de la scene du deuxieme producteur de machines-outils 
du CAEM, l'Allemagne de l'Est, qui etait le cinquieme exportateur 
mondial de machines-outils. 

L'industrie de l'Allemagne de l'Est etait l'heritiere des 
traditions d'innovation qui avaient fait de la Saxe le berceau de 
l'industrie allemande de la machine-outil. Cette industrie a ete 
restructuree a la fin des annees 70 en trois combinats : Fritz 
Eckert, specialise dans les pieces prismatiques, 7te Oktober dans 
les pieces rotatives et Unformtechnik Herbert Warnke Erfurt dans 
les machines fonctionnant par deformation de metal. Ces groupes 
monopolisaient l'ensemble de la chaine de production. 

ALLEMAGNE (RFA) 
Association commerciale 

VDW 
Production brute: 

ALLEMAGNE (RDA) 
Enterprise co•erciale d' Etat 

WMW 
Pro<iuction brute: 

en 1989 (millions de $) en 1989 (millions de $) 
6800 

Structure: 
300 entreprises 
Effect if: 
94 000 employes 

Adaptation de l'article 

1400 
Structure: 
3 combinats 
Effectif: 
80 000 employes 

The autobahn's new Eastern lane 
A1Derican H.achin1st. mai 1990. 
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lableau 12 N2mb[~ 2~ 2~111ilog~~ 2~ b[~V~U 
1982-1988 

COMMUNAUTE AELE JAPON ETATS-UN!S 
Technologie 

Mecanique 9253 2169 4371 5082 
Comaande 3852 552 3093 2746 
Robot:ique 656 152 582 393 
Product: ion au laser 339 57 193 241 
Sources de laser 672 28 844 684 
Elect:ro-erosion 112 92 241 so 
Ceramique 1511 159 1631 1237 
Revet:ement:s 1453 179 1504 1537 
Met:allurgie de-; poudres 443 106 459 495 

SQu[ce : Et:ude st:rat:eg1que sur l'indust:rie des machines de la Co..unaut:e 
europeenne. Bruxelles, 1990. 

1.2.4. Le cas de l'lltSS 

Bien que classee comae t:roisieme product:eur mondial de machines-out:ils 
par la classificat:ion de la NHTBA (t:ableau 11). l'URSS est: proba~lement: le 
premier pays product:eur et: import:at:eur mondial. et:ant: donne que la NHTBA 
n'ut:ilise que les chiffres du MINSTANKOPROM, a l 'exclusion des aut:res 
m1n1st:eres .l!!/ qui produis~nt des machines-out:ils (par exemple pour 
l 'indust:rie aut:omobile et la defense) w. On dit: que la machine-outil emploie 
1.8 million de t:ravailleurs dans plus de 9 000 inst:it:ut:s de recherche, bureaux 
d'et:ude et: ent:reprises de product:ion. Elle est: responsable de plus d'un quart 
de la product: ion indust:rielle du pays .J.W. Le deuxieme plan quinquennal. 
publie en 1986, prevoyait un accroissement: de 43% de la production au cours 
du quinquennat et un developpement rapide des machines-outils a CNC. Selon 
Stankoimport, 50% environ des machines-out:ils inst:allees en URSS sont a 
commande manuelle. et 16% des machines construites en Union sovietique sont 
dotees de la CNC. 

1.2.5. Le deuxie11e niveau 

Les modifications survenues parmi les principaux pays producteurs ne 
devraient pas inciter le lecteur a sous-estimer la croissance survenue dans 
les pays qui peuvent etre classes comme appartenant au •second niveau•, c•est
a-dire dont la valeur ajoutee de la production annuelle de machines-outils est 
comprise entre 100 mill ions et 1 milliard de doilars. Entre 1978 et 1988 
(moyenne sur trois ans), la part de ces 17 pays dans la production mondiale 
a ete de l'ordre de 20%. 

W 11 existe huit ministeres responsables de l 'industrie de la machine
outil. 

W Machinery and Prodyction en&ineerin&: "The cue for capitalism. an 
international report", 5 janvier 1990 . 

.J.W Financial Times: Ao ill-egyipped hyb, 12 mars 1990. 
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Les principau..x producteurs de ce groupe sont la France. Taiwan. Province 
de Chine. la Republique populaire de Chine. la Rowaanie. la Republique de 
Coree. la Yougoslavie et le Bresil. De;>Uis une dizaine d'annees. les pays les 
plus dynamiques (du point de vue de leur taux de croissance) soot la 
Republ ique de Coree. Taiwan (Province de Chine). 1 'Espagne et la Yougoslavie. 
Les economies en expansion rapide de ces pays ont donne une forte impulsion 
a leur industrie de la machine-outil qui. dans certains cas. est fortement 
axee sur l'exportation. 

Parmi les autres pays. 1 'evolution la plus notable a ete le de cl in 
relatif de la Pologne et de la Tchecoslovaquie. qui possedent d'importantes 
bases industrielles et de tres anciennes traditions Je constructior. de 
machines. La pr0<1uction a stagne (en termes relatifs) en lnde et en Suede. La 
Suede est un petit producteur de machines-outils comptant seulement 20 
entreprises, mais un pionnier en matiere de technologie. Elle a ete le premier 
pays europeen a construire des machines-outils a CNC. 

1.3. La production de machines-outils clans les pays en developpement W 

1.3.1. Evaluation generale 

La part des pays en developpement dans la production mondiale de 
machines-outils est extremement limitee : inferieure a 7% en 1978 et a 9% en 
1988. taux qui peuvent etre compares a la part des pays en develop~ment dans 
la production mondiale d 'equipements electroniques (de l 'ordre de 14%) - Quatre 
categories de pays en developpement ont ete identifi~es 181 : i) les pays dont 
l'industrie de la machine-outil est modeste ou inexistante; ii) les pays ayant 
la capacite de fabriquer des machin~s-outils, mais non encore engages sur 
cette voie; iii) les pays ayant la capacite de fabriquer des machines-outils 
de base et desirant se diversifier en abordant la fabrication de machines a 
CNC et iv) les pays pouvant etre consideres comme fournisseurs etablis de 
differents types de machines-outils, y compris des machines a CNC. Le premier 
groupe comprend une quinzaine de pays en developpement 12/. et la production 
des pays en developpement est fortement concentree dans les dix pays ~ 
appartenant aux groupes iii) et iv). 

'J1/ Cette partie da document offre une vue generale de la production de 
machines-outils dans les pays en developpement. Des analyses plus approfondies 
figurent d~ns les etudes nationales effectuees par plusieurs consultants de 
l'ONUDI en Bolivie et au Perou, en Algerie et en Tunisie, en Republique de 
Goree, en Inde, en Chine et en Amerique latine. 

W Reunion du Comite pour la cooperation economique entre pays en 
developpement. tenue a Buenos Aires en 1988. 

12/ Dans plusieurs pays en developpement, les producteurs de machines
outils ne figurent souvent pas dans les statistiques industrielles, en raison 
de leur echell modeste ou de leur integration dans diverses entreprises de 
travail des metaux. 

W C'est-a-dire le Bresil. la Chine (Republ ique populaire d.?). la Chine 
(Taiwan). la Yougoslavie. la Republique de Goree. !'Argentine. l'Inde. le 
Mexique, Singapour et Hong-kong. 
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L' existence d 'une base developpee d' industries mecaniques est la pre;niere 
condition pour acceder a l'industrie de la machine-outil. et ce pour deux 
raisons. Sur le plan de la demande. les industries mecaniques soot tout bien 
considere le principal debouche du secteur de la machine-outil (voir figure 
17. dans 2.2.2) tandis que sur celui de l'offre l'existence d'industries 
d'appui (par exemple la fonderie. la forge, la production d'acier de qualite 
super1eure. de moteurs electriques. d'articles de boulonnerie a haute 
resistance a la tension, d'outils. de calibres et accessoires, de dispositifs 
de commande electronique) est indispensable pour la creation d'une industrie 
de la machine-outil. 

La viabilite d'une industrie de la machine-outil dans un pays en 
developpement depend non seulement du volume de la production des industries 
mecaniques, mais aussi de leur composition 

Dans les pays en developpement a faible revenu. les industries 
mecaniques sont embryonnaires et consistent surtout en producteurs de 
metaux (production de conteneurs en metaux, d'appareils menagers, de 
meubles. etc. incluse dans la division 381 de la CIT!). La production de 
ces articles ne demande guere d'outillage et peut habituellement etre 
realisee au moyen d'outils simples de deformation de metal. Dans ces 
pays, les machines-outils fonctionnant par enlevement de metal sont 
surtout utilisees a des fins d'entretien et d'enseignement. 

- Dans les pays OU la production des industries mecaniques est r lus 
importante. la part de la production de produi ts metall iques sim•_Jles 
(CIT! 381) re~resente de 30 a 50% du total de la valeur ajoutl~ des 
industries mi:caniques. Les entreprises engagees dans la production et 
l'entretien de machines non electriques (CIT! 382) et de materiels de 
transport (CIT! 384) sont les principales utilisatrices de machines
outils. Les besoins c~oissants de ces deux secteurs offrent un debouche 
pour les machines-outils. qui peut parfois justifier la creation d'une 
industrie nationale. 

Le tableau 13 illustre la relation entre la production de machines-outils 
et le developpement des industries mecaniques dans les pays en developpement. 
Il indique la valeur ajoutee, ainsi que la structure des industries mecaniques 
des pays en developpement qui communiquent de telles statistiques a l'ONUDI. 
Il apparait que les industries mecaniques des pays qui se sont engages d'une 
fa~on significative dans la production de machines-outils sont caracterises 
par une valeur ajoutee depassant le seuil du milliard de dollars (en 1987); 
une certaine production est enregistree dans les pays ou la valeur ajoutee des 
industries mecaniques est comprise entre 100 mill ions et l milliard de 
dollars. 

Dans la plupart des pays producteurs de machines-outils, la part combinee 
des machines non electriques. des equipements de transport et des machines de 
precision represente plus de 40% de la valeur ajoutee des industries 
mecaniques. 
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Tableau 13 L~s industrie~ me~2ni~ue~ et la ~r2duction de 
mgcbine~-outil~ !milli2n~ de dollars} 

Industries aecaniques llachines-outils 
iclassification de la CITI) 

1987 381 382 383 384 385 1989 
Chine (Rep. pop.) 22000 832 
Bresil 20932 17\ 30\ 25\ 26\ 2\ 449 
Chine {Taiwan) 10989 16\ 14\ 5U 15\ 3\ 695 
Youqoslavie 8378 28: 23\ 26\ 2U 2\ 671 
coree (Rep. de) 8219 18\ 20\ 53\ 39\ 4\ 597 
Arqentine 5897 30\ 17\ 15\ 37\ 2\ 38 
Inde 5882 9\ 30\ 29\ 29\ 3\ 272 
Mexique 5630 23\ 18\ 20\ 33\ 5\ 18 
Iran 3696 2U 22\ 29\ 44\ 2\ P* 
Sinqapour 3062 lU 14\ 56\ 16\ ]\ 37 
Bonq-konq 2557 20\ 12\ 46\ 6\ 16\ 1,50 
Xiq&ia 1825 24\ 5\ 8\ 63\ 0\ 
Venezuela 1735 32\ 16\ 20\ JU 2\ 
Tbailande 1681 13\ 16\ 19\ 50\ 2\ 
!lgerie 1561 34\ 2U 15\ 29\ u 18 
Irak 1366 30\ 26\ 42\ 2\ 0\ p 
Eqypte 1328 18\ 21\ 33\ 27\ u p 
llalaisie 1192 12\ 10\ 57\ 19\ 2\ p 
Philippines 729 20\ 9\ 61\ 9\ 2\ 
Rep. arabe syrienne 715 45\ 19\ 30\ 5\ 0\ 
C6lolbie 705 33\ 11\ 27\ 24\ 5\ 
J>e::ou 610 32\ 21\ 26\ 19\ 3\ 1 
Indonesie 526 34\ 121 20\ 33\ 0\ 1 
Chili 317 45\ 18% 20\ 16\ u 
Pakistan 281 12\ 22\ 38\ 27\ 2\ 5 
Zilbabwe 220 43\ 18\ 28\ 11\ 0\ p 
Equateur 161 43\ 5\ 34\ 13\ 5\ 
Tunisie 160 58\ u 23\ 18\ u p 
Ila roe 146 45\ lOl 27\ 16\ n p 
Uruquay 143 29\ 10\ 27\ 34\ u 
Hicaraqua 134 81\ 3\ 8\ 5\ 2\ 
Kenya 115 23\ 13\ 39\ 25\ 0\ 
Malte 79 19\ st 48\ 9\ 16\ 
Zalbie 65 40\ 14\ 23\ 23\ 0\ 
Banqladesh 61 20\ 36\ 18\ 20\ 7~ p 
Rep. Do1inicaine 58 72\ 10\ 16\ 0\ 2\ 
Chypre 55 53\ 27\ 13\ 7\ 0\ 
Bolivie 47 57\ 23\ 13\ n 2\ 
seneqal 46 52\ 17\ 4\ 26\ 0\ 
Guateaala 39 41\ 8\ 36\ 13\ 3\ 
Pana.a 39 59\ 3\ 18\ 13\ 8\ 
El Salvador 37 30\ 24\ 4U 0\ 5\ 
Honduras 37 65\ 3\ 24\ 8\ 0\ 
Sri Lanka 33 33\ 24\ 30\ 12\ 0\ 
ca1eroun 31 3\ 68\ 16\ 13\ .)\ 
Rep. Onie de Tanzanie 31 42\ 6\ 10\ 42\ 0\ p 
Jaaaique 17 35\ 6\ 18\ 4U 0\ 
Ethiopie 11 91\ 0\ 9\ 0\ 0\ 

*p; production enregistree (non chiffree) 
Aucun chiffre n'est disponible pour Cuba et la Republique democratique de 
Goree. 
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1.3.2. Aaerique latine 

La croissance economique des pays d'Amerique latine a stagne dans les 
ar.nees 80 en raison du fardeau de la dette. Le rendement du secteur industriel 
a flechi (d'une croissance moyenne de 6,4% entre 19/l et 1980 a 1% entre 1981 
et 1988) et fortement fluctue. Le ratio de l'investissement interieur brut au 
produit interieur brut est tombe d'une moyenne de 23% (1970-1979) a 18% (1980-
86). En dollars constants (1986), l'investissement brut des pays d'Amerique 
latine est tombe de 192 milliards de dollars en 1980 a 141 en 1987. et 
l'investissement brut par travailleur a decline de 1634 dollars en 1980 a 1039 
en 1Cj87 W. 

Ces evolutions macro-economiques ont eu un effet negatif sur le secteur 
des biens de production, ou les pays latino-americains avaient realise des 
gains substantiels dans les annees 70. Les sous-secteurs du materiel de 
transport et des machines non electriques ont vu leur production diminuer 
respectivement de 2,3% et 2,6% par an entre 1980 et 1987 ~- Cette crise a 
serieusement erode la position de l'industrie latino-americaine. 

En Argentine, la production locale a debute en 1903. et vers la fin des 
annees 20 plusieurs entreprises avaient ete etabl ies par des immigrants' 
souvent sous la forme d'ateliers de reparation qui s'engageaient dans la 
production sur la base dite "reverse engineering" ("retrotechnique") sous la 
protection de restrictions aux operations de change. La production a commence 
sur une grande echelle dans les annees 60 et le debut des annees 70 a ete 
considere comme l '"age d'or" pour l 'industrie. En 1973, quelque 73 entreprises 
employaient 13 000 ouvrfers. La production a atteint un maximum de 22 500 
unites en 1973, et 5 000 ont ete exportees. Cependant, en 1985 la production 
avait chute et ne representait plus qu'un dixieme du volume de 1973, et 
l'effectif du personnel e~ploye n'etait plus que de 2 500. 

L'industrie a ete fortement affeclee par la crise economique et par la 
reduction soudaine et draconienne des mesures de protection. La production 
interieure et l'investissement ont chute et beaucoup d'entreprises de 
construction de machines-outils ont fait faillite. Certains producteurs, qui 
avaient pu compenser la contraction du marche domestique par !'exportation 
vers d'autres pays latino-americains, ont ete affectes par la recession dans 
ces pays. Apres des annees de forte crise, la production est remontee a 35 
millions de dollars en 1987. La part de la consommation apparente dans les 
importations, qui fluctuait aux environs de 50%, a augmente considerablement 
depuis 1980, et entre 1986 et 1988, la croissance des exportations a quelque 
peu compense le declin de la consommation interieure (figure 10). 

L'industrie est composee de quatre grands groupes du point de vue des 
ventes et des niveaux technologiques ~- Dans le premier groupe, il existe 
trois entreprises qui produisent regulierement des machines-outils a commande 

W Banque interamericaine de developpement Economic and S,,cw_ 
Development in 1.atin A1Derica, Washington, 1988. 

!il./ Pourcentages calcules a partir de statistiques de l'ONUDI. 
~ D. Chudnowski; The diffusion and production of numerical controlled 

machine tools with special reference to Argentina, World Development, vol 16 
no. 6, 1988. 



- 54 -

numerique (tours. fraiseuses et centres d'usinage) et utilisent ries licences 
etrangeres; le deuxieme comprend trois entreprises productrices de machines 
intervenant par deformation de metal: trente petites entreprises composent le 
troisieme groupe, et le quatrieme est constitue d'entreprises sous-traitantes 
et qui ont une capacite technologique limitee. 

L' industrie bresilienne (figure 11) de la machine-outil est la plus 
importantP. d' Amerique la tine. La production locale a re~u une impulsion 
considerable durant la seconde guerre mondiale, par suite de l'interruption 
des fournitures etrangeres. La production nationale a quelque peu decline a 
la fin de la guerre avec la levee des restrictions aux importations, mais la 
croissance des industries mecaniques a ete suffisante pour maintenir l 'inten~t 
en ce qui concerne la production locale de machines-outils. En 1970, le Bresil 
satisfaisait a la moitie de ses besoins et exportait dans le cadre de 
l'Arrangement latino-americain de libre-echange. 

L'industrie s'est developpee durant les annees 70, et sa production est 
passee de 33 millions de dollars a 400 millions. La crise economique qui a 
entraine une forte reduction du marche domestique et par la suite du principal 
marche d'exportation (Hexique) a entraine une reduction brutale de la 
production, et l'industrie a connu cinq annees de profonde recession (1981-
1986). En raison de la forte penurie de devises et de la centralisation des 
paiements des produits importes, les constructeurs de machines-outils ont ete 
parf ois incapables de se procurer des pieces detachees et des materiaux aupres 
de fournisseurs etrangers. Nombre de pays qui s'etaient reveles incapables 
d' exporter vers des pays d 'Amerique non la tine fonctionnaient a un ni veau tres 
reduit de capacite, et beaucoup firent faillite. En raison des effets 
reflationnistes du plan Cruzado (1986), le marche domestique a quelque peu 
repris et la production a augmente en 1986 et 1987; cependant, la production 
a de nouveau chute en 1988 et en 1989. 

Au Bresil et en Argentine, la crise a aggrave le retard technologique. 
La production locale de machines-outils a commande numerique repre~entait 36% 
de la production de machines-outils en 1986/87 (742 unites produites en 1988). 
L' accroissement de la penetration des produits importcs au Bresil s 'accompagne 
d'une reduction de la consommation apparente. 

On peut distinguer '.l!if trois principaux groupes d' entreprises. Le premier 
comprend une douzaine de filial es d 'entreprises etrangeres qui ont ete 
attirees par la progression de l 'industrie automobile; ces fil iales produisent 
des chaines de transfert, des tours a commande numerique, des aleseus~s a 
commande numerique. des centres d 'usinage et une large gamrue de machines 
complexes. Le second comprend une douzaine d'entreprises bresiliennes petites 
et moyennes qui concentrent leur activite sur la production de machines-outils 
classiques et se sont recemment engagees dans la commande numerique. Un 
troisieme comprend 80 petites et moyennes entreprises bresiliennes qui 
fabriquent des machines-outils classiques universelles. 

!i!J../ F. Erber: Co-operation in industrial aytomation between Ar&entina 
and Brazil, ONUDI decembre 1989. 
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Figure 10 : ARGENTINE 
Production, consommation et echanges 
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Figure 11 : BRESIL 
Production, consommation et echanges 
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La production nationale du Mexique a debute dans les annees 3G ill
Cependant. de nombreuses entreprises disparurent apres la seconde guerre 
mondiale en raison de 1 'obsolescence de la technologie et de la forte 
concurrence des produits importes. L'activite dans le domaine de la machine
outil a de nouveau repris dans les annees 60 et, durant le boom de la 
production petrol iere dans les annees 70. la production est passee de 2 
millions de dollars en 1974 a un maximum de 24 millions en 1Q81. 

La pol i tique industrielle sui vie par le Mexiqut:: n' a pas favorise le 
developpement de cette industrie. L'industrie des biens d'equipement n'a joui 
que d'une faible protection, et les services gouvernementaux et le secteur 
prive en genera! ont trouve plus facile d'importer des biens de production. 
Les entreprises d'Etat jouissaient d'un acces illimite aux equipements 
importes et de 1 'exoneration totale des charges douanieres ?!2f. Le Mexique est 
parmi les pays latino-americains. le plus gros importateur de machines-outils. 
et les importations couvrent plus de 80% de la consommation nationale. 
L'augmentation de la conso11U11ation ces dernieres annees (255 millions de 
dollars en 1988) n'a pas entraine une croissance parallele a la production 
nationale (18 millions de dollars en 1988). 

La production locale est extremement limitee et couvre moins de 10% de 
la demande domestique; les machines produites sont de simples machines 
classiques, tandis que 40% des importations sont des machines-outils a CN et 
aes centres d'usinage. 

Le nombre d'entreprises productrices de machines-outils est tombe de 30 
a 1966 a 7 en 1980 et a 4 en 1989 avec un total de 295 employes. Les 
entreprises les plus importantes sont deux coentreprises. La FAMA (Fabrica de 
Maquinas y Accessorios) dont le chiffre d'affaires etait en 1988 de 3 millions 
de dollars, est une coentreprise a laquelle participe la societe 
tchecoslovaque STROJIMPORT. OERLIKON MEXICANA est une coentreprise creee avec 
la participation d'OERLIKON (Suisse); son chiffre d'affaires etait en 1988 
d'un million de dollars. Plusieurs entreprises ont disparu depuis 1980, par 
exemple INDUSTRIAL LAGUMERA, qui etait la plus ancienne societe productrice 
de machines-outils. 

Parmi les autres pays d'Amerique latine, la Colombie, Cuba, le Perou et 
le Venezuela produisent aussi des machines-outils. 

11 existe trois grandes entreprises productrices en Colombie. La premiere 
s'est developpee a partir d't•n atelier de reparation d'un important groupe 
textile. Elle produisait a l 'origine des tours mecaniques. des perceuses 
d'etabli, a colonne et radiales et des raboteuses. Elle a debute sans accord 
de licence et a acquis le savoir-faire technique aupres d 'une entreprise 
tchecoslovaque. Deux autres producteurs de tours fonctionnaient dans le cadre 
d 'accords de 1 icence avec des entreprises espagnoles. Un certain nombre 
d'entreprises produisaient des equipements de deformation de metal tels que 
des presses excentriques et hydrauliques. 

w 
w 

policies, 

M. Humbert et 0. Castel: La machine-outil au Mex~. ONUDI, 1990. 
Banque mondiale: The manufacturin& sector: situation prospects and 
Washington, 1979. 
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Au Perou (1987) !!1J ou la production a commence dans les annees 70. il 
existe 55 etablissements de production de machines-outils employant 500 
travailleurs au total. La production locale. qui se chiffrai t a 836 001.) 
dollars en 1988, couvrait 5% de la demande locale de machines-outils 
fonctionnant par enlevement de metal et ~1% de celle de machines-outils 
fonctionnant par deformation de metal. Les principaux produits manufactures 
sont des tours paralleles, des presses hydrauliques et des fraiseuses faisant 
l 'ob jet d' accords de licence avec l 'Argentine, le Bresil, l 'Italie. la 
Tchecoslovaquie, la Bulgarie et la Roumanie. 

1.3.3. Republique populaire de Chine, lnde et Pakistan 

En Republique populaire de Chine (figure 12), la production de machines
outils a commence dans les annees 30. Les usines d~truites durant la seconde 
guerre mondiale ont ete reconstruites et 20 grandEs fabriques de machines
outils Ont ete CreeeS danS les anneeS 50. Durant LeS anneeS 60, d'autreS 
usines ont ete construi tes selon la pnilosophie de 1, epoque qui etai t de 
disl'erser l'industrie. 

Le secteur comprenant la production de machines-outils ~t accessoires 
~insi que de machines a bois emploie 600 000 personnes. Sa production etait 
evaluee a 832 millions de dollars en 1989. Il comprend plus de 400 entreprises 
grandes, moyennes et petites, dont 121 sont considerees comme t,randes 
entreprises et fonctionnent sous la direction du Ministere de l'industrie de 
la construction de machines. 

La production de la Chine permettait jadis de satisfaire a presque tous 
ses besoins; cependant, a la suite du programme de modernisation lance en 
1978, les importations ont fortement augmente, pour atteindre pres de 50% de 
la consomnaation apparente en 1988, contre 14% en 1978, tandis que la part des 
exportations dans la production passait egalement de 1% en 1978 a 15% en 1988. 
Les principaux marches sont les pays en developpement, specialement d'Asie du 
Sud-Est. La Republique populaire de Chine a produit en 1985 151 800 machines
outils fonctionnant par enlevement de metal, et, selon les estimations, 
161 000 en 1986 !JV'; ces chiffres de production sont inferieurs a la realite, 
car un grand nombre d'entreprises produisent des machines pour leur propre 
usage. En 1982, on estimait le norabre de machines-outils installees en Chine 
a 3 millions environ d'unites, ce qui, en comparaison de la capacite installee 
dans les pays industrialises (2,3 millions aux Etats-Unis), parait excessif. 
Cette situation s'explique par l'adherence de l'industrie chinoise au principe 
de l'autodependance et par le fait que contrairement a la pratique suivie dans 
les pays industrialises, ou les machines vieilles et obsoletes sont remplacees 
par des machines modernes, la Chine conserve ses vieilles machines et y ajoute 
simplement les nouvelles !±3_/. 

W J, Gonzalez-Roda: I.a Industria de Maquinas-Herramienta y la difusiqn 
del control nµmerico en el Peru y Bolivia, ONUDI, fevrier 1990. 

W 1\merican Machinist, fevrier 1987. 
~ BIRD: Staff appraisal report. Sban&ai machine-tool project, 

Washington, 1987. 
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Figure 12 : CHINE 
Production, consommation et echanges 
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Figure 13 : INDE 
Production, consommation et echanges 
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La production indienne de machines-outils (figure 13) a commence dans les 
annees 30, et l~ nombre total de fabricants avant la seconde guerre mondiale 
etait estime a une centaine. Laguerre a oblige les fabricants a produire du 
materiel de defense. ce qui a stimule la demande de machines-outils. Le 
Gouvernement britannique en Inde a adopte en 1941 une ordonnance (Machine Tool 
Control Order), dont le principal object if etai t de reglementer et d' ameliorer 
la production et d'assurer la fourniture des meilleures machines aux 
industries de guerre. L'interruption des importations a oblige l'industrie 
locale a deployer de plus grands efforts : 20 000 machines-outils ont ete 
produites au cours des six annees de guerre, contre 273 en 1941. 

Apres la guerre. l'industrie s'e£t revelee incapable de faire face a la 
concurrence des produits importes, et le nombre d'entreprises est tombe de 125 
a 45. Le nouveau gouvernement indien a decide d 'aider 1 'industrie des 
machines-outils. Un accord de collaboration a ete signe avec OERLIKON et 
BUHRLE (Suisse) en vue de la creation de HINDUSTAN MACHINE TOOLS Ltd 
(Bangalore), qui a commence a produire en 1955. Des mesures d'encouragement 
ont ete accor~ees aux entreprises, et les importations ont ete soit reduites 
soit interdites. De nombreux autres accords ont ete signes av~c les principaux 
producteurs d'Europe, du Japon et d~s Etats-Unis d'Amerique. La production a 
permis de faire face a la demande accn.•.e, de 23% en 1961 a 71% en 1971 et 70% 
en 1980 2Q/. 

A la fin des annees 70, l'industrie indienne des machines-outils a pu 
fabriquer la plupart des machines a destination generale requises par les 
utilisateurs locaux. HMT a commence a prodt.ire des machines-outils a NC/CNC 
en 1970, grace a ses propres efforts de R-D; cependant, l'industrie 
utilisatrice locale ne manifesta pas beaucoup d'interet pour cette techno
logie .21/. Lorsque le Gouvernement introduisit des mesures liberalisees au 
debut des annees 80, l'industrie importa de grandes quantites de machines 
specialisees et de machines-outils a CNC, ce qui explique la croissance de la 
part des importations dans la consommation interieure (40l de la consommation 
interh~ure en 1988). La cooperation technologique a aide les entreprises 
indiennes de construction de machines-outils a introduire des machines-outils 
a CNC (300 produites en 1986), et si cette tendance se confirme, la part des 
machines-outils a CNC se chiffrera a 30% de la production totale en 1994 i2f. 

Les exportations de machines-outils ont progresse, et l 'Union des 
Republiques socialistes sovietiques est devenue le principal marche des 
e~portations indiennes apres la signature d'un nouvel accord de coproduction 
entre les deux pays en 1987. Les exportations a destination d'autres pays 
industrialises ainsi que de pays en developpement ou HMT avait etabli certains 
projets d'usines de machines-0utils cles en main ont progresse. Les machines-

2Q/ Selon les statistiques d'AIDerican Machinist; toutefois, selon les 
statistiques indiennes le pourcentage etait de 86% en 1979. 

2..lJ H.C. Gandhi: Etude re~ionale sur l'industrie de la macbine-outiLJ!n 
Asie : le cas de l'Inde, ONUDI 1990. 

22/ Selon le rapport de 1 'lnde a la reunion du groupe de trav~il sur la 
cooperation dans le domaine de la production et de !'application des machines
outils dans certains pays en developpement, Shanghai, mai 1989. 
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outils japonaises comptent pour un quart du marche d' importation. Les 
importations de Taiwan, Province de Chine. et de Republique de Coree 
augmentent: ces deux pays approvisionnent les petites entreprises. secteur 
dans lequel !a demande progresse. 

Au Pakistan il/. la production d'armes a feu, qui a commence en 1860. a 
offert une base pour la progression de l'industrie des machines-outils. Un 
tour a pointes a ete construit en 1905, et plusieurs producteurs de machines
outils ont commence a faire face a la demande resultant de la fabrication de 
moteurs thermiques dans les annees 20. Sur les 188 etablissements resences en 
1985, 13 fonctionnaient deja avant 1940. En 1962, le gouvernement a decide 
d'etablir une fabrique de machines-outils. La Pakistan M~chine Tool Factory 
(PMTF) s'est ouverte en 1969 en cooperation avec OERLIKON et BUHR.LE (Suisse) 
et BECO (appele plus tard PECO), une entreprise privee, a ete reprise par le 
secteur public en 1972. Le programme de production des entreprises d'Etat 
s'est concentre sur les fraiseuses, les tours revolver et les tours a pointes 
de precision; ces entreprises ont concentre leur activite sur le marche 
national de machines de haute precision, tandis que les entreprises privees 
de machines-outils, qui produisaient des machines moins precises mais 
competitives au niveau des prix, approvisionnaient un marche beaucoup plus 
vaste. 

Le Pakistan produit actuellement quelque 4 500 machines-outils par an, 
dont 4 300 proviennent du secteur prive; la prodcction interieure representait 
55% de la conso11111Jation interieure (mesuree en unites) en 1985. Le volume des 
exportations, bien que tres modeste (250 unites er. 1985) demeure revelateur 
des capacites de l'industrie de la machine-outil. 

1.3.4. Asie du Sud-Est 

Les bLanches de l'industrie a forte participation d'ingenierie des pays 
du Sud-Est, qui a commence a se developper a partir d'operations a forte 
participation de main-d'oeuvre, ont connu un developpement tres dynamique, 
avec un taux d'accroissement de 15,4% entre 1980 et 1987. La part de l'Asie 
du Sud-Est dans le total de l'industrie mecanique mondiale est passee de 8,6% 
a 17,1%. L'industrie electrique est le secteur le plus dynamique en Asiedu 
Sud-Est. Cependant, durant les annees BO, le~ secteurs des equipements non 
electriques et de transport ont aussi connu de forts accroissements, encore 
accentues ces dernieres annees par suite de la reevaluation du yen, qui a 
incite les entreprises japonaises a rechercher des debouches dans les pays 
d'Asie du Sud-Est et des possibilites de transfert de technologie clans ces 
pays. Le developpement des indust;:-ies mecaniques, ainsi que la progression des 
investissements tant interieurs qu'etrangers en Asie du Sud-Est ont accelere 
la demande de machines-outils . 

.2]J Ghulam Kibria: A study of the machine-tool industry, potential of 
indheneous capability in the en&ineerin& industry of Pakistan, Research 
Report Series Number 21, National Development Corporation, Karachi, mars 1988. 
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En Republique de Goree~ (figure 14), la plupart des entreprises de 
machines-outils d'avant-guerre ont ete detruites durant la guerre de Goree. 
L'industrie de la machine-outil etait a un stade embryonnaire avant le debut 
des annees 70. ce qui refletait l'etat generalement sous-developpe de 
l'industrie mecanique. 

Apres le milieu des annees 70, l'industrie de la machine-outil s'est 
developpee rapidement. avec l'aide des plans de developpement a long terme du 
gouvernement. qui prevoyaient notamment la construction d'un complexe de 
construction mecanique a Ghangwon. Durant le cinquieme plan quinquennal de 
developpement economique, le gouvernement a declare l 'industrie de l.a machine
outil grand secteur d'exportation. La production est passee de 2,6 millions 
de dollars a 53 en 1980 et a 159 en 1985. 

De 1986 a 1989. 1' industrie coreenne s' est developpee d' une fa~on 

spectaculaire, et en progression des investissements dans les industries 
mecaniques a provoque une augmentation de la consommation de machines-outil5, 
tandis que l'augmentation des salaires stimulait la demande d'automatisation 
des usines. La Republiqne de Goree e!:ait en 1988 le sixieme marche du monde 
en ce qui concerne la machinc-outil. La production interieure est passee de 
200 millions de dollars en 1985 a 600 millions en 1988; cependant, cette 
progression a ete insuffisante pour faire face a l'augmentation de la demande. 
Les problemes de main-d'oeuvre, la liberalisation des importations et le 
renforcement du won par rapport au dollar ont ete parmi les facteurs qui ont 
incite a satisfaire une grande partie de cette demande par des importations, 
lesquelles representaient 50% de la consommation apparente en 1988 (30% a la 
fin des annees 70). Alors que la production coreenne est surtout orientee vers 
le marche domestique, la competitivite engendree au niveau des prix par la 
reevaluation du yen japonais a entraine une augmentation des exportations. 

La production de machines-outils a commande numerique, qui a debute au 
debut des anne£s 80, a progresse rapidement, et en 1988 representait 34,9% en 
valeur de la production de machines-outils fonctionnant par enlevement de 
metal. 

Selon la Korea Machine Tool Manufacturer Association, il existe 96 
fabricants de machines-outils, employant au total 18 000 travailleurs. 
L' industrie est caracterisee par sa concentration; les 12 plus grandes 
entreprises comptent pour plus de 50% de la :nain-d'oeuvre. La principale est 
la KIA Machine Tools, filiale du groupe KIA (automobiles) (80 millions de 
dollars en 1987), suivie par WHAGHEON (70 millions de dollars), SAMCHULLY et 
DAEDONG. La production de machines-outils est aussi assuree dans le cadre de 
grandcs entreprises de construction automobile (HYUNDAI et DAEWOO). 

Durant les annees 70, Taiwan, Province de Chine (figure 15), fournisseur 
"amateur" 221 de machines-outils au Sud-Est asiatique est devenu 1,., huitieme 
exportateur mondial et le quatr1eme exportateur vers les Etats-Unis 
d'Amerique. La production est passee de 10 millions de dollars en 1970 a 245 

~ P. Juder: L'industrie de la machine-outil en Goree, ONUDI, 1990. 
221 Alice H. Amsden: The division of labour is limited by the rate of 

growth of the market: The Taiwan machine-tool industry in the 1970's, 
Cambrid~e Journal of Economics, 1985, 271-284. 
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Figure 14 : REPUBLIQUE DE GOREE 
Production, importations et exportations 

USS millions 
1soo

1 

1000 

500 

I 
I 
I 

-500~ 
-1000'~__._, _ ___.._----'..__~...__~_,_ _ __.__ _ _._ _ ___;..___L-~-'-~--'--__.__ 

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

~ production §Imports CJ exports -:- consumption 

Figure 15 : TAIWAN, CHINE 
Production, importations et exportations 
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en 1980. Apres cinq ans de stagnation. la reevaluation du ven a donne une 
autre impulsion aux exportations taiwanaises. qui ont double entre 1986 et 
1988. tandis que l 'accroissement de l 'investissement interieur provoquait une 
augmentation de la consommation interieure de machines-outils. Taiwan. 
Province de Chine. est le seul pays en developpement ayant un excedent 
co11111ercial dans le domaine de la machine-out:il. Un accord de restriction 
volont:aire des exportations signe avec les Et:at:s-Unis en 1987 221 et 
l ·augmentation t:res marquee du nouveau dollar de Taiwan ont: gene les 
exportations en 1988. alors meme que les importations augment:aient: de 331. 
Pour surmonter ces nouveaux problemes. l'indust:tLe diversifie ses marches. et 
plusieurs ent:reprises ont decide de creer des usines de montage aux Et:at:s-Unis 
d'Alllerique. 

Selon l'Associat:ion t:aiwanaise de producteurs de machines-out:ils. 
l 'indust:rie comprend de 300 a 500 petites ent:reprises implant:ees dans la 
region de Taichung ou existe un important: secteur de sous-t:rait:ance employant: 
30 000 t:ravailleurs. Les machines-out:ils a coanande numerique representent 
quelque 301 de la production en tenaes de valeur. 

Au cours d'une periode relativement breve, Singapour est: apparu comme un 
important pays constructeur de machines-outils. La production a debute en 
1977, et en 1988 les ventes se chiffraient a 3 7 mill ions de dollars. La 
progression de l'industrie est due aux facteurs suivants 51..J : i) la presence 
de constructeurs internationaux de machines-outils dans le pays, ii) la 
disponibilite de fortes indust!°ies d'appui telles que les entreprises de 
traitement thermique et de mecanique de precision (et d'une industrie 
electronique hautement developpee) et enfin iii) la facilite d'etablissement 
de relations de sous-traitance ~vr une base regionale (avec la Halaisie et 
dans une certaine mesure la Thai~ande). 

En Indonesie, le boom petrolier des annees 70 a finance les 
investissements dans l'industrie manufacturiere et engendre une forte demande 
de machines-outils. Cependant, seules des machines-outils simples etaient 
produites. Une societe d'Etat a ete creee en 1983 (PT IHPI) et 11 societes 
privees ont ete agreees par le gouvernement. Halheureusement, la demande 
interie~re a commence a decliner en raison de la chute des cours petroliers. 
Les importations de machines-outils, qui avaient atteint un sommet de 120 
millions de dollars en 1981. sont tombees a 48 millions en 1986 pour remonter 
a 110 millions en 1987 et 1988. La production nationale est demeuree tres 
faible (1,3 million en 1988), les machines les plus frequemment co~struites 
etant les tours; 241 unites ont ete produites localement, tandis que 1782 
etaient importees sous la forme d'unites completes .l!!f. 

L'industrie de la machine-outil de la Halaisie est limitee a quelques 
fabricants de machines-outils a bois et de perceuses a metaux simples. La 
demande interieure de machines-outils. actuellement estimee a 50 millions de 
dollars EU, est principalement satisfaite par des importations. 

221 Dans cet accord, Taiwan, Province de Chine, s'engageait a reduire 
de 101 les exportations vers les Etats-Unis d'Amerique de centres d'usinage, 
de tours et de fraiseuses. 

W The Machjne-Tool industry in the ASEAN re&ion: options and 
strate~ies: Main issue at re&ional leyel, ONUDI IS.634. 

2af Indonesian Commercial Newsletter, octobre 1988. 
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l_J_5. Afrique du Nord et Asie de l'Ouest 

Dans certains pays d'Afrique du Nord et d'Asie occidentale. les recettes 
petrolieres ont fourni au secteur de la production des moyens suffisants pour 
importer des biens d'equipement et des techniques. Les industries en aval de 
la production petroliere ont suscite une croissance industrielle dans cette 
region. tandis que le secteur des industries mecaniques. particulierement le 
secteur non electrique. enregistrait une croissance inferieure a la moyenne. 

La capacite de production dans les pays arabes ID. estimee a 3000 
machines par an, contre 2 000 en 1987. est fortement concentree en Algerie. 
en Egypte et au Maroc ~-

En Republique islamique d'lran. la TABRIZ MACHINE MANUFACTURING COMPANY. 
creee en 1971, est le principal et en fait le seul fabricant de machines
outils. La production est limitee aux tours. perceuses et fraiseuses. Cette 
societe. qui a conclu un accord de coopiration avec la Tchecoslovaquie, a 
commence a produire des fraiseuses avec DECKEL (RFA) en 1985. Une compagnie 
privee. issue d'un petit centre de recherche en ingenierie, a commence a 
fahriquer des machines a electro-erosion. et a reussi a en exporter quelques
unes. La production de machines-outils couvre une part reduite du marche 
domestique. qui se chiffre a 100 millions de dollars au tctal .2.1/. 

En Egypte. HELWAN MACHINE TOOL Co. est une societe d'Etat creee en 1958. 
qui a commence a produire en 1962. L'usine de construction de machines a ete 
creee en vertu d'un accord de livraison cle en main par l'URSS. L'accord 
prevoyait la fournitu~:e de plans et de savoir-faire technique. L'usine etait 
eqyipee de materiel classique. et une unite de recherc~e-developpement a ete 
fourrie pour permettre aux ingeilieurs de l 'usine de concevoir et de developper 
des machines de fraisage et de rectification et d'apporter certaines 
modifications a la conception des tours. Ur. programme de modernisation est en 
cours avec !'assistance d'une entreprise allemande. On evalue a 85% le taux 
d'integration locale ~-

Un fabricant prive d'equipements de travaux publics (HAWASH), desireux 
de se diversifier. a entrepris la production de machines-outils en 1966 afin 
de produire des machines simples pour les sous-traitants locaux. 

En Algerie. l'industrie de la machine-outil est dominee par une seule 
entreprise nationale. l'Entreprise nationale de production de machines-outils 
(ENPHO), qui a commence a produire en 1977. La production cumulee se chiffre 
a 7 000 machines-outils. 11 existe sept types de production : fraiseuses, 

W Algerie. Egypce, I rak. Jordanie. Li bye. Haroc, Arabie saoudi te. 
Syrie et Tur.isie. 

2.QJ Organisation arabe de developpement industriel : Le developpement 
de la macbine-outil dans le monde arabe, 1987 . 

.2.1/ Industrial Development and Renovation Organization of Iran: 
Development of machine tool industries in Islamic Republic of Iran, note 
presentee a la reunion de Shanghai sur les machines-outils, mai 1989. 

2..21 H.O. Benouali Rwpport pour la reunion sur la cooperation 
ioterarabe dans le domaine de la macbine-outil, ONUDI, 1990. 
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aleseuses. tours. scies a metaux. etaux-limeurs et rectifieuses_ La production 
actuelle de l'ESPMO se chiffre a 20 millions de dollars (500 salaries) et la 
demande interieure a 233 millions de dollars. Le niveau moven d'integration 
est de 78% W-

Une coentreprise de production de machines f onctionnant par enlevement 
de metal et de machines a bois a ete creee par le Maroc et la Tunisie. avec 
la participation d'un fabricant fran~ais de machines-outils. Cette entreprise 
fabrique des tours et des fraiseuses_ 

1.3.6. Afrique sub-saharienne 

En 1984, 72 des 179 pays qui fournissent regulierement des donnees 
industrielles detaillees au Bureau de statistique des Nations Unies ont 
declare une production nulle des 145 articles classes sous la rubrique 
•Manufacture de produits metalliques fabriques. de machines et d'equipements" _ 
La meme annee. 51 pays ont signale que leur production de biens d'equipement 
etait limitee a la fabrication d'une dizaine de produits 2!!/- Beaucoup de ces 
pays. qui appartiennent au groupe des pays les moins avances. sont situes en 
Afrique. En raison du faible niveau de developpement de l'industrie mecanique 
d~ la plupart des pays africains. seuls quelques-uns se sont engages dans la 
fabrication de machines-outils. En Tanzanie, la KILIMANJARO K..~CHINE TOOL a 
commence son activite de production en 1983 sur la base d'importations 
d'elements de production de MACHINOEXPORT (Bulgarie)_ Cette societe produit 
huit types de machines-outils classiques. notamment des machines fonctionnant 
par enlevement de metal et des tours a bois. des rectifieuses et des 
perceuses. des raboteuses. des scies a metaux et des scies a ruban et des 
machines a bois a usages multiples_ Au Nigeria, la NIGERIA KACHINE TOOLS 
fonctionne depuis 1980 en cooperation avec HINDUSTAN MACHINE TOOLS de l'Inde. 
et le Zimbabwe et l'Ethiopie produisent des pieces detachees ~our machines
outils _ 

2. Conso..ation de machines-outils 

La consommation de machines-outil s est un indicateur approximatif du taux 
d'industrialisation d'un pays. En 1988, les pays industrialises comptaient 
pour 63% de la consommation mondiale de machines-outils, la part des economies 
centralisees etant de 28% et celle de pays en developpement de 9%, 
pourcentages proches de la participation globale aux industries mecaniques. 

Les principaux pays producteurs sont aussi les principaux marches de 
consommation_ Parmi les pays dont les marches domestiques depassaient le 
niveau du milliard de dollars P.ntre 1986 et 1988 figurent l'Union des 
Republiques socialist~s sovietiques, les Etats-Unis tl'Amerique, l'Allemagne 

.2..l/ Belhadh A. et Chelbi A.: L' indusuie de la macbine-outil en Al"erie 
et en Tunisie. ONUDI 1990 et ENPMO: La machine-outil en Al"erie. situation 
actyelle et strateiie de developpement, mai 1989. 
~ ONUDI: Industrje et developpement dans le monde. rapport 1988/89, 

Vienne, p. 125. 
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(ex-RFA). le Japan et l'ltalie. L'inversion du classement comparee a la 
production. pour les Etats-Unis et l'URSS d'une part et le Japan et la RFA 
d'autre part. reflete la diversite des structures commerciales de ces pays. 

2.1. Dynaaique de la consommation dans le3 econo11ies industrialisees 

La demande de machines-outils est etroite~ent liee au co~portem~nt en 
matiere d' investissements dans . t>s industries mecaniques, au la necessite 
SI impose de reamenager technologiquement les installations existanteS et 
d'installer de nouvelles capacites de production (encadre 7). 

La consommation de machines-outils, qui representent des elements de 
"hardware" etait jadis etroitement liee a l'investissement dans l'industrie 
manufacturiere. Cependant, en raison des modifications technol ogiques en 
cours. cette situation est mains manifeste dans les pays industrialises. Par 
exemple, l'Allemagne (ex-RFA) a depense moi~s pour les machines-outils en 
1988, date OU pourtant l'investissement dans l'industrie manufacturiere eta~t 
le plus eleve depuis 1985; de meme. aux Etats-Unis d'Amerique, la consommation 
de machines-outils a decline de 1987 a 1988 bien que l'investissement dans 
1 'industrie manufacturiere ai t augmente. La figure 16 illustre cette tendance; 
elle montre l'evolution de l'investissement dans l'industrie manufacturiere 
(P.n volume) en comparaison de la consommation de machines-outils mesuree en 
prix constants dans le cas des Etats-Unis d'Amerique. de l'Allemagne (ex-RFA) 
et du Japan. 

Cette evolution s'explique par !'importance relative des depenses en 
logiciels par rapport aux depenses en materiel dans le cadre de 
l'inves_issement en biens d'equipement : 12 dematerialisation du capital. 
L'acquisition de nouveaux equipements tels que les machines-outils a coo:mande 
numerique et de systemes de fabrication flexible exige des depenses toujours 
plus grandes en termes de logiciels. On estimait que la fraction a prevoir 
pour l' investissement en logiciels en comparaison de l 'inve:.. ;:issement en 
materiel nouveau dans l'industrie manufacturiere, qui etait de 10% en 1980, 
passerait a 20% en 1990 et a pres de 50% en 2000 ~-

2.2. Cons~tion de aachines-outils dans 1£. pays en developpement 

Le tableau 14 fournit des chiffres de consommation pour certains pays en 
developpement pour la periode 1987-1989. 

~ R.U. Ayres: Technology forecast for CIM dans Manufacturin& Review, 
vol 2, no 1, mars 1989. 
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Encadre 7 : Dynamigue de la consommation 

Les facteurs economiques expliquant la fluctuation de la 
demande de machines-outils dans les pays industrialises ont ete 
analyses par l'UCIML. qui compare la consommation de machines
outils avec les variables macro-economiques dans les principaux 
pays industrialises. et teste leurs relations au cours de la 
periode 1980-1986_ 

Selon ses calculs d'elasticite cyclique. l'investissement 
dans les machines-outils au cours de ces sept annees dependait 
plus de fluctuations de la conjoncture que du developpement 
economique_ Deux explications peuvent etre prises en 
consideration lorsqu'on etudie la dynamique de la consommation de 
machines-outils_ 

La premiere suppose que la demande de machines-outils 
constitue la reponse a un besoin de nouvelles capacites deja 
present chez les utilisateurs finaux; dans ~e cas. sa croissance 
(ou son declin) doit se produire avec un certain decalage par 
rapport aux modifications du PIB_ 

~ymetriquement. on peut supposer que la demande de machines
outils prec~de les modifications du PIB. puis que la creation de 
capacites nouvelles par les usines implique !'acquisition 
prealable des biens d'equipement appropries. 

La premiere hypothese correspond au modele conceptuel selon 
lequel l'investissement depend du niveau des profits courants, 
lequel determine la possi bili te de financement. et du ni veau 
estimatif des profits. qui determine l'opportunite d'investir; la 
seconde est plus technique et donne une plus grande importance 
aux elements exogenes entrant en consideration dans les decisions 
d'investissement_ 

Ces deux hypotheses ont ete testees en Italie par l'UCIMU. 
qui a introduit des decalages entre le PIB et la consommation de 
machines-outils. Les resul tats font a~paraitre un plus fort 
coefficient de correlation dans la premiere hypothese. Pour 
l'exemple de l'Italie, il ap·iJarait que la consommation de 
machines-outils est etroitement liee aux previsions des tendances 
economiques. 
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L'investissement dans l'industri~ manufact~riere 
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Tableau 14 : 
Consomm.::ition de machines-outils des pays en developpement 

(valeur moyenne en millions de dollars pour 1987-1989) 

Republ~que de Goree 1203 Indonesie 69 
Chine (Rep. pop.) 1132 Malaisie 67 
Taiwan. Pro'l.·ince de Chine 584 Tha'ilande 59 
Bresii. 539 Argentine 53 
Inde 388 Venezuela 50 
Yougoslavie 336 Portugal 40 
Mexique 223 Hong-kong 38 
Iran 100 
Singapour 96 
Algerie 93 

Sources Compilation a partir de donnees d 'American Machinist, de donnees 
commerciales des Nations Unies et de statistiques nationales. 

Une relation apparait nettement entrc la consommation apparente de 
machines-outils dans un pays donne et le niveau de developpement de ses 
industries mecaniques (me sure par sa valeur ajoutee) .9_W. La figure 17 
illustre cette correlation dans le cas de vingt pays en developpement ayant 
une valeur ajoutee dans 1 'industrie manufacturiere comprise entre 200 mil 1 ions 
et 22 milliards de dollars. Le chiffre fait ressortir l'impact de la crise 
economique sur l'Amerique latine dans le cas du Bresil et de !'Argentine, ou 
le niveau de la consommation de machines-outils ne correspond pas au niveau 
de developpement des industries mecaniques de ces pays. On pourrait estimer 
que le marche national du Bresil "devrait etre" proche du milliard de dollars 
(au lieu de 590 millions) et qu'en Argentine il devrait etre de 200 millions 
de dollars EU (au lieu de 36). Par contre, tandis que la consommation de 
machines-outils de la Republique populaire de Chine correspond a son 
developpement, le marche interieur de la Goree, qui etait le sixieme 
producteur en 1988. est extremement vaste la necessi te d' automatiser 
accelere l'investissement dans la machine-outil. 

3. Le marche international de la machine-outil 

En 1968, un tiers de la production mondiale de machines-outils faisait 
l'objet d'echanges internationaux, et en 1988 le taux atteignait 48%. Les 
exportations ont mondialise l'industrie de la machine-outil, et le succes dans 
le cadre de ce commerce mondial exige maintenant l 'emploi dt techniques 
efficaces d'exportation. La mondialisation a ete acceleree par la r~duction 

2.2/ A l'exclusion de la valeur ajoutee dans le domaine des machines 
electriques en raison de la distorsion introduite par l'industrie 
electronique, qui est hautement developpee en Asiedu Sud-Est et ne represente 
pas unimportant marche pour les machines-outils, et signaleP, par l'ONUDI dans 
le rapport de 1988/89 sur l'Industrie et le developpement dans le monde. 
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Fig11re 17 : Le marche de la machine-outil et le developpement 
des industries mecaniques (1988) 
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des obstacles au commerce, l'accroissement de la specialisation, car aucun 
pays ne peut realiser l'autosuffisance dans une industrie aussi diversifiee, 
et les efforts des producteurs nationaux en vue de remedier a la nature 
cyclique de l'industrie et de trouver de ncuveaux marches. 

3.1. Caracteristiques du co...erce 

3 .1.1. Princi paux pays importateurs et exportateurs 

Les dix principaux pays importateurs et exportateurs ont ete classes en 
fonction de leurs performances m2yenoes a l'exportation et a l'importation au 
cours des trois annees considerees (1987-1988-1989) au tableau 15. 

Tableau 15 : Les dix principaux 
pays exportateurs pays importateurs 

millions de dollars, moyenne (1987-1989) 

Allemagne (RFA) 
Japon 
Suisse 
Italie 
ex-RDA 
Etats-Unis 
Royaume-Uni 
Taiwan (Chine) 
France 
Yougoslavie 

4019 
3359 
1553 
1298 
1256 

766 
605 
517 
383 
370 

Etats-i.Jnis 
URSS 
RFA 
France 
Italie 
Royaume-Uni 
Canada 
Republique de Goree 
Rep. pop. de Chine 
Belgique 

2157 
1924 
1306 

935 
706 
700 
646 
618 
531 
395 
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Tableau 16 Ex~ortation~ de macbi~es-outils 1978-1989 
(millions de dollars) 

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

Japon 1017 1263 1522 1692 1272 1263 1751 2186 3063 3053 3258 3765 

Alle1aqne (RF!) 2122 2508 2965 2584 2206 1950 1781 1970 2993 3654 4069 4333 

~ 332 324 302 242 238 245 294 210 288 312 380 380 

Eta ts-Un is 560 649 785 972 573 406 409 452 590 586 768 945 

Italie 596 689 848 795 640 593 558 707 971 1048 1309 1537 

Suisse 653 790 870 740 714 671 672 836 1259 1435 1626 1598 

Roya111e-Uni 426 473 675 537 478 319 302 341 395 501 687 627 

RDA 548 662 695 674 653 770 744 759 980 1202 1298 1269 

France 382 458 516 390 295 295 250 208 308 284 3% 470 

Chine (Taiwan) 94 144 178 183 124 132 172 202 261 380 504 667 

coree (Rep. pop.) 20 28 28 30 25 35 3& '.4 8 93 130 190 

Espaqne 148 211 229 207 165 99 114 151 178 219 260 325 

Rep. de coree 5 15 26 32 61 36 22 23 27 37 57 76 

Roimanie 88 136 145 133 144 114 60 55 52 132 168 188 

Youqoslavie 42 54 83 55 136 134 126 143 219 303 403 405 

Bresil 20 28 71 74 21 24 20 28 39 23 29 24 

Tcbecoslovaquie 246 303 323 310 276 264 251 253 310 330 219 266 

Suede 138 175 181 164 138 114 125 151 164 193 214 225 

Canada 53 76 85 99 154 55 119 105 144 64 98 193 

Pologne 163 190 220 170 53 64 78 71 69 98 119 120 

Autricbe 94 118 131 108 121 127 131 93 161 169 299 163 

Inde 24 20 25 n 20 23 18 20 33 35 34 35 

Belgique 99 111 206 119 116 96 104 133 263 294 287 372 

Bongrie 84 94 94 96 96 97 111 138 138 170 94 96 

Bulgarie 15 21 22 201 207 165 140 80 86 85 157 138 

Dane1ark 24 26 39 32 44 37 21 42 52 58 65 62 

Pays-Bas 35 71 93 74 66 105 82 98 121 179 147 156 

Singapour 19 24 38 27 22 46 78 84 84 85 30 36 

Finlande 21 17 23 18 29 40 40 

Argentine 12 12 28 19 16 14 2 0 0 16 32 30 

Mexique 1 1 4 4 2 2 2 1 3 3 11 10 

Portugal 4 5 6 4 3 5 5 7 7 9 10 10 

Australie 1 1 1 7 5 4 4 7 4 5 7 8 

Bong-kong 4 1 1 1 6 6 0 0 

TO'l'AL 8069 9685 11439 10836 9115 8386 8584 9676 13393 15207 17205 18959 

Source: American Machinist 
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Tableau 17 lm~2rtations de l!IS!chine~-outil~ 1978-1989 
(millions de dollars) 

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

Japon 120 164 229 216 220 171 139 220 285 265 382 481 
llletaqne (RFA) 462 621 802 616 488 453 467 636 1036 1253 1266 1399 
URSS 803 881 988 952 1162 1448 1291 1387 1514 1850 1923 2000 
Etats-Unis 715 1049 1298 1437 1153 946 1356 1738 2252 1969 2058 2445 
Italie 194 256 380 300 208 182 183 19ti 347 506 707 845 
Suisse 124 154 225 189 157 116 130 170 313 360 383 440 
Royaime-Uni 399 600 623 432 409 294 342 614 559 510 732 837 
RDA 218 244 257 214 170 111 113 96 157 199 285 299 
Franr.e 289 371 554 566 479 351 301 358 618 738 971 1097 
Chine (Taiwan) 58 92 125 99 80 110 119 76 85 215 338 374 
Chine (Rep. pop.) 65 60 140 125 130 150 140 223 123 494 570 530 
Espaqne 90 91 103 142 176 96 56 59 106 251 312 349 
Rep. de coree 156 398 344 324 97 145 135 229 358 486 609 760 
Rout'Ulie 339 374 317 311 197 125 80 75 71 134 123 115 
YoU<JOSlavie 150 193 187 131 140 138 125 69 143 145 154 154 
Bresil 226 132 175 124 85 44 40 39 48 49 40 35 
Tcbecoslovaquie 170 201 213 168 127 82 74 67 81 85 190 170 
Suede 109 127 185 191 151 120 128 174 229 312 340 310 
canada 228 260 433 557 256 186 256 334 356 528 732 677 
Pologne 596 498 350 200 120 55 99 86 84 203 233 250 
Autriche 150 193 187 131 140 138 125 69 151 173 454 ~29 

In de 49 46 76 104 151 148 141 162 166 147 145 145 
Belgique 113 127 206 139 117 115 127 166 282 321 453 412 
Bulgarie 25 23 24 268 262 2i>5 160 145 156 336 123 93 
Hongrie 113 127 139 127 122 115 93 91 95 124 61 60 
Dane:3ark 40 43 51 28 43 40 14 75 114 111 109 99 
Pays-Bas 91 129 160 111 94 122 106 192 326 361 247 251 
Sinqapour 47 84 103 114 107 113 172 143 145 145 40 30 
Finlande 90 62 70 93 115 111 110 
Argentine 60 75 95 70 47 23 33 0 0 38 44 33 
Mexique 75 85 310 450 320 110 140 145 202 249 177 203 
Portugal 15 39 40 54 50 23 20 23 28 33 34 35 
Australie 107 155 155 195 163 113 48 108 134 137 84 70 
Hong-kong 4 11 2 5 52 74 75 12 9 

SOUS-TOTAL 6396 i892 9474 9089 7632 6680 6820 8288 10731 12997 14442 15646 

DIVERS 1643 1717 1777 1271 1110 1606 1570 927 2496 2984 

TOTAL 8039 9609 11251 10360 8742 8286 8370 9215 13227 15981 

S2Yr~~: American Machinist 
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L' Allemagne ( ex-RFA) est le prin::ipal pays exportateur et le Japon vient 
au second rang depuis 1978. La pa;:t des Etats-Unis dans le total des 
exportations a decline, mais celle de l'Europe occidentale a connu un 
declin plus serieux encore. Les pays d'Europe orientale. q~i procedaient 
surtout a des echanges recip1oques de ~achines-outils, ont vu aussi leur 
part des exportations decliner; Taiwan, Province de Chine, est le 
huitieme pays exportateur. 

Le principal marche d'importation est celui des Etats-Unis, suivi par 
l 'URSS et l 'Allemagne (ex-RFA). En contraste avec les autres pays 
producteurs, les importations du Japon sont demeurees modestes, de sorte 
que la part de ce pays dans le total des importations mondiales est 
egalement demeure faible. La Republique de Coree et la Republique 
populaire de Chine se classent respectivement au huitieme et au neuvieme 
rangs parmi les principaux pays importateurs. Les tableaux 16 et 17 
indiquent les exportations et importations de machines-outils des 35 
principaux pays producteurs pour la periode 1977-1989. 

3.1.2. Echanges intraco~utaires et specialisation du aarcbe 

L' industrie de la machine-outil est caract~risee par un degre eleve 
d'ouverture. Les ratios d'activite ~ peuvent atteindre le chiffre de 300% 
dans des pays tels que le Canada ou la Suede, et dans d 'autres pays 
industrialises (comme l'Allemagne, l'Italie, le Royaume-Uni et la Suisse), 
sont compris entre 75 et 100%. Le Japon fait exception avec un ratio inferieur 
a 50% en raison d•J faible niveau de ses importations. 

Dans certains pays d' Europe occidentale (Suisse. Suede et Allemagne), les 
exportations representent de 60 a 90% de la production. La part des 
importations dans la consommation apparente e~t tres elevee dans des pays 
producteurs tels que la Suisse et la Suede, ou 1 'industrie est hautement 
special isee dans certains domaines de production. La part croissante des 
importations de la consommation interieure des Etats-Unis d' Amerique contraste 
avec celle du Japon ou la production interieure couvre 93% de la consommation 
apparente. 

L' evolution qui concerne l 'orientation des exportations er- la penetration 
des importations montre dans certains cas que le succes en matiere 
d' exportations est inseparable de la ma it rise du marche interieur. Cette 
situation est particulierement claire dans les cas des Etats-Unis d'Amerique 
et de la France, ou l'augmentation du niveau de penetration des impor~ations 
semble avoir ete de pair avec la perte des exportations. L' inverse peut 
toutefois etre constate en ce qui concerne le Japon, ou la penetration des 
importations a regresse fortement, parallelement a l'accroissement des 
exportations. 

fJ1.j Le ratio d'activite est mesure comme suit 
exportations / production. 

importations + 
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La combinaison de 1 'orientation des: exportations et de la penetration des 
importation5 dans la plupart des grands pays producteurs donne a penser que 
l 'industrie de la machine-outil est caracterisee par un degre eleve de 
specialisation sur le marche. Le tableau 18 indique la specialisation des 
exportations de certaines machines-outils a enle\•ement de metal des pays ayant 
fourni des 1ndication5 a la CECIMO en 1988 : un degre eleve de specialisation 
est evident. comm.: l'indiquent les exemples suivants : 

dans le cas de l 'Allemagne ( ex-RFA) les tours. les machines a 
rectifier et a polir et les centres d'usinage comptent pour 65% des 
exportations 

- dans le cas du Japon : les tours (31%), les centres d'usinage (28%) et 
les machines a rectifier et a polir (12,4%) comptent au total pour 71%. 

La penetration des importations est la plus faible sur les marches dans 
le~quels les producteurs nationaux se specialisent. 

Une autre fa~on de considerer cette specialisation est de mesurer la par.: 
de ces pays sur certains marches specifiques (tableau 19) : 

- deux pays, l'Allemagne (40%) et la Suisse (29,7%). comptent pour 70% des 
exportations de machines-outils de taille de pignons enregistrees p~r la 
CECIMO; 

deux pays. l'Allemagne et la Suisse, comptent pour 6~% des exportations 
de machines-outil s electrochimiques et de machines a electro-erosion 
enregistrees par la CECIMO. 

Il existe aussi un degre non negligeable d'echanges intra-industriels. 
specialement en ce qui concerne les systemes de commande et certains 
composants mecaniques de machines-outils tels que les batis. 

3 .1. 3. Competi ti vi te dans les echanges coimerciaux 

A elle seule, l'analyse des exportations et importations ne revele pas 
le niveau de competitivite d'un pays ou groupe de pays. Le classement d'un 
pays sur un marche donne est fonde sur le solde des exportations et des 
importations en comparaison du commerce mondial du produit. Pa• exemple, dans 
le cas de l'Amerique du Nord, les exportations de machincs-outils ont augmente 
de 1978 a 1989, mais le developpement du commerce mondial a ete bien 
superieur, de sorte que la part de l'Amerique du Nord dans le commerce mondial 
est tombee de 3, 8 a 3%. Le sol de commercial de l 'Amerique du Nord s 'est 
aggrave, de 2% a 5% du commerce mondial au cours de la meme periode. 



Tableau 18 : SDE!cialisation des exDQrtations de certaines machines-outils fonctionnant par enlevement de metal (19881 

Allemagne Etats- RoyaU11e- Chine 
Autriche Z'1ance (RFA) Un is Uni Italie Espagne suede Suisse Japon Inde coree• (Taiwan) 

Perceuses n 2\ 2\ 2\ 3\ 8\ n 9\ 3\ 4\ n n 17\ 
Fraiseuses 21\ 18t 13\ 6% 11% 14\ 44% 5\ 12\ 4t 11\ 4\ 14\ 
Etaux-liineurs, fraiseuses, scies 6\ 5% 5\ 4\ 3\ 8t 2\ 2\ n 4\ n 0\ 6\ 
Tours 43\ 24\ 24% 13\ 33\ 16\ 19\ 15\ 16\ 31\ 36\ 65\ 26\ 
Machines a rectifier et a polir 11\ 13\ 22\ 29\ 17\ 17\ 12t 5U 25% 12\ 28\ 2\ 15\ 
Ueseuses n 2\ 5\ 5t 6\ 1\ 4\ 2\ 3\ 3\ 0\ n n 
Machines d'electro-erosion et 

electrochi•iques 4\ 13\ 4\ 2\ 6\ 1\ 3\ 3\ 24\ 11\ 16\ n 6\ 
faille d'engrenages 0\ 0\ 5\ 8\ n 2\ 0\ 0\ 7t n 7% 0\ 0\ 
Centres d'usinage et machines 

transferts lOt 18\ 19\ 10% 16\ 12\ 1\ 6\ 10\ 28\ Ot 15\ 13\ 
Total pour l'enlevement de metal 100\ 100\ 100\ 100\ 100\ 100\ 100\ 100\ 100\ 100\ 100\ 100\ 100\ 
Total pour l 'enleve1ient de metal 

(millions de dollars) 183 255 2628 444 535 784 192 124 1310 2453 23 51 423 

Tableau 19 : Part_jfes marcbes a l'exoortation de certaines ma~bine~-QYtils (QD~tiQDDADt ~r enl~v~nt d~ met§l 1126~) " Ul 

Allemagne Etats- Royaune- Chine millions 
Autriche France (RFA) Un is Uni Italie Espagne suede Suisse Japon Inde Coree* (Taiwan) Total de dollars 

Perceuses n 2\ 14% 3\ 5\ 17\ 2\ 3\ 10\ 25\ 0\ 0\ 19\ 100\ 374 
Fraiseuses 4\ 4\ 33\ 3\ 6\ lU 8\ n 15\ 9\ 0\ 0\ 6\ 100\ 1011 
Etaux-limeurs, fraiseuses, scies 3\ 4\ 35\ 4\ 4% 15\ n n 2% 25\ 0\ 0\ 6\ 100\ 397 
Tours 3\ 3\ 21\ 3\ 8\ 6\ 2\ n 9\ 33\ 0\ 1\ 5\ 100\ 2307 
Machines a rectifier et a polir n 2\ 32\ 1\ 5\ 8\ n 4\ 18\ 17\ nt 5\ 4\ 100\ 1756 
Aleseuses n 2\ 35\ 6\ 8\ 15\ 2\ n 10\ 19\ 0\ 0\ n 100\ 356 
Machines d'electro-erosion 

et electrochimiques n 4\ 13\ n 4\ 6% n 0\ 36\ 31\ 0\ 3t 3\ lOOt 882 
faille d'engrenages 0\ 0% 40\ 11\ n 5\ 0\ 0\ 30\ 12\ n 2t 0\ 100\ 300 
Centres d'usinage et machines 

transferts n 3\ 30\ 3\ 5\ 6\ H 0\ 7t 40\ 0\ Ot 3\ 100\ 1708 
Total pour l'enlevement de metal 2% 3\ 28\ 5\ 6\ 8\ 2\ n 14\ 26\ Ot 0\ 4\ 100\ 9404 
Machines a enlevement de metal 

a CN 2\ 3\ 31\ 2\ 5\ 4~ 2\ 1\ 10\ 37\ 0\ 5\ 2\ 100\ 5176 

~ Canpilation de statistiques de la CECIHO. 
* Concerne la Republique de Coree. 
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Tableau 20 Hesure de la competitivite commercia~ 
dans le cas de l'A1Derigue du Nord 

Exportations (1) 
Importations (2) 
Commerce mondial (3)* 

1978 

613 
943 

16128 

En pourcentages 

Part des exportations (1)/(3) 
Part des importations (2)/(3) 
Sol de 

3,8% 
5,8% 

-2,0% 

1989 

1138 
3122 

37902 

3,0% 
8,2% 

-5,2% 

* Compte tenu des importations de pays pris en compte par A1Derican 
Machinist. 

Hetbodologie elaboree par le Centre d'etudes prospectives et d'informations 
int'.:!rnationales. 

Figure 18 Competitivite ~nternationale 
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La figure 18 indique !'evolution de la balance commerciale pour 
l'Amerique du Nord. l'Europe occidentale. l'Europe orientale (y compris 
l'Union sm:ietique). le Japon et les pays en developpement de 1978 a 1989. 
Elle illustre !'erosion de la competitivite commerciale des pays d'Europe 
occidentale et d'Amerique du Nord et !'amelioration de celle du Japon au cours 
de la meme periode. La competitivite de l'Europe occidentale s'explique en 
grande partie par les performances de l'Allemagne (ex-RFA). de la Suisse et 
de l'Italie. Les pays d'Europe orientale n'etaient pas integres dans le marche 
international en raison de leur strategie de developpement et du fait que Jes 
regles du COCOM ~ ne permettaient pas !'exportation de certaines machi~Es
outils a commande numerique considerees comme ayant des applications 
militaires potentielles. 

3.1.4. L'avantage comparatif des pays en developpeaent ~ 

L'avantage comparatif pour un pays donne peut etre deduit en utilisant 
les trois criteres suivants 

- la balance commerciale de l'industrie nationale; 

le pourcentage de production exporte - qui demontre la competitivite 
internationale meme si l'industrie est importatrice nette; et 

la part de l'industrie nationale sur le marche interieur - qui indique 
le degre d'autosuffisance. Ce critere, associe au premier. indique si 
cette autosuffisance se traduit en competitivite internationale. 

La figure 19 classe les principaux pays producteurs en developpement 
selon ces trois criteres en 1980 et 1989. Cinq categ0ries de pays peuvent etre 
identifiees : 

i) La Yougoslavie, un pays exportateur net. dont la production a 
realise un degre eleve de penetration sur le marche interieur, est en 
1989 le seul pays en developpement concurrentiel a tous egards. 

ii) Tai~an, Province de Chine, est egalement un pays exportateur net, 
mais il est caracterise par un degre moins eleve de penetration s•1r le 
marche int~rieur (qui s'est cependant accru de 1980 a 1989) : la demande 
interieure croissante a encourage les importations, mais l'industrie 
locale a concentre son act1v1te sur les exportations des produits 
volumineux. et se specialise deliberement dans certains domaines 
specifiques (machines a rectifier classiques petites et moyennes, 
centres d'usinage tours et machines a percer). 

iii) Trois des pays en developpement inclus dans l'analyse sont 
importateurs nets, mais avec un degre eleve de penetration sur le marche 
interieur : le Bresil, l 'Inde et la Republique populaire de Chin" . 

.Q..al Coordinating Committee for Multilateral Export Control . 

.2..21 La methodol ogi e employee est deri vee de celle elahoree par WS At.kins 
dans Strate~ic study of the EC machine-tool industry. 
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Figure 19 Avantage comparatif des pays en developpement 
E•1olution entrc 1980 et 1989 
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Les pays qui sont importateurs nets ou qui ont un faible degre de 
penetration sur le marche interieur peuvent etre encore classes selon leur 
ratio d'exportation 

iv) Le ratio d'exportation de !'Argentine a augmente d'une fac;on 
significative. ce qui peut indiquer que cett~ industrie, dont les 
debouches domestiques sont restreints, est competitive sur le plan 
international dans un certain norubre de productions specialisees. 

v) Le Mexique et la Republ ique de Coree sont caracterises par un 
faible ratio d'exportation (en diminution dans la Republique de Coree) 
et peuvent ainsi etre identifies comme des industries nationales 
faibles. 

Cependant en Republique de Coree, l'industrie nationale satisfait a la 
moitie environ de ses besoins en machines-outils en depit d'un 
accroissement tres rapide du marche interieur, et se rapproche de la 
categorie des pays ayant de forts avantages locaux. 

3.2. I11p<>rtations des pays en developpe11ent 

Les pays industrialises representent le plus important marche 
d'importations de machines-outils : en 1980 (tableau 21) et en 1987 (tableau 
22), 80% de leurs exportations etaient destinees a d'autres pays 
industrialises (y compris l 'Europe orientale) tandis que 20% etaient achemines 
vers des pays en developpement ~- Le commerce de machines-outils s'effectue 
souvent sur un plan regional : les pays d'Europe orientale ont achemine 83% 
de leurs exportations vers d 'autres pays d' Europe orientale; les pays d' Europe 
occidentale ont dirige 57% de leurs exportations vers l'Europe occidentale et 
10% vers l'Europe orientale ll/. 

Les exportations vers les pays en developpement jouent un role tres 
significatif dans le cas de l'Amerique du Nord (34% e, 1980, 39% en 1987) et 
de plus en plus dans celui du Japon (de 29 a 34. 5%). La proportion des 
exportations de machines-outils d'Europe occidentale vers les pays en 
developpement est tombee de 18 a 16%, et la meme evolution est sur~enue dans 
le cas de l'Europe orientale (de /,4 a 7%). 

~ Les donnees d'exportation sont compilees a partir de documents de 
la Commission economique pour !'Europe et, contrairement aux statistiques 
d'exportation d'Americao Machines, prennent en consideration les exportations 
de pieces de machines-outils (CTCI 736). 

ll/ Il existe des liens etroi ts entre les construf;teurs allemands de 
machines-outils et plusieurs entreprises de construction de machines-outils 
d'Europe orientale, qui prennent la forme d'arrangements de sous-traitanr.e. 
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Tableau 21 I2i~ection de~ ech2n&es en 1980 
(millions de dollars) 

en provenance de AMER I QUE JAPON EUROPE EUROPE TOTAL 
DU NORD OCCIDENTALE ORIENTALE 

vers 
AMERIQUE DU NORD 379,40 586,40 885.50 32,10 1883.40 
EUROPE OCCIDENTALE 372, 90 354,50 3904,70 212,70 4844,80 
JAPON 81,80 0 142,90 10,20 234,90 
OCEANIE 22,20 40,50 114, 50 4,90 182.10 
EUROPE ORIENTALE 39,90 89 1036,40 1221.60 2386,90 

fAXS EN DEVELOPfEHEHI 482,90 4!21 I JO 14~1.90 123,30 2~15,40 
AFR I QUE 7,90 15,-J 253,40 20,10 297.10 
AMERIQUE l.ATINE 322,60 50, 70 594 33,30 1000,60 
ASIE EN DEVELOPPEMENT 106,30 369,80 432,40 44.30 952,80 
MOYEN-ORIENT 46,10 21.10 172, 10 25,60 264,90 
TOTAL 1397,30 1568 7903,80 1668,90 12538 

Repartition des exportations de pays industrialises 

vers/de - AMER I QUE JAPON EUROPE EUROPE TOTAL 
DU NORD OCCIDENTALE ORIENTALE 

AMERIQUE DU NORD 27,2% 37,4% 11,2% 1,9% 15,0% 
EUROPE OCCIDENTALE 26,7% 22,6% 49,4% 12.7% 38,6% 
JAPON 5,9% 0% 1.8% 0,6% 1,9% 
OCEANIE 1,6% 2,6% 1,4% 0,3% 1,5% 
EUROPE ORIENTALE 2,9% 5,7% 13,1% 73,2% 19,0% 

fAXS EN ~EVELOffEMENT J4,6% 29,2% 18,4% Z,47. 2Q.U 
AfRIQUE 0,6% 1,0% 3,2% 1,2% 2,4% 
AMERIQUE LATINE 23,1% 3,2% 7,5% 2,0% 8,0% 
ASIE EN DEVELOPPEMENT 7,6% 23,6% 5,5% 2,7% 7,6% 
MOYEN-ORIF.NT 3,3% 1,3% 2,2% 1,5% 2'1% 

100,0% 100,0% 100,07. 100,0% 100,0% 

Origine d=s impo~tations de pays industrialises 

vers/de - AMER I QUE JAPON EUROPE EUROPE TOTAL 
DU NORD OCCIDENT ALE ORIENT ALE 

AMERIQUE DU NORD 20, 1% 31, 1% 47 ,0% 1,7% 100,1)% 
EUROPE OCCIDENTALE 7,7% 7' 3% 80,6% 4,4% 100,0% 
JAPON 34,8% 0,0% 60,8% 4,3% 100,0% 
OClANIE 12,2% 22,2% 62,9% 2 'n. 100,0% 
EUROPE ORIENTALE 1,7% 3,7% 43,4% 51,2% 100,0% 

f.US....f.li I2EYELQff Et:IEliI 12.2~ lt! 2~ "7,H 4,2~ lQQ,Q~ 
AFR I QUE 2' 7% 5,3% 85,3% 6,8% 100,0% 
AMERIQUE l.ATINE 32,2% 5 '1% 59,4% 3,3% 100,0% 
ASIE EN DEVELuPPE~E~T 11,2% 38,8% 45,4% 4,67. 100,0% 
MOYEN-ORIENT :7,4% 8,0'1. 65,0% 9,7% 100,0% 
TOTAL 11,1% 12,5% 63,0% 13,3% 100,0% 
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Tableau 22 nir~~tion d~~ e~banie~ ~n 19~Z 
(millions de dollars) 

en provenance de AMER I QUE JAPON EUROPE EUROPE TOTAL 
DU NORD OCCIDENTALE ORIENT ALE 

vers 
AMERIQUE DU NORD 336 1269 1203 14 2822 
EUROPE OCCIDENTALE 328 729 5681 265 7003 
JAPON 89 0 171 17 277 
OCEAN IE 28 58 102 2 189 
EUROPE ORIENTALE 17 97 1081 2468 3664 
ID..S.... ~N ~~~I.Of PEMENT SH H3Z 1592 2oz 345~ 

AFR I QUE* 6 10 216 35 267 
AMERIQUE l.ATINE 242 50 303 51 646 
ASIE EN DEVELOPPEMENT 251 1047 772 86 2157 
HOYEN-ORIENT 17 30 301 35 384 
TOTAL 1320 3299 9883 2971 17474 

Repartition des exportatior.s de pays industrialises 

de/vers - AMER I QUE JAPON EUROPE EUROPE TOTAL 
DU NORD OCCIDENTALE ORIENT ALE 

MERIQUE DU NORD 25,4% 38,5% 12,2% 0,5% 16,1% 
EUROPE OCCIDENTALE 24,9% 22,1% 57,5% 8,9% 40,1% 
JAPON 6,7% 0,0% 1,7% 0,6% 1,6% 
OCEAN IE 2 ,1% 1,7% 1,0% 0,1% 1,1% 
EUROPE ORIENTALE 1,3% 3,0% 10,9% 83,0% 21,0% 
f6XS ~N ~EVELOffEMENT ~9.U ~4.~% 16.U z.ox 19,8% 
AFR I QUE 0,5% 0,3% 2,2% 1,2% 1,5% 
AHERIQUE l.ATINE 18,4% 1,5% 3,1% 1,7% 3,7% 
ASIE EN DEVELOPPEHENT 19,0% 31,7% 7,8% 2,9% 12,3% 
HOYEN-ORIENT 1,3% 0,9% 3,0% 1,2% 2,2% 

100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Origine des importations de pays industrialises 

,_.e:rs/de - AMER I QUE JAPON EUROPE EUROPE TOTAL 
DU NORD OCCIDENT ALE ORIENTALE 

AMERIQUE DU NORD 11,9% 45,0% 42,6% 0,5% 100,0% 
EUROPE OCCIDENTALE 4,7% 10,4% 81,1% 3,8% 100,0% 
JAPON 32,2% 0,0% 61,8% 6,0% 100,0% 
OCEAN IE 14,6% 30,5% 53,9% 1,0% 100,0% 
EUROPE ORIENTALE 0,5% 2 ,7% 29,5% 67,4% 100,0% 
f6XS EH nEVELQf f EMEHI l~.Q~ JZ.26 ~6.U 2.Q6 1QQ,Q6 
AFR I QUE 2,3% 3,6% 81,1% 13,0% 100,0% 
AMERIQUE l.ATINE 37,5% 7,8% 46,9% 7,8% 100,0% 
ASIE EN DEVELOPPEME:ff 11,6% 48,6% 35,8% 4,0% 100,0% 
MOYEN-ORIENT 4,5% 7,8% 78,5% 9,2% 100,0% 
TOTAL 7,6% 18,9% 56,6% 17,0% 100,0% 

Compilation de donnees tirees du aiuletin of Statiati~a 2n H2rld Irad~_in 
~D~iD~~rin~ ftQQY~t~ fQt 1281. publie par la Commission economique pour 
l'Europe (1%9). 

* a l'exclusion de l'Afrique du Sud. 
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Les statistiques des importations de machines-outils de 73 pays en 
developpement entre 1980 ct 1987 11./ montrent que (tableau 23 et figure 20) 
la vale~r moyenne des importations de machines-outils au cours de la periode 
1980-87 a ete : 

- inferieure a 1 million de dollars pour 11 pays en developpement 

- comprise entre 1 million et 10 millions de dollars pour 32 pays en 
developpement 

- comprise entre 10 millions et 100 millions de dollars pour 24 pays en 
developpement 

- seuls 7 pays en developpement J.]/ ont importe (et consomme) plus de 100 
millions de dollars de machines-cutils. 

Pour la plupart des pays en developpement, les importations de machines
outils representent moins d'un % du total des importations de produits des 
industries mecaniques, et ne peuvent guere etre considerees comme representant 
une contrainte. 

Tandis que la part globale des pays en developpement dans les 
exportations des pays industrialises est demeuree constante en 1980 et 1987, 
une modification sensible est survenue entre les regions. La part de l'Afrique 
est tombee de 2,4 a 1,5% et les importations des pays d'Amerique latine ont 
ete fortement affectees : elles representaient 8% des exportations de pays 
industrialises en 1980 et 3,7% en 1987. Par contre, la part de :'Asie en 
developpement est passee de 7,6 a 12,3%, et representait en 1987 60% des 
importations de pays en developpement. L'Europe occidentale est demeuree le 
plus important fournisseur de machines-outils aux pays en developpement 1.!±/, 
le Japon venant en seconde place en 1987. Alors que les importations des pays 
asiatiques en developpement sont relativement diversifiees, tel n'est pas 
habituellement le cas des pays d'Afrique et du Mayen-Orient qui importent 
surtout d'Europe ou des pays d'Amerique latine qui importent des Etats-Unis 
et de l'Europe. 

1lJ Ces donnees different de celles publiees dans American Machinist : 
i) les statistiques des Nations Unies prennent en consideration les 
importations de pieces jetache£ s. et ii) ne prennent pas en compte les 
importations par les pays en developpement de machines-outils provenant 
d'autres pays en developpement. 

1.J./ Y compri.s Taiwan, Province de Chine, quj n'est pas incluse dans les 
r,tatistiqucs des Nations Unies. 

W ! .• ·c; statistiques de la CEE ne prennent pas en consideration les 
exportations de pays en developpement vers d'autres pays en developpement; 
ct-µendant , ce commerce entre pays du Sud demeure extremement limi te en 
quanl i, ~. 



- 83 -

Tableau 23 Im~ortations de machines-outil~ de ~a~s en 
develo~~~ment l980-l988 

(millions de dollars) 

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

AFRIQUE ** 281 308 306 246 236 277 345 269 182 
Algerie 61 62 73 52 64 84 82 63 44 
Angola 3 4 1 1 2 5 3 5 1 
Burundi 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
UDEAC 5 6 8 7 6 5 7 5 4 
Afrique de l'Est 19 12 9 11 9 8 10 12 8 
Egypte 52 48 51 57 63 64 56 47 29 
Ethiopie 1 2 2 3 2 2 9 13 6 
Ghana 4 3 7 1 1 2 3 3 2 
Gui nee 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
Liberia 1 1 1 1 1 l 1 1 0 
Li bye 15 31 18 26 22 20 36 21 25 
Madagascar 3 2 2 2 1 1 1 1 0 
Malawi 1 0 0 0 0 1 1 0 0 
Maroc 10 13 15 15 9 12 12 13 13 
Mozambique 2 2 2 1 1 1 4 7 1 
Nigeria 48 74 69 29 16 45 72 33 6 
Soudan 4 5 5 3 2 2 3 3 2 
Togo 1 1 0 0 0 0 1 1 1 
Tunisie 17 15 16 15 19 11 18 13 14 
Zaire 4 2 4 2 4 3 4 5 4 
Zambie 7 5 2 2 2 1 2 3 3 
Zimbabwe 1 4 4 3 1 2 7 4 8 
Autres pays africains 20 14 15 14 11 9 14 17 10 

AMERIQUE LATINE 1003 1017 816 506 416 442 556 664 345 
Argentine 113 87 52 28 38 30 32 42 39 
Bolivie 5 4 1 0 1 1 2 2 0 
Bresil 257 171 122 71 48 78 120 203 104 
Chili 19 18 12 5 9 8 12 19 8 
Colombie 35 26 25 15 1_5 14 18 23 12 
Costa Rica 3 2 1 2 3 3 3 3 1 
Cuba 18 12 19 49 23 22 55 37 20 
Republique Dominicaine 5 4 3 2 3 4 7 3 4 
Equateur 9 11 8 4 5 5 10 9 5 
El Salvador 1 1 1 l 1 1 2 2 1 
Guatemala 3 2 2 1 3 2 2 3 2 
Haiti 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
Honduras 2 2 1 1 2 2 1 2 1 
Mexique 40'.) 562 450 273 204 205 225 213 66 
Nicaragua 0 1 3 3 10 5 1 1 0 
Panama 2 2 3 2 2 2 2 2 1 
Paraguay 1 2 0 0 0 0 0 1 4 
Perou 17 17 18 8 6 10 8 13 4 
Surinam 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
Uruguay 5 3 2 0 0 1 1 2 1 
Venezuela 88 72 73 27 34 44 48 76 65 
Antilles 11 11 15 8 6 4 5 5 3 
Autres pays 

d'Amerique latine 5 7 4 3 3 2 3 4 4 
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MOYEN-ORIENT 216 233 336 427 355 273 219 321 455 

Bahrein 3 2 2 3 7 8 l 1 l 

Iran 23 27 51 156 158 138 98 209 203 

Iraq 58 64 137 120 58 33 27 50 201 

Jordanie 8 10 9 8 5 7 6 8 4 

Kuveit 9 8 11 10 8 10 7 4 3 

Li ban 13 8 6 7 5 1 3 1 4 

Arabie saoudite 57 85 81 96 76 45 45 33 28 

Syrie 27 11 15 10 20 13 9 5 2 

Autres pays 19 19 23 18 18 18 22 10 10 

ASIE EN DEVELOPPEMENT 986 904 822 924 999 1342 1908 2210 1758 

Afganisthan 0 0 0 2 0 0 1 5 0 

Bangladesh 6 5 4 4 2 4 4 5 2 

Birmanie 13 4 5 5 5 11 4 2 5 

Chine 143 95 65 93 124 397 751 532 313 

Kampuchea democratique 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Hong-kong 38 42 27 27 37 54 70 86 80 

Inde 145 169 197 170 164 175 239 233 155 

Indonesie 39 63 56 53 58 54 51 92 53 

Goree (Rep. dem.) 37 14 15 32 15 9 7 16 10 

Goree (Rep. de) 176 99 84 170 183 276 404 623 507 

Laos 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

Malaisie 48 53 49 56 81 60 32 57 41 

Mongolie 1 0 0 2 0 0 10 10 0 

Pakistan 14 15 24 26 23 32 28 26 28 

Philippines 27 26 28 18 13 9 9 17 11 

Singapour 97 117 115 84 102 89 93 151 135 

Sri Lanka 2 5 2 2 3 4 4 6 4 

Thailande 34 36 27 38 62 66 38 83 148 

Vietnam 10 4 3 13 1 1 19 10 1 

Autres 155 156 122 128 127 102 142 255 266 

* Les donnees d' importation pet:\•em:: differer de celle.c; d 'American 
Machinist enregistrees dans les tableaux precedents, etant donne qu'elles ne 
prennent pas en consideration les importations de pieces de machines-outils. 

** A l'exclusion de l'Afrique du Sud. 

Source : Compilation de di.ers numeros des Statistics on Worl1 Trade in 
Engineering Produ~ts (Nations Unies). 



Figure 20 : Importations de machines-outils (et de pieces de machines-~Jtils) 
de pays en developpement 

(millards de dollars) 
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4. lnvestisse11ents internationaux 

Par contraste avec son orientation commerciale. l'int~rnationalisation 
du capital dans l'industrie de la machine-outil a ete limitee jusqu'ici et la 
plupart des investisse~ents etrangers ont ~~e faits dans des pays 
indu~trialises. Parmi les raisons qui expliquent ces tendances 
d'investissements figurent la proximite du marche et les facteurs concernant 
l 'entret:ien 1..2/. Cependant, l 'industrie de la machine-out:il ·~volue de plus en 
plus selon la tendance generale a la mondialisation de la production et de la 
recherche. 

Les principales societes amen.caines ont: investi en Europe depuis 
quelques annees. CINCINATI MILACRON produit un cinquieme du volume de ses 
ventes dans des usines sit:uees en Autriche. en France. au Royaume-Uni et aux 
Pays-Bas. Parmi les autres societes americaines ayant des filiales allemandes. 
britanniques ou fran~aises, il faut cit:er LITTON, TEXTRON, TELEDYNE LANDIS et 
INGERSOLL lfl/. Des entreprises europeennes ont investi aux Etats-Unis, et une 
importante societe allemande, TRUMPF, a ~ecemment ouvert une usine dans le 
Connecticut. 

La production d' out re-mer des fabricants japonais de machines-outils 
repond a une strategie concurrentielle consecutive a leur effort en matiere 
d'exportation lJ../. Le Japon a accru sa presence aux Etats-Unis et en Europe 
ces t=-ois dernieres annees pour repondre aux besoins des const:ructeurs 
automobiles japonai5 nouvellement installes : il ressort de donnees provenant 
du Japanese Economic Institute que le no;abre de fabricants japonaic; de 
machines-outils installes aux Etats-Unis est passe de :7 a 36 entre 1987 et 
1990 W. Les Etats-Unis sont non seulement un important marche pour les biens 
d'investissement, mais egalement COlllDe Un lieu d'implant:ation a peu de frais 
pour la production de produits a haute valeur ajoutee, avec des co~ts de main
d' oeuvre inferieurs a ceux de 1 'Allemagne et du Japon. Les entreprises 
japonaises aux Etats-Unis sont avantagees au niv~au des couts sur deux plans: 
elles achetent certains elements critiques au Japon en volumes extremement 
importants pour leurs operations mondiales et disposent aux Etats-Unis 
d'usines efficaces pourvues de materiels de pointe pour la fabrication de 
pieces detachees l!l/. Les machines im~ortees et les machines fabriquees par 
des filiales etrangeres repondent probablement aux deux tiers de la 
consommation des Etats-Unis des annees 1990. 

12/ Pour pouvoir reparer une panne dans une societe cliente a 
l'etranger, il faut disposer d'un personnel qualifie et d'importants stocks 
de pieces detachees. 

lil/ Qui a achete WALDRICH COBERG et WALDRICH SIEGEN et BOEHLE en 
Republique federale d'Allemagne. 

11.J En 1974, YAMAZAKI a etabli des installations de montage aux Etats
Unis, puis ont suivi HITACHI SEIKI en 1980 et IKEGAI. 

1Jij International Herald Tribune: UN Machine tool makers look abroad, 
ler fevrier 1990. 

1.!t/ Interview du President de Monarch Machine Tool, Asia Wall Street 
Journal. janvier 1990 23. 
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FA.."'lUC, qui possede des usines en Europe et aux Etats-Unis. a lance une 
coentreprise avec General Electric pour produire en masse des dispositifs de 
commande numerique a 32 bits filV- AMADA SOIKE a des filiales en France. en 
Australie et (par le truchement: de SONOIKE). aux Etats-Unis. TOYODA est 
present en Franc~ et aux Etats-Unis, YAMAZAKI MAZAK Corp. possede des usines 
de construction mecanique au Royaume-Uni et aux Etats-Unis l!lf et investit en 
France et a Singapour. OKUMA possede une filiale aux Etats-Unis. LEBLOND 
MAKINO sera1t: la plus importante filiale de groupe japonais aux Etats-Unis. 

L'investissement: etranger dans les pays en developpement a et:e limite a 
un petit nombre de cas e:n Amerique latine, en Inde et a Singapour. L'Allemagne 
(ex-RFA) a montre le voie en cherchant a creer des coentreprises en Amerique 
latine, region ou, durant les annees 70. 15 entreprises allemandes se sont 
installees. Dans uncertain nombre de cas, des arrangements de sous-traitance 
ont ete conclus entre le Japon et Taiwan. Province de Chine, les entreprises 
japonaises ayant: completement abandonne la fabrication de produi ts classiques. 

Dans les annees a venir. les fabricants japonais de machines-outils 
pourraient accroitre le nombre de leurs investissements a l'etranger. Selon 
certainf's projections, les entreprises japonaises pourraient delocaliser 
jusqu'a 50% de leur production de machines-outils. Des sommes importantes 
seront invest:ies aux Etats-Unis et en Europe, mais cette tendance pourrait 
favoriser l'investissement dans certains pays en developpement, 
particulierement ceux d'Asie 1l2.I-

Comme dans le cas de l 'industrie elect:ronique, il existe certains 
exemples d'•investissements directs etrangers inverses• tlf, concernant la 
reprise par une entreprise d'un pays en developpement d'une entreprise d'un 
pays industrialise. L'objectif est d'acceder rapidement a la technologie de 
la commande numerique. 

S. Prevision des aarches mondiaux de la aachine-outil 

Selon une prevision recente ~ l'industrie mondiale de la machine-outil 
devrai t envisager une periode prolongee <i 'expansion dynamique a un taux annuel 
de progression de 4% en t:ermes reels dans le monde entier de 1988 a 1995. A 
la fin de cette periode, les taux d'accroissement devraient decli01er. sans 
qu'il y ait toutefois recession. 

fill/ ~:achinery and Mechanical Engineering. 18 janvier 1989 . 
.8..l/ MAZAK agrandit ses installations au Kentucky avec la mise en place 

de trois nouveaux systemes flexibles de fabrication qui produiront des pieces 
detachees sans aucune intervention humaine. Asia Wall Street Journal. 23 
j:mvier 1990. 

W HITACHI envisage de transferer sa production de moteurs de machines
outils du Japon en Tha1lande afin de reduire ses couts. Hitachi Industrial 
Technology in Thailand a commence a fabriquer en vue de !'exportation 200 000 
moteurs monophases par an. Asia Wall Street Journal, 31 mars 1990 . 

.8.l/ O'Brien, Recent deyelopments in the Machine Tool indystry: the 
prospects for forei&n direct investment with particylar reference to Asian 
developin& countries, ONUDI PP0.53 16 septegbre 1987. 
~ Etude strategique de l'industrie dans la Communaute europeenne. La 

r~:evisior., faite avant la crise du Golfe, n'envisageait pas l'eventualite 
d'une recession dans les principaux pays industrialises. 
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L'accroissement de la demande pourrait surtout etre marque (tableau 24) 
au Japon et dans les pays en developpement. tandis que les perspectives aux 
Etats-Unis d'Amerique. en URSS et en Europe orientale sent muins 
encourageant:es. De fortes augmentations des importations auront 1 ieu au Japon. 
dans les pays de la CEE et dans les pays en developpement (5,2%)_ 

Les perspectives de productic•1 apparaissent brillantes pour les 
producteurs de machines-0utils des pays nouvellement industrialises. du Japon 
et de la Zone europeenne de Jibre-echange_ 
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Tableau 24 Prevision des marches mondiaux des machines-outils pour 
1988-1995 

Demande interieure mondiale 

Co11111Unaute europeenne 
AELE 
CAEH 
Etats-Unis 
Japon 
Pays en developpement 

Importations mondiales 

Co1111Unaute europeenne 
AELE 
CAEH 
Etats-Unis 
Japon 
Pays en developpement 

Exportations mondiales 

Communaute europeenne 
AELE 
CAEM 
Etats-Unis 
Jap-., 
Pays nouvellement industrialises 
MONDE 

Production mondiale 

Communaute europeenne 
AELE 
CAEM 
Etats-Unis 
Japon 
Pays nouvellement industrialises 
MONIJC: 

* Prix de 1985. 

Milliards d'ECU* 

1988 
7.70 
1.57 
7.17 
2.79 
4.22 
2,09 

Milliards d'ECU* 

1988 
1.82 
1,05 
1,39 
1.46 
0.32 
1,17 

Milliards 

198& 
3,51 
1,49 
0.17 
0,63 
2,59 
0,26 
8,65 

Milliards 

1988 
3,39 
2.01 
5,95 
1,96 
6,49 
1,18 

26,98 

d'ECU* 

d'ECU* 

Taux annutol 
d'accroissement 

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 annuel 
d'accroissement 

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 

Taux annuel 
d'accroissement 

1980-88 1988-95 
-0,60 4.30 
7.20 5,50 

-3,40 6.10 
-2,60 2.70 
10.60 6,80 

2.50 6,10 
3,50 4,90 

Taux annuel 
d'accroissement 

1980-88 1988-95 
o.so 4,50 
4 5,10 
1,80 1.60 

-6,40 2,50 
9 5,30 
2,50 5,50 
2,50 4 

S21.I~ : Etude strategique du secteur de la machine-outil de la Communaute 
europeenne, Bruxelles, juin 1990. 
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CHAPITRE II I EVOU.TrION TECHNOLOGIQUE 

Parmi les nouvelles technologies. la microelectronique presente une 
importance centrale pour l'industLie de la machine-outil. mais l'impact des 
nouveaux materiaux commence aussi & se faire sentir. L'introduction au milieu 
des annees 70 dans les ateliers du microprocesseur. circuit integre complet 
programmable. a represente la principale percee technologique dans l' industrie: 
des biens d'equipement. Elle est survenue apres une longue periode de 
stabilite relative en ce qui concerne la technclogie de production l/. Les 
machines-outils sont "au coeur de la diffusion technologique"; les 
modifications qui les affectent doivent done etre considerees dans le contexte 
plus la~ge des modifications du paradigme technologique. 

Apres une breve introduction au paradigme de la specialisation flexible. 
le present chapitre traitera essentielle~ent de la diffusion des machines
outils a commande numerique et des systemes de fabrication flexibles l/. 

1. De la production de 11asse a la specialisation flexible et a la 
production de masse flexible 

La notion de paradigme lJ englobe une nouvelle ser1e de regles et 
pratiques amel iorees. de nouvelles approches quant a la fai;on de 1 ier la 
technologie aux problemes du marche. et de nouvelles solutions aux problemes 
etablis. Certains auteurs examinent les repercussions de la diffusion rie la 
microelectronique. 

1.1. Un nouveau paradigme 

Soulignant les l imi tes de la production de masse - fragmentation du 
travail. utilisation de machines specialisees, specification complete des 
emplois et abandon de la commande manuelle - on prevoyait a la fin des annees 
70 que les perspectives quant aux moyens de remedier a ces limitations etaient 
lies a la specialisation flexible 3/: c'est-a-dire a l'equivale~t moderne des 

l/ CNUCED: The diffusion of electronics tecb.1ology int be capital goods 
sector in the industrialized countritl. Geneve, 1985. 

2./ Le concept de paradigme, utilise par Kuhn, a ete etendu a la 
technologie par Giovanni Dosi dans "Sources, procedures and micro-economic 
effects of innovation", Journal of Economic Literature, septembre 1988, vol 
XXVI numero 3. Parmi les paradigmes technologiques qui ont precede. il faut 
ricer le moteur a combustion interne et la syntbese petrochimique. 

J./ Piore et Sabel: ~ecood industrial divide: possibilities for 
presperjty, Basic Books, 1984: "La premiere rupture au sein de l'induscrie 
est survenue au XIXe siecle lorsque la press ion des technologies de produce ion 
de masse - initialemenc en Grande-Brecagne - puis aux Ecacs-Unis - a limire 
la croissance des technologies de fabrication moins rigides qui exiscaienc 
princlpalement dans diverses regions d'Europe occidencale. Ces technologies 
de fabrication moins rigide ecaient des syscemes artisanaux ( ... ) dans 
lesquels des cravailleurs qualifies ucilisaienc des machines sophisciquees a 
desc inac ion general e pour produire un assort iment large et conscamment mod if ii' 
de produits pour des marches vasces ma is cone inuel lement changeancs" (p. 5). 



- 91 -

organisations artisanales de production qui predominaient av debut du XIXE 
siecle. La principalc difference entre la production de mass€ et la production 
artisanale concerne la flexibilite des ressources producti\·es. Les ressources 
produ~ti ves artisanales. en travail comme en capital. sont capables de 
s'adapter a des usages tres differents et done peuvent admettre toute une 
gamme de variations des conditions economiques. Toutefois. en termes de 
dynamisme technologique. la difference tient au fait que la production 
artisanale. ou specialisation flexible. engendre la croissance en •etalant" 
les ressources existantes de fa~on a pouvoir faire davantage de choses ou 
toute une variete de choses. La specialisation flexible '±I n'exige pas 
forcement de nouvelles technologies; cependant, des possibilites ouvertes par 
les technologies d I automatisation cl base electronique "seront coc.siderees 
retrospectivement comme marquant un changement d'orientation da.ns l'histoire 
de la mecanisat ion". D' autres 'jJ ont examine la transition du precedent 
paradigme techno-economique, fonde sur le p~trole a ban marche. sur l'emploi 
de materiaux a forte intensite d'energie. sur des processus a flux continus 
ou sur le recours a la chaine de montage pour la production en masse de 
produits identiques au nouveau paradigme technico-economique fonde sur la 
microelectronique et les technologieJ d'information associees. 

Ce paradigme technologique se caracterise surtout par ur.e tendance a la 
"flexibilite" associee a l'"intensite d'information" (voir encadre 8). Depuis 
la revolution industrielle, la mecanisation plus poussee s'est accompagnee 
d'une exploitation accrue des economies d'echelle, et l'amelioration des 
rendements de production a ete generalement assoc1ee aux principes 
d'organisation dits "tayloristes" et "fordistes" 2./. lesquels impliquent un 
degre tres el eve de rigidi te quant awe sen es et varietes de produi ts 
acceptables. La &1axime de Ford. "le client peut choisir n' importe quelle 
couleur pourvu qu'elle soit noire" signifie que la flexibilite etait couteuse 
en temps et en argent. 11 n'etait possible de faire face a !'incertitude 
croissante quant aux exigences de la clientele qu'en raccourcissant les series 
de production au prix d'un accroissement considerable des couts. Le materiel 
automatise devait etre consacre a une tache specifique, et jusqu'aux annees 
70 il etait possible soit de produire en masse des produits homogenes soit de 
construire des prototypes en recourdnt a des ouvriers h3utement qualifies 
utilisant des machines flexibles. On disait que l'automatisation etait 
restreinte aux trois "A" l'industrie aerospatiale. les arm~ments et 
!'automobile (ou sa meilleure ill•1stration est la chaine de transfert). 

'±I On peut prendre comme exemple la flexibilite des industries du Prato 
en Ital ie. 

21 Voir Carlotta Perez, Microelectronics. lorp. 
structural changes: new perspectives for developing 
Development vol 13 No 3 198), et M. Humbert : Etude g!obale 
mondiale, ONUDI; ID/IJG.478/2. 1988. 

waves and world 
countries, H.2..U.Q 

sur l'electronique 

21 Le taylorisme designe un type d'~rganisation du travail derrit par 
Fred W. Taylor. ingenieur consultant americain. 11 consiste a separer les 
activites de conception du travail de cel!es d'execution s~r machine. Tandis 
que le concept de taylorisme est etroitement lie a la gestion du personnel. 
le concept de fordisme met l 'accent sur le marche et sur la strategie de 
production associee au taylorisme : il vise I 'organisation d'une production 
de masse standardisee de produits relativement homogenes. 
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Encadre 8 : Flexibilite 

domaine 
La flexibilite est le concept le plus capital dans le 

de la machine-outil; elle est aujourd 'hui devenue un 
indispensable de la technologie de fabrication sous 

d'un certain nombre de facteurs : !'intensification de la 
element 
l'effet 
concurrence interna~ional2. la demande de produits de meilleure 
qualite. repondant a des specifications plus variees et livres 
dans des delais plus brefs. et la diminution de la duree de vie 
des produits. 

Le concept de flexibilite est imprecis et possede un certain 
nombre de dia11ensions qu • il est necessaire de definir avec 
precision. 

La flexibilite des machines : la iacilite avec laquelle le 
reglage des machines du systeme peut etre modif ie en ce qui 
concerne les accessoires. le positionnement etc.; 

La flexibilite des processus : l'aptitude a produire une 
serie de pieces de types divers en util isant differents 
materiaux de plusieurs fa~ons; 

La flexibilite de production l'aptitude a passer 
rapidement et economiquement a la fabrication d'un nouveau 
produit; 

La flexibilite d'acheminement l'aptitude a reacheminer les 
pieces en fabrication en cas de defaillance de certains 
organes; 

La flexibil ite volumigue : l 'aptitude a fonctionner avec 
differents volumes de production; 

La flexibilite d'expansion 
systeme selon les besoins; 

l'aptitude a developper un 

I.A flexibilite de fonctionuement 
l'ordre des operations; 

l'aptitude a intervertir 

La flexibilite de production 
qu'•m systeme peut produire. 

la gamme des types de pieces 

Sources : Commission economique pour !'Europe : Recent trends in 
flexible manufacturini. New York. 1986. 
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L'automatisation flexible permet un nouveau compromis entre la 
flexibilite et les economies d'echelle. Celles-ci resultent du fait que le 
c01it de production unitaire decline a mesure qu' augmente le \·olume de la 
production. tandis que les economies de fonctions sont liees a la production 
massive d'une ser1e de produits differencies 11 et resultent de la 
normalisation des processus \•isant a la fabrication de produits divers Y. Les 
economies de fonctions traduisent l 'aptitude a convertir les equipements fixes 
d'une utilisacion a une autre V-

En comparaison de l 'automatisation classique (electromecanique) et 
l'emploi de machines-outils a commande numerique. les systemes de fabrication 
flexible et les robots assurent une flexibilite beaucoup plus grande en ce qui 
concerne i) la variation adn:ise des rendements (c 'est-a-dire des articles 
homogenes obtenus dans de bonnes conditions d~ cout/efficacite par unite de 
temps) ii) la diversite acceptable des categories d£ produits et iii) 
l'echelle minimale de production l.Q/. Avec l'avenement de l'automatisation 
flexible, la dimension de l'usine tend a devenir plus independante de celle 
du marche. 

Les modifications recentes des pratiques de fabrication. de la production 
de masse a la specialisation flexi~le. sont tres diversement interpretees. Les 
strategies fondees sur les economies de fonctions ne peuvent l'emporter sur 
celles fondees sur les economies d'echelle que s'il n'existe plus de produits 
dont la demande est suffisamment croissante et stable l!/. Si tel n'est pas 
le cas. pour les produi ts dont la demande est croissante et stable. 1 'a vantage 
de l'echelle de production ne disparait pas. Comme on l'a montre dans le cas 
de l'Italie, ou les petites entreprises sont maintenant concurrentielles sur 
des marches dont l'acces leur etait auparavant interdit du fait des economies 
d'echelle. les grandes usines qui appliquent le principe de la flexibilite 
sont aussi capables de satisfaire aux hesoins de plusieurs marches 
relativement petits W. Les nouvelles technologies. qui remplacent le travail 

11 J .D. Goldhar, M. Jelinek: Plan for economfos of scope Harvard 
Business Review 61, novembre-decembre 1983. p. 141. 

Y Les economies de fonctions (Economies of scope. aussi designees sous 
le nom j'effet Baumol) existent lorsqu'une entreprise qui produit 
simul tanement deux articles peut les obtenir a un moindre cout que deux 
entreprises distinctes produisant separement chacun de ces deux articles. Tel 
n'est pas le cas si les economies d'echelle obtenues dans la production de 
chacun des articles sont superieures aux economies ce fonctions. 

V R. U. Ayres: Computer lntenated Manufactyrin&: Hypot~. 
Allocution d'ouverture IIASA CIM Conference, Vienne, juillet 1990. 

lQ/ 11 faut tenir compte du fait que la flexibilite est une question 
d'organisation '. des machines identiques peuvent etre utilisees d'une fa~on 
soit rigide soit flexible. 

ll/ L'hypothese implicite du modele ae specialisation flexible est que 
la demande doi t etre a la fois instable et segmentee. Dans ce cas, les 
strategies fondees sur la differenciation l 'emporteront sur cell es fondePs sur 
les economies d'echelle. B. Coriat: L'atelier et le robot, Christan BouLges 
Editeur, paris 1990, pp. 163-165. 

W Dans sa nouvelle usine d 'Osaka. Mitsubishi fabrique cinq model es 
differents sur une meme chaine de production, ce qui represente un degre de 
flexibil i te apparemment irrealisable ailleurs, (Financial Times World car 
industry, 13 septembre 1989). 
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humain par des irn:estissements. susci tent de considerables economies 
d 'echelle. et peU\·ent ainsi accroitre le role des gr.:>.ndes entreprises W. 
Cette situations' appl ique a l 'indu<>trie de la machine-outil. La fragmentation 
historique de l'industrie etait relativement fonctionnelle tant que 
l'extension des chaines de production ne laissait entrevoir que peu 
d'economies d'echelle ou de fonctions. En l'abJence de conceptions modulaires 
et d'automatisation flexible. les economies au stade dt la production 
resultaient de la fabrication de modeles standards ayant une grande duree de 
\"ie; cette strategie w. qui jouai t un effet dissuasif a 1. •'gard des 
changements de production, est devenue de plus en plus dysfoncti '"•1elle a\·ec 
la diffusion de nouvelles technologies. 

En fait. comme le souligne Piore. la renaissance economique survenue dans 
les pays industrialises dans les annees 1980 s'est caracterisee par deux types 
de croissance : les organisations vouees a la specialisation flexible ont 
obtenu de hons resultats. mais un nouvel elan a ete donne aux organisations 
de pr~duction de masse. qui ont obtenu de meilleurs resultats que dans la 
periode precedente en s'orientant vers la production de masse flexible 12./. 

1.2. Nouveaux facteurs de la competitivite 

La tendance a une plus grande flexibilite doit auss1 etre consideree dans 
le contexte des modifications affectant la demande du marche dans les pays 
industrialises. Dans les annees 1950, dans le contexte d'une relative penurie. 
le prix etait le critere le plus important pour tout produit de consommation. 
et les entreprises produisaient en masse. s'effor~ant de reduire au maximum 
leurs couts de main-d'oeuvre. Dans les annees 1970, la qualite est devenue un 
critere aussi important que le prix, et dans les annees 1980 les consommateurs 
ont exige de~ produits de qualite plus adaptes a leurs besoins et gouts 
individuels. L'ere de la produl.tion de masse de produits indifferencies 
s'acheve; le principal defi sera de combiner la production de masse et la 
specificite. 

Cette pression de la demande, qui s'est d'atord exercee sur le marche des 
produits de consommation electroniques. a pris une grande extension dans 
l 'industrie automobile W ou elle a exige la mise en oeuvre de nouvell 0 s 
technologies de production (tell es que les methodes de fabrication modulaire). 

l]/ Gian Maria Gros-Pietro et Secondo Rolfe: Flexible automation and 
firm size: some empirical evidence on the Italian case, Technovation 9 (1989), 
p. 493-503. 
~ Selan C.F. Pratten (Economies of scale for machine tool producti~n. 

The Journal of Industrial Economics. vol 19, 1970-71. p. 148-165), les 
principales economies d'echelle dans l'industrie britannique de la machine
outil resultaient de ! 'importance de la production cumulative d'un seul et 
meme modele : cette situation jouait a l'avantage des petites entreprises et 
des chaines de production etroites. 

12/ M. Piore: The economic revival of the 199G's: Technolo~y. 

or~anisational structyre and compet1t1ve strate~y. Conference sur la 
technologie et la competitivite, Par~s. 24-27 juin lq9o. 

l.2J Ted Kumpe, Piet T. Bolwijn: Manufacturing the new case for vertical 
integration Harvard Business Review. mars-avril 1988. 
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empruntees a l'industrie electronique et a l'indus~rie aerospatiale 11/. Les 
entreprises qui pro~uisent des biens personnalises visant c~rtaines "niches" 
du marche doi\·ent etre suffisamment flexibles pour inten.c;ifier leur proc!uction 
dans les secteurs ou la demande se revele forte elles ont besoin 
d'equipements capables de produire economiquement de petits lots de produits 
afin de reduire les le v::ilume des travaux en cours de fabrication. de 
minimiser les stocks et de satisfaire la demande des consommateurs dans un 
delai qui se chiffre en jours plutot qu'en mois. Sur certains marches. il 
existe une concurrence de plus en plus foLte entre prod~cteurs sur la base des 
delais observes les consommateurs sont dis~oses a payer plus cher le 
privilege de la rapidite w. 

Les: consequences de cette evolution vont au-dela du reoutillage des 
installations de production en fait. la flexibilite peut souvent etre 
obtenue par des innovations org'inisationnelles. Afin de faire face a ces 
nouveaux defis. les societes de production reorganisent leurs processus de 
prodUl ti.on selon les principes de l.<! production a flux tendus "juste a temps" 
("just-in-time" OU JIT). les techniques telles que la reduction du temps de 
reglage ("set-up time reduction") O" le systeme "Kan-Ban" 12/ (encadre 9). La 
technologie du "juste a temps". mise au point initialement dans les am.ees 60 
en vue de reduin· les stocks. a rapidement evolue en un systeme global visant 
a eliminer le3 pertes et a maintenir des niveaux eleves de fiabilite et de 
qualite dans l'ensemble du processus de production. Les fournisseurs sont 
groupes plus etroitement autou1· de l 'usine dr: montage final. de sorte que les 
pieces qu'ils fournissent arrivent lit~e1alement dans les minutes qui 
precedent leur mise en oeuvre. Ainsi, le producteur final economise sur les 
couts de stockage, et les composants defectueux sont reperes immediatement. 
Alors que dans !'organisation traditionnelle, l'entreprise pr~duit des 
articles et les vend, dans le systeme Kan-Ban, l'objectif est de produire des 
articles qui ont deja ete vendus, ce qui :llustre la primaute des imperatifs 
de commercialisation sur la production. Les elements essentiels cu systeme 
"juste a temps" sont que les marchandises doivent et~e achetees OU produites 
en quantites repondant exactement a la demande et qu'elles doivent etre 
li ~·rees au moment ou on en a besoin l.Q/. 

1.3. L'impact social de l'automatisation flexible 

Alors que la mecanisation visait surtout a reduire les couts de main
d'oeuvre par unite, l'automatisation flexible vise a reouire tousles elements 
qui entrent dans le cout de production total, c'est-a-dire les depenses de 
capital par la reduction des travaux en cours et les stocks de produits finis. 
!'utilisation plus intensive des capitaux par une plus grande mecanisation, 
et une utilisation globale plus intensivt dP l'equipement de l'usine, 
!'acceleration du developpement du prod~LL ct l'am£lioration et la 
stabilisation de sa qualite. 

lZ/ The Economist: "The arrival of haute carture". 29 juillet 1989. 
lJV The Economist: "About time", 11aout1990. 
12/ Ainsi nommees par reference a la fiche d'acheminement attachee a 

chaque piece en transit . 
.2..Q/ U. Arnold, K. Bernard: Just-in-Time: some marketing issues raised 

by a popular concept in production and distribution, Technovation. 9 (1989), 
p. 401-431. 
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Encadre 9 Juste a t~mps. Kan-Ban et Kan-Ban plus effet Alpha 

Dans la production industrielle. il existe deux object;_fs 
contradictoires. l'un etant de reduire les temps de reglage des 
machines en allongeant les series et l'autre de redutre les couts 
de stockage par un ac~roissement de la frequcnce des serie~. Le 
volume de produ..::tion qui realise le comprorais entre ces objectifs 
est appele "lot economique". Les constructeurs japonais se sont 
efforces de reduire les temps de reglage. d'economiser sur les 
couts de passation de commandes, et en meme temps de reduire les 
lots economiques. 

Le principe de base du "juste a temps" est simple 
fabriquer et li'\-rer les produits juste a temps pour etre vendus. 
les sous-ensembles juste a temps pour etre assembles en produits 
finis et les materiaux juste a temps pour etre transformes en 
pieces ouvrees. Gependant. dans son application. le juste a temps 
cons ti tue bien plus qu' un mode de gestion des stocks : al ors 
qu'au-dela d'un certain volume de stocks, les problemes 
deviennent difficiles a identifier. les causes d'erreurs 
deviennent plus apparentes lorsque les stocks sont reduits. 

On appelle Kan-Ban un systeme specifique de 
reaoprovi.Gionnement des stocks mis au point au Japan par Toyota. 
Li-c:teralement. Kan-Ban signifie "etiquette visible". et c' est 
bien ainsi qu'il faut l'entendre. La plupart des soc1etes 
utilisent une fiche de commande qui accompagne les produits en 
cours de fabrication. Les fiches ne forment pas un systeme Kan· 
Ban car elles constituent un systeme "pousseur" de commande et de 
controle des pieces. Le systeme Kan-Ban est un systeme 
"tracteur", qui fournit les pieces lorsqu'elles sont necessaires 
et minimisent le volume des stocks. D'une fa~on generale, le KJn
Ban ne fonctionne correctement que dans le contexte d'un systeme 
"juste a temps". 

Ce systeme a ete mis au point a l'epoque au tousles organes 
de production de Toyota etaient situes dans un cercle de 50 km de 
rayon. Depuis quelques annees, la societe a ouvert des usines a~x 
Etats-Unis. Malgre tout. le "juste a temps" a ete maintenu et 
adapte; en cas d'erreurs au niveau des commandes. les pieces 
doivent etre expediees par avian du Japan; les fournisseurs 
americains effectuent leurs livraisons dans des depots OU Toyota 
procede a des prelevements journaliers. Cette adaptation a force 
la societe a mettre ~n oeuvre un sys:eme dit "Kan-Ban plus effet 
alpha". Des lignes de communication a grand debit ont €Le 
etablies pour permettre au bureau central de controler !'ensemble 
de la production. L'objectif est de realiser le juste a temps en 
temps reel; ainsi, les stocks de demain seront ajustes aux ventes 
de demain. 

Extrai t de 1 'etude de Schonberger Japanese manufacturin~ 

technigues. nine hidden lessons on simplicity, London Free Press, 
1qs2 et "Toyota Motor : Delivering tomorrow orders made today". 
Frnancial Times, 10 septembre 1990. 
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L' automatisation flexible est devt:!nue le meilleur mode d' organisation 
concrete des industries mec~niques. Son impact social se fait sentir sur les 
plans de 1 'emploi, de 1 'intensificati ·n du travail. de 1 'organisation du 
travail et de la definition des taches. 

1.3.1. L'economie de main-d'oeuvre 

L'emploi de machines-outils a commande numerique permet de realiser des 
economies de main-d'oeuvre. Selon une estimation prudente faite en 1971 au 
Royaume-Uni l1J, une machine-outil a co111111ande numerique (MOCN) pouvait 
remplacer deux machines-outils a commande manuelle, et depuis ce rapport s'est 
sensiblement accru 

en 1976, 1 MOCN representait !'equivalent de 2,5 machines non 
numeriques 

en 1981, 1 MOCN representait !'equivalent de 3 machines non 
numeriques 

en 1986, 1 MOCN representait l'equivalent de 3,5 machines non 
numeriques. 

Un centre d 'usinage a CNC avec manutention robotique et gestion de 
l'outillage n'exigeait qu'un ou deux operateurs, tandis que les arrangements 
traditionnels remplaces par ce systeme de fabrication flexible necessitaient 
!'intervention directe d'au moins dix ouvriers. 

Sur la base d' exemples concrets etudies en Suede et en Republ ique 
federale d 'Allemagne, or, es time a un ou deux tiers la reduction des c0tjts de 
main-d'oeuvre par unite de production, selon le type d'application et le 
nombrE de pastes. 

Pour determiner l'impact sur l'e~rloi, il faut prendre en consideration 

- les effets directs : les pertes 
les services d'entretien (a 
l'E:ntreprise) 

d'e~plois et les emplois generes dans 
1 'interieur OU a 1 'exterieur de 

les effets indirects : les gains obtenus du fait de !'amelioration de la 
competitivite et les emplois qui auraient pu disparaitre en raison du 
manque de competi ti vi te imputable a la non-application des nouvelles 
technologies. 

Au niveau macro-economique, les et~des nationales n'ont pas toujours 
revele de correlation entre les taux de chomage et !'utilisation de techniques 
d'automatisation flexible. Une etude europeenne a fait apparaitre que les 
pertes d'emplois dues a !'introduction d'equipements a CNC representaient 
moins d 'un % du total des pertes d 'emplois annuelles dans le secteur. 
L'investissement au titre des equipements a base d'electronique n'out pas 
entraine de deplacement sensible de la main-d'oeuvre, car parallelement a 
cette reduction, les besoins d'assistance indirecte dans les domaines tels GUe 

.2.l/ Metalworking Production, Sixth survey of the United Kingdom. 
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la maintenance. la planification de la production et la programmation des 
ordinateurs augmentenr. 21../. "Il apparait que dans l'enseable le deplacement 
des tac hes et le redeploiement des travaill eurs au cours de 1 'inno\·at ion et 
de la rational is at ion sembl ent s 'equil ibrer. et lorsque 1 es changement s 
technologiques accompagnent la croissance economique ( ... ) ils tendent meme 
a induire des effets positifs sur 1 'emploi par la revitalisation de 
l'economie." W 

Cette evoluti~n concernant l'economie de main-d'oeuvre est une 
caracteristique particulierement inquietante pour les pays en developpement; 
cependant, il n'existe aucune etude d'ensemble sur les pays en developpement. 
ou la CN n' est encore que rarement utilisee. et les effets de cette 
introduction sur l'emploi sont encore trop limites. 

1.3.2. Intensification du travail 

L' introduction des machines-outils a CN exerce des repercussions sur 
l'intensification du travail. Selon une etude recente 'l.!!/. le temps 
effectivement consacre ~u processus de production est en moyenne egal a 30% 
de la duree totale de prrduction lorsque des machines-outils classiques sont 
emp:oyees. Une analyse plus serree de l 'ensemble des durees de travail a 
montre qu'en moyenne 5% seulement de ce temps etait effectivement consacre a 
!. 'enlevement de matiere; pendant les 95% restanti;, la piece accapare des 
ouvriers et des machines. mai~ doit rester en attente rl'usinage pour diverses 
raisons : positionnement, mesurage, dechargement, deplacement, changements 
d'outils, etc. En Suede .221. en 1981, 20% environ du temps des ouvriers de 
l'industrie mecanique etait consacre a l'utilisation des machines-ou~ils, et 
10% a des taches intimement liees a l'usinage (reglage, reparation, entretien 
etc.). 

L'introduction de machines-outils a CN peut ameliorer le taux 
d'utilisation des machines, mais il ne taut pas en surestimer les resultats. 
En France, dans de p~tites et moyennes entr~prises de constructions 
mecaniques, on a estime a 6% du potentiel le taux effectif d'utilisation des 
machines-outils classiques ~. mais dans la plupart des cas les MOCN etaient 
utilisees a 15 a 25% de leur potentiel. 

2l/ John Bessant: Microelectronics and chan&e at work, Bureau 
international du travail, Geneve. 1989. 

211 K.H. Ebel: Computer intesrated manufacturin&. the social dimension, 
Bureau international du travail, Geneve, 1990. 

2!i/ UCIMU The Italian industry of machine tool. actomation and robotic 
Analysis of the recent evolution, 1989. 

W Jacobsonn Edquist, Flexible automation - the &lobal diffusion of new 
technolo&y in the en&ineerin& industry, Basil Blackwell, Londres 1988. 

W En general, la machine demeure inutilisee 94% du temps : 6% en 
raison de facteurs techniques, 10% en raison d'erreurs de gestion, 44% en 
raison du fait que la machine ne tourne que sur un poste au lieu de trois. et 
34% en ~aison des arrets pour les week-ends et les conges. CETIM : A1Deliorer 
la prodyctiyite des centres d'usina&es et de tourna&e. decembre 1988. 
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1.3.3. Organisation du travail 211 

Les modifications introciuites en matiere d'organisation du travail par 
les machines-outils a commande numerique doivent etre considerees dans une 
perspective historique. L'ere de la CN a ete precedee par q•1atre etapes 
caracterisees par l'introduction de nouvelles technologies et d'une nouvelle 
organisation du travail (voir encadre 10 et tableau 25). 

Avec la technologie classique d'usinage. l'organisation du travail etait 
caracterisee par une separation relative entre les services de planification 
et les ateliers. L'introduction de la CN tend a reduire l'a~tonomie relative 
de l 'atelier, car le prograouneur et 1 'operateur doi vent coordonner leurs 
activ!tes : l'operateur peut deceler des erreurs dans le programme etabli par 
le programmeur et sa reaction .sera ensuite essentielle pour assurer une 
amelioration de la qualite des prograllllBeS; a partir de Son experience 
professionnelle, l'operateur aura peut-etre des idees differentes quant au 
choix des outils. 

Auparavant. le conducteur d'une ::oaachine classique reglait sa machine sur 
la base d 'un diagrammf' techni<?ue assorti d' instructions fournies par le 
departemen~ de preparation au travail. 11 detern.inait la vitesse de rotation 
du composant, le choix de l'outil et la configuration future du produit. 
toutes taches exigeant de hautez qualites professionnelles. Dans le cas de la 
CN. la programmation devient une fonction distincte de la production et 
pouvant done etre effectuee soit dans le cadre du departement des methodes, 
ce qui renforce l 'organisation tayloriste du travail. soit a l 'atelier 
(encadre 11 et figure 21). 

Les comparaisons internationales font apparaitre une grande diversite de 
situations. C'est ainsi qu'en Republique federale d'Allemagne la programmation 
des machines-outils a CN tend a se rapprocher de l'atelier. OU meme a s'y 
effectuer. sans differenciation substantielle de la competence professionnelle 
des participants. La distinction entre le programmeur et l 'operateur est 
beaucoup mains marquee qu'en France ou au Royaume-Uni. sauf dans l'industrie 
de la machine-outil. ou il existe une forte tradition artisanale. et ou la 
planification et !'execution du travail sont effectuees dans !'atelier. 

21./ Cette partie du document s'appuie sur plusieurs enquetes effectuees 
pour le Ministere de la recherche en France et le programme FAST en Europe. 
Les principales conclusions de ces travaux ont ete publiees. Voir W. Cavestro: 
Automation. Work Organization and Skills: the case of Numerical Control dans 
Automatica Vol. 22, numero 6. p. 739-746 et Automation, New Man-Machine 
systems and skills dans International Journal of Robotics and Automation. Vol. 
3 numero 1 1988. Voir aussi John Bessant: Microelectronics and chanie of work, 
Bureau international du travail, 1989. 
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Cinq siecles d'evolution technolo~ique et 
or,anisationnelle 

La production de la societe Beret ta. fondt:e en 1492. et 
vouee a la fabrication d'armes a feu. est passee par six 
principaux stades : 

Dans le systeme anglais. les ameliorations de processus ont 
tendu a s'effectuer independamment des contraintes du produit : 
les plans ont remplace les model es. et les ouvriers se sont 
trouves dans l'obligation d'utiliser des instruments de mesure 
plus precis. 

Le systeme americain etait fonde sur l'interchangeabilite 
des pieces resultant de la necessite dP produire un grand nombre 
de composants identiques. L'organisation du travail s'est 
modifiee. avec une separation nette entre ceux qui 
construisaient. entretenaient. montaient et amelioraient les 
machines et ceux qui fabriquaient les composants par centaines. 

Taylor introduisit le concept de la gestion scientifique. 
L'analyse des taches impliquait un retrecissement des fonctions 
et l'elimination des variantes impliquant des taches non 
repetitives. Le travail etait standardise et le C\..ntrole du 
travail etait aux mains de la gestion. 

L •introduction du cont role statistique du processus entra ina 
des modifications dans l 'organisation du travail. Il exigeait 
seulement l'enregi~trement a intervalles reguliers sur des 
tableaux du comportement du processus sur un echantil lon de 
pieces. Dans 1 'optique dynamique introdui te par le cont role 
s~atistique du processus, le travail etait defini comme visant a 
identifier les problemes. a poser des diagnostics et a elaborer 
des solutions; la supervision n'avait pas pour objet de controler 
!'effort. mais de faciliter les changements. 

Avec la C~. le champ des activites s'est largement elargi et 
le nombre de produits possibles a augmente en raison de 
l'adaptabilite de l'equipement. La nature du travail evolue, et 
un conducteur de machine a CN travaille non sur des objects 
physiques mais sur des informations. La nature du travail evolue 
de la surveillance des machines a leur gestion et l'ingenierie de 
systemes remplace la qualite comme activite dominante. 

A l'ere de la fabrication integree inforraatisee. tout porte 
a croire que le travailleur soit totalement scpare des elements 
physiques. et que le travail se mue en un acte de conception et 
de creation de nouveaux produits et de nouveaux processus. 

Source Jaikumar: from fillin~ and fittin~ to flexible 
manufactyrin~. a stydy in the evolyt ion of process control. 
Division of Research, Harvard Business School. fevrier 1988. 
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Tableau 25 Six etapes de l'or,anisation d~ travail 

Systele systeE r.estion lloDde Ere de Fabrication 
anqlais aaericain scientif ique dynalique la CJ inteqree 

a la Taylor inf onatisee 

1800-1850 1850-1900 1900-40 annees 50 

lolbre de ucbines 3 30 150 150 50 30 

Ecbelle ainilille 
( llOlbre de personnes) 40 150 300 JO(' 100 30 

Ratio personnel/cbaine 0:41) 20:130 0:240 100:200 50:50 20:10 

lolbre de pieces a 
refaire en f onction du 
travail e1ecute 0,80 0,50 C,25 0,08 0,02 0,01 

lolbre de produi ts infini 3 10 15 100 infini 

Pridolinances .ecaniques Fabrication industrielle qualite systeles connaissance 
tedlooloqiques 

Modifications Disparition separation du specialisation equipes de controle prOCJIUIP. 
orqanisationnelles des gllildes personnel et fonctionnelle resolution cellulaire de traitelent 

de la cbaine des du produit 
de production prob le.ts 

S21.u:'~ Jaikumar: ft2m Eillin& aw:t fittiD& t2 fl~xibl~ maimfa,tYtiD& 
Harvard Business School, document de travail 1988. 
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La programmation en atelier en Republique federale d'Allemagne ressemble 
a I 'organisation du travail at. Japon. OU les fonctions de programmation,' 
planification du travail et d'execution sont hautement interdependantes et 
coexistent avec la participation rl'ouvriers et de programmeurs hautement 
mobiles. et ou le meme emplcye intervient tant dans le departement des 
methodes que devant la machine-outil. Dans les fabriques all emandes de 
machines-outils. l'automatisation a d'abord fait peur. car la programmation 
des machines a CN hors de l'atelie~ bouleversait les relations etablies clans 
l'usine; cependant, a mesure que les machines a CN se revelaient co~pat:bles 
avec la haute competence profe5sionnelle des travailleurs et que la 
decentralisation de facto de la production de ces industries admettait cette 
automatisation, la situation evoluait : "les entreprises sont de plus en plus 
consciences des a\'antages qu 'il y a a faire fond sur les competences du 
personnel en tant qu'option viable lorsqu'elles mettent en c>eu\·re la nouvelle 
technologie ... Il existe un rapport frappant entre l'utilisation croissante 
de la CNC et l'interet renouvele des entreprises a l'egard de la formation et 
de l'emploi d'ouvriers qualifies" _2Y. Les ajustements qui etaient effectut;, 
manuellement sont maintenant analyses par ordinateur avec une beaucoup plus 
grande precision. Cependant. un certain degre de controle humain demeure 
necessaire. Par exemple W. la qualite de certaines matieres premieres. 
telles que la fonte, peut varier enormement, et il peut s'averer necessaire 
d'apporter des ajustements mineurs aux programmes informatiques pour obtenir 
de hons resultats. 

Ainsi, il apparait que I 'organisation du travail et les solutions 
technologiques soot largement interdependantes : la fonction de programmation 
decoule de 1 'organisation du travail preexistante et la transforme d 'une fac;on 
plus ou moins contradictoire. Il existe une gamme considerable de schemas de 
taches pour les .nachines a CNC, des plus simples aux plus complexes, comme on 
le voit a la figure 22. 

L'existence de ces choix organisat.:ionnels ouvre des possibilites aux pays 
en developpement, car el le permet de penser que l 'automatisation flexible peut 
s'adapter aux circonstances locales et aux contrain~~s relatives aux 
disponibilites en operateurs qualifies. 

~ G. Hartmann, cite dans Piore et 
W A.J. van Duren et M. van Manen: 

description and definition. Iechnovation. 

Sabel (1983). 
Flexible pro~uction automation: a 
9 (1989). p. 389-399. 
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Encadre 11 : E"·olution de l 'or~anisation du tra\·ail 
le cas de la fabrication de produits en tole 

Dans les usines organisees traditionnellement. le processus 
de production coimaence par le decoupage de la tole au moyen de 
cisailles a guillotine. Les traces soot ensuite rep0rtes sur le 
metal. puis \.·iennent les operations de poin<;onnage. de 
retouchage. de pliage ou formage et d'assemblage. 

Avec !'introduction des macnines-outils a CS. !'ensemble du 
processus est modifi' uar !'elimination de certains stades de 
production. 

Le controle numeriqu~ elimine en particulier tous les 
tra"·aux de tras;:a..g£_ : cettc activite qual ifiee. qui exigea! t des 
connaissances en trip.:onometrie et en dessin industriel. 
consistait a reproduire sur la tole en vraie grandeur le dessin 
de la piece pour ~ui~er le travail des conducteurs de machine. De 
meme. les operations de retouchage sui vant le poirn;onnage et 
visant a separer les diverses parties f't a redrE:sser la tole 
disparaissent en raison de la possibilite de couper les pieces 
sur la machine a poin~onner et a grignoter. 

Avec !'introduction des cellules flexibles. les operations 
de cisaillage. de poin~onnage et de pliag~ sont groupees en un 
flux continue! (voir figure 21). 

Adaptation de l'article de W. Cavestro: "Automation. work 
or~anization and skills" dans Intern~tional Journal of Robotics 
and Automation. Volwne 3 nwnero 1. 1988. 
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Figure 21 Reorganisation de l'atelier 
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Figure 22 Ensembles de taches realisables par 
les conducteurs de machines a CNC 
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1.3.4. Qualification ou dequalification 

L'impact des techno~~giP.S a base d'electronique sur la qualificatio~ du 
personnel est encore sujet a con':roverses. Certnins affirment que l,:;. 
microelectronique est une technologie essentiellement dequalifiante car elle 
perpetue la tendance depuis longtemps etablie au remplacement de l'activite 
intellectueile. du jugement et de ! 'experience par la mecanisation. Au 
contraire, les adversairPs de cette these soulignent I 'impact positif de 
l'automatisation sur les compe:ence~ de ces travailleurs. Cependant. il faut 
souligner que ce~ nouvelles technologie:; n' offriront pas d' emplois aux 
travailleurs peu qualifies. 

La comm<mde numerique modifie de deux fa~ons la nature des 
qualifications. Pceilierement. le savoir-faire de l'ouvrier qualifie est 
partiellement "memorise" en amont de la production. Deuxiemement. les 
fonctions d'execution et de commande tendent a etre transferees a la machine 
elle-meme. Pourtant, on peut dire que dans ce processus les capacites des 
travailleurs sont redefinies a mesure que de nouvelles possibilites 
apparaissent. 

Le conducteur d'une machine a CN tend a assumer la responsabilite de la 
gestion des outils, fonction hzutement qualifiee qui consiste a definir les 
outils appropries compte tenu du programme, la qualite de l'usinage a realiser 
et l 'usure des outils de coupe. Le programmeur ne donne pas toutes les 
caracteristiques de ces ou~ils, et le conducteur de la machine peut modifier 
le choix de ces derniers compte tenu de son experience de la reaction des 
outils sur des materiaux donnes. 

Pendant le travail, le conducteur ne se limite pas a une superv1s1on 
passive. Il intervient frequemment sur les conditions d'usinage en 
collaboration avec le regleur ou avec le programmeur. L'optimisation d'un 
programme tend rapidement a donner au con6ucteur une plus grande maitrise des 
conditions d'usinage, particulierement dans le cas des centres d'usinage a 
CNC. L;i commande numerique ne detr1Jit pas le savoir-faire de l'ouvrier. mais 
l 'oriente plut0t dans de nouvelles directions. Le savoir-faire specifique doit 
etre accompaene d'une connaissance approfondie des relations entre les 
langages. l 'usinage et les indices de perturbations (bruits. etincelles. 
configuration df:s ~opea1.1x}. La codification de la machine n' impl ique pas 
necessairement que le conducteur perd tout controle des processus en cours. 
L' intervention humaine est englobee dans une relation interactive dans 
laquelle le savoir-faire de l 'ouvrier est transfere aux programmes. tandis que 
l'operateur assimile pro&ressivement les ~odes et les langage~ qui commandent 
!'action des machines. L'operateur doit choisir entre de nombreuses 
informations soit numeriques s~it informelles. 

L'evolution des qualifications de la main-d'oeuvre se marifeste aussi a 
l 'exterieur de l 'atelier : la qualification en electronique joue un role 
croissant et les techniciens de mainte-nance doivent posseder des connaissances 
hautement di versifiees. Le~: langages informatiques utilises par le programmeur 
ou 1 'operateur pour 1 'ecri ture de programmes de commande des machines evoluent 
sans cesse et de nouveaux lar.gages offrent de nouvelles possibilites. La 
maintenance des logiciels devient prioritaire, mais elle peut etre realisee 
soit par le prograaaeur, soit par l'operateur responsable de la machine. 



- 106 -

En resume. les technologies avancees de production ne doivent pas etre 
co~siderles coRUDe devant pr~ndre la place de la main-d'oeuvre qualifiee. C'est 
la co.pacite de gerer l 'evolutior. conthne du systeme de production. et non pas 
seuleme.-ic 1 'ar>ti tude a faire fonctionm:.r une usine automatisee qui determine 
l'efficacite d~ la fabrication ?OSt-industrielle face a la concurrence 1Q/. 

1.4. De la machine utilisee isolement a la fabrication integree par 
ordinateur 

11 importe de souligner que la diffusion des systemes d'autom.~tisation 
flexible s'effectue dans le contexte d'une integration croissante au seir de 
l'entreprise, ou des activites auparavant fragmentaires sont de plus en plus 
coordcr.nees .1lJ. 

Cei:te evolution a debute dans chacune des differentes spheres de la 
production par l'automatisation de chaque activite affectuee, machine par 
machine. Dans les annees SO et 60, !'apparition de la commande numerique a 
permis d'agreger les connaissances et !'experience d'operateurs qualifies en 
un programme de commande enregistre sur bande perforee. Les annees 70 ont ete 
caracterisees par !'integration de la programmation elle-meme dans le cadre 
de syste~es de programmation d'ateliers pourvus de la CNC. 

On observe une tendance similaire a !'integration dans le domaine de la 
conception, ou les divers stades de l 'etablissement des plans et de la 
conven:ion des idees et modifications en un ensemble complet de dessins 
industriels sont maintenant regroupes en un systeme de conception assistee par 
ordinateur (CAO). 

La seconde etape consiste a integrer des activites individuelles en un 
systeme d'automatisation d'un domaine de production. Sur ce plan particulier, 
le systeme de fabrication flexible coordonne plusieurs systemes de machines
outils et de manutention a CNC par un dispositif de commande numerique direct 
supervise par un ordinateur serveur. 

Comme la microelectronique peut etre utilisee dans toutes les activites 
a base d'information, la technologie peut etre introduite dans les differents 
domaines d'activite ~ d'une entreprise de fabrication allant de la gestion 
de la production, de l'administration, de la conception et des specificatio~s 

1Q/ S. Cohen, J. Zysman, "Diverging trajectories: Manufacturing 
innovations and American Industrial Competitiveness", dam. Polit; cs and 
Productivity, p. 45 . 

.ll/ Voir Kaplinsky, Aytomation the technolo&y and society, Longman, 
Landres 1984 et Bressant lnte1rated aytomation jn bitch manufac~yrin&. 
Direction de la science, de la technique et de l'industrie de l'OCDE, 1986, 
et John Bessant Inte1rated Manufactyrin& Ier.bnolo&Y trend serjes, numero 8 
ONUDI 1988 . 

.l2./ K. Hoff11an: Technological advance and organizational innovation in 
the engineering industries, lnclystry and Ener&y Department workin& paper, 
nombre 4, mars 1989. 
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de processus. P-t du traitement des matieres premieres a l'emballage. a l'essai 
et a l' inspection des produits finis et des processus de fabrication. 
L'integration Gans chaque domaine d'activite cede aujourd'hui le pas a 
1 '.1.ntegration entre domaines d 'acti vi te. dans laquelle les systemes de CAO/FAO 
eta 1lissent une continuite entre la conception et la production et les 
systemes flexibles d'usinage combinent les fonctions de coordination et de 
production. Ace troisieme niveau d'automatisation, les differentes activites 
seront finalement integrees et coordon.~ees en un systeme integre de 
fabrication pleinement informatise. 

En raiso•1 de cette tendance a l 'integration. la part des couts de 
logiciels dci~1s l' investissement ne cesse de croitre. Selan des donnees 
rassemblees par l'IAASA 11/. le cout du logiciel atteint le tiers du cout 
global d'une machine a CN utilisee isolement. Le moitie du cout des systemes 
flexibles de fabrication concerne les machines-outils a commande numerique 
- dans lesquelles le logici~l compte pour un tiers - et les logiciels de 
controle des systemes. de communication et d'interface comptent en outre pour 
20 a 30% du total. On rapporte que dans une usine japonaise aut· . .:natisee. les 
couts de logiciels entrent pour 50% dans l'investissement (tableau 26). 

2. L'aute>11atisation des equipements des 11achines ucilisees isolement 

Les technologies d' automatisation ont d' abord et'.? appliquees sur des 
equipements utilises i~olement. 11 est certain que les machines-outils a 
commande numerique se sont revelees efficaces. ma is elles peuvent etre 
considerees comme des elements de substitution permettant d'execu~er les memes 
taches avec une plus grande efficacite (encadre 12). 

En raison de l'effet retardateur de la recession du debut des annees 80. 
la diffusion de 1 'automatisation s 'est effectuee plus lentement et d 'une fac;on 
mains reguliere que prevu; le climat en matiere d'investissement n'incitait 
pas les entreprises a consacrer davantage de capitaux a des technologies plus 
evoluees. Depuis 1982, le montant ree! des depenses en capitaux a progresse 
plus de deux fois plus vite que le PIB dans les pays de l'OCDE, et cette 
progression a entraine une reprise des ventes de machines-outils accompagnee 
d'une progression plus vigoureuse encore des ventes de HOCN. Le Japan a ouvert 
la voie dans ce domaine. et la part des machines-outils a commande numerique 
dans le total des expeditions de machines-outils. mesuree en val Pur. est 
passee de 29% en 1976 a 60% en 1983 et a 70% en 1988 dans le cas des machines
oui!.s fonctionnant par enlevement de metal w et a 19% dans le cas des 
machines-outils fonctionnant par deforma~ion de metal l2/. 

ll/ R.U. Ayres: Technology forecast for CIM clans Manufactyrin& Reyiey 
vol. 2. numero 1. mars 1989. 

J!t,/ La demande de remplacement des machines-ouils a commande numerique 
fonctionnant par enlevement de metal se chiffre a 779 milliards de yen (dont 
263 milliards pour les tours a commande 111.UM!rique) ce qui represente 78% des 
achats en 1988, Alisa Wall Street Joyrpal, 22 juin 1989 . 

.l1I Selon les statistiques de la Japan Forming Machinery Association, 
qui ne mentionnent aucun production demachines a CN avant 1988. 
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Part du lo&iciel dans le total de l'investissement 

Demaine d'application de la 
commande numerique 

Machine exploitee isolement 

Centre d'usinage 

Cellule d'outillage 

Systeme flexible d'usinage (1) 

Systeme flexible d'usinage (2) 

Systeme flexible d'usinage (3) 

Filiere de production 
automatisee 

Usine automatisee (1) 

Usine automatisee (2) 

Usine automatisee (3) 

Addition par rapport 
au niveau precedent 

Instructions pour la 
commande de la machine 

Instructions pour les 
changements d'outils 

Commande multiple des 
machines 

Ordonnancement 

Chargement/ 
dechargement, stockage 

Inspection, triage 

Montage, palettisation, 
mise en kits 

Organisation des modules 
fonctionnels, a savoir: 
systeme integre de 
fabrication, 
planification des 
ressources de 
fabrication, CAO, FAO 

Liaison avec le systeme 
integre de fabrication, 
la planification des 
ressources de fabrica
tion et le traitement des 
commandes, l'ordonnan
cement, !'analyse des 
COii ts 

Liaison de la CAO, de 
l'IAO, de la planifi
cation de programmes 
assistee par ordinateur 
et de la FAQ 

Adaptation de l'etude de R.U. Ayres: Technology forecast for CIH d-'!.as 
Haoufacturin& Reyiew mars 1989. 
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Encadr~ 12 : L'"adoucissement" de l'automatisation "dure" 

Les machines a CN. considerees comme "douces" ou 
programn.ables. presentent cinq caracteristiques. 

1) La specificite des procedures. Commt l'ordinateur est 
statique et fonctionnellement aveugle, des procedures doi vent 
etre ecrites comme s'il s'agissait de guider un aveugle limite a 
une petite serie d'activites dans un espace fini. La specificite 
de ] a procedure. ainsi que 1, eloigneme:it de la personne de 
l 'environnement de travail immediat, accroissent le caractere 
abstrait et scientifique de cette activite. 
2) L'adaptabilite au chan&ement. L~s programmes peuvent etre 
changes sans d!fficulte. La qualite n'est plus predeterminee au 
depart du processus, mais soumise a des ameliorations constantes 
qui peuvent etre controlees et modifiees au paste de travail. 11 
existe des modifications frequentes et cumulati ves des 
procedures, qui n' exigent pas d' allocations de res sources du 
centre de decision. Le travail a un paste donne n'implique plus 
seulement le controle, mais !'amelioration du processus. 
3) Flexibilite des operations. Les operations a un paste de 
travail ne sont limitees que par la configuration - volume 
prismatique ou solide de revolution - de la piece en cours 
d'usinage. Dans le cadre categoriel, les machines peuvent 
effectuer presque n'importe quelle operation, avec comme seule 
limitation les riisponibilites en outils et les tolerances qu'ils 
permettent de respecter. Ainsi, la portee des acti vi tes a un 
poste de travail a CN est elargie pour inclure l'introduction de 
nouvelles pieces et de nouveaux processus. 
4) La reproductibilite. Une fois un programme ecrit, le 
dispositif de commande de la machine est capable de reproduire le 
programme a l'infini sans erreur : plus le programme peut faire 
face aux contingences, mains la machine a besoin de conducteur 
qualifie. En effet, tout operateur - ou operatrice - qui ecrit 
une procedure effectue en quelque sorte un "clonage" de sa propre 
personne. Cela oblige au niveau de la gestion '> introduire 
constamment de nouveaux produits et processus pour tenir occupe 
le personnel qualifie de l'organisation. 
5) La transportabilite. L'utilisation d'un programme 
reproductible n'est pas limitee a la machine sur laquelle il a 
ete mis au point. Ce programme peut etre utilise sur toute autre 
machine ayant une configuration identique, et sa reproduction ne 
coute pratiquement rien. Ainsi, une fois le programme ecrit, les 
pieces peuvent etre confiees a une petite entreprise sous
traitante pourvue d'un materiel equivalent sans que la qualite 
pose reellement de probleme. 

Tire de l'ouvrage de Jaikumar: From fillin& and fittin&. Harvard 
1988. 
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L'un des principaux facteurs qui ont contribue a la diffusiun de la 
commande numerique a ete le declin des prix par rapport a ceux des machines
outils classiques. Cette situation est illustree par le cas des tours au Japon 
(figure 23) dans lequel le rapport des prix entre les tours a CNC et les tours 
classiques est tombe de 8.3 en 1974 a 2.9 en 1988. 11 faut noter que la 
diffusion rapide de la CN au Japon a suivi !'introduction du microprocesseur. 
qui a accelere le declin des prix de !'unite de controle (figure 24). 

Les chiffres combines de production des J:.:tats-Unis d 'Amerique. du 
Royaume-Uni. de l'Allemagne (RFA). de l'Italie et du Japon montre~~ que la 
part des machines-outils a CN dans le total des expeditions de machines-outils 
est pass~e de 21% en 1976 a 41% en 1982 et a 57% en 1988. Comme on le voit au 
tableau 27. la part des machines-outils a commande numerique dans la 
consommation de machines-outils (production plus importations moins 
exportations) est plus homogene que leur part dans la production. 

Apres un examen de !'evolution globale de la conception des machines
outils a la prochaine section, une analyse sectorielle de la diffusion des 
machines-outils a commande numerique dans les industries manufacturieres des 
pays industrialises sera presentee. 

2.1. Evolution de la concep~ion des machines-outils utilisees isolement 

La principale innovation a ete !'introduction de la CN. mais dans le 
domaine classique de la machine-outil un tres grand nombre de progres 
cumulatifs ont ete realises. Les caracteristiques mecaniques des machines
outils ont peu evolue du point de vue conceptuel, mais ont beaucoup evolue 
quant a leur configuration et leur mode de commande ~-

2.1.1. Structure 

Le bati est le plus gros element de la machine-outil, auquel sont fixes 
tous les autres. Il doit assurer la ~esistance structurelle et la stabilite 
de !'ensemble et resister aux vibrations. Les batis de machines-outils sont 
generalement faits de fonte, que l'on tend a preferer car elle est facile a 
produire par les techniques de fonderie et a usiner pour assurer une bonne 
resistance. La recherche d 'alternatives moins couteuses a stimule la recherche 
en ce qui concerne !'utilisation des structures en acier soude ou de coques 
d'acier remplies de beton. On commence actuellement a utiliser des betons a 
base de re sine epoxyde, de metracilate OU de polyester COIDIDe materiaux 
granitoides. 

12/ Cette partie du present document reprend dans ses grandes lignes 
le rapport de S.M. Patil: Technoloiical Trends in machine tools ancl their 
implications for developin& couJ\UW, Technology Trend Series, No 10, 
PICT/101, ONUDI 21, decembre 1989. Elle emprunte egalemen~ certaines 
informations a l'Etude de l'industrie de la machine-outil a CN. 
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Figure 23 : Diffusion des tours a commande numerique (Japon) 
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Tableau 27 L~s mscbin~~-QYtil~ ~ C~ ~n RQYt~enti~~ de h Rrc~ luction 
et de la consoJ!!!11.11tion 

(selm. la valeur des machines-outils fonctionnant par enlevement 
de metal dans divers pays en 1988) 

Production France RF! Etats- Royau.e- Italie F.spaqne Japon Total pour 
Onis Uni ces pays 

Per~ 0,0\ 32,2\ 0,0\ 0,0\ 0,0\ 5,6\ 69,0\ 37,8\ 
Fraisage 89,2\ 80,8\ 47,2\ 0,0\ 87,6\ 60,5\ 62,0\ 71,4\ 

Etaux-liteurs, 
aortaiseuses, scies 0,0\ 57,3\ 0,0\ 0,0\ 0,0\ 0,0\ 21,3\ 25,3\ 

Tours 91,8\ 74,6\ 84,0\ 36,7\ 70,4\ 52,9\ 89,5\ 80,3\ 
Machine a rectifier et 

a polir 6,7\ 45,5\ 0,0\ 0,0\ 0,0\ 29,5\ 26,0\ 26,0\ 
Machine d'alesaqe 65,2\ 0,0\ 89,3\ 0,0\ 72,7\ 50,0\ 43,6\ 
Machir.e a electro-erosion 

et electrocbi1iques 33,3\ 58,5\ 0,0\ 0,0\ 95,3\ 82,6\ 
Taille de pigJtOns O,Ol 63,5\ O,Ol 0,0\ 0,0\ 0,0\ 0,0\ 33,3\ 
centres d'usinaqe et 

transf ert 92,7\ 79,4\ 54,9\ 74,3\ 49,8\ 59,8\ 100,0\ 79,5\ 
Total pour l 'enleveient 

de .eta1 77,8\ 63,0\ 35,5\ 62,6\ 38,0\ 48,6\ 70,7\ 60,5\ 

Total pour la Cl 
1illions de dollars 470 2972 584 478 757 253 4752 10266 

eonsouation 

Per~ge 42,0\ 27,0\ 17,0\ 100,0t o,ot 25,0t 67,0\ 39,0\ 
Fraisage 80,~ 78,0t 43,0\ 26,0\ 97,0\ 61,0\ 61,0\ 68,0\ 
Etaux-liieurs, 

aortaiseuses, scies 0,0\ O,Ot 0,0\ 0,0\ 0,0\ 40,0\ 

Tours 84,0\ 68,0\ 91,0\ 57,J\ 77,0\ 62,0\ 85,0t 80,0\ 
~.achine a rectifier 

et: a polir 52,0\ 53,0\ 1,0\ o,ot 7,0\ 15,0\ 21,0\ 24,0\ 
Machine d'alesage 94,0\ 54,0\ 100,0\ o,ot 100,0t 40,0\ 
Machine a electro-erosion 

et electrobi1iques 88,0\ 57,0t ,6,0\ 0,0\ o,ot 0,0\ 87,0\ 72,0\ 
Taille de pignons 7,0\ 73,0\ o,ot 69,0\ 9,0l 50,0\ 0,0\ 21,0\ 
centres d'usinage et 

transf ert 92,0\ 92,0t 67,0\ 76,0t 59,0\ 65,0\ 100,0\ 81,0\ 
Total i><>ur l'enleveient 

de .eta1 74,0t 64,0\ 47,0t 68,0\ 46,0t 49,0\ 64,0t 59,0\ 
Enleveient de .etal a Cl 825 1950 1284 503 790 248 2918 8518 
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2.1.2. Guides et surfaces porteuses 

On utilise mainter~nt de nouveaux types de dispositifs pour assurer la 
longevite de la prr_lsion. reduire la necessite de revisions periodiques et 
assurer la fourniture d'elements de guidage facilement re1'lpla~ables permettant 
de se dispenser des operations de raclage. qui sunt couteuses et entrainent 
des pertes de temps. De recentes innovations de la technologie des guides ont 
abouti a la mise au point de dispositifs mecaniques colles et fixes dont le 
cout est bien inferieur a celui des guides de precision meme classiques 
fraises OU racles a la main. 

2.1.3. Systemes axiaux 

La technologie des paliers a permis la realisation de plus grandes 
vitesses de revolution; on parvient aujourd'hui a des vitesses de 6000 t/min. 
et !a r .. se au point de nouveaux paliers en ceramique a permis un accroissement 
encore plus spectaculaire : des machines capables de tourner a 40 000 t/min 
ont ete exposees. et certains pensent que 1 'introduction de machines capables 
de tourner a 100 000 t/min n'est pas eloignee. 

L'energie thermique dissipee dans les tetes d'axes durant le 
~onctionnement de la machine provoque une dilatation thermique considerable 
qui entraine un jeu lateral et vertical. Ces problemes thermiques peuvent etrc 
surmontes en controlant et en stabilisant la temperature d'utilisation du 
porte-outils et en rabaissant la temperature par des techniques de 
refrigeration. Le jeu lateral et vertical peut etre compense par ! 'utilisation 
de systemes porteurs hydrostatiques avec retroaction en pression sur la base 
d'une reference integree a la machine. 

2.1.4. Dispositifs d'entratnement et de translli.ssion 

L' entrainement d 'une machine-outil est assure par une combinaison de 
moteurs electriques et a ~n train d'engrenages. Diverses innovations 
electroniques o~t mene a l'apparition d'un nouveau type de transmission: les 
transmissions electro-hydraul iques disparaissent au benefice des transmissions 
servo-electroniques, qui dominent aujourd'hui. Dans ces pispositifs a 
rendement eleve, les systemes a aimants permanents a courant continu son~ le 
plus communement utilises. 

2.1.5. Elements de trans•iasion mecanique 

Parallelement aux dispositifs directs de servo-transmission a courant 
continu et moteurs couple, les elements de transmission mecaniques le plus 
frequemment utilises sont les vis et ecrous anti-friction a recirculation. 
Cependant, des systemes a ecrous et vis-meres a lubrification hydrostatique 
ont ete recemment mis au point, et trouvent des applications de plus en plus 
nombreuses dans le domaine de la machine-outil en raison de leur 
fonctionnement plus silencieux, de leur plus grande rigidite et de leur 
moindre friction. 
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2.1.6. Precision de la conception 

La conception des machines-outils modernes vise a ameliorer la prec1s1on 
des composants de machines. Dans ce contexte. une approche integree doit etre 
adoptee pour la conception de la machine et des dispositifs de comma.nde. Elle 
doit satisfaire a un double objectif : la machine doit pouvoir produire un 
co11posant et assumer en outre la fonction d'inspecti.on de la piece usinee. ce 
qui exige !'incorporation d'un certain nombre de dispositifs et systemes de 
mesure sur la machine-outil. Les aides de servo-positionnement les plus 
communement utilisees sont les types indirects de transducteurs. cependant les 
types directs tels que les bal2nces inductives et les grilles a effet de 
moirage trouvent une utilisation accrue en raison de leur plus grande 
precision. 

2.1.7. ErgollOlli.e, bruit et securite 

La relation operateur-machine est particuliere11ent importante lorsqu'il 
s'agit de machines a commande manuelle, et de nouveaux concepts sont 
aujourd'hui elabores en vue de la conc~ption d'un tour pilotable par une 
personne assise. Pour ameliorer la communic.:ltion visuelle au 12oyen de 
symboles, l'industrie s'efforce de parvenir a la mise au point d'un code de 
symboles internationalement reconnu. 

Les recommandations recentes sur les niveaux sonores acceptables dans les 
ateliers et la reglementation obligatoire sur la securite font ressortir 
l'obligation de plus en plus imperieuse du constructeur de machines-outils de 
satisfaire a des normes de plus en plus severes. 

S'il est vrai que les reglements sont plus severes pour les equipements 
fonctionnant par deformation de metal, les outils fonctionnant par enltvement 
de metal sont aussi soumis a des imperatifs reglementaires de securite 
concernant les protecteurs et carters protegeant l 'operateur contre les 
copeaux, les liG~ides refroidissants et les autres facteurs de risque. 

2.1.8. Kateriaux utilises pour les outils 

La productivite de la machine depend directement de l'outil de coupe. Un 
certain nombre de nouveaux materiaux ont ete introd11its ou sont en cours de 
developpement. Une des principales percees a ete la production du carbure 
cemente pour l'enlevement de metal. Beaucoup de materiaux de coupe exempts de 
tungstene ont ete utilises, les plus prometteurs etant le carbure de titane 
et le nitrure de titane. 

• 
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2.2. Diffusion des 11achines-outils a commande numerique 

L'ir . .:roduction d'unites de commande derivees du micro-ordinateur dans les 
annees 70 a permis le changement automatique des outils, qui a ete l'un des 
resultats les plus marquants de la technologie de la co11&ande numerique dans 
les machines utilisees isolement. Parmi les machines-outils. celles 
fonr.tionnant par enlevement de metal sont lgs plus largement utilisees. et 
comptent pour 75% des unites installees. et c'est parmi elles que la diffusion 
de la commande numerique a ete la plus importante. 

Pour evaluer la diffusion des ma=hines a coaaande nwaerique. on prendra 
pour point de depart !'evolution des expeditions et de la consommation de 
machines-outils indiquee au tableau ~7. qui fournit des donnees <letaillees de 
production et de consommation (er: valeur) pour les principaux pays 
producteurs W en 1988. et sur la diffusion de la commande nwaerique dans la 
consommation apparente de machines-outils en unites, indiquee au tableau 28. 
Autant que poc:sible, 1 'analyse sera fondee sur les inventaires f!ffectues 
recemaent au Royaume-Uni, aux Etats-Unis d'Amerique et au Japon. 

Tandis que les machines-outils a commande nwaerique comptent pour 50 a 
70% environ de la valeur des machines-outils achetees dans la plupart des pays 
industrialises, elles representent en moyenne de 20 a 40% de la consommation 
mesuree en termes unitaires et de 5 a 15% du nombre de machines-outils 
installees dans les industries mecaniques. Les mesures en unites sous-evaluent 
le role des machines-outils a commande numerique dans les industries 
mecaniques. Le remplacement d'un tour classique par un centre de tournage a 
commande numerique ne peut pas etre considere comme la substitution d 'un 
equipement a un autre, car le taux d'utilisation du centre de tournage a CN 
est de 3 a 5 fois plus eleve que celui du tour classique. En France, OU les 
machines-outils comptent pour 12,7% de la capacite installee, on a estime que 
50% environ des operations d'usinage sont maintenant realisees sur HOCN ~. 

L' importance donnee aux MOCN ne doi t pas conduire a negl iger 1 'importance 
des machines classiques. Le marche des machines-outils classiques demeure 
important, la demande sur ce plan particulier provenant des petites et 
moyennes entreprises, des ateliers d' entretien et des services generaux 
d'appui a l'industrie mecanique .l2/ (voir encadre 13). 

W A l'exclusion de la Suisse et de la Suede, qui ne publient pas de 
statistiques desagregees de l?ur production de machines-outils a commande 
numerique. 

ltV P. Fremeaux, R. Touboul: Machine outil 90. les enjeux, Bureau 
d'Information et de Previsions economiques, Paris 1990 . 

.l2/ DECKEL SA, second fabricant allemand de machines-outils, qui avait 
accorde une attention excessive aux machines a CN, a perdu une bonne pat·t de 
sa clientele traditionnelle, celle des moyennes entreprises, qui ont trouve 
les nouvelles technologies trop compliquees, ce qui explique certaines de ses 
recentes difficultes ("Decked by blunders", International Hane&ement juin 
1990). 
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Encadre 13 : L'avenir du tour classique 

Plus de la moitie des reponaants a une enquete sur les tours 
effectuee dans l'industrie metallurgique britannique faisaient 
ressortir que le tour parallele a pointe demeurerait tel quel. 
tandis qu'un repondant sur quatre seulement disait de meme a 
propos des tours-revolver. a tourelle et automatiques. 

Types de machines a tourner installees depuis 1987 

Tours a CN/CNC (tournage seulement) 
Tours paralleles (a pointe) sans CN 
Tours avec outillage a CN/CNC 
Tours-revolver, a tourelle et automatiques sans CN 
Autres machines a tourner sans CN 
Autres machines 
Non indique 

Source : Metalworking Production, mars 1989. 

2.2.1. Les tours 

32 
14 
13 

9 
7 

28 
21 

Les machines-outil a CN les plus employees sont les tours a commande 
numerique. 

Expeditions : Selan le tableau 27. 89, 5% des tours produits au Japan 
etaient a CN (74% en unites). En Allemagne (RFA), les tours a CN 
comptaient pour 74,6% de la production de tours. 

La production de tours a CN est hautement concentree au Japan (la moitie 
environ de la production mondiale); parmi les autres principaux 
producteurs figurent l'Allemagne (RFA) et l'Italie (tableau 29). 

Consommation : En termes de valeur. les tours a CN comptent pour 90% 
environ de la consommation apparente de tours, tandis qu'en unites 
(tableau 28). le pourcentage est de l'ordre de 30 a 70% dans les 
principaux pays industrialises. 

Inventaire : On voit au tableau 30 qu'au Royaume-Uni, tandis que le nombre 
de machines de tournage sans SN declinait de 5% entre 1982 et 1987, le 
nombre de machines a CN augmentait de 99%; les machines a CN 
representaient 10% du nombre de machines sans CN en 1987 contre 41 en 
1982. Aux Etats-Unis, !'evolution a ete similaire. 
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Tableau 28 La diffusion de la CN dans la consommation apparente 
(mesuree en unites. en 1988) 

Allemagne 

Per~age a CN 
Fraisage a CN 
Tours a CN 
Machine de rectification 

et de polissage a CN 
Machines d'alesage 
Machines d'electro-erosion 

et electrochimiques a CN 
Taillages de pignons a CN 
Centres d'usinage et chaines 

de transfert a CN 
Ma~hines a enlevement de 

metal a CN 

Per~age a CN 
Fraisage a CN 
Tours a CN 
Machines de rectification 

et de polissage a CN 
Machines d'alesage 
Machines d'electro-erosion 

et electrohimiques a CN 
Taillages de pignons a CN 
Centres d'usinage et chaines 

de transf ert a CN 
Machines a enlevement de 

metal a CN 

258 
3623 
3060 

2454 
505 

733 
485 

1116 

17650 

0% 
42% 
29% 

2% 
30% 

100% 
100% 

100% 

5% 

Etats
Unis 

273 
1101 
0144 

75 
223 

92 
65 

3913 

11878 

3% 
8% 

53% 

0% 
23% 

4% 
0% 

90% 

1% 

Royaume
Uni 

33 
616 
879 

401 
1007 

0 
42 

1170 

893 

1% 

1% 
100% 

3% 

100% 

2% 

It a lie 

1259 
2067 
1730 

58 
93 

0 

2151 

4297 

0% 
46% 
29% 

4% 

25% 

100% 

5% 

Source Chiffres calcules d partir des statistiques du CECIHO. 

Japon 

12897 

798 

3464 

7177 

3'.1 
35% 
70% 

u 
12'.1 

100'.1 

100'.1 
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Tableau ... 9 f[odY~ti2n 2~ 119~bin~~-2util~ a !:.:;~ dSlD~ ~Htain~ 

pays industrialises en 1988 
(millions de dollars EU) 

FriDCe IF! Etats- Royaime- Italie Espaqne Japon Total 
Unis Uni 

Per~ a e1 0 29 0 0 0 1 118 148 

Fraisaqe a Cl 74 550 84 0 183 89 230 1210 

Li.age, IOrtaisaqe, sciaqe 0 102 0 0 0 0 17 119 

Tours a Cl 89 788 226 47 252 54 1550 3006 

lladline a rectifier et a polir a Cl 1 376 0 0 0 13 217 607 

!lesage a Cl 0 101 0 50 0 8 74 233 

lladlines d'e.lectre>-erosion et 
electrochiliques a Cl 2 79 0 0 0 0 549 630 

Taillaqe de pignoas a Cl 0 146 0 0 0 0 0 146 

centres d'outillaqe, cbaines 
de transf ert a Cl 177 759 274 176 322 58 1578 3344 

EnleveEDt de aetal a Cl 470 2972 584 478 757 253 4752 10266 

Pourcentaqes 
Per~ a Cl O,M 19,6\ o,ot o,ot o,ot 0,7\ 79,7\ 100,0t 

Fraisaqe a Cl 6,U 45,5\ 6,9\ o,ot 15,U 7,4\ 19,0t 100,0\ 

Li.age, IOrtaisaqe, sciaqe 0,0\ 85,7\ o,ot 0,0\ O,Ot 0,0\ 14,3\ 100,0\ 

Tours a CJ 3,0\ 26,2\ 7,5\ 1,6\ 8,4\ 1,8\ 51,6\ 100,0\ 

llacbine a rectifier et a polir a Cl 0,2\ 61,9\ o,ot 0,0\ o,o\ 2,U 35,7\ 100,0\ 

!lesage a Cl 0,0\ 43,3\ 0,0\ 21,5\ 0,0\ 3,4\ 31,8\ 100,0\ 

llachines d'electre>-erosion et 
e1ectrochi1iques a Cl 0,3\ 12,5\ 0,0\ 0,0\ 0,0\ 0,0\ 87,U 100,0\ 

Taillaqe de pignons a Cl 0,0\ 100,0\ 0,0\ 0,0\ 0,0\ 0,0\ 0,0\ 100,\ 

centres d'outillaqe, cbaines 
de transf ert a Cl 5,3\ 22,7\ 8,2\ 5,3\ 9,6\ 1, 7\ 47,2\ 100,~t 

Enleveaent de aetal a Cl 4,o\ 28,9\ 5,7\ 4,7\ 7 ,4\ 2,5\ 46,3\ 100,0\ 

~: Cbiffres calcules a partir des statistiques de la CECii«>. 
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La tendance technologique actuelle est a l'emploi d'une seule tourelle 
a combinaisons pouvant etre pourvues d'outils pour le tournage tant interieur 
qu'exterieur. Les machines, plus sophistiquees. peuvent usiner une piece en 
une seule et meme configuration; les tours simples a deux axes cedent ia place 
aux tours a quatre axes. 

La conception des centres de tournage a dote le- tour ordinaire de 
nouvelles capacites: ils sont maintenant capables de fabriquer completement 
des pieces en une seule et meme operation d'une fa~on tres analogue a celle 
des centres d 'usinage qui produisent de:s composants prismatiques : "On appelle 
centre de tournage une machine-outil essentiellement con~ue pour usiner des 
surfaces de revolution sur une piece en rotation, et pourvue en outre d'outils 
actionnes mecaniquement capables d'assurer un usinage secondaire sur la piece 
i11111JObilisee. avec ou sans automatisme de changement d'outils et/ou de 
chargement/dechargement de la piece". Les machines sont capables d'effectuer 
simultanement des operations d'usinage en mode CNC multi-axe en utilisant des 
outils standards sur des tourelles distinctes. Cette capacite de production 
de pieces completement finies depend de 1, aptitude a faire intervenir 
differents outils pour machiner la piece en une seule et meme configuration; 
les centres de tournage sont ainsi capables non seulement de tourner, ma.is 
aussi de frai.c;er, percer, tarauder et aleser; ils peuvent aussi accomplir 
plusieurs operations similaires simultanement. 

Des experiences de tournage au laser sont aussi en cours. et trois lasers 
dimensionnels de decoupe et de soudage sont a 1, etude dans 1, industrie 
automobile en vuP. de 1 'introduction de panneaux en option en carrosserie a une 
etape ulterieure du processus de montage des voitures ~. 

2.2.2. Al.esage, per~ge et fraisage 

L'alesage et le per~age peuvent etre accomplis au moyen soit de tours 
soit de machines a percer, aleser ~t occasionnellement fraiser. Des machines 
capables d'accomplir toute une serie d'operations ont ete mises au point au 
cours des ans, et les machines a £raiser, a aleser et a percer a CNC ont 
progressivement remplace les ma.chines classiques. 

Expeditions : On voit au tableau 27 que les machines de per~age a CN 
representaient en moyenne 37,8% du total des machine~-outils de per~age 
en 1988 (69% au Japon); le rapport moyen etait de 71,4% pour les machines 
a fraiser et de 43,6% pour les machines a aleser. 

Les plus importants producteurs sont l 'Allemagne (RFA) sui vie par le 
Japon. 

Consomipation : Les machines a CN comptent en moyenne pour 68% 1e la 
consommation apparente de machines a fraiser et pour 39% de celle de 
machines a percer. En termes unitaires (tableau 28), les pourcentages 
sont beaucoup plus faibles (35% pour le fraisage au Japon et entre 10 et 
30% pour l'alesage). 

Metalworkine Prodyction: Machinery 75th Anniversary. 
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Tableau 30 Diffusion de la co....,n<le DWlerique dans le domaine du tourne&e 

en unites 

Tournage a CN 
Pourcentage CN/sans CN 
Tournage sans CN 

tours-revolver, a tourelle et automatiques 
tours paralleles 

Annee d'acquisition de la machine sans CN 
0-5 ans 
> 20 ans 

Tournage a CN 
CN/sans CN, en pourcentage 
Tournage sans CN 

Etats-Unis 

Annee d'acquisition de Ja machine sans CN 
0-4 ans 
> 20 ans 

Sources : Sixth survey of machine tools 
Metalworking production 

1982 

7883 
4,5% 

174374 
81117 
72292 

22.0% 
33,0% 

1983 

33352 
9,1% 

332327 

11,0% 
40,0% 

1987 

15721 
10.7% 

147329 
55996 
55185 

23,0% 
29,0% 

1988 

74077 
18,3% 

330357 

8,G: 
38,6% 

American Machinist, nov£mbre 1983 et novembre 1988. 

87/82 

99,5% 

-15.5% 
-31,0% 
-23,7% 

88/89 

122,1% 

-0,6% 

Inventaires : Au Royaume-Uni, les machines a fraiser a CN comptaient pour 
21% des acquisitions de nouvelles machine3 a fraiser entre 1981 et 1986, 
contre 8% entre 1977 et 1981, et l'accroissement etait de 15 a 21% pour 
les machines a aleser a CN et de 2 a 6% pour les machines a percer. 

Les machines a £raiser. a percer et a a!eser a CN sont elles-memes 
remplacees par des centres d 'outilla&e qui accomplissent une coabinaison 
d'operations. 

Historiquement, c'est le chargeur d'outils qui determine la distinction 
entre le centre d'usinage et les autres aachines-outils. Les changeurs 
d'outils sont a axe soit horizontal soit vertical, le choix entre les deux 
etant determine par le centre de gravite et la forme des pieces a fabriquer. 
Les changeurs d'outils horizontaux sont utilises pour les pieces lourdes, et 
les verticaux sont preferes lorsqu'un travail a trois axes est effectue sur 
une seJle et mea:e face (par exe11ple dans la fabricatiun de moules ou de 
matrices). 
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Tableau 31 : Centres d'usina~e et machines a fraiser 
Tendances des equipements aux Etats-Unis 

Centres d'usinage Fraiseuses a CN Fraiseuses classiques 

24003 
52585 

part 

9.3% 
17 .4% 

15929 
28260 

6.2% 
9,4% 

218479 
220846 

84.SI 
73.2% 

accroissement 119,1% 77 ,4% 1.1% 

Source : Calculs fondes sur les donnees d'A&aerican ~.achinist. 

Expeditions : Alors qu'en 1976 les centres d'usinage comptaient pour 
38% seulement de la production de machines remplissant la fon~tion de 
fraisage, leur part est montee a 65% en 1986 dans les principaux pays 
de l'OCDl producteurs de machines-outils. Les donnees nationales 
disponibles montrent que leur part etait de 81% au Japon en 1988 et de 
39% en Allemagne (RFA). La part des fraiseuses a CNC a stagne tandis 
que celle des machines de fraisage classiques declinait regulierement 
(7% au Japon en 1988). 

Inventajres : Au Royaume-Uni, les acqu1s1t1ons de cen~res d'usinage 
ont augmente tres rapidement, et les trois quarts des centres 
d'usinage ant ete achetes entre 1982 et 1986. Dans les stocks de 
machines a CN, le~ centres d'usinage viennent en second lieu apres les 
machines a tourner. 

2.2.3. Machines a rectifier 

La diff..ision des techniques de commande nwuenque des operc.tions de 
rectificar!.on n'a commence reellement quo: dans les annees 80; la rectification 
etait jusque-la un processus manuel reposant sur la capacite professionnelle 
de l'operateur. 

Le.s machines a rectifier cyclindriques ant ete les premieres a beneficier 
de la CNC. La commande numerique a aussi ete appliquee a la rectificalion des 
surfaces. Les producteurs d'outils hesitaient a passer a la commande 
nwuer1que, invoquant parai leurs principaux arguments le peu de longueur des 
series, la non-repetabilite des coimandes et les couts en jeu; les producteurs 
devaient developper eux-~~~ leurs unites de commande ou acheter une CNC 
standard et etablir un logiciel approprie a partir de leur experience 
professionnelle. 
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La plupart des machines de rectification de surfaces actuellement 
utilisees sont manuelles et ne seront vraisemblablement pas remplacees dans 
l'avenir previsible. Tout le monde ne convient pas que la CNC est la seulE 
solution envisageable : .i.a precision et la qual i te dependent egalement de 
variables telles que la conception de la machine et le type de roue 
abrasive W-

Expeditions : La part des machines de rectification a CNC dans les 
principaux pays de l'OCDE producteurs de machines-outils n'etait que de 
1% en 1976; elle atteignait 11% en 1984 et 26% en 1988 (tableau 27). Les 
principaux pays p=oducteurs sont la Republique federale d'Allemagne et 
le Japon. 

Inventaire : En 1987, au Royaume-Uni, les machines de rectification a CN 
ne representaient que 2% du total des machines de rectification 
installees; leur part des nouvelles acquisitions a rapidement augmente, 
de 2% au debut des annees 80 a 9% en 1986. 

La machine de rectification evolue egalement vers une cellule de 
rectification, facile a relier a d'autres machines par des vehicules guides 
automatiquement. Certains dispositifs de rectification interne a CN ont accru 
leur flexibilite par !'addition de fonctions de tournage de petits elements. 

2.2.4. Autres aacbines fonctiormant par enleve11ent de metal 

Parmi les autres machines-outils a enlevement de metal, la CN progresse 
rap1dement en ce qui concerne les machines electrophysiques et les machines 
a electroerosion. Ces equipements se pretent a l'automatisation, car tousles 
parametres peuvent etre surveilles d'une fa~on continue. 

L'electroerosion est aussi appliquee aux composants complexes petits e~ 
fragiles qui, en raison de leur tres faible dimension, sont de plus en plus 
demandes dans l'industrie eler.tronique. Plus de 90% des machines a electro-
2rosion produites au Japon sont a CN, ce chiffre etant de 58% en Republique 
federale d'Allemagne. L'inventaire effectue au Royaume-Uni a permis de 
constater "que l 'une des percees les plus spectaculaires (en matiere de 
commande numerique) concerne les categories de commande numerique physico
chimiques, qui sont largement utilisees par les sous-traitants dans leurs 
services internes d' out ill age, qui explorent les technologies de CAO/FAO liees 
a la commande nlunerique de l'electroerosion et du fraisage. 

2.2.5. Machines-outils fonctionnant par defor.ation de .et.al 

Les machines-outils fonctionnant par deformation de metal representent 
traditionnelle11ent 25% de la production mondiale de machines-oudls. Plusieurs 
indications donnent a penser que ces machines prendront de plus en plus 
d'importance dans la demande mondiale et, dans certains secteurs d'activite, 

!tl/ Hichinery and Production, mars 1989. 
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entreront en concurrence avec les machines-outils par enlevement de metal. 
Leur utilisation permet de reduire certaines sequences d'usinage qui sont 
inevi tables avec les machines a enle"·ement de metal. Leur succes a cet egard 
repose sur trois facteurs : la facilite avec laquelle l 'intervention manuelle 
peut etre minimisee, la mesure dans laquelle elles se pretent a la production 
par petites series et la reduction des couts d'outillage (matrices et outils 
de reproduction) qu'entraine l'utilisation croissante de la CAO/FAO et de la 
CNC. 

La diffusion des techniques de CN a ete relativcment plus lente dans le 
cas des machines-outils fonctionnant par deformation de metal que dans celui 
des machines fonctionnant par enlevement de metal. 

Expeditions : En Allemagne (RFA), les machines a CN representaient 19% 
du total des machines fonctionnant par deformation de metal en 1988, 70% 
du total des machines de cisaillage et de poin~onnage, et 30% du total 
des presses. 

Inventajres Au Royaume-Uni, la proportion des machines-outils a 
deformation de metal pourvues de la CN dans le total des machines 
fonctionnant par deformation de metal est passee de 1,2% de la capacite 
installee (en unites) en 1981 a 2,4% en 1986. 

2.3. Diffusion des MOCH clans les secteurs industriels 

L'analyse de la diffusion des MOCN parmi les s~cteurs industriels et de 
son evolution au cours des dix dernieres annees fournit des informations 
utiles sur la tendance de l'automatisation industrielle dans les industries 
mecaniques. Elle peut aider a determiner les secteurs dans lesquels 
l'utilisation de ces machines se generalise de plus en plus, situation qui 
affectera les regles de la competitivite. 

2.3.1. Evolution generale 

Les st:atistiques de la capacite installee, qui mesurent le nombre 
effectif de machines existant dans les industries manufacturieres, fournissent 
une indication de la duree de vie utile des biens de production, ainsi que de 
la moderni te relative des industries mecaniques. En raisor. de la longevi te des 
machines-outils, les machines-outils classiques sont encore majoritaires dans 
les pays industrialises. 

Au Japon (figure 25), le Ministere du cnmmerce et de l '~-ndustrie a 
effectue sept inventd.i.1.c::::. Jt:puis 1952 91../. Les machines a CN sont apparues 
pour la premiere fois dans les enquetes en 1967, date a laquelle le nombre de 

W En 1952, 1958, 1963, 1967, 1973, 1981 et 1987. La comparaison entre 
ces inventaires pose des problemes. La portee des inventaires peut evoluer. 
Par exemple, en 1987 et en 1981 ils portaient surtout l'industrie des machines 
et les industries connexes tandis que les precedents inventaires concernaient 
toutes les industries manufacturieres; les categories ct' age des machines 
varient quelquefois d'un inventaire a l'autre. 
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machines-outils a CN fonctionnant par enlevement de metal etait de 769. Ce 
nombre a augmente tres sensiblement a partir de 1975, et la part de ces 
machines dans le stock total de machines-outils est passee de 3.6% en 1981 a 
10.7% en 1987. A la derniere enquete. le pourcentage de m~chines-outils a 
enlevement de metal pourvues de la CN (limite au.x machines de mains de trois 
ans) atteignait 33% (contre 12% lors de l'enquete prececente). 

Au Royaume -Uni (figure 26), le nombre de machines-outils a CN en service. 
de 25 800 en 1982, atteignait en 1987 52 400 (a !'exclusion des robots) sur 
un total de 748 000 machines-outils installees dans les industries 
britanniques. La part des MOCN dans le stock total de machines-outils. de 0.2% 
en 1970, se chiffrait a 7% en 1986. Le taux d'introduction de machines 
utilisant les nouvelles technologies a augmente apres 1982 : la part des MOCN 
dans le total des acquisitions de machines-outils fonctionnant par enlevement 
de metal, qui etait en moyenne de 7% entce 1976 et 1981, est passee a 18% 
entre 1981 et 1986; pour les dix dernieres annees les nouvelles acquisitions 
de machines a CN faites comptent pour la moitie des machines a CN installees. 

Aux Etats-Unis d 'Al!lerique (figure 27), en 1988, le nombre total de 
machines-outils a CN avait plas que double depuis l'inventaire de 1983. 

Une des conclusions des derniers inventaires concerne l'acceleration du 
taux d'acquisition de machines a CN par les petites et moyennes entrep~ises. 
Les grandes entreprises ant ete les premieres a experimenter ces machines, 
mais l 'apparition de donnees d' entree manuelle adaptees aux besoins de 
l 'utilisateur, de la commande numerique et des systemes de programmation 
autonomes ant rendu la CN beaucoup plus accessible aux petites entreprises. 

Lars de l'inventaire effectue aux Etats-Unis, on a constate que 63% des 
machines-outils a CN sont installees dans des entreprises occupant de 1 a 19 
et de 20 a 99 salaries. Une evolution similaire s'est produite au Royaume-Uni 
ou 54% des machines a CN sont installees dans des usines comptant mains de 100 
salaries. Aux Pays-Bas, on a constate que la demande de machines a CN venait 
principalement de petites et moyennes entreprises, qui remplacent leurs 
machines demodees a cartes perforees ou ~ commande manuelle par des machines 
commandees par (mini-)ordinateurs !.tl/. 

Cette tendance est claire dans le cas des sous-traitants. Selon 
l'inventaire britannique, leur part dans le ~otal des machines-outils a CN est 
de 22%, et 78% de la capaci te install ee a ete acquise depui.s 1982 : "Les sous
traitants ont compris rapidement que le centre d 'usinage est un out il 
hautement flexible. En plus des travaux executes a fa~on, le sous-traitant 
peut soumissiormer pour des travaux a effectuer en se.1:ie continue et ne 
necessitant d'investissements additiormels qu'en ce qui concerne les 
equipements fixes et la progrBl11111Stion. Il n'est pas necessaire d'investir des 
capitaux dans l'achat de machines specialisees pour emporter de tels 
contrsts" W. 

!t.l/ A.J. Van Duren, Tecbnoyation 1989. 
W Metalworkin& production, The sixth survey of machine tool and 

production equipment in Britain. 
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Fig:.ire 25 Diffusion de la CN dans les industries mecaniques 
du Japon 

En pourcentage de la capacite installee totale 
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La diffusion de ces machines parmi les petites et moyennes entreprises 
pourrait etre envisagee sur la base de cor.siderations liees au "paradigme 
technologique", les HOCN permettant des economies de champ d'activite qui 
permettent de remedier au manque d'economies d'echelle. Cependant, tel n'est 
pas necessc- irement le cas, comme on peut le constater dans le cas de 
l' Italie ill OU il apparait que les principaux utilisateurs etaient de grandes 
entreprises engagees dans la production de masse. comme 1 'industrie .lutomobile 
et les producteurs d I appareils electriques. Pour elucider cette tendance 
contradictoire, une enquete a ete menee dans 4 000 entreprises, d'ou il est 
ressorti que le succes dans 1' introduction de systemes d' automatisation 
flexibles necessite un long processus d'apprentissage. de fastidieuses 
procedures de reorganisation et des processus de reallocation des strategies 
qui SOnt plus faciles a realiser dans les grandes entreprises OU dans de plus 
petites entreprises de pointe familiarisees avec les techniques electroniques 
avancees. Les plus gros problemes semblent etre de type organisationnel, et 
lies a la nature integree et integrante des nouvelles technologies; ils 
necessitent l'integration de la planification de la production et du systeme 
de conception, ainsi que de nouvelles statistiques professicnnelles. 

2.3.2. Analyse sectorielle 

La repartition des MOCN (fonctionnant tant par enlevement de metal que 
par deformation de metal) parmi les principales entreprises de construction 
~ecanique indique que dans les trois pays consideres la plupart des MOCN sont 
installees dans le secteur general de la construction de machines (CIT! 382) 
(tableau 32). Cependant, cette diffusion s 'est revelee plus rapide dans le cas 
du rac'.lteriel de transport, ou en 1988 31% des HOCN etaient installees au Japon 
(23% en 1981) et 22% aux Etats-Unis (15% en 1983). La diffusion des MOCN dans 
le secteur des machines electriques a aussi ete tres rapide. Une enquete 
effectuee en Allemagne (RFA) en 1987/88 a revele que la moitie environ des 
entreprises utilisaient des machines a CNC ~-

Dans les cas du Royaume-Uni, du Japon et de la France, on peut analyser 
la diffusion des MOCN a un niveau plus desagrege et mesurer le niveau 
d 'automatisation des industries mecaniques par un indicateur a trois chiffres, 
ce qui permet une evaluation economique de l 'impact de la CN dans les 
differentes branches de l'industrie. 

La sixieme enquete sur !es machines-outils au Royaume-Uni prend en 
cons:i.deration 15 sous-secteurs classifies selon les categories de la SIC 
(tableau 33). 

Le secteur des industries mecaniques compte pour pres de la moitie du 
nombre de machines-outils a CN, et dans ce secteur, ce sont les entreprises 
productrices de materiel militaire, d'equipements de transport de de materiels 
mecaniques (SIC 329/326/328) qui possedent le plus grand nombre de machines. 

fl2I Rapport du Professeur Camagni, Heetin& of International Experts for 
a Pro&rammP of lnciustrial Aµtomation of the Capital Goods Indµstry of {etin 
A111erica, ONUDI, Vienne, decembre 1989. 

!t.61 R. Schultz-Wild et al.: Ander Scbwelle zu CIM Koln, RKW Verlag, 
cite dans K-H Ebel: Computer Inte&rated Hanufacturin&. OIT Geneve 1990. 
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Tableau 32 ~if fy~i2n gy ~t2~k g~ HQ~H ~r ~!:l!;;teur 

(.!aRQD, ~tat~-Uni~ g'Am~rigy~l 
(en unites) 

Japon Etats-Unis 
1981 1987 1988 

Enlevement de metal 
Machines general es 11810 26267 115432 
Machines electriqut::s 3611 11566 25055 
Materiel de transport 6017 20579 45865 
Machines de precision 1796 3347 2713 
Produits metalliques 14899 
Divers 2430 4407 504 

25664 66166 204468 

Deformation de metal 
Machines general es 392 1030 6558 
Machines electriques 656 1243 5153 
Materiel de transport 262 972 2698 
Machines de precision 24 82 134 
Produits metalliques 3130 
Divers 395 762 215 

1729 4089 17888 

Le sous-secteur des machines-outils, qui a ouvert la voie en ce qui 
concerne l'acquisition de machines a CN (dont 16% ont ete acquis dans les 
annees 1967-1976) a continue d'investir considerablement dans la commande 
numerique, avec 61% du pare installe depuis 1981. 

Les entreprises constructrices de vehicules a moteur et de pieces d~ 
vehicules a ~oteur, OU les chaines de transfert et les machines 
specialisees etaient partout presentes, ont acquis des systemes a commande 
numerique pour satisfaire aux nouveaux imperatif s technologiques en matiere 
de flexibilite. L'industrie aerospatiale etait celle comptant la plus 
grande proportion de machines a CN (11,6%) dans son pare installe. 

La fabrication de produits metalliques, OU les petites et moyennes 
entreprises sont nombreuses, est le secteur dans lequel la diffusion des 
machines a CN a ete la plus rapide, avec 82% des acquisitions faites entre 
1982 et 1986. 

Pour une analyse economique de l'impact de la CN, il convient de tenir 
compte des caracteristiques des differents sous-secteurs. Deux indicateurs 
W peuvent etre determines pour mesurer l'intensite de !'utilisation des 
MOCN, a savoir : 

W S.-lon la methodologie proposee par Edquist et Ja1:obson dans 
flexible AJtomation: the &lobal diffusion of ney tecbnolol.Y in the 
en1ineerin& industry. 1988. 
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Tableau 33 Viffusion~torielle des MOCN au Rovawpe-Uni (en 1987> 

lolbre de Part en \ lolbre Part en \ du Valeur 
lllCll du stock tow de stock tow ajoutee• (6) (7) 

tow de .acbines- de aacbines- 1986 
lllCll outils outils 

(1) (2) (3) (4) (S) (1)/(5) (2)/(4) 

Fonderie, forge, etboutissaqe 1738 3,4\ 42426 5,6\ ll68 1,5 0,56 
Boulonnerie, ressorts, etc. 826 1,6\ 23795 3,U 533 1,5 0,47 
Portes et f enetres aeWliques 4897 9,7\ 107276 14,2\ 2596 1,9 0,62 
Manl!f acture de Rroduits aetalliCJYeS 7461 14,8\ 173497 22,9\ 
Installations industrielles, acieries 985 1,9\ 26765 3,5\ 1417 0,7 0,50 
llachines-outils et constructions 

aecaniques 2953 5,8\ 46605 6,2\ 800 3,7 0,87 
Machines agricoles 2603 5,2\ 40130 5,3\ 1576 1, 7 0,89 
Machines textiles, aliaentaires, 

cbitiques 3333 6,6\ 43551 5,6\ 1703 2,0 1,05 
Materiel tilitaire, transports, 

tecanique 14188 18,U 169026 22,3\ 2862 5,0 1,15 
Materi~~ aecanimies 24062 47,6\ 326077 43,U 
Equipeaents et appareils electriques 3163 6,3\ 61964 8,2\ 2298 1,4 0,70 
Electronique, telecoaunications 4105 8,U 43865 5,8\ 4682 0,9 1,28 
Electri~ite ~t electronia 7268 14,4\ 105829 14,0\ 
Vebicules a aoteur et parties de 

vebicules 4492 8,9\ 70268 9,3i 4308 1,0 0,87 
Aerospatiale 4053 8,0\ 34979 4,6\ 3378 1,2 1,58 
Equipeaent de transport 1046 2,U 18486 2,4\ 749 1,4 0,77 
Autres ttuiRHMts de trans22rt 5099 10,U 53465 7,U 
Instruaentation 2141 4,2\ 27247 3,6\ 669 3,2 1,17 

TOTAL 50523 100,0\ 756383 100,0\ 28739 1,8 1 

S2Y[~~~ Les colonnes (1) et (3) sont tirees de la 5ixieme enquete sur 
les machines-outils et le materiel de prodl·ction en Grande-
Bretagne, publiee par Metal Working Production, 1988. 

* En millions de livres sterling. 
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Tableau 34 Donnees sur la diffusion des HOCN en France 

lolbre de Part en t lolbre Part en t du Valeur 
ll>CI du stock total de stock total ajoutee• (6) (7) 

total de aac:bines- de aachines- 1986 
ll>CI outils outils 

(1) (2) (3) (4) (5) (1)/(5) (2)/(4) 

Fonderie 580 1,67 13228 2,15 13,93 41,6 0,78 
Materiel de construction 11678 33,62 190599 30,98 68,98 169,3 1,09 
Machines agricoles 505 1,45 13178 2,14 7,41 68,1 0,58 
llachines-outils 2781 8,01 33995 5,53 8,39 331,3 1,45 
Machines pour les industries generales 5856 16,86 91140 14,82 73,49 79,7 1,14 
lladlines indmtrielles 1164 3,35 19831 3,22 123,75 9,4 1,04 
Machines electriques 2537 7,30 40378 6,56 37,02 68,5 1,11 
Electronique 1799 5,18 30733 5,00 54,74 32,9 1,04 
Vebicules a aoteur 3867 11,13 116105 lo,87 81,13 47,7 0,59 
Cheains de fer 236 0,68 2946 0,48 4,08 57,8 l,4t 
Construction et reparation navales 102 0,29 4737 0,77 6,10 16,7 0,38 
Aeronautique 1904 5,48 23834 3,87 21,91 86,9 1,41 
llateriels prof essionnels et 

scientifiques 1726 4,97 34436 5,60 20,82 82,9 0,89 

fO'l'AL* 34735 100,00 615140 100,00 521,75 66,6 1 

Coapilation de donnees de l'inventaire du BIP!:, 1987. 

i) La part moyenne des MOCN dans le stock total de machines-outils du 
sous-secteur c'est-a-dire le rapport entre e nombre de MOCN installees 
dans ce sous-secteur et le nombre total de machines-outils installees 
dans le meme sous-secteur. Ce rapport indique la probabilite du choix des 
MOCN au lieu d'autres machines-outils dans le sous-secteur. 

ii) Le rapport entre le nombre de MOCN installees et la valeur de la 
production (valeur ajoutee) du sous-secteur, qui un indicateur de 
!'importance des MOCN dans le processus d'addition de valeur. 

Les sous-secteurs sont decrits sur un plan (figure 28) ou l'axe vertical 
indique la part normale des MOCN et l'axe horizontal le nombre de MOCN en 
fonction de la valeur ajoutee. Plus les indications sont decalees vers la 
droite et vers le haut, plus l'impact des HOCN est grand. 

Les trois sous-secteurs du quadrant super1eur droit concernent 
respectivement le machines de l'induFtrie textile et aJia:entaire, 
!'instrumentation, le materiel militaire et le materiel de transport. 

- Dans le quadrant superieur gauche, se trouvent des secteurs a forte 
intensite de HOCN mais ou l'usinage joue un role mineur, ce qui est le 
cas de l'electronique et de l'aerospatiale. 

- Dans le quadrant inferieur droit, se trouvent les machines-outils. les 
machines agricoles et les portes et fen~tres metalliques. 
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- Dans le quad"'.'."ant inferieur gauche figurent les sous-secteurs peu affectes 
par l'automatisation: les entrepri~cs industrielles et les acieries. les 
fonderies et ateliers d'emboutissage. les equipements et appareils 
electriques. les vehi~ules a moteur et parties de ces vehicules. 

L'etude des machines-outils en France prend en consideration 13 sous
secteurs correspondant a la classification fran~aise ~(tableau 34). 

La majorite des machines-outils et MOCN sont installees dans le secteur 
des produits metalliques. et viennent ensuite les industries des vehicules a 
aoteur et d~; machines pour les industries generales. 

Le sous-secteur des 11a.chines-outils. qui a ouvert la voie en ce qui 
concerne l 'acquisition de machines-outils a CN (dont 16% ont ete achetees dans 
les annces 1967-1976) a continue d'inves.::ir fortement dans la co1111a:tde 
numerique, avec 61% du pare installe depuis 1981. 

La fabrication de produits aetalliques. ou les petites et moyennes 
entreprises sont nombreuses est le secteur ou la diffusion des machines a 
co.11111ande nwaerique a ete la plus rapide (821 des acquisitions entre 1982 et 
1986). 

La figure 29, fondee sur la methodologie indiquee plus haut, illustre la 
diffusion de la CN dans 1 es different·~s branches de 1' industrie 

- Les sous-secteurs du quadrant superieur droit sont l 'industrie de la 
machine-outil, celle des produits metalliques, celle de l'aeror.autique 
et celle des machines pour l'industrie generale. 

- Dans le quadrant superieur gauche figurent l'electrcnique et le materiel 
ferroviaire. 

Dans le quadrant inferieur droit figurent les instruments et les machines 
agricoles. 

- Dans le quadrant inferieur gauche figurent les fonderies, le materiel 
electrique, les vehicules a moteur et la construction navale. 

Les tendances ce la diffusion sectorielle des HOCN au Japon, qui joue un 
role determinant dans la competitivite industrielle, presente un grand interet 
pour tous les pays. 

La plupart des HOCN (tableau 35) sont installees dans l'industrie des 
vehicules a moteur (291 en 1987). puis viennent les machines pour les 
industries generales (pompes, convoyeurs, appareils de conditionnement d'air, 
ascenseurs, etc.) et les machines a metaux et a bois (dont l'industrie de la 
macl.ine-outil). c· est dans le cadre des autres produits metalliques (produi ts 
de boulonnerie), puis dans l 'industri.e de la machine-outil et dans les 
industries photographiques et optiques que l'on trouve la plus grande part de 
HOCN parmi les machines installees dans les differents secteurs. Les secteurs 
ou les machines a CN sont relativement nombreuses sont notamment 

!t..81 Nomenclature des activites productives. 
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Donnees sur la diffusion des MOCN au Japon 

llolbre de Part en \ 
ll>CI du stock 

tow de 
ll>CI 

Part en \ du 
stock tow 

de aacbines
outils 

Valeur 
ajoutee* 
1986 

(6) (7) 

(ll (2) 

llolbre 
tow de 

aacbines
outils 

(3) (4) (5) (1)/(5) (2)/(4) 
Coutellerie, outils a aain, 

quincaillerie generale 
lleubles et equipetents fi1es 
llateriaux de construction 

teWliques 
Autres produits tetalliques 
lloteurs et turbines 
llacbines aqricoles 
llacbines a .etaux et a bois 
llacbines indliruielles specialisees 
llacbines de bureau et ordinateurs 
llacllines pour les industries 

general es 
llacbines electriques 
Radio, television et COllllDications 
Appareils electriques et 

electroniques 
Appareih electriques, autres 
Construction et reparation navales 
Chelins de fer 
Vaicules a 10teur 
llotocycles 
Aeronef s 
Equipe1ent prof essionnel et 

scientif ique 
Materiel pbotograpbie et optique 
Articles d'borloqerie 
TOTAL* 

361 

258 
2846 
1607 
1114 
7083 
4875 
5135 

10872 
3712 
3355 

2332 
407 
809 
100 

20123 
106 
399 

595 
1775 
790 

68654 

0,53 
0 

0,38 
4,15 
2,34 
1,62 

10,32 
7,10 
7,48 

15,84 
5,41 
4,89 

3,40 
0,59 
1,18 
0,15 

29,31 
0,15 
0,58 

0,87 
2,59 
1,15 

100,00 

7745 

5223 
9437 

11897 
11935 
48636 
36437 
44067 

100948 
31333 
27174 

14700 
5621 
6764 
1882 

210090 
2322 
2845 

5439 
11261 
17115 

612871 

Compilation a partir de l'inventaire du HIT! 

1,26 
0 

0,85 
1,54 
1,94 
1,95 
7,94 
5,95 
7,19 

16,47 
5,11 
4,43 

2,40 
0,92 
1,10 
0,31 

34,28 
0,38 
0,46 

0,89 
1,84 
2,79 

100,00 

408 

219 
3108 

401 
366 

1766 
2245 
3222 

4490 
2479 
8592 

1597 
2073 
699 
116 

8455 
141 
276 

648 
607 
361 

42269 

0,88 

1,18 
0,92 
4,01 
3,04 
4,01 
2,17 
1,59 

2,42 
1,50 
0,39 

1,46 
0,20 
1,16 
0,86 
2,38 
0,75 
1,45 

0,92 
2,92 
2,19 
1,62 

* Les differences ~ntre les totaux des HOCN et des HO sont dues a des 
problemes de conversion entre la CIT! et les codes industriels japonais. 

Tableau 36 

vers 1970 
ven 1975 
vers 1980 
vm 1985 
estiutions pour 1990 

Eyolution du stock de machines-outils a CN/CNC Cmilliersl 

20 

'° 
103 
240 

11 

Japon IWie 

5 
14 

100 

1 
3 

11 
55 

100 

RPA Royaae-Oni rruce 

2 

25 
64 

100 

3 

80 

4 
10 
35 
60 

0,42 

0,44 
2,69 
1,21 
0,83 
1,30 
1,19 
1,04 

0,96 
1,06 
1,10 

1,42 
0,65 
1,07 
0,47 
0,86 
0,41 
1,25 

0,98 
1,41 
0,41 
1 
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1 'aeronautique. la construction de moteurs et turbines. les equipements 
incustriels speciaux, l'electronique de consommation et les equipements de 
bur~au et d'informatique. 

La figure 30 illustre 1 'impact des MOCN dans les differents sous
secteurs: 

Les sous-secteurs du quadrant superieur droit concernent les machines a 
metaux et a bois (y compris les machines-outils), les moteurs et 
turbines' les equipements photographiques et optiques' les machines 
industrielles speciales et les machines destinees a des equipements 
generaux. 

Dans le secteur superieur gauche, figurent les sous-secteurs ayant une 
forte intensite d'utilisation des KOCN, mais ou l'usinage joue un role 
relati vement mineur : tel est egalement le cas des autres produi ts 
metalliques, de l'electronique de consommation, des appareils et 
dispositifs electriques et de la construction navale. 

- Dans le quadrant inferieur droit figurent les machines agricoles, les 
vehicules a moteur, et les articles d'horlogerie. 

- Dans le quadrant superieur gauche figurent les sous-secteurs peu affectes 
par l'automatis~tion: la coutellerie et l'outillage a main, les produits 
metalliques de construction, les motocycles' les equipements ferroviaires 
et les appareils electriques. 

La prudence s'impose si l'on veut tirer les conclusions de ces trois 
exemples. La position de chaque sous-secteur depend du pays considere. le 
degre d' automatisation etant plus el eve au Japon qu' au Royaume-Uni. Neanmoins. 
certaines conclusions similaires ?euvent etre tirees en ce qui concerne les 
industries moins affectees par l'automatisatirn; notamment les outils a main, 
les appareils electriques et les produits metall;ques de construction, qui 
figurent parmi les secteurs les plus communs de la construction mecanique dans 
les pays en developpement. 

L' industrie de la machine-outil est l 'un des secteurs de l 'industrie 
mecanique ou la diffusion de la CN aura l'impact le plus prononce. 

2.4. Prevision pour les a1U1ees 1990 

Le tableau 36 fournit une estimation de la population de MOCN en 1990. 
On voit que les taux de progression des machines a CNC ont varie de 10 a 20% 
par an. Les machines-outils a CN sont surtout nombreuses aux Etats-Unis, mais 
c'est apparemment en Italie que leur part est la plus grande dans le nombre 
total de machines-outils (15%), puis viennent la France, le Japon (10,7% et 
13,4% des machines-outils fonctionnant par enlevement de metal). Selon le 
dernier inventaire japonais (1987), le taux d' installation des machines-outils 
les plus recentes a commence a baisser !t.2/. 

!t.21 En 1988 et 1989, les ventes interieures de machines-outils a CN ont 
atteint 70 000, le taux de remplacement etant de 78%. 
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La diffusion de la CN <ian~ l'in<iustrie 
de la 11achine-04til 

Alors qu'en general l 'automatisation flexible stimule la 
competitivite des petites entreprises. les modifications 
affectant la repartition par taille dnns les industries 
specialisees COllllle celles de~ i11aCP~nes-outils tendent parfois a 
jouer en faveur des plus grandes en raison des indivisibilites de 
la R-D et des economies de f t'nctions autorisees par les systemes 
electroniques de fabrication flexible. 

L' inventaire du Japon illustre 1' introduction de la HOCN 
dans l 'industrie des machines-outils. La productivite a ete 
fortement stimulee et les seri~s de production sont longues selon 
les cr1teres occidentaux. Les entreprises japonaises soot 
considerees comne pionnieres des techniques de production de 
masse ~ans l'industrie de la r1achine-outil. Par exemple, en 1984 
Star Hicronics construisait 50 tours a chariot porte-broche par 
mois avec 230 salari~s; en 1988, une nouvelle usine equipee de 
100 machine.c;-outils (a 80% a CN) produisait 100 machines avec 63 
salaries, avec un objectif de capacite de 130 unites par mois. ce 
qui represente un decuplement de la productivite. 

Les changements sur le plan :le 1 'organisation se sont 
manifestes par 1 'introduction de la construction modulaire. 
stimulee par la necessite clans laquelle se trouve l 'industrie 
metallurgique d 'usiner une large gamme de pieces en series 
petites et grandes, avec la capacite de passer rapidement d'une 
famille de pieces a une autre, ce qui est plus facile a obtenir 
avec un systeme permettant diverses configurations de systemes 
d'usinage il partir d'une gamme de modules standards que par 
l'utilisation d'organes de machines rigides. Des resultats 
remarquables ont ete obtenus dans l'utilisation d'unites 
modulaires poui: la construction de machines a rectifier en vue de 
la production en grande serie, mais une application plus large du 
concept, er.globant les tours, les fraiseuses et les machines a 
percer reste a etablir. A mesure qu'un plus grand nombre 
d' industries s 'orienteront vers la technologie de groupe, les 
co~structeurs de machines-outils recourront plus frequemment aux 
concepts de construction modulaires, qui permettent de reduire 
les temps d'execution, de donner une plus grande flexibilite a la 
configuration finale de la machine. de reduire les stocks et 
d'allonger les series. 
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La diffusion de la CN. comae celle de toute autre innovation 
technologique. peut etre illustree par une courbe en S dans laquelle les trois 
parties constitutives sont : l'expansion initiale (courbe montante). la zone 
de transition (point d'inflexion) e~ la saturation (courbe descendante) .2..Q/. 
Cette structure peut etre utilisee pour prevoir .2.lJ l'efficacite maxima.le de 
la technologie et son point de saturation mesure en pourcentage du nombre 
total de machines-outils installees. 

Les previsions fondecs sur les statistiques de l 'inventaire se sont 
revelees peu fiables 22./: afin de tourner la difficulte, des methodes fondees 
sur les donnees de consommation ont ete utilisecs : on a pu constater W que 
l'evolution de la part de la CN dans la consonoation pouvait etre consideree 
comae un indire essentiel de l'evolution de la part de la CN dans la capacite 
installee et que le niveau de saturation de la CN dans la capacite installee 
etait egal a celui de la conso11111ation avec certains decalages dans le temps. 

- Se fondant sur la part de la CN dans la production de machines
outils ~. de 1970 a 1988, on a prevu 2.21 que le niveau de saturation 
se situerait a 34% pour les machines a enlevement de metal; en procedant 
a des estimations pour les annees de remplacement, on a pu constater que 
la part de la CN dans le total des machines installees connaitra son plus 
fort accroissement de 1985 a 1995 et approchera le niveau de saturation 
apres 2000 (figure 31) avec 34% des machines installees utilisaut la CN. 
Dans les entreprises employant plus de SO salaries, la part de la CN dans 
le total des machines installees pourrait aller jusqu'a 40% environ. 

- Si l'on applique la meme methodologie aux donnees de consommation des 
Etats-Unis, la meme structure de diffusion, avec uncertain decalage dans 
le temps avec le Japon, est observee. Il apparait que la capacite 
installee de machines a CN pourrait atteindre 30% en 2005. 

Ces previsions signifient que la diffusion des machines-outils a CN 
atteindra son maximum d' intensite dans la prochaine decennie, et devrait avoir 
un impact significatif dans les annees a venir sur la competitivite au sein 
des industries mecaniqu« . 

2QJ Plusieurs equations peuvent etre utilisees pour representer cette 
evolution, et notamment l'equation de Pearl ou D(t)-1/(l+Ae-t~)' et celle de 
Bertanlaffy D( t)-( l+Ae-11:~)3. Dans chacune de ces expressions, A peut etre 
interprete comme la valeur de 0(0) tandis que k mesure le dynamisme considere 
dans le temps . 

.2.1/ P.F. Gonod: "Tecbnolo&ical foreiCflstin1: principles anci ana1ysis 
of methods" IPCT(l07) SPEC, ONUDI fevrier 1990. 

i2/ Tchijov I. "CIM diffusion. the case of NC gachine in the US metal 
workin& industries• IIASA "1P-87-77 septembre 1987. 

211 A. Tani: "Saturation level of NC machine-tool diffusion• dans JP. 
Ranta, editor: •trends and impacts 9f Computer inturated manufacturin& • 
Proceedings of the second IIASA annual workshop on Computer Integrated 
Manufacturing: Future trends and impacts IIASA Laxenburg 1989 . 

.2!u' Qui est tres proche de celle de la CN dans la conso11114tion . 

.iii A. Tani: "Saturation level of NC machine-tool diffusion• in J.P. 
Ranta, editor: •trends and impacts of Computer intnrated ipanufacturinc• 
Proceedings of the second IIASA annual workshop on Computer Integrated 
Manufacturing: Future trends and impacts IIASA I..axenburg 1989. 



Figure 31 : Prevision de la part de la CN dans la production et 
l'installation de machines-outils fonctionnant par enl~vement de metal 
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3. Integration des systemes 

Tandis qu'une machine-outil a CN represente une innovation au niveau de 
la substitution, le systeme flexible de fabrication apparait comme une 
innovation radicale. un moyen de realiser de nouvelles choses. Les gains 
realisables par l'integration systemique des machines a CN sont de beaucoup 
superieurs a ceux realises par l'addi~ion d'equipements fonctionnant d'une 
fa~on isolee, et l'on a parfois dit qu'un systeme flexible de fatrication 
constituait une usine en miniature 2§/. 

3.1. Cellules et systemes flexibles de fabrication 

La plupart des definitions (encadres 15 et 16) distinguent les systemes 
selon le nombre de machines reliees par les systemes de manutention des 
materiaux et selon leur capaci~e a repondre aux besoins multiples de 
traitement de pieces de formes et dimensions differentes. 

Cependant, le nombre des machines utilisees dans un systeme ne peut pas 
etre considere comme un critere unique permettant de distinguer une cellule 
flexibl·~ de fabrication et un systeme flexible de fabrication. Ces deux 
systemes fonctionnent selon des principes tout a fait differents (figure 32). 

La cellule flexible de fabrication fonctionne selon un principe de 
synchronisation : a tout moment, plusieurs machines usinent la piece en 
preparation. 

Le systeme flexible de fabrication fonctionne selon un principe de 
coordination : chacune des machines usine la piece consid~ree a un moment 
donne. Le transfert entre les differentes machines peut etre organise 
selon deux principes : 

celui du flux : la piece va d'une machine a l'autre comme sur une 
chaine de transfert 

celui de la piece a fa~on : il est alors possible de combiner de 
diverses manieres l'utilisation des machines. 

3.1.1. Les cellules flexibles de fabrication 

La tendance a l 'utilisation de cellules flexibles de fabrication est 
stimulee par 1 'accroissement de puissance realise sur les machines di tes 
multifonctions ("one-hit"). La meilleure illustration est le centre de 
tournage, qui permet une seconde operation, comme le mortaisage, le fraisage 
et le per~age; les centres de fraisage/usinage ont ete dotes de capacites de 
tournage . 

.26./ Bessant a la reunion des experts internationaux sur un progr&J111e 
pour l 'automatisation industrielle du secteur des biens de capital en Amerique 
latine. 
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Systemes flexibles de fabrication et centres 
flexibles de fabrication · definitions 

Un module flexible de fabrication comprend une machine-outil 
a co1J11DB.nde numerique utilisee isolement, un materiel de 
manutention compose de robots ou un chargeur de palettes et un 
type quelconque de systeme de surveillance. Le module flexible de 
fabrication peut lui-meme etre incorpore a un module d'un systeme 
plus vaste. 

On entend par cellule flexible de fabrication un ense~ble 
forme d' au mo ins deux machines classiques et/ou a commande 
numerique. avec un dispositif de manutention tel qu 'un robot 
desservant un certain nombre de machines-outils disposees en 
ligne ou en cercle, ou des chargeurs auto~~tiques de palettes 
associes a un systeme de transport automatique entre les HOCN. 

Les systemes flexibles de fabrication comprennent plusieurs 
machines-outils automatisees du type uni versel ou d' ur. type 
specialise et/ou des cellules flexibles de fabrication et, si 
necessaire, un certain nombre de pastes de travail manuels ou 
automatises. Ces organes sont relies par un systeme automatique 
de flux de pieces de fa~on a permet:tre l'usinage simultane de 
differentes pieces qui traversent le systeme selon differents 
cheminements. 

Les chaines flexibles de transfert contiennent plusieurs 
ma~hines-outils automatisees, universelles ou specialisees, 
completees si besoin est par des postes de travail automatises, 
le tout relie par un systeme automatiquP. de flux de pieces fonde 
sur le principe de la chaine. Une chaine flexible de transfert 
est capable d'usiner Simultanement OU d'une fa~on sequentielle 
differentes pieces qui parcourent le systeme selon un meme 
cheminement. 

Figure 32 Cellules et systemes flexibles de fabrication 

F.M.C : Synchronization 

FMS: Coordination 

DD -----------
•d•Pl•d lrOftl Hollard. M.,girier 
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Encadre 16 : Description d'un systerne de fabrication flexible 

Dans la plupart des installations a svsteme flexible de 
fabrication. les pieces b~utes arrivent a un poste de travail ou elles 
sont positionnees sur des supports fixes a des palettes. Une fois les 
informations introduites, le superviseur du systeme flexible de 
fabrication (ordinateur) entre en jeu, e! accomplit toutes les 
operations necessaires jusqu'a leur achevement. 

Le superviseur envoie d 'abord un transporteur a la station de 
chargement/dechargement pour prendre une palette. La palette chargee 
effectue ensui te des boucles jusqu' a ce qu' une machine devienne 
disponible pour accomplir la premiere operation. Lorsqu'une position 
dans la file d'attente devient disponible, le transporteur s'arrete et 
un mecanisme de transfert enleve la palette. 

Les pieces re~ues par une machine doivent etre positionnees avec 
precision par rapport a l'axe de la machine-outil. La determination de 
ce positionnement peut etre faite manuellement, au moyen d'instruments 
.o;tandards, ou au moyen de machines de me sure de coordonnees. Les 
deplacements requis pour l'usinage sont calcules a partir des mesures 
et communiques au superviseur. 

Entre-temps, le superviseur determine si tous les outils rcquis 
pour les operations d'usinage sont presents dans le chargeur a outils 
et demande les outils indispensables soi t a un depot exterieur au 
systeme soit a un dispositif de stockage (ratelier ou chaine a outils) 
incorpore au systeme. Une fois charges tous les outils necessaires, le 
superviseur transfere la routine de GN au dispositif de commande de la 
machine depuis l 'ordinateur de la commande du systeme flexible de 
fabrication. 

Le processus visant a faire en sorte que la piece est en fait 
telle que prevu par l 'ordi riateur est designe sous le terme de 
"qualification" de la piece : il inclut les controles a faire pour 
s'assurer que toutes les operations precedentes ont ete effectuees, 
que la piece est situee a l'interieur des tolerances, et qu'elle est 
positionnee d'une fa~on precise. 

Une fois achevees les activites de reglage, l'usinage commence. 
Le systeme flexible de fabrication surveille l'outil durant le 
processus. Si l'outil se brise, une procedure de depannage est mise en 
oeuvre. Toutes les corrections necessaires sont effectuees durant 
l'usinage. La commande adaptative dans les systemes flexibles 
d'usinage est encore tres rudiMentaire et techniquement t~es difficile 
a realiser avec la technologie d'aujourd'hui. 

La piece finie ou usinee est ensuite amenee au va-ct-vient pour 
attendre un transporteur. Apres chargement sur celui-ci, la palette 
est dirigee vers !'operation suivante, circule dans le systeme, ou est 
dechargee a un point de stock.age intermediaire jusqu, a ce que la 
machine requise pour l'operation suivante devienne disponible. 

L' ordir.ateur coordonne les cycles et collecte a chaque station des 
donnees statistiques et autres qu'il communique aux systemes 
d'affichage. 

Texte adapte de l 'etude de Jaikumar : "Japanese flexible manufacturing 
systems, impact on the United States, Japan and the world economy" 
dans International Journal of Tbeory and Policy, volume 1, numero 2 
1989. 
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Tableau 37 Diffusion des centres d'usina&e. en unites 

Japon 
Etats-Unis 
Royaume-Uni 

1983 

24000 
4902 

Sources : Rapports sur les inventaires nationaux. 

1987 1988 

14610 
53585 

10354 

Le nombre de centres d'usinage est l'un des indicateurs de la diffusion 
des cellules de fabrication flexible. Aux Etats-Unis d'Amerique, elles sont 
pas sees de 17 000 en 1978 a 24 000 en 1983, et depuis leur nombre a 
considerablement augmente, atteignant 53 585 en 1988 21.J; une progression 
analogue a ete enregistree au Royaume-Uni (5 900 a 10 500), et au Japon le 
total se chiffrait a 14 000 en 1987 (tableau 37). 

3.1.2. Les syst~s fle:ribles de fabrication (SFF) 

En raison de la diversite des definitions et des inexactitudes dans la 
collecte internationale des donnees, les estimations du stock de systemes de 
fabrication souple varient largement, et l'on ne dispose pas de donnees tres 
documentees sur leur diffusion. Le nombre total de systemes installes est 
passe de 80 en 1980 a 1 200 en 1989, et selon les projections de l'IIASA ~. 
il pourrait atteindre 3 000 en l'an 2000. La plupart des systemes installe~ 
ont au moins deux machines a CNC, et l'on peut estimer que le stock total 
represente moins de un % des installations a CNC dans le monde entier. 

Le premier systeme flexible de fabrication a ete construit aux Etats-Unis 
d'Amerique en 1970, et jusqu'en 1982 la capacite installee a augmentP. d'une 
fa~on continue mais non spectaculaire; par la suite, le nombre de systemes 
utilises a double pour atteindre 200 en 1984 i2/. En 1984, les ventes d,? 
systemes flexibles de fabrication se chiffraient a 120 millions de dollars 
(dont la moitie en Europe) et en 1988 l'industrie europeenne depensait 620 
millions de dollars a ce titre. Selon Frost & Sullivan, le montant total des 
ventes pourrait atteindre le milliard de dollars en 1991 .§.QI. 

Selon 1' JIASA, le nombre total de SFF etai t estime a 1200 en 1989 
(tableau 38). Les deux principaux utilis&teure etaient le Japon (167) et les 
Etats-Unis (137), puis venaient l'Allemagne (RFA), le Royaume-Uni et la 
France. 

21.J Pour la periode 1988-1993, le marche des ce~tres d'usinage devrait 
progresser de 5, 3% par an, pour atteindre le chiffre de 700 millions de 
dollars EU en 1993. 

i8J Dans ECE Seminar on CIM, Sofia, septembre 1989. 
~~ J. Bessant, B. Haywood, H. Rush lute1rated automation in bitch 

monuf~cturin&. Document etabli pour l'OCDE, Direction de la science, de la 
technique et de l'industrie, Paris, 1987 . 

.§.QI Hetalworkia& Production: "Europe to treble FMS by 1991". fevrier 
1988. 
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Tableau 38 Repartition des systemes flexibles de fabrication 
entierement inte~res 
Estimations (unites) 

1980 1983 1985 1987 l'J88 1989 2000 
(projection) 

Japan 28 135 254 167 
Etats-Unis 6-14 15-31 137 
Royaum,,.-Uni 3 4 93 
Allemagne (RFA) 10 13 74 
France 2 13 67 
URSS 56 
ltalie 12 25 37 
Suede 36 
Rep. dem. allemande 11 28 
Tchecoslovaquie 23 

Monde (estimation) 80 >100 1200 3000 

Sour!;; es 1980-1983 Bessant 
Japan : 7e inventaire 
ltalie : Technovation, 9 (1989), p. 497 
llASA FMS World Data Bank (1989). 

Tableau 39 Distribution sectorielle des systemes flexibles 
de fabrication 

au Japan 
machines generales 
machines electriques 
materiel de transport 
divers 

en Europe 
construction de machines 
vehicules a moteur et moteurs 
aerospatiale 
electronique electrique 
sous-traitance 

169 
42 
39 

1 
251 

Royaume-Uni 
26% 
30% 
12% 

8% 
24% 

100% 

Source Haywood et Bessant 1987. 
MITI 1987. 

67% 
17% 
16% 

0% 

Suede 
38% 
16% 

8% 
38% 

100% 

Allemagne (RFA) 
69% 

4% 
4% 

6% 
83% 
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La diffusion des systemes flexibles de fabrication a tendu a se limiter 
a certaines industries (tableau 39) ou ils effectuent une gamme etroi te 
d'operations de production d'elements particuliers (par exemple la 
construction de moteurs et de transmissions pour automobiles). Ges industries 
demeurent les principaux debouches pour ces systemes. Selon l' IIASA. la mcitie 
environ des systemes installes sont utilises dans le materiel de transport 
(automobiles. tracteurs et aerospatiale), le second domaine d'utilisation 
etant celui des machines non electriques ( surtout de la construction de 
machines) et le troisieme celui des machines electriques. En URSS. la moitie 
des systemes de fabrication flexible sovietiques est utilisee dans l' industrie 
des machines-outils elle-meme, 25% dans l'industrie automobile et 10% dans 
Celle des machines electriques ~-

L'industrie des vehicules a moteur domine les ventes prevues sur la base 
des propositions actuelles. Les pieces ainsi manufacturees sont les tetes de 
cyl indres, les protecteurs de tambours de freins et les composants de moteurs. 
On note une certaine extension du domaine d 'utilisation des systemes flexibles 
de fabrication au montage en Italie, au Japon et aux Etats-Unis d'Amerique, 
ce qui introduit les systemes de fabrication flexible dans le plus vaste 
domaine d'activite ~- De nouveaux groupes d'utilisateurs apparaissent aussi 
dans des secteurs co1D1De ceux des pompes, des composants pour la construction 
navale. des valves et des outils a main. Les acquisitions de systemes 
flexibles de fabrication sont restreintes aux grandes entreprises, mais la 
diffusion parmi les entreprises sous-traitantes a commence dans les pays 
industrialises. 

Lorsqu' ils sont bien utilises, les systemes flexibles de fabrication 
peuvent reduire considerablement les couts de production par suite d 'une 
utilisation plus intensive des machines, d'ane reduction des temps de reglage 
et des temps menants (duree de l'usinage necessaire pour achever une operation 
d'enlevement de metal), et d'economies sur les stocks, les travaux en cours, 
le capital employe et les couts de main-d'oeuvre. 

Dans son etude detaillee de 95 systemes flexibles de fabrication 
installes aux Etats-Unis et au Japon, Jaikumar .6lf compare le rendement d'une 
usine japonaise avant et apres l'introduction de l'automatisation flexible 
totale (tableau 40) : 

le temps moyen de transformation par piece diminue de trois fois 
- l'espace occupe a diminue de 2,5 fois 
- les besoins en personnel sur 3 postes ont diminue considerablement, de 

195 a 39 . 

.6.1./ S. Sipos et H. Sitarska: "Technological and organizational change: 
a challenge to Eastern Europe", 1DS Bu1letin 1989, vol. 20 numero 4 . 

.62/ Hoffman: "Technological Advance and Organizational innovation in 
the engineering industries", Industry Series Paper, nwaero 4, mars 1989, 
Banque mondiale . 

.6J/ R. Jailcumar: Post-industrial manufacturing Harvard Business Reyiey 
novembre-decembre 1986. 
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Le tableau 41 indique les be so ins et. main-d'oeuvre de differer1ts systemes 
de machines a enlevement de metal dans ~me usine americaine et une usine 
japonaise. Alors qu'il fallait 100 personnes dans une usine japonaise 
classique pour fabriquer un certain nombre de pieces. il en fallait 143 dans 
une usine classique des Etats-Unis pour fabriquer le meme nombre de pieces 
identiques; cependant, il en faudrait seulement 43 dans une usine japonaise 
equipee de systemes flexibles de fabrication. La reduction de main-d'oeuvre 
se manifeste surtout par la diminution des frais de fabrication, de 64 a 5, 
tandis que dans la construction mecanique le nombre d'ouvriers tombe de 34 a 
16. Sette reduction se traduit notamment par l'evolution de la composition du 
personnel employe dans une usine equipee d'un systeme flexible de 
fabrication, les ingenieurs sont trois fois plus nombreux que les ouvriers 
travailant a la production. Cette situation marque une evolution fonda~entale 
dans l'environnement de l'industrie manufacturiere "l'automatisation 
flexible deplar~e l 'arene de la competition de la conduite de l 'usine a la 
planification" ~-

La population de systemes de fabrication flexible peut etre repartie en 
deux groupes importants : les systemes •bon marche" qui coutent moins de 5 
millions de dollars, et sont les plus largement utilises et les systemes 
•couteux•, dont le prix depasse ce chiffre. 

L'investissement dans les systemes flexibles de fabrication est souvent 
un processus penible, et les previsions anterieures concernant leur diffusion 
se sont revelees excessivement optimistes, parce qu'elles sous-estimaient les 
elements suivants : 

- les problemes techniques ccncernant le logiciel d'interface et 
l'organisation du reseau 

- les problemes d' organisation : un systeme flexible de fabrication ne peut 
pas etre considere COr&IDe un remede tecbnologique a l'inefficacite d'une 
usine. Les grandes entreprises qui ont beaucoup investi dans 
l'automatisation des usines n'ont pas eu de ma.l a rendre ces systemes 
rentables et techniquement fiables. Une etude comparative .§.21 (tableau 
42) a revele qu'un systeme flexible de fabrication japonais typique 
etaitcapable de produire pres de 10 fois plus de pieces differentes que 
le systeme americain equivalent et que son taux d'utilisation (temps 
d'enlevement de metal/temps total) se chiffrait a 84% au lieu de 52% aux 
Etats-Unis. Cette difference s'explique par la conception et 
1 'exploitation du systeme. La mise au point des systemes etudies aux 
Etats-Unis a pris en moyenne 2,5 a 3 ans et environ 25 000 heures de 
specialistes (conception, developpement, instHllation et mise en marche) 
tandis qu'au Japon des taches semblables ont necessite 1,5 a 1,75 an et 
6 000 heures de specialistes. Contrairement a l'experience japonaise, 
dans les entreprises amer1caines la conception etait separee de 
l'execution; les conducteurs de machines qualifies qui installaient les 
systemes etaient remplaces par des conducteurs sous-qualifies qui ne 
parvenaient pas a utiliser au mieux les capacites ameliorees du SFF 2.2/. 

fl!!/ Jaikumar, Harvard Business Review . 
.2.21 Jaikumar, Harvard Business School Review, 1985. 
2.21 Une enquete sur les SFF installes au Royaume-Uni a fait apparaltre 

que 18 installations sur un total de 27 pouvaient etre decrites comme des 
systemes specialises. Machinery and Production, numero du 7Se anniversaire. 
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Tableau 40 Ren<iement d'une usine japooaise avant et apres 
l • intro<iuctio;\ d 'un systeme de fabrication flexible 

Types de pieces 
Nombre de pieces 
Surf ace de plancher occupee 

(metres carres) 
Equipement par systeme 
Personnel par systeme (3 postes) 
Duree moyenne de transf oraation en jours 

avant 

543 
1120 

16500 
90 

195 
91 

a pres 

543 
1120 

6600 
43 
39 
30 

Tableau 41 : Cogparaison entre les besoius en gain-d'oeuvre. 
d'installations a en1eve11ent de metal pour la fabrication 

du meme nombre de pieces aux Etats-Qnis d'A.erlgye et au Japon 

systeme classique systeme flexible de 
fabrication 

Ingenierie 
Frais generaux de fabrication 
Fabrication 
Montage 
Nombre total 

Etats-Unis Japon 

34 
64 
52 
44 

194 

18 
22 
28 
32 

100 

Japon 

16 
5 
6 

16 
43 

Tableau 42 Comparaison entre les systemes flexibles de fabrication 
etuciies aux Etats-Vnis et au Japon en 1984 

Duree de mise au point du systeme 
en nombre d'annees 

ftombre de machines par SFF 
Types de pieces produites 
Volume annuel par piece 
Nombre de pieces produites par jour 
Nombre de nouvelles pieces introduites par an 
Nombre de systemes fonctionnant sans 

intervention humaine 
Taux d'utilisation (en deux postes) 
Duree totale d'er.levement de metal 

par jour (heures) 

Etats-Unis 

2,5 a 3 
7 

10 
1727 

88 
1 

0 
52% 

8,3 

Source . R. Jaikumar, Post-industrial manufacturing 
Harvard Business Review, novembre-decembre 1986. 

Japon 

1,25 a 1,75 
6 

93 
258 
120 

22 

18 
84% 

20,2 
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- le probleme du diagnostic des difficultes : un SFF a tous les problemes 
communs aux machines a CN ma.is ccntrairement aux ma.chines a C~ utilisees 
isolement ne beneficie pas de l'attention constante d'un ouvrier capable 
de remedier au.x petites imperfections. Il peut s'averer tres difficile 
de determiner la source d'un probleme d'un depassement de tolerances dans 
un Sff inregre §1/. 

En raison de toutes ces difficultes. les entreprises se sont orientees 
vers une approche progressive. en commen~ant par les cellules flexibles de 
fabrication. constituant des •ilots d'automa.~isaticn•. qui seront 
progressi vement relies par des systemes de trar.sport et de gestion de 
l 'outillage pour former des Sff dans le cadre d 'une operation global e de 
fabrication integree par ordinateur. 

3.1_3_ Fabrication integree par ordinateur 

Les tendances technologiques tell es que 1 • emploi de HOCN et de SFF 
etaient confinees au domaine de la fabrication. ma.is ce stade d • automatisation 
pourrait etre suivi d'un autre concernant l'integration entre la conception. 
la production et la gestion. La fabrication integree par ordinateur a ete 
appliquee pour la premiere fois aux Etats-Unis d'Aaerique a la fin des annees 
70 par Boeing, General Motors et d'autres entreprises. 

Avec la conception integree par ordinateur, tous les microprocesseurs. 
robots et controleurs programmables d'une usine sont relies par des reseaux 
qui envoient les informations provenant de toutes les etapes de la prolduction 
a un ordinateur central W. Dans le departement des etudes. la diffusion d 'un 
systeme de CAO. d'abord utilise pour la preparation des croquis, permet la 
conversion des idees et modifications en un ensemble complet de plans 
d'execution. Ces systemes peuvent engendrer les donnees necessaires pour 
subvenir aux besoin d'un dispositif de production commande par ordinateur par 
le truchement de post-processeurs de CAO/fAO. De meme. les diverses activites 
discretes de gestion de production seront maintenant disponibles sous la forme 
de modules de sequence integree OU de logiciels de gestion Utilisant la meme 
base centrale de donnees. Le mouvement va au-dela de l'exploitcition de 
l'entreprise elle-meMe et s'etend a son environnement, et peut englober la 
chaine d'approvisionnement et le reseau de distribution et de 
co111111ercialisation. 

§1/ Jaikumar : from filin& and fittin& to flexible maoufacturin&: a 
study in the evolution process control Havard Business School working paper 
1988-045. 

2..8/ Nissan a elabore sa propre version de la fabrication integree par 
ordinateur pour sa nouvelle voiture de luxe, l'lnfiniti. Le systeme, appele 
!BAS (Intelligent Body Assembly System, ou systeme intelligent de montage de 
carrosserie), est capable de deceler les def au ts et d' envoyer des instructions 
en vue de repar .tions. Nissan se propose de construire des systemes similaires 
dans ses usines de l'etranger (Fortµpe: Japan capital's spending spree, 9 
avril. 1990). 
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Tableau 43 Repartition estimative des investissements dans 
l'automatisation des usines 

Millions de dollars 1985 1990 1995 

Ordinateurs et logiciels d'usine 935 2500 6500 
Systemes de manutention des mat~riaux 2000 4500 8000 
Hachines-outils et dispositif de co111Dande 3000 4800 7000 
Controleurs programmables 50 550 3000 
Robots et capteurs 65 660 2800 
Transferts et equipements automatiques 800 2'.>00 40JO 

Total des depenses d'automatisation 6850 15010 31300 

:22U[!;~ Dataquest. 

Le concept d'un environnement global de fabrication integree par 
ordinateur pourrait etre exploite dans les annees 1990 et au-dela pour aboutir 
a la realisation d'un systeae integre unique regroupant toutes les activites 
de 1 'entreprise W. Selon certaines estimations, le montant total des 
depenses d, automati~dtion des usines pourrai t s, el ever a 30 a! lliards <i .. -
dollars en 1995, le Japon et les Etats-Unis ouvrant la voie dans ce domaine. 
Une iaportante soc:iete d' automatisation des usines a predit que 70"1 des 
entreprises japon~ises, contre 30% en 1990, auraient •un genre ou un autre• 
de systeme de fabrication integree par ordinateur dans les dix annees a 
venir W-

Une des contraintes les plus importantes en matiere de diffusion de la 
fabrication integree par ordinateur est 1 'absence de normes de logiciel 
communes a !'ensemble de l'industrie. General Motors, qui est l'un des plus 
importants clients, a joue un role de pionnier avec le Manufactudn, 
Aut21!1ati2n P1:2toc2l (HAP) 7isant a relier des machines utilisees isolement, 
et compatible avec le Technical Office Protocol utilise par Boeing. 
L'Organisation internationale de normalisation (ISO) s'emploie a faire adopter 
l 'Open Systems Interconnection (OSI). Par ailleurs, une grande part de 
1 'inf,,rmation requise dans le processus de production ne se prete pas au 
codage, au traitement informatique et a la transmission lJ./. 

2..21 Le lancement par IBM de sa "multi-vendor CIM-architecture• est le 
plus manifeste des nombreux facteurs confirmant que !'integration peut se 
realiser graduellement. 

]JJ/ Fortune: Japan capital's spending spree, 9 avril 1990. 
lJ.j K.H. Ebel: Computer inte&rated um1facturin1 the social diaension, 

OIT, Geneve, p. 30-33. 
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Les a vis des experts divergent quant aux consequences ult imes de 
l'automatisation. L'introduction de l'usine sans personnel. decrite pour la 
premiere fois en 1949 par N. Wiener 1l/ etait prevue pour le debut des annees 
70. Quarante ans plus tard. l'usine sans personnel est encore du domaine d~ 
!'imagination l.l/. Les gestionnaires qui revaient de remplacer ~-s 

travailleurs humains par des robots OU des machines a CNC s'aperc:;oivent qu'a 
mesure que les machines deviennent plus sophistiquees. le probleme de la 
recherche de travailleurs qualifies ne disparait nullement. L'idee que la 
fabrication classique se meurt en raison de l'automatisation parait mythique: 
"l'automatisation est une grande chose si l'on dispose d'un personnel pour 
1 'exploiter et la penser" 1!±1. 11 apparait que la vision technocentrique de 
l'usine du futur conduit a une impasse J.:j/. L'automatisation flexible ne peut 
fonctionner que si elle est conduite par des techniciens hautement qualifies 
et que si le personnel necessaire avec les machines requises peuvent apporter 
un plus a la valeur ajoutee. 

W N. Wiener : The human use of human bein&s Cybernetics and society. 
W K.IL Ebel : L'usine automatisee a besoin de la main de l'homme. 

Reyµe internationale dy trayail, 5/1989, Geneve. 
].!i/ Special Report on training, A!Derican Machinist, juin 1969. 
J..:j/ Cohen, Zysman: •us competitiveness suffers: the emergence of a 

manufacturing gap, in Transatlantic perspectives, Washington, au~omne 1988. 
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CHAPITRE IV INCIDENCES Pf'UR LES PAYS EN DEVKLOPPF..KRNT 

L'evolution de la machine-outil. depuis la machine bruyante conduite par 
des ouvriers en salopette a l' "automatisation par ilot" condui te par des 
techniciens et des programmeurs a des incidences sur les pays en 
developpement. qui vont bien plus loin que le probleme de 1 'accession a 
l'industrie de la machine-outil (et le developpement de cette derniere). Cette 
evolution doit etre consideree dans le contexte des modifications affectant 
les regles globales de la concurrence dans les industries mecaniques et au
dela .!./. 

Apres une evaluation des incidences de ces tendances sur les producteurs 
de machines-outils, le present chapitre s'interessera aux questions relatives 
a l'impact subi par les industries mecaniques et aux problemes de 
l'automatisation industrielle dans les pays en developpement. 

1. Impact sur la production de aachines-outils 

1.1. L'accession a l'industrie de la aacbi.ne-outil 

Dans plusieurs pays, ! 'accession al 'industrie de la machine-outil n'est 
pas uniquement determinee par des facteurs economiques. Pour me surer le 
benefice net assure par un tel investissement, il doit etre tenu compte des 
avantages economiques (valeur ajoutee, gains en devises etc.), ainsi que de 
facteurs externes tels que la possibilite d'adaptation et d'amelioration de 
la technologie, et la formation de la main-d'oeuvre (encadre 17). 

L'une des decisions les plus importantes auxquelles doivent faire face 
les pays en developpement dans le secteur des bi ens d' equipement est la 
decision de "fabriquer ou acheter" 2/, compte tenu du choix de la gamme de 
produits a fabriquer et de !'acquisition de la technologie. 

1.1.1. Contraintes techniques 

La principale difficulte a laquelle sont confrontes les pays en 
developpement desireux d 'acceder a 1 'industrie de la machine-outil est souvent 
mo ins d 'ordre technoloyique que d' ordre economique : 1 'absence de marche 
interieur suffisant et les difficultes qu'il y a a assurer la competitivite 
des exportations rendent souvent leur production commercialement non viable . 

.l/ Par exemple !'incidence de l'automatisation flexible dans 
l'industrie du v~tement. 

2/ H. Fransman: Machinery and Economic peyelopment, Hae Hillan, 1986. 
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Mesure de l'effi~acite economique de l'industrie 
de la machine-outil au Pakistan 

Une evaluation du role economique de 1 'industrie de la 
machine-outil a ete effectuee au Pakistan. Cette industrie est 
const i tuee de 188 unites comptant jusqu' a 20 salaries. de 10 
unites moyennes (21 a 100 salaries) et de grandes unites comptant 
plus de 100 salari~s; le total des ventes etait en 1987 de 3 
millions de dollars. 

L'etude a permis de determiner les avantages obtenus sur le 
plan de l'emploi, de l'economie de devises et de la valeur 
ajoutee et de mesurer les coUts en ressources interieures de 
plusieurs produits: 

L'emploi. L'effectif directement employe dans les unites de 
production de machines-outils se chiffrait a 2 261; toutefois, un 
grand nombre d'operations sont sous-traitees : la plus importante 
est la fonderie, qui a cree 445 postes supplementaires, d'autres 
operations (rabotage et taillage de pignons) ayant cree 91 
emplois. 

Economies en devises. On a estime le c01it des machines 
pakistanaises a un tiers a un cinquieme de celles importees de 
pays industrialises. La production locale, soit 77 000 machines
outils sur 20 ans, a assure a 1 'economie nationale un gain 
substantiel estime a 165 millions de dollars EU. 

I.a valeur ajoutee en pourcent2ge des ventes locales a ete 
tout a fait substantielle 36% dans le cas des petites 
entreprises, 41% dans celui des entreprises moyennes et 51% dans 
celui des grandes entreprises. 

l&_coUt en ressources interieures. Afin de determiner 
l 'efficaci te economique de l 'industrie, le coUt en ressources 
interieures - qui constitue la mesure des cotlts locaux encourus 
par unite de devises etrangeres econom1sees ou gagnees - a ete 
calcule. Pour des produits tels que les tours classiques (0,83), 
les machines de fraisage (0,72), les perceuses (0,75), ce coUt 
mesure compte tenu des taux de change en vigueur a ete inf erieur 
a l'unite : cette analyse suggere que l'industrie est hautement 
concurrentielle. 

Ghulam Kibria: A study of the machine-tool industry potential of 
inc1i&eneous capability in the en~ineerin& industry of Pakistah, 
National Development Finance Corporation Report no 21, mars 19B8. 
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La complexite technologique de la machine-outil peut etre mesuree par 
la methode ATC. mise au point par l 'ONUDI _ Cette methode ne vise pas le 
produit lui-meme, mais les exigences technologiques de sa production l/. Le 
classement est obtenu en identifiant et en evaluant toutes les technologies 
incluses dans la chaine des processus de fabrication qui aboutissent a un 
produi t fini _ 

L'indice global de complexite technologique prend en consideration 103 
cous-technologies ou facteurs de production. L'indice va de 16 p~ur un poele 
primitif a 434 pour un reacteur nucleaire et a ~61 pour un avion bireacteur. 
Selon l'etude, qui concerne plus de 1 100 biens d'equipement, les machines
outils ne figurent pas parmi les biens d'equipement les plus complexes a 
produire. 

Le tour parallele de precision obtient le meilleur classement pour les 
machines-outils; cependant il se classe dans le meme groupe de 
complexite (indices all ant de 100 a 129, 9) que les motocycles, les 
recepteurs de television et les reveils. 

La plupart des machines-outils figurent, !larmi les 213 groupes de 
produits, dans celui dent l'indice est compris entre 40 et 69,9. Cette 
liste comprend les recepteurs radio, les telephones et les bicyclettes. 
Par ordre de complexi te descendante, on trouve parmi les machines -
outils les perforatrices au rocher, les presses mecaniques, les scies 
circulaires, les perceuses pneumatiques, les cintreuses de tubes et 
tuyaux, les marteaux pneumatiques, les agrafcuses, les affuteuses et 
les tours paralleles du type commun. 

Tandis que la complexite technologique du produit ne semble pas 
constituer un obstacle serieux, les principales contraintes techniques en ce 
qui concerne !'accession a cette industrie sont : 

La disponibilite de personnel qualifie. L'industrie de la machine-outil 
exige des techniciens et ouvriers specialises ayant acquis une certaine 
experience dans la metallurgie. C~s travailleurs hautement qualifies, 
difficiles a trouver, sont rarement attires par une industrie a 
activite cyclique ou des risques de licenciements sont a prevoir en cas 
~e mevente. L'avenement des machines-outils a CNC et de la CAO 
contribue a attenuer cette contrainte. Cependant, une connaissance 
solide des techniques d' enlevement de metal est essentielle lorsque 
l'on veut tirer le maximum de productivite de la technologie de la CNC. 

L'existence d'industries auxiliaires : fonderles, taillage de pignons, 
trai tement thermique des matieres premieres et des composants et 
services techniques. La creation d'une unite integree constitue un 
moyen couteux de pallier a cette contrainte . 

.l/ Voir ONUDI : Industrie et developpement dans le monde, rapport 
1989/90, Vienne, pp. 122-131. 



1.1.2. Contraintes econoaiques 

La mediocrite et l 'etroitesse des marches domest.i_ques limitent 
!'industrialisation sous tous ses aspects. mais le producteur potentiel de 
biens d'equipement est encore plus serieusement handicape par le fait qu'il 
est deux fois plus eloigne du cnnsommateur final : "11 est r:oujours plus 
facile de trouver cent consommateurs desireux d'acheter des bicyclettes que 
de trouvPr dix constructeurs de bicvclettes desireux de trouver un producteur 
de machines-outils" f±j. 

La dimension du marche de la machine-outil est directement fonction de 
l'etat de de,·~1oppement des industries mecaniques (voir figure 17. chapitre 
2). Dans la plupart des pays en developpement a revenu moyen, les ventes de 
machines-outils sont inferieures a 100 millions de tlollars par an. et dans les 
pays les mains developpes. elles sont souvent inferieures a un million de 
dollars. Ce marche est d'autre part fortement segmente : 

parmi les industries utiiisatrices : dans les pays en developpement ou 
il existe une ind11strie des vehicules a moteur. cette industrie est 
habituellement la plus grande utilisatrice potentielle; cependant, ses 
besoins concernent principalement les machines-outils specialisees 
telles que des chaines de transfert. Ailleurs. les principaux 
utilisateurs sont les constructeurs de bicyclettes et d'equipements de 
transport rural, ainsi que les ateliers d'entretien. 

exigences de precision les utilisateurs n'exigent pas de leurs 
equipements le meme degre de precision. Dans le cas du Pakistan l.J on 
a estime que 43% du marche concernent des machines ayant des limites de 
tolerance allant jusqu'a 0,015 inch (0,375 mm), 30% concernent des 

machines ayant des tolerances comprises entre 0,005 inch (0,125 mm) et 
0,015 inch, 23% des machines ayant des tolerances comprises entre 0,001 
inch (0,025 mm) et 0,005 inch, et seulement 9% des machines plus 
precises. 

La nature cyclique du marche est une autre caracteristique qui explique 
l'hesitation des entrepren~urs a entrer dans cette industrie. 

La contrainte concernant la dimension du marche limite les possibilites 
d 'entree aux pays caracterises par une valeur ajoutee minimale dans les 
industries mecaniques pouvar.t etre estimee w a quelque 100 millions de 
dollars ( 1986). Cependant. er. mettant par trop 1 'accent sur l~s contraintes 
du marche interieur. on risque de perdre de vue les possibilites ouvertes par 
les marches regionaux et internationaux. 

!ii ONUDI, Industrie et dCyeloppement dans le monde, Rapport 1988/89. 
21 Voir G. Kibria, encadre 17. 
W Cette limite doit ~tre comprise co1m1e une approximation tres 

grossiere fondee uniquement sur des donnCes statistiques. 



- 153 -

Le marche regional : la cooperation regiouale est un moyen de remedier 
a l 'exgu'i.te du marche : le marche des pays arabes est es time a 150 
millions de dollars et celui des pays de l'ANASE a 350 millions de 
dollars (encadre 18). L'accord entre l'Argentine et le Bresil 
concernant le secteur des biens d'equipement a deja permis de creer un 
en"ironnement favorable pour la cooperation Sud-Sud dans l 'industrie de 
la machine-outil. et peut conduire a des projets communs de 
coent~eprises lJ analogues a l'accord entre le Maroc et la Tunisie ~-

La tendance en faveur des machines-outils a CN dans les pay~ 

industrialises offre des possibilites additionnelles d'exportation aU>.. 
pays en developpement dans certaines niches du marche concernant des 
machines- outils classiques, ce qui cree de nouvelles possibilites 
d'echa~ges Sud-Sud et Sud-Nord. 

Heme 1orsque les contraintes relatives a la dim~nsion du marche peuvent 
etre surmontees, il ne faut pas oublier que l'accession a cette industrie 
n'est possible que pour les pays possedant des industries mecaniques 
suffi.samment develop?ees capables de fournir des matieres premieres (par 
exemple des pieces de fonderie) et d'offrir des possibilites de sous
traitance. 

Toutefois. comme on l 'a note plus haut 21. l 'existence d 'un marche 
interieur important n'offre qu'une efficacite statique. Dans certains pays, 
elle peut meme constituer un inconvenient car elle risque de miner le 
dynamisme de l'industrie. La qualite de la demande nationale de machines
outils parait egalement importante. Elle contribue a creer une efficacite 
dynamique lorsque les utilisateurs interieurs sophistiques font prcssion sur 
les producteurs pour qu'ils perfectionnent leurs gammes de produits. 

1.1.1. La gaame de produits et l'integration 

Les nouveaux venus dans l'industrie tendent a produire des machines
outils universelles. Parmi les machines les plus frequemment produites 
figurent les perceuses et les machines a tourner. Seul un tres petit nombre 
de pays en developpement produisent des machines-outils specialisees et les 
machines-outils a commande numerique. 

En general l.Q/. la gamme de production tend a etre moins specialisee, 
ce qui complique la gestion de la production. En outre, dans bi.en des cas, 
l'absenc~ initiale d'industries auxiliaires (fonderie et forge) a justifie la 
creation d'industries integrees des machiues-ou.tils, et dans noaabre de pays 

V R. Tauil~. J. Erber: Machine togls in I..atin America, ONUDI 
septembre 1990 . 

.a; A. Che! bi et A. Bel had j: L' industrie Ge la Machine-out il en 
Al&erie et en IlJN!SIE, ONUDI 19~1. 11 exi~te un arrangement tripartite entre 
i ~s deux pays et C-3M (France) concernant la production conjointe de machines
outils a bois et a metaux. 

2./ Voir chapitre l, paragraphe 3.5. 
lQ/ Voir H.H. Huq et C.C. Prendergast Machine tool prqductiqn in 

developin& countries, Edinburgh Scottish Academic Press, 1983. 
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Encadre 18 : De la demande Sud-Sud a la demande mondiale 

Dans les annees 60. Taiwan a commence a tirer parti des 
exportations pour compenser l'exiguite de son marche interieur. 
La plupart des exportations allaient vers l'Asie du Sud-Est. A 
mesure que ce marche se developpait, les possibilites de 
mobilisation de capitaux pour assurer la normalisation et 
parvenir a une production de qualite superieure augmentaient. La 
transition entre l'approvisionnement d'un marche a faible revenu 
a celui d 'un marche a revenu el eve a ete moins difficile que 
prevu et le dynamisme du commerce Sud-Sud a fourni aux 
producteurs de machines-outils de Taiwan une experience technique 
et des capitaux suffisants pour faire face a la demande mondiale: 
les exportations vers les Etats-Unis d'Amerique. qui ant debute 
en 1974, representaient en 1986 54% du total des exportations de 
machines-outils. Apres l'accord de reduction volontaire des 
exportations impose en 1987, la part des exportations vers les 
Etats-Unis a ete reduite (26%) tandis que de nouveaux debouches 
etaient decouverts en Europe (24%); les exportations vers les 
pays en developpement reprtsentaient 28% en 1988. 

Tire de l'etude de A. Amsden: ~rhe division of labour is limited 
by the rate of growth of t:·e market: the Taiwan machine tool 
industry", Cambrid&e Journal of Economics, 1985, pp. 271-286. 

en developpement le niveau d'integration est beaucoup plus eleve que dans des 
pays industrialises. Ce choix, qui etai t justifie lors du lancement de 
l'industrie, a alourdi les couts de certains des facteurs de production en 
raison du niveau d'utilisation mediocre des unites auxiliaires dans i~ cadr~ 
de l'entreprise. 

Dans la plupart des pays en developpement, les machines-outils 
classiques demeureront les plus demandees dans un avenir previsible. Dans les 
cas des pays arabes, on a estime que la demande de machines-outils a CN 
progressera a un taux moyen de 10% par an entre 1990 et 2000, soit plus du 
double du tallx prevu (4%) pour les machines-outils classiques; toutefois, on 
estime que d'ici l'an 2000 les machines-outils a CN ne representeront que 7% 
du total de la capacite installee ll/. Dans les pays industrialises (ou 9 
machines sur 10 sont encore classiques), Jes fabricants s'orientent vers la 
produc~ion de ~achines-outils a CN. A1nsi, l'entree dans la production de 
machines-outils classiques est econo~iquement justifiee, et constitue d'autre 
part la seule voie technologique vers l"" production d'equipements plus 
avances. 

ll/ Tire de l'etude de !'Organisation arabe de developpem6nt 
industriel : Ibe deyelo;ment of WlChine-tool iruiustry in Arab coµptries 1987 
dans: Le secteur de la machine-outil en Al&@rie et Iunisie par Chelbi, ONUDI 
1991. 
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Les decisions concernant la gamme de production et le degre 
d'integration doivent prendre en consideration les faits su!vants 

L'autosuffisance n'est ni souhaitable ni possible. Les pays doiv.=nt 
concentrer leur attention sur une certaine classe ou un certain type de 
machines qui offrent de plus grandes possibilites d'utilisation dans 
les usines compte tenu de la dimension de leur marche et de leurs 
possibilites d'exportation. Habituellement, les pays en developpement 
ont commence par des machines simples telles que les tours universels. 
les petites perceuses et machines a rectifier - utilisees dans les 
petites usines et les petits ateliers de reparation locaux. et dont la 
production est relativemcnt facile. Une etude de l'ONUDI realisee en 
1974 a classe les capaci t€s des fabricants en quatre ni veaux de 
developpement industriel : limite, modere, substantiel ec eleve. Pour 
chacun de ces niveaux, les differents types de machines que les pays en 
developpement qui s 'engageaient dans 1 'industrie devaient produi re 
etaient identifies (tableau 44). 

Afin de remedier a la fiabilite toute relative des servir.es de sous
traitance, les pays en developpement ont souvent opte pour un niveau 
el eve d' integration, qui s 'est souvent solde par des ni veaux tres 
modestes d'u~ilisation des equipements. La difficulte de realiser un 
equilibre approprie entre !'integration et la sous-traitance resulte du 
fait que la demande de l'industrie de la machine-outil sur le plan de 
la fonderie, de la forge, du taillage de pignons etc. est tres faible 
en comparaison de la demande similaire des autres activites de 
construction mecanique telles que l'i.ndustrie des vehicules a moteur; 
ainsi, il n' est pas possible de ptomouvoir une industrie de sous
trai tance axee uniquement sur les besoins du secteur de la machine
outil. 

Le niveau d'integration est l 'un des facteurs qui expliquent les 
importantes differences d' intensite de capital entre les pays dans cette 
industrie, qui ne peut pas etre consideree comme a forte participation de 
capital. Au Pakistan, sur la base des donnees de 188 unites, on a estime 
l'investissement par travailleur a 1 500 dollars, contre 13 000 dans les deux 
entreprises d'ltat integrees 12/. En Republique de Coree, ou l'industrie est 
plus sophistiquee et plus ~oncentree, le capital immobilise par travailleur 
se chiffrait a 47 000 dollars en 1986 contre une moyenne de 38 000 (1986) pour 
l'industrie manufacturiere ll/. En Inde, le capital investi dans la Hindustan 
Machine Tool Plant (27 000 salaries) W a ete estime a 350 millions de 
dolla~s et en Algerie, les investi~sements ~u sein de la PMO, unite hautement 
integree qui emploie 500 salaries, se chiffraient a 600 millions de dollars 
(1976) U/. 

l2J A Study of the machine-tool industry, 1988. 
ll/ ONUDI: Industrie et deyeloppement dans le monde. rapport 1989/90, 

Vienne, p. 104 du texte anglais. 
W Hyung Sup Choi: Hybrid of man and technolo&y, Asian Productivity 

Organization, Tokyo 1989, p. 147. 
l2/ A. Chelbi P.t A. Belhadj: L' industrie de la machine-outil en 

A1&erie et en Tunisie, ONUDI 1991. 
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Tableau 44 Capacites des fabricants de machines-outils et 
ampleur de la production 

Limitee Moderee 

Perceuses d'etabli Tours a moteur 
Meules d'etabli Fraiseuses simples 
Machines Perceuses d'etabli 
d'emboutissage et a colonne 

Rectifieuses de 
surface 
Machines a percer 
les outils et 
organes de coupe 
Etaux-limeurs 
Petites p:-esses 
mecaniques et 
freins 

Substantielle 

Tours-revolver 
Tours automatiques, 
a barre e~ a mandrin 
Tours trac;oirs 
Heules de precision 
Aleseuses horizontales 
Aleseuses de calibres 
Taillage de pignons 
Machines a brocher 
Perceuses radiales 
Machines a visser 
Presses hydrauliques 
et mecaniques 

Elevee 

Rectifieuses a 
engrenages 
Machines 
specialisees 
Hachines
transfert 
Perceuses a CN 
Aleseuses a CN 
Fraisage elec
trochimique 

Source Nations Unies, Tbe Machine-Tool Inriustry, 1974, p. 21. 

L, integration a l 'interieur de 1 I entreprise peut se reveler comme 
cons ti tuant une alternative a 1 'integration de 1 'usine. Le marche des 
machines-outils est considere comme une activite qui n'assure pas chaque annee 
des profits aux entrepreneurs, et pour surmonter cette difficul te, la 
production de mac~ines-outils doit souvent etre organisee commP. une activite 
de diversification d'une autre activite metallurgique comme la construction 
de machines agricoles. 

1.1.4. Acquisition de la tecbnologie 

Si l'on considere l'histoire de l'industrie de la machine-outil, la 
principale voie de transfert de technologie a ete le ~transfert inverse de 
technologie", qui est !'equivalent en langag£ poli du "copiage", le transfert 
de technologie au moyen de licences n'ayant joue qu'un role beaucoup plus 
modeste. 

Le transfert inverse de technologie presente les avantages suivants: 
faible c01jt, developpement de nouveaux produits sans dependance technologique, 
capacite locale accumulee et possibilite de mise au point de technologies 
appropriees. L'industrie americaine de la aachine-outil a acquis sa 
technologie par le biais du copiage au XIXe siecle: au Japon, apres la 
revolution Meiji, les trois sources de production etaient l 'arsenal, les 
ateliers de reparation et les entreprises artisanales qui passaient des mois 
a faire des repliques des machines importees ~- Cette voie non ofticielle 
a ete largement utilisee par d'autres pays d'Asie orientale (encadre 19). 

~ Toshiaki Chokki: A History of the H&chine-tool inciustry in Japan 
dans Fransman. 
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Encadre 19 : Exemple de transfert inverse de technolo~ie 

L' entreprise A commem;a a construire un tour a courroie 
apres avoir rer.rute un technicien experimente pour imiter un tour 
de fabrication japonaise localement disponible. Cette entreprise 
realisa une copie satisfaisante du tour. par transfert inverse de 
technologie, sans avoir pu disposer de plans. Le technicien joua 
un role-cle dans la duplication du tour a courroie. L'echange de 
personnel technique entraina un transfert de technologie humaine. 
Bien que la precision du tour fut mediocre. les machines 
fabriquees par 1 'entreprise A conserve rent une position dominante 
jusqu'au milieu des annees 70. 

L'entreprise A commen~a a utiliser des plans en 1964 dans 
le cadre de son processus de developpement de production lorsque 
le tour a engrenage fut mis au point sur la base de plans acquis 
de source non officielle ainsi que d'un modele japonais. Plus 
tard, l'entreprise A utilisa des plans pour mettre au point son 
tour a CN. Ce resultat fut obtenu en un an a la suite de 
recherches confiees a un institut technologique local. 

Structure de progression tecbnologique de l'entreprise A 

Produit Annee de Periode de 
developpelellt developpetent 

(annee) (aois) 

Metbode de 
developpetent 

Copie sans plan tour a 
courroie 

I1itation avec tour du type 
plan a engrenages 

tour a aoteur 
tour a grar.de 
vitesse 
fraiseusP. du type 
a engrenages 

1960 

1964 

1967 
1976 

1976 

3 Recbercbe d'un aecanicien local et 
duplication d'un tour bien connu 

12 Obtention de plans et i1itation 

6 !chat d'un tour et i1itation 
6 Duplication 

6 I1itation d'une aacbine japonaise 

Developpe1ent d'un Tour a Clf* 1977 20 Developpe1ent en liaison avec un 
institut national nouveau produit 

aachine a 
rectifier 
fraiseuse a Clf 

fraiseuse a 
copier 
usinaqe 

1980 

1983 

1983 

1983 

6 Contrat en vue de !'introduction 
de plans 

12 Developpeaent par des aoyens 
nationaux 

12 Developpeaent par des 10yers 
nationaux 

12 Developpement a partir cm Idle de 
base 

* Parties electroniques importees du Japon. 

Source Zong-Tae Bae et Jinjo-Lee: Technology development pattern of 
small and medium sized companies in the Korean Machinery 
industry, dans Tecbnoyation 4 (1986) 279-296. 
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Une enquete W sur neuf construct.eurs de machines-outils de Tai.wan. 
Province de Chine. a montre que presque toutes les entreprises constructrices 
de machines-outils. grandes ou petites. avaient acquis leur savoir-faire 
initial par copiage ou transfert inverse de technologie. Les produits des 
entreprises concurrentes (nationales ou etrangeres). qui constituaient un 
important apport de modeles. semblaient etre les sources les plus importantes 
d'amelioration. Les entreprises locales a~pliquaient le principe de 
·1•instruction par l'usage•, qui constitue en quelque sorte une interaction 
entre le producteur et l'utilisateur. Le copiage a ses limitations. Faute 
d'avoir acces aux plans. il est plus difficile d'apporter des modifications 
structurelles soit a la machine-outil (en reduisant le nombre d'engrenages 
dans un modele donne) soit a son utilisation (en en simplifiant la 
configuration). Neanmoins. certaines indications en provenance de Taiwan. 
Province de Chine, montrent que les meiileures entreprises ont non seulement 
copie des modeles etrangers. mais les ont modifies et ameliores au cours des 
ans. Ces am~liorations concernent notamment la commande. les relais 
magnetiques, le systeme de refroidissement a l'air et la productivite dans 
l 'atelier. 

Le mode habituel d'accession a l'industrie de la machine-outil est la 
remontee de la vente au service puis a la prise de 1 icence de montage de 
machines livrees en pieces detachees, et enfin a la construction complete de 
la machine W-

Il existe plusieurs formes d'arrangements de licence : 

licence de montage de modeles existants, frequemment perimes. livres en 
pieces detachees. Cette procedure ne comporte qu 'un transfert de 
technologie tres limite; 

licences de fabrication et de montage de modeles de machines-outils 
existant dans les pays du licencie ou de ventes sur les marches 
d'exportation. 

accord de coentreprise avec transfert de technologie complet et 
developpement des etudes de conception. 

Il existe une large gamme de fournisseurs possibles de technoiogie, et 
pour la mise en oeuvre de machines-outils conventionnelles et plusieurs pays 
en developpement ont conclu des accords de concessions reci proques de 
licences. Il existe aussi des possibilites de cooperation Sud-Sud ll/. et la 
tendance a l'internationalisation des entreprises productrices d~ machines
outils offre des possibilites additionnelles. 

11/ Voir A.H. Amsden, 1985. 
~ ONUDI: tecbnolo&ical requirements for the machine-tool industry 

in developin& countries, ONUDI, IS.462. juin 1986. 
12/ Ces possibilites ont ete portees a l 'attention du Groupe de 

travail sur la cooperation en matiere de production et d' application des 
machines-outils entre certains pays en developpement, Shanghai, mai 1989. 
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1.1.S. Politique industrielle 

Comme on l 'a vu au chapi tre premier. la pol i tique gouvernementale assume 
une grande importance dans la delimitation des quatre determinants d'une 
industrie nationale competitive. La politique industrielle a joue un role 
significatif dans le developpement de l'industrie de la machine-outil dans 
plusieurs pays industrialises : les incitations fiscales. la protection de 
l'industrie locale contre les importations et la politique d'achat figurent 
parmi les principaux moyens utilises. 

Dans toutes les industries naissantes. la jeune industrie de la machine
outil demeure vulnerable et exige une certaine protection durant sa periode 
d' apprentissage. Un contre-exemple est celui du Hexique ou la protection 
i nsuffisante accordee a 1 'industrie des bi ens de production a inhi be la 
production locale de machines-outiis. Il importe que l'industrie devienne des 
que possible economiquement viable car la protection, si elle se prolonge. 
risque de la rendre inefficace et ainsi de compromettre le developpement de 
l'ensemble des industries mecaniques du pays. Co111Be on l'a vu dans le cas de 
la Republique de Coree (encadre 20), l'industrie de la machine-outil peut etre 
a la f ois protegee contre la concurrence etrangere et concurrentielle sur les 
marches internationaux. 

Les besoins d'achat de l'Etat concernent en premier lieu l'equipement 
des entreprises d'Etat et celui des etablissements d'enseignement. 

Le gouvernement peut aussi jouer un role de mediateur entre les inten~ts 
souvent contradictoires des utilisateurs, qui recherchent le meilleur 
equipement disponible, et des producteurs, qui s'eiforcent d'ameliorer leur 
production. Ce faisant, le gcuvernement doit assurer une collaboration 
technologique etroite entre les utilisateurs et les producteurs en vue du 
developpement de la production de telle sorte que les constructeurs 
satisfassent aux be3oins technologiques des utilisateurs. La creation 
d'instituts de recherche et de developpement beneficiant de fonds 
gouvernementaux et visant a aider les producteurs et les utilisateurs a 
constitue une importante incitation au developpement de l'industrie de la 
machine-outil dans plusieurs pays. 

1.2. Accession a la production de aachines-outils a commande llll-.!rique 

Quelques pays en developpement se sont engages dans la production de 
machines-outils a CN (HOCN). Leur experience montre que la technologie 
electronique n'est pas en soi la principale contrainte. 

1.2.1. Evolution dans les pays nouvellement industrialises 

Le tableau 45 fournit les statistiques disponibles de la production de 
MOCN dans certains pays nouvellement industrialises. La part des HOCN dans la 
valeur totale de la production de machines-outils dans ces pays est inferieure 
a celle de la plupart des pays industrialises (de l 'ordre de 60 a 70%). 
Toutefois, la transition vers la fabrication de machines-outils a CN 
s'effectue rapidement dans ces pays, oil les HOCN comptent en moyenne pour 25% 
de la production en valeur (301 pour les machines-outils a enlevement de 
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Encadre 20 Protection et comp¢titivite 

En Republique de Goree. le gouvernement a introduit 
plusieurs plans visant specifiquement les machines-outils. Deux 
principaux instruments ont ete utilises : 

l' interdiction totale des importations lorsque des 
machines-outils localement produites etaient disponibles. 
La Korean Machine Tool Manufacturer's Association a ete 
habilitee a determiner s'il existait des produits nationaux 
analogues et si les importations devaient etre limitees. 
disposition qui a suscite des critiques a l'interieur du 
pays. 
l 'octroi de credits subventionnes aux entreprises 
rroductrices de machines-outils. 

Un aspect important de ces instruments etait que les 
avantages ai'lsi assures etaient conditionnes par le rendement des 
exportations. Cette disposition obligeait les entreprises a 
confronter le probleme de la competitivite internationale. meme 
lorsqu'elles jouissaient de credits subventionnes et de 
conditions de protection sur le marche domestique. 

Fransmann: Machinery and economic development et P. Judet: 
L'iruiustrie de la machine-outil en Goree, ONUDI 1990. 

Tableau 45 La production de machines-outils a commande numerique 
dans les pays nouvellement iruiustrialis¢s 

1987 1988 1989 Part de la 1985 
1illions unites 

de $ 
1illions unites 1illions unites 1illions unites production 

de $ de $ de $ de MOCH, en 
valeur 

Argentine 1,20 16 10 100 12 96 20% 
Bresil 413 223 1018 226 742 1052 43\ 
Inde 93 330 71 312 26\ 
RP de Chine 1000• 
Republique de coree 38 .1.34 2039 155 2119 250 27\ 
Taiwan, Prov. Oline 42 1118 114 166 3600 4900 24' 

S1nu::i::u: CECIHO. 
Brazil Bolletim Sobracon 1989. 
Electr~nics Korea fevrier 1990. 

* Production de la partie mecanique des macbines-outils a CNC. 
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metal). La production de MOCN (en uaites) est comparable a celle d'unites de 
certains pays europeens ~. mais bien inferieurc a celle du Japon. qui a 
construit 48 000 MOCN en 1988. Cependant. la part des MOCN dans la production 
est parfois influencee fortement par le prix eleve de ces machines; tel est 
particulierement le cas au Bresil. oti les MOCN comptaient pour 3% de ia 
production en volume (contre 30% dans les pays i.ndustrialises) . 

La production de MOCN s'est concentree sur les tours et les centres 
d'usinage. qui comptent pour 74 et 78% respcctivement du nombre total de 
machines-outils a CN produites au Bresil et en Argent~ne. A Taiwan, Province 
de Chine. on note une tendance a la diversification des machines de per~age 
et d'alesage a CN, des machines a electro-erosion et des cellules flexibles 
de fabrication l.l/. 

1.2.2. Maltrise de la technologie 

L'experience des pays nouvellement industrialises donne a penser que les 
constructeurs de machines competents n' ant pas rencontre eu beaucoup de 
difficultes a assimiler la nouvelle technologie de production. 

Une etude de plusieurs constructeurs de machines-outils de Taiwan, 
Province de Chine, indique en conclusion 21J que "aucune des entreprises de 
l 'echantillon n'a signele de difficulte serieuse dans l 'introduction de 
machines a CNC ... et aucun n'entrevoyait de difficultes majeures a ameliorer 
la qualite de ces machines dans le temps afin de conserver leur position par 
rapport au Japon". Seules les entreprises les plus puissantes ont pu se 
convertir a la CNC par leurs seuls propres moyens, tandis que la plupart des 
autres recevaient une assistance technique du fournisseur de dispositifs de 
commande a CNC. Une enquete faite en Republique de Goree (encadre 21) fait 
apparaitre que les principales difficultes dans ce pays concernent davantage 
les parties mecaniques ( servo-moteurs, dispos1 tifs de me sure, outils de coupe. 
axes et composants hydrauliques) que les organes electroniques ou les 
logiciels. 

Ces exemples font ressortir un facteur evident, mais souvent negiige, 
a savoir que : "les aspirations des pays al 'exportation dans les secteurs de 
l 'indu:;trie des machines sont limitees du point de vue technique non par 
l 'absence de specialistes des technologies de l 'information, mais par la 
mediocrite generale de leur production mecanique de base et de leurs capacites 
de concept io.1 et de construct ion de machines" .2.l/. Si ces pays peuvent 
surmonter ces obstacles a un point tel que l'exportation de machines 

2.Q/ 
2 700. 

Production de CN en France : 2 900 unites en 1987, au Royaume-Uni, 

2.l/ En 1984 une compagnie taiwanaise a exporte son premier systeme 
flexible de fabrication. A1Derican Hachinist, fevrier 1984. 

21../ M. Fransman: "International competitiveness, technical change and 
the State: the machine-tool industry in Taiwan and Japan". World Deyelopment 
vol. 14 No 12 pp. 1375-1396, 1986. 

2.l/ K. Hoffman: "Technological advance and organizational innovation 
in the engineering industry", Industry and Ener&y Department workin& paper 
Industry series paper No. 4, Banque mondiale, mars 1989. 
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Encadre 21 Identification des principzles contraintes 
tecbnigues rencontrees par les constrµcteurs 
de macbines-outils a comm5nde numerigue 

Materiel eqyipetent electro~ 
unite centrale de traite1e11t 
ioniteur et clavier 
controleur prograuable 

Decalage par rapport 
aw: pays i~trialises 

(annees) 

3 a 5 
3 a 5 
1 a 3 

aateriel electrique et tecanique 
transforaateur 5 a rn 
servo-ioteur 
dispositif de aesure 

Loqiciel pour les outils 
ioteur 
controleur 1Ulti-a1ial 
pour les perjpberiques 
controle des sequences 
interface 
loqiciel specifique 
graphises 
controle nu.erique 

Conception technique 
Rrincjpaux tmes de aachines 
centres d'usinage 
tour 
fraiseuse 
electro-erosion 
co1posants aecaniqves 
outils de coupe 
axe 
systeae de transf ert 
co1posants bydrauliques 

Fabrication et tecbnoloqie de iontage 
Rrincipales ~tions 
aatrices (en fonderie) 
traiteaent tberaique 
f inition 
controle de qualite 
autoutisation 
conception et plan 
production 

plus de 10 
plus de 10 

1 a 3 
1 a 3 

1 a 3 
3 as 

1 a 3 
3 as 

1 a 3 
1 a 3 
3 a s 
5 a lO 

plus de 10 
plU' 1e 10 

3 a 5 
plus de 10 

s a lo 
s a lo 
1 a 3 
1 a 3 

5 a io 
1 a 3 

Acquisition de 
la tecbnoloqie 

realisation locale 
importation 
locale 

realisation locale 
importation 
importation 

production locale 
production locale 

production locale 
production locale 

production locale 
production locale 

production locale 
production '?Cale 
production locale 
importation 

production locale 
i1portation 
production locale 
importation 

i1portation 
importation 
realisation locale 
realisation iocale 

i1portation 
realisation locale 

Soyrce Korea Institute for Economics and Technology 1988, 
dans Judet P.: L'industrie de la machine-outil en 
Goree, ONUDI, 1990. 
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classiques devienne une propos1t1on viable. l'experience suggere que 
l'accession a la micro-electronique ne posera pas de gros problemes a nombre 
de pays en developpement desireux d'investir dans l'integration de svstemes 
et le developpement des capacites de programmation. 

1. 2. 3. Integration 1 ocale 

La construction de machines-outils a CN necessi te des achats de 
materiels bien superieurs a ceux indispensables dans la construction de 
machines-outils classiques (tableau 46). La part des elements achetes, qui se 
chiffre a 40% dans le cas d 'un tour a moteur. s. el eve a 75% du c01lt de 
production dans le cas d 'un tour a CNC. Il existe aussi une difference er. ce 
qui concerne le type d'elements de materiel achetes : les matieres premieres 
(pieces de fonderie) co~ptent pour 25% du total dans la production de machines 
classiques. contre 12% seulement dans celle de machines a CNC. La part du 
systeme de commande peut atteindre de 25 a 40% du total des c01its d 'une 
a;-:chine a CNC. 

L'integration locale des parties essentielles des machines a CN est une 
tache difficile. La stagnation du taux de localisation pour les machines
outils a GN en Republique de Coree depuis 1985 illustre les difficultes 
rencontrees (tableau 47). 

La production locale d'unites a commande numer1que a debute au Bresil 
et en Republique de Coree, ou les marches interieurs se chiffrent 
respectivement a 20 et 55 millions de dollars ~- Au Bresil, la production 
est segmentee entre trois fournisseurs captifs (producteurs de machines
outils) et quatre •negociants-fournisseurs" qui approvisionnement differents 
marches (80% du marche). La concurrence est minime, bien que ce monopole soit 
remis en cause par une en~reprise d'electronique qui a mis au point un modele 
simple de CN. L'encadre 22 examine les possibilites technologiques de 
progression, depuis la fabrication de machines-outils classiques jusqu'a la 
mise en production de machines-outils a commande numerique, progression dans 
laquelle le logiciel joue un role preponderant. 

1.2.4. Collpetitivite au niveau des prix 

Le succes des exportations de machines-outils a CN utilisables 
isolement et de centres d'usinage a CN a hon marche par des producteurs d'Asie 
orientale 2.21 fournit un premier indice de la competitivite des industries de 
la machine-outil de ces pays. La comparaison entre les prix des machines
outils d'Asie orientale et d'Amerique latine revele de grandes differences au 
niveau des prix. Alors que la comparaison des prix unitaires de machines 
similaires (et de prix moyens) entre le Japon, la Coree et Taiwan, Province 
de Chine, ne revele que de faibles differences, le tableau 48 indique de 
grandes differences de prix entre l'Asie orientale, l'Inde et le Bresil, ou 

2!JJ Electronics Korea, septembre 1989. 
2.21 Par exemple: l'Accord de limitation volontaire des exportations 

impose & Ta1w&n, Republique de Chine. 
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Tableau 46 Principales caracter1stigues de fabrication des 
ma.chines-outils classiques et a CNC 

Machine-outil classique 

Materiaux et main- Surtout intensive 
d'oeuvre - structures en fonte 

- importance du role des 
transmissions a engrenages 

- entrainement par moteur 
a vitesse Constante 

Structure Comprend 80% du cout du 
travail. 

Part des elements 
manufactures 

Structure de 
gestion 

Grande. Toutes les pieces sont 
faites dans l'usine, y compris 
les pieces de fonderie et tout 
l'usinage, notamment celui de 
nombreux engrenages 

Classique. A intensite de 
personnel. Le directeur de 
l'usine est totalement 
responsable de La production. 

Machine-outil a CNC 

Le contenu specialise 
r~presente 50% du cout 
du travail et comprend 
les dispositifs elec
triques. les systemes 
d'entrainement et les 
ordinateurs qui sont 
souvent achetes aupres 
de plusieurs 
fournisseurs. 

Hoteur a courant 
continu ou alternatif. 
Pas ou peu 
d'engrenages. La 
structure compte pour 
50% du cout du travail. 

Faible. Tousles elements 
peuvent etre sous
traites, a !'exception 
de l'usinage final. 

Structure de gestion de 
projet axee sur 
l'equipement : 
l'acheteur d'elements 
electriques porte une 
responsabilite analogue 
a celle du directeur de 
l'usine a l'egard de la 
production. 

Source UNIDO Technological requirements for the machine-tool industry in 
developing countries, IS/642, 1986. 
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Tableau 47 

tour classique 
fraisage 
rectification 
machines-outils a CN 
tours a CN 
centre d'usinage 
electro-erosion 
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Ta~x de localisation en Republigue de Goree 
(1) 

1980 1985 

85 95 
80 88 
70 90 

20 44 
52 

Source : Korean Institute of Economics and Technology. 

Tableau 48 Comparaisons des prix des machines-outils 

1989 

95 

47 
52,50 
10.80 

Japon 
(1) 

Republique de 
Coree (1) 

Taiwan 
(Chine) 

(1) 

Inde Bresil 
(3) 

Mexique 
(4) 

tour classique 
tour a CN 
centre d'usinage 

(1250 x 400 mm) 
machine-outil a 

CN moyenne 
prix local (2) 

7,50 
69 
74 

102 

5,80 
53 
59 

79 

5,10 
46 
52 

47 164 300 

10 a 30 
12 a 50 

Sources (1) Korea Machine tool Manufacturer Association, mai 1989 
(2) CECIMO 
(3) Boletim Sobracon 1989 
(4) Gamme des prix a l'importation en 1990. 

Tableau 49 Facteurs de production du secteur de la machine-outil 
au Bresil 

(rapport entre les prix interieurs et internationaux) 

Acier P.t toles 
Pieces de fonderie (Fe) 
Materiaux non f erreux 
Moteurs electriques 
Composants electriques 
Composants electroniques 
Com?nsants hydrauliques 
Roulements a bille 
Pieces foriees 

0,94 
1,32 
0,30 
0,52 
1, 71 
2, 77 
1,81 
2,95 
1,22 
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le prix moyen national d'une machine-outil a CN est cinq fois plus eleve que 
le prix moyen pratique en Goree. Par ailleurs. les prix des centres d'usinage 
sud-coreens representent entre la moitie et le tiers de ceux pratiques en 
Argentine W. 

La cherte de ces machines rend plus ardue la modernisation de 
l'industrie en Amerique latine. En periode economique instable. les decideurs 
ne sont pas encl ins a prendre des risques, notamment sur le plan de la 
modernisation. La plupart des entreprises de l'industrie automobile 
bresilienne tablent sur une duree de deux ans pour l'amortissement de leurs 
achats de nouveaux equipements '},2/ ce qui rend irrealisable !'acquisition de 
machines a CN. 

Une portion substantielle du cout eleve des MOCN au Bresil peut etre 
attribuee au cout lt>cal des facteurs de production d' origine interne en 
compa~aison des prix pratiques a l'importation (tableau 49); en effet, la 
politique bresilienne de reservation du marche l!V a contribue a gonfler les 
prix des equipements electroniques. Une autre explication reside dans la 
mediocrite du volume de production. Alors que la production de tours 
classiques ne necessitait que peu d'efforts techniques en mat1ere de 
conception et n'etait guere influencee par les economies d'echelle, il en va 
tout autrement pour les tours a CNC 1.2/. La specialisation est necessaire non 
seulement pour maitriser une technique complexe en evolution rapide, mais 
egalement pour glaner les benefices d'economies d'echelle dynamiques sous la 
forme de connaissances acquises et d'economies d'echelle statiGues tant dans 
le domaine de !'acquisition de composants (en raison de la proportion elevee 
de composants achetes a l'exterieur) que dans celui de la commercialisation. 
Cette situation a ete confirmee par des conversations tenues au Bresil avec 
des producteurs locaux 1Q/. 

Cela donne a penser que !'accession a la production de machines-outils 
a CN doit se faire d'une fa~on tres selective, plutot dans le sens de la 
specialisation que de la diversification. Il s'ensuit que la protection doit 
aussi etre con~ue d'une fa~on tres specifique, et concerner des segments 
specifiq·ies de 1 'industrie, et meme des entreprises specifiques. 

w 
w 

Brazilian 
18. 

Chudnowski et Groisman, 1987. 
R.R. Lima: "Implementing the Jl!st-in-Time ptoduction system in the 

car component industry", IDS Bulletin 1989 vol 20 No 4 1989 p. 14-

W Dans le cadre de cette politique, les prix des equipements 
fabriques au Bresil sont de trois a cinq fois plus eleves que ceux pratiques 
sur le marche international. Apres plus de quatre ans de protection du marche 
cette difference semble croltre plut6~ que de diminuer. 

2.2/ S. Jacobs son: "Intraindustry specialization and development models 
fnr the capital goods sectnr•, Weltwirtscbaftlicbes Arcbiy Bd CXXIV 1987. 

JQ/ Dans F.S. Erber, ONUDI 1989. 



- 167 -

Encadre 22 Choix d'un mode de transfert de tecbnolo~ie 
en vue de !'acquisition de techniques de CNC 

Trois voies peuvent eventuellement etre suivies en vue du 
transfert et/ou de l'acquisition des technologies de CNC 

i) l'achat du "bloc technologique" dans le cadre d'un accord 
cle Pn main conclu avec un fournisseur proprietaire 
internationalement reconnu; 
ii) le "deballage" du bloc technologique et la mise au point de 
tous les elements a partir de zero par des moyens locaux; 
iii) l'adoption d'une methode combinant i) et ii), c'est-a-dire 
la sous-traitance de certaines parties du bloc technologique a 
des ~ocietes etrangeres experimentees dans les domaines 
consideres et la mise au point du reste de la technologie dans le 
pays qui recherche le transfert. 

Le choix de la voie appropriee est fonction de divers 
facteurs. notamment : la disponibilite de la technologie, les 
CO\its encourus, le temps necessaire pour assimiler la 
technologie, les besoins en main-d'oeuvre, les risques que pose 
la realisation des objectifs fixes et la profondeur 
d'assimilation des technologies. 

Les systeme2 modernes de CNC a microprocesseur s'acheminent 
vers la complexite des systemes a 32 bits, mais on dispose 
egalement de systemes de CNS a 16 bi ts, que la plupart des 
societes fabriquent et commercialisent toujours. L'achat cles en 
main est la methode la plus rapide de transfert de technologie, 
et !'acquisition de technologie par des moyens locaux, qui exige 
de graL1es capacites, est celle qui demande le plus de temps. 
Cependant, si l'on compare ces deux voies du point de vue de la 
profondeur de !'assimilation de technologie, c'est le 
developpement par des moyens locaux qui semble preferable. 

Voie de transfert de tecbnolo~ie 
Parametres Cles en main Indigene Mixte 
Difficulte d'obtenir la 
technologie 
Couts impliques 
Besoins en main-d'oeuvre 
Chances de ne pas parvenir 
a la realisation des objectifs 
fixes 
Duree necessaire pour assimiler 
la technologie 
Risqu~s de non-assimilation de 
la tf!chnologie 

**** tres eleve(e) 
*** el eve< e) 
** moyen(ne) 
* faible 

* 
**** 

* 

* 

** 
**** 

**** 
* 

**** 

*** 

**** 

* 

*** 
** 

*** 

** 

*** 

** 

Adaptation de CNC system development, Project document 
DP/CPR/89/017/A/01/37 
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2. Impact des aodifications technologiques sur les industries mecaniques 
des pays eu developpeaent 

Nombre d' indices menent a penser que les regles de la concurrence 
evoluent rapidement sur le marche mondial des produits manufactures. et que 
cette evolution aura un impact important sur les pays en developpement. Les 
caracteristiques des produits et l' innovation dans le domaine de la production 
sont devenues les principaux determinants de la competi ti vi te. Tel est 
particulierement le cas dans les industries mecaniques ou le raccourcissement 
des cycles d'utilisation et l'accroissement de la flexibilite en r~ponse aux 
besoins de la clientele jouent un role plus important. La fabrication flexible 
devient le meilleur systeme de fabrication dans les industries de production 
de masse comme l'industrie automobile ou dans certaines activites comme la 
production de machines-outils. Les machines-outils a commande numerique dans 
les ateliers, les postes de conception assistes par ordinateur dans les 
bc.reaux techniques constituent des exemples de technologies d'automatisation 
individuelle sur la base d'equipements isoles, qui s'integrent lentement en 
"ilots d'automatisation" et en systemes flexibles de fabrication. Il existe 
une nette tendance a la diversificc>tion plus grande des produits et a 
1 'accroissement de la concurrence dans les domaines non seulement de la 
production proprement dite, mais aussi de la conception, de la distribution 
et des services. 

Quels effets aura cctte situation dans les pays en developpement ? Un 
certain nombre d'analystes affirment que les technologies flexibles 
d'automatisation renforceront l'avantage comparatif des pays industrialises. 
Selon eux, !'application de l'ordinateur a la production pourrait avoir pour 
effet de ramener 1 'indus~rie manufacturiere dans les pays du Nord. On a ainsi 
avance W que "les industries dans lesquelles les Etats-Unis peuvent 
conserver un avantage concurrentiel seront celles fondees non pas sur 
l'importance du volume de production et sur la standardisation, mais sur la 
production de series relativement courtes de produits plus specialis~s et a 
plus grande valeur. ~es produits se retrouveront dans les segments a haute 
valeur d'industries plus traditionnelles (particulierement dans les acieries 
et les industries chimiques et dans la production de machines-outils 
commandees par ordinateur et de composants sophistiques d'automobiles) ainsi 
que dans de nouvelles industries a haute technologie (semi-conducteurs. fibres 
optiques, lasers, biotechnologie et robotique)". 

La plupart des observateurs reconnaissent que la strategie a adopter 
pour devenir concurrentiel sur le marche international ne peut plus etre 
fondee sur la modicite des salaires et la forte participation de main
d' oeuvre, et les vues quanta l'impact de ces changements divergent. Cette 
evolution offrira-t-elle de nouvelles possibilites de prodtiction aux pays dont 
les marches interieurs sont trop exigus ? Ralentira-t-elle !'internationa
lisation de la production ? 

ll/ 
p. 130 

R. Reich: Ibe Next A.merican Frontier, New York Times Books 1983 
• 



• 
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2 .1. Evaluation generale 

Beaucoup estiment que la revoluticn technologique actuelle laissera la 
plupart des pays en developpement dans une situation plus critique 
qu'auparavant, et que l'automatisation flexible permettra aux pays 
industrialises d'accroitre leur competitivite dans le domaine de la 
production. 

2.1.1. Menaces 

Les pays en developpement dans leur ensemble avaient pu continuer a 
attirer l'investissement international direct durant la periode 1975-79, mais 
depuis le debut des annees 1980 le flux de ressources privees vers ces pays 
a diminue rapidecent, bien qu'ils aient adopte une attitude plas favorable a 
l 'egard des investissements etrangers. On note une diminution de 
l'investissement etranger en Amerique latine et meme un desinvestissement en 
Afrique, tandis que l'investissement en Asiedu Sud-Est a fortement augmente 
depuis 1986. 

L'evolution technologique est l 'un des nombreux facteurs JL' qui 
expliquent cette evolution recente. A mesure que declinera le coruposant de la 
fabrication directe dans le total des couts, les grandes entreprises seront 
de plus en plus dissuadees de fragmenter leurs operations, avec tous les 
inconvenients que cela entraine en ce qui concerne la complication de la 
logist~.que, le controle des stocks, etc. Logiquement, la situatio;.1 semblerait 
faire entrevoir une tendance future a la reimplantation de la production sur 
les principaux marches. L'automatisation flexible semble reduire les 
avantages de la production a echelle extremement grande, ce qui a son tour 
suggere une production plus dispersee dans de nombreuses petites usines 
proches des marches des pays industrialises ou implantees dans les pays en 
developpement 1lf. 

D'autre part, l'avantage dont jouissent les pays a bas salaires peut 
etre reduit dans la mesure ou ces pays, plus fortement tributaires de la ma.in
d 'oeuvre humaine que les pays industrialises, risquent de s'averer incapables 
de produire des marchandises conformes aux normes qualitatives 
internationales . 

.l2/ Dans le cas de l'Amerique latine, le declin de l'investissement 
international direct peut etre attribue au volume considerable de la dette 
exterieure, qui a eu des repercussions majeures sur la situation economique 
generale. Dans le cas de l 'Afrique, ce de cl in est notamment impute a la. faible 
dimension des marches locaux, a la penurie de perso,nel qualifie, au manqut 
d'infrastructures, a la stagnation de la demande de produits et a 
l 'alourdissement de la dette. Voir OCDE: Recent trends in international direct 
investment Second round table on forei&n direct inyestment, Tokyo 1989. 

W R.U. Ayres: Future Trends in Factory Automation, dans 
Manufacturiu& Reyie1i vol. 1, numero 2, janvier 1988. 
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On a vu au chapitre II que la diffusion des techniques d'automatisation 
flexible dans les pays industrialises a d'importantes repercussions sur les 
sc.us-secteurs de l' industrie mecanique comme la fabri.:ation des machines
outils (Japon et France), la construct~on de moteurs et turbines (Japon), la 
construction de machines industrielles specialisees (Japon et France). et la 
fabrication d'instruments et de materiels militaires (Royaume-Uni), produits 
qui dans les p~ys ~n developpement 'J!!.j sont generalement fabriques dans le 
cadre de plans de substitution des import~tions, et qui n'ont guere de succes 
sur les marches d'exportation en raison de leur complexite technologique J2j. 
Ces pays risquent ainsi de se heurter a de nouveaux obstacles dans l'avenir. 

L'impact est moins significatif dans certaines industries comme celles 
des outils a main. des elements de construction en metal et des pieces de 
vehicules a moteur, groupes de produits qui representent une grande part de 
la valeur des productions mecaniques des pays en developpement. Ils sont dans 
!'ensemble technologiquement simples, et certains pays en developpement les 
exportent avec succes. La diffusion inegale des techniques d'automatisation 
flexible dans ces industries sur le plan mondial ne constitue done pas une 
menace considerable. 

En evaluant l 'impact negatif de l 'automatisation flexible sur la 
competitivite, il faut souligner que la reduction des couts se manifestera 
surtout dans le domaine de l'usinage, qui dans la plupart des cas compte pour 
15% des couts de construction ~ecanique. L'adopticn des nouveaux systemes 
organisationnels par les entreprises de pays industrialises peut avoir ::le bien 
plus grandes repercussions par la reduction des prix de revient qui en 
resultera. 

2.1.2. Occasions offertes 121 

I1 apparait que l' impact des techniques d' automatisation flexible 
differe selon la nature de l 'alternative a 1 'automatisation flexible. Si cette 
alternative est la commande manuelle et l 'emploi dt! machines isolees (par 
exemple de tours a moteur), !'impact sur les pays en developpement apparait 
negatif. Cependant, si !'alternative traditionnelle a l'automatisation 
flexible est l'automatisation fixe sous la forme de chaines de transfert, le 
tableau se modifie sensiblement. Normalement, les chaines de transfert servent 
a produire de longues series de produi ts homogenes. et sont frequemment 
util isees dans 1 'industrie automobile. Le mon~ant des investissements en 
capitaux fixes est eleve et une production a grande echelle est necessaire 
pour le justifier. Generalement parlant, les investissements de ce type sont 
moins indiques dans les pays en developpement que da~s les pays developp~s. 
etant donne la dimension moindre du marche des pays en developpement . 

.l!t/ Point analyse dans le cas de la Republique de Coree. 
12/ Cependant, comme le mentionnent Edquist et Jacobsonn, il est 

possible que les techniques d'automatisation flexible aient deja eu un impact 
sur la competitivite internationale des pays industrialises aux depens des 
pays ~n devP.loppement . 

.lW Ce paragraphe ei.t en partie fonde sur 1 'etude d' Edquist et 
Jacobssson : flexible Aµtom,ation, 1988. 

, 
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L evolution en faveur de l'automatisation flexible observee dans les 
pays developpes ouvre des alternatives tres interessar.tes pour les pays en 
developpement qui ont un marche local plus limite. Ces pays ont maintenant la 
possibilite de se l~ncer dans la fabrication de divers produits. par exemple 
de moteurs diesel, par des techniques d 'automatisation flexible. et de 
concurrencer les produits importes avec des volumes de production beaucoup 
moins grands que si la technique utilisee etait la chaine de transfert. 

2.2. Le cas des coaposants d'automobiles 

L'industrie automobile mondiale entre dans une decennie de concurrence 
- de rivalite - mondiale intense, et une nuuvelle phase de restructuration, 
centree principalement sur l'Europe, est en cours. Ce defi mondial conduit a 
! 'apparition d'un grouµe exclusif de fournisseurs de composants dits du 
"premier echelon" qui deviennent un d~terminant crucial de !'aptitude des 
constructeurs a garder lcur avance technolog1que. Le mouvement en faveur de 
la mondialisation ne signifie pas que les constructeurs se procureront des 
composants aux quatre coins du monde W: la diffusion progressive de la 
technologie du "juste a temps" suggere que cette evolution est peu probable 
- mais plutot que les producteurs multinationaux de composants disposeront de 
moyens de fabrication dans le monde entier. 

L'industrie automobile est traditionnellement consideree comme l 'un des 
se=teurs les plus strategiques et les plus favorises de l'industrie 
manufacturiere, que de nombreux pays en developpement s'efforc£nt de 
developper. Certains pays en developpement (par exemple l' Indonesie) ont 
activement developpe leur production locale de vehicules a moteur dans le 
cadre d'une vaste politique industrielle visant a favoriser la croissance de 
la metallurgie et des industries des machines-outils, politique fondee sur le 
princi pe que la production locale de nombreuses pieces et de nombreux 
co:uposants stimulerait le deve!oppement de ces industries. La tendance 
concernant la production de composants automobiles dans le monde aura 
d'importantes repercussions sur les pays en developpement OU les perspectives 
de production nationale d'automobiles peuvent paraitre maigres. Beaucoup de 
composants sont echanges a 1 'echelle mondiale, et ce secteur off re des 
possibilites de complementarite Sud-Sud ~· 

Afin d'evaluer !'evolution des politiques des entreprises en ce qui 
concerne l'achat et la fabrication de composants, une etude recente 1.2/ 
distingue cinq categories de composants faisant l'objet de processus 
d'evolution technologique, l'objectif etant d'id~ntifier ceux qui sont les 
plus susceptibles d'etre achetes et ceux qui offrent des possibilites de 

'Ji; Financial Times : "World automative components survey; Fewer and 
bigger groupes", 16 mai 1990. 
~ Voir ONUDI, Industrie et d@veloppement dans le monde, rapport 

1989/90, p. 112-116. 
l2/ Cette partie est tiree de l'etude de Hoffman et Kaplinsky: ~ 

driyin& force. Ibe &lobal restrµcturin& of technolo&Y· labour and investment 
in the automobile and components industries, Westview Press, 1988. 
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fabrication dans l'entreprise, etant donne les politiques gen~rales de chaque 
usine de montage et le choix de chacune quant aux proportions respectives des 
achats et des fabrications internes. Gette distinction fournit certaines 
indications quant au role que les producteurs des pays en developpement 
peuvent jouer. 

2.2.1. La technologie et les tendances quant a la repartition 
mondiale des sources 

Gomposants &enerigues : Il s 'agi t des composants communs a de nombreuses 
industries, comme les produits de boulonnerie, de fixation etc., qui sont 
utilises en grand nombre dans les vehicules sans representer plus de 5% du 
cout total des composants. En general, ces composants sont de petite 
dimension. de sorte que le rapport cout de transport/valeur est faible aux 
stades de la production et de la distribution. En outre, comme la production 
de l'Jasse permet !'utilisation de machines specialisees. les economies 
d'echelle dans l'entreprise sont importantes, la fabrication est specialisee 
et souvent concentree geographiquement, et la production est distr:~uee sur 
une base tres vaste et souvent mondiale. 

Peu d'indices !iQ/ donnent a penser que cette categorie de composants 
evoluera sensiblement en ce qui concerne la nature du produit ou la 
technologie de production (rar exemple l 'automatisation flexible dans la 
production de produits de boulonnerie), mais a moyen term£ elle pourrait etre 
substantiellement modifiee par !'evolution de la technologie des materiaux 
dans la production automobile elle-meme. Le facteur le plus important iciest 
la tendance manifeste a ! 'utilisation de matieres plastiques offrant la 
possibilite de mouler des pieces complexes et ainsi de remplacer par des 
produits uniques des groupes de composants aujourd 'hui assembles par des 
elements generiques de fixation. 

Elements volumineux non mecanigues. Parmi ceux-ci figurent les pots 
d'echappement, les vitres, les pieces de carrosserie embouties, les sieges, 
les reservoirs et les radiateurs. Ces pieces sont faciles a produire par des 
techniques simples. Par nature, ell es sont adaptees aux caracteristiques 
specifiques du produit, et comme elles ont generalement un rapport cout de 
transport/valeur relativement eleve, elles sont souvent fabriquees a proximite 
du marche de destination. 

Gertains composants de ce groupe font actuellement l'objet de 
changements technologiques importants. Geux-ci concernent dans certains cas 
les processus de fabrication. Tel est le cas de composants comme les 
reservoirs a carbura.nt et les pots cl' echappement. dans lesquels l 'introduction 
de la commande electronique permet un reajustement rapide du reglage des 
machines, facilitant ainsi l'automatisation flexible de la production. 

Dans d'autres cas, on note d'importantes modifications de la conception 
et de l~ technologie des materiaux, et l'on citera ace sujet l'introduction 
de reservoirs en plastique et de radiateurs en aluminium/cuivre, ou la 
progression des sieges moules. 

~ Voir partie II, l'impact de la diffusion des HOCN au Japon. 

, 

, 
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Divers elements de &arnissa&e et de cabla&e. Ces composants sont 
traditionnellement caracterises par une technologie assez rudimentaire et de 
faibles couts de transport. A cette categorie appartiennent les faisceaux de 
cables. les poignees de porte, les interrupteurs. les garnitures exterieures 
et interieures ainsi que les bougies, les distributeurs et les essuie-glaces. 
Comme leur contenu technologique et leurs couts unitaires de transport sont 
generalement modestes. leur production est traditionnellement consideree comme 
une forme appropriee de specialisation internationale pour les economies a bas 
salaires. 

On estime generalement que l 'evolution technologique aura certaines 
repercussions sur cette categorie de composants. Dans le cas des faisceaux de 
cables, l'evolution en faveur de la commande informatique centralisee et du 
cablage multiplex des automobiles risquent fort de rendre superflus ces 
produits a forte composante de main-d'oeuvre. De meme, la tendance a 
l'adoption de systemes de commande des vitres - avec consoles centralisees et 
systemes d'ouverture et de fermeture electriques - risque aussi de rendre 
superflues les manivelles forgees. Les distributeurs sont fortement 
concurrences par systemes d 'allumage electroniques, et les interrupteurs 
deviennent de plus en plus complexes. En outre, la mise en oeuvre de systemes 
de production flexible commandes electr~niquement introduit des economies 
d, echelle dans la production en petites series, et la rend beaucoup plus 
complexe et a plus forte intensite de c<1.pital. Beaucoup de ces types de 
composants ris~uent d'etre sensiblement affectes par l'introduction de 
systemes a commande electronique dans la technologie de production. 

Composants electromecanigues et elements de systemes. Cette categorie 
comprend des produits tels que les carburateurs, embrayages, moteurs de 
demarreurs, systemes d'allumage, freins, amortisseurs et mecanismes de 
direction. Traditionnellement, leur complexite technologique relative et leur 
faible rapport cout de transport/valeur ont amene l'industrie ales produire 
dans les pays industriellement avances. Cependant, a mesure que la capacite 
technologique de certains pays nouvellement industrialises progressait, la 
production a commence a migrer vers ces regions. 

C'est dans ce domaine qu'un impact particulierement aigu de !'evolution 
technologique sur les sources de production des pays en developpement peut 
survenir, car trois facteurs interdependants influencent rapidement 
!'organisation de la production. 

D'abord !'introduction de systemes flexibles de fabrication, et les 
ameliorations en matiere d'automatisation du montage transforment une 
incustrie a forte participation de main-d'oeuvre en une industrie a 
forte participation de capital. 

Le second type de modification technologique ayant un impact sur ces 
categories de composants est la modularisation de la production par le 
developpement de sous-systemes, generalement commandes 
electroniquement. Cette evolution technologique, qui facilite la 
mecanisation, exige un montage "systemique" et presente une plus grande 
complexite technologique, risque de redui~e substantiellement les 
approvisionnements en provenance de pays en developpement. 
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Troisiemement, la celation entre les fournisseurs de composants et les 
monteurs est appelee a evoluer et a devenir plus etroite. 
particulierement au stade de la conception. Dans la mesure ou cette 
evolution se produira, l'i•portance du phenomene deviendra sans doute 
plus grande dans les productions technologiauement complexes comme 
celles mentionnees ci-dessus. 

2.2.2. L'aut011atisation et !'extension geographique de la production 
d'outre-mer 

La production automobile peut exiger des effectifs relativement 
importants de travailleurs non qualifies et semi qualifies, mais elle exige 
aussi une intervention considerable de la technologie, de la planification de 
la production et d'une coordination que l'on n'observe pas frequemment dans 
les pays en developpement, et qu'il n'est peut-etre pas facile d'y implanter. 
La modicite des salaires en elle-meme n'est pas une incitation suffisante pour 
le transfert a l'etranger d'une industrie sophistiquee. 11 est essentiel que 
les deux elements de limitation des couts - bas salaires associes et bonne 
productivite - soient presents et qu'une production de tres bonne qualite soit 
realisee. Cependant, si une production sophistiquee peut etre efficacement 
transferee outre-mer, la modicite des salaires peut permettre une reduction 
des couts unitaires. 

Les resultats d'une analyse comparative W de deux fabriques similaires 
de moteurs situees l 'une au Mexique et l 'autre aux Etats-Unis off rent 
certaines indications interessantes. Ces usines fabriquent le meme moteur a 
quatre cylindres avec des volumes de production comparables, utilisent des 
technologies similaires dans leurs departements essentiels et sont gerees par 
la meme division de la meme societe. L'usine mexicaine est de construction 
recente et produit seulement un type de moteur, tandis que l'usine americaine 
contient une nouvelle chaine de production de moteurs, dans une installation 
construite il y a 27 ans, et produit quatre types de moteurs. L'analyse a 
porte essentiellement sur les chaines de transfert les plus critiques, celle 
des blocs moteurs et celle des vilebrequins. Les chaines d'usinage effectuent 
des operations exigeant une plus grande precision, et les pannes y sont 
beaucoup plus freq·..ientes que dans les chaines de montage. La complexite 
technologique et le cout des equipements immobilises donnent une importance 
cruciale a l'experience et a la qualite professionnelle du personnel sa~arie. 

Une des principales conclusions de l'etude est que, dans les deux ans 
et demi qui ont suivi la creation, l'usine mexicaine a obtenu des resultats 
comparables a ceux de l'usine des Etats-Unis pour ce qui est de l'efficacite 
du materiel, de la productivite du travail et de la qualite des produits. 
L'usine mexicaine employait des jeunes travailleurs inexperimentes, et celle 
des Etats-Unis des ouvriers possedant une longue experi~nce. La societe a 
selecf:ionne des travailleurs hautement 110tives et instruits et leur a dispense 
une formation intensive. Un element crucial de succes de l'usine etait la 

W H. Shaiken, S. Herzenberg: Auto111tion and &lobal prosiuction. 
automobile en&ine production in Mexico. tbe United States and Capada Centre 
for US-Mexican Studies, University of California, San Diego, Monograph Sf!ries, 
1987. 

, 
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fr,rme d'organisation qui semblait s'etablir. Pour assurer le fcnctionnement 
d'une usine automatisee, il est necessaire de disposer d'un niveau eleve de 
connaissances et d'experience qu'il faut des annees pour acquerir. Comme on 
l 'a constate dans 1 'usine mexicaine. il n' est pas obligatoire que cette 
competence soi t egalement repartie dans toute 1 'eutreprise. Lors de son 
lancement. l'usine fut pourvue d'un effectif assez nombreux de gestionnaires 
experimentes provenant d'usines de ia societe implantees dans differentes 
parties du monde, qui deciderent que les travailleurs qualifies seraient 
normalement transferes d 'une usine des Etats-Unis, et que le personnel 
mexicain appliquerait les directives. Cette usine, qui a introduit au Mexique 
une technologie et une formation de haut niveau, pourra dans une large mesure 
constituer un "ilot" de technologie avancee, ou si elle parvient a le doter 
de sources d'approvisionnement locales, jouer un role de catalyseur dans la 
diffusion plus large de techniques avancees. 

Les conclusions de cette etude ne se limitent pas a l' industrie 
automobile. L'aptitude a construire des moteurs d'automobiles dans des pays 
etrangers revele la possibilite de fabriquer aussi bien d'autres produits. A 
mesure que les pays industrialises continueront a s 'automatiser, la production 
des filiales etrangeres, loin de diminuer, pourra augmenter. 

3. L'automatisation industrielle clans les pays en developpe11ent 

Le processus de diffusion de l'automatisation flexible parmi les pays 
industrialises a progresse d'une fa~on inegale au debut des annees 1980. 
Cependant, cette technologie s'est maintenant largement diffusee et aura des 
effets sensibles sur la competitivite et l'emploi dans les annees a venir. 
Certains des facteurs qui ont contribue a cette evolution ne sont pas presents 
dans la plupart des pays en developpement (par exemple la reduction des couts 
de main-d'oeuvre W ou la demande de produits plus personnalises) f!l/. 
Cependant, l 'augmentation tie competitivite dans les pays industrialises 
pourrait inevitablement forcer les pays en developpement a suivre le mouvement 
en vue soi t de s' introduire sur des marches d' exportation soi t de concurrencer 
les produits d'importation f±!±/. L'investissement dans l'automatisation 
flexible peut contribuer a l'obtenti.on d'avantages comparatifs dynami.qu.es. 

W Avec une exception notable, celle des pays d 'Asie orientale 
(surtout Singapour, la Republique de Goree et Taiwan, Province de Chine) ou 
la penurie de main-d'oeuvre et/ou les augmentations de salaires ont accelere 
l 1 eV·')lUtion en faveur de 1 1 aUtOmatisation indUStrielle. 

W Beaucoup estiment qu' a me sure que les revenus augmentent, la 
clientele peut reclamer sur les marches des produits plus specialises et de 
meilleure qualite; selon les tenants de cette opinion, les marches de masse 
vont de pair avec les niveaux de vie peu el eves. Cependant, comme le 
soulignent Piore et Sabel (1983), cette distinction entrP. les besoins des 
pauvres et les besoins des riches est contredite par de nombreux temoignages 
ethnographiques d'ou il ressort qu'a chaque niveau de consommation le desir 
de marchandises particulieres est conditionne par les conceptions collectives 
et culturelles de la beaute et de la justice. 

!:i!f/ En raison des mesures de liberalisation des importations prises 
dans un certain nombre de pays, les entreprises locales de constructions 
mecaniques sont maintenant eAposees a lA concurrence etrangere. 
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Apres une evaluation du taux de diffusion de l'automatisation 
industrielle dans les !'~YS en developpement. nous examinerons certains 
principes directeurs con.:ernant le choix des technologies. ainsi que les 
conditions prealables a remplir au niveau de l'organisation. 

3.1. Diffusion des macbines-outils a c~e mmerique clans les pays en 
developpeaent 

La diffusion des MOCN dans les pays en developpement s •est surtout 
manifestee dans des pays producteurs de quantites importantes de machines
outils, et l 'on ne dispose que de peu d • inforraations sur la diffusion des MOCN 
dans d'autres pays. Les inventaires de machines-outils sont rares et on ne 
dispose pas de donnees concernant la diffusion des MOCN dans les industries 
mecaniques. Dans certains cas, l'introc~ction d'equipements automatises est 
due a !'initiative d'entreprises etrangeres qui ont incite leurs sous
traitants a recourir a l'automatisation flexible afin d'exporter des produits 
de qualite ill-

3.1.1. Pays nouvellement industrialises (tableau 50) 

La diffusion des MOCN s'est effectuee tres rapidement dans les pays 
nouvellement industrialises d'Asie ou les entreprises ont investi afin de 
preserver leur competitivite a !'exportation. Le resserrement du marche du 
travail, !'augmentation des salaires (100% en equivalents dollars de 1986 a 
1989) et la reevaluation des monnaies ont favorise le passage a 
l'automatisation. 

En 1985, la Republique de Coree comptait 2680 unites installees; ce 
nombre a plus que double dans les trois annees suivantes pour atteindre 
6500 en 1988. 

A Taiwan, Province de Chine, le nombre d'unites a CN etait estime a 
6200 en 1988. 

A Singapour, l'actomatisation est consideree comme prioritaire W et 
un Plan directeur national (National Master Plan) a ete lance : en 
1989, il existait 1800 machines a CN en service et 380 robots ~-

En lnde, le recensement des machines-outils de 1982 a montre qu'il y 
avait 1182 MOCN installees; trois secteurs comptaient pour plus de 70% 
des machines installees : la production de machines et de partie~ de 
machines, le materiel de transport et les machines electri1ues. A 
partir de 1986, on ne dispose plus de donnees documentees, mais une 

!t.2J Les composants automobiles fabriq•1es en Amerique latine ou en Asie 
du Sud-Est (Malaisie et Thailande) en fournissent quelques exemples. 

W i.Uni c;t.?n. du cowrce et de 1' industrie: Economic Suryex of 
~in&I~. 1989, p. 2•. 

!il.J Dont la plupart servent a des operations de montage et 57% sont 
utilises dans les industries electronique et electrique. 

• 
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enquete par echantillonnage effectuee parmi 25 grandes etttro?prises a 
fait apparaitre que le pourcentage de l'automatisation flexible dans 
l'investissement dans le domaine des machines-outils a augmente tres 
sensiblement, de 25% en 1985 a 41,7% en 1989 ~-

Le nombre de machines a CN par millier de salaries est de l'ordre de 
6.5 en Republique de Coree, 15 a Taiwan. Chine, et de 27 a Singapour, 
contre 20 par millier de salaries dans les industries mecaniques des 
Etats-Unis. 

La recession economique a ralenti la modernisation industrielle en 
Amerique latine. En Argentine, on comptait 350 MOCN en 1981 et 800 en 1988; 
la vague initiale d'acquisitions est survenue lorsque les salaires etaient 
relativement eleves et les importations de capitaux relativement avantageuses 
en raison de la surevaluation du peso; elle s 'est poursui vie dans une 
situation de salaires relativement bas, et !'introduction des MOCN a 
accompagne un processus d'expansion dans des productions plus complexes. Le 
recot•l'."s a 1 'automati.sation flexible est parfois associee a un effort 
systenmtique en vue de la penetration sur les marches etrangers : tel est le 
cas en Argentine W et au Bresil W. Cependant, en Colombie. les entreprises 
ayant le plus g:and volume d'exportations n'etaient pas celles utilisant des 
MOC~~. Au Bresil, les industries de la machine-outil, de !'automobile et 
de la construction aeronautique sont celles qui comptent le plus grand nombre 
de MOCN; les principales raisons de !'introduction des MOCN en Argentine et 
au Bresil semblent liees a des considerations de qualite et de complexite des 
pieces produites et au caractere tres strict des tolerances impliquees i2f. 

Au Bresil, la capacite installee de machines a CN est passee de 986 en 
1981 a 1995 en 1985 et a 5970 en 1989; ces machines sont concentrees 
dans un nombre relativement restreint d'entreprises : 420 en 1987; il 
s'agit en !'occurrence de grandes entreprises (plus de 500 salaries) et 
de filiales d'entreprises etrangeres. Selon une etude de l'Institut de 
recherche et de technologie de l 'Universite de Sao Paulo, bien que 
quelques constructeurs tres connus de machines produisent un materiel 
perfectionne, l'age moyen des machines est de 15 ans 21/. 

~ H.C. Gandhi: Etude re&ionale sur l'iruiustrie de la machine-outil 
en Asie : le cas de l'lnde, ONUDI, 1991. 

!t.21 D. Chudnovski: The diffusion and Production of Numerically 
controlled machine tools with Special reference to Argentina, ~ 
Development, vol 16 No 6 p. 723-732, 1988. 

2Q/ Une etude effectuee en 1984 aupres des constructeurs de pieces 
d'automobiles a montre que les industriels utilisateurs de MOCN etaient ceux 
ayant le ratio d'exportation le plus eleve. R. Tauile: 6utomacao e 
competitiyidade. uma ayaliacao das ten<i.encias no Brasil Instituto de Economias 
Industrial, Rio de Jan~iro, 1987. 

W Fedemetal: Las nueyas technolordas de base microelectronica · 
analisis &lobal e impactos de su incorporacion al sector metalmecanico de 
Colombia, Bogota, 1988. 

~ R. Tauile, F.E. Erber: M4chine tools in La,tin A.merica, ONUDI, 
1990. 

2.ll "Market reserve policies provoke growing conflicts as Brazil's 
technology lags", Business La,tio A.merica, 3 avril 1989. 
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Tableau so Stock de MOCN dans certains pays en developpement 

En unites 1981 1985 1987 1989 

Republique de Goree 2680 5000 7500 
Taiwan, Province de Chine 1220 2800 6250 
Bresil 986 1995 4176 5800 
Singapour 60 700 1800 
Mexique 1300 
Argentine 350 500 
Colombie 61 
Inde 1182 

Sources Monographie de F. Erber et M. Humbert et estimations des chiffres 
de production et de commercialisation. 
Singapour : EDB, Economic Survey 1989. 

En Argentine, le stock de MOCN est passe de 350 en 1981 a 800 en 1989. 
Au debut, la diffusion des MOCN s'est effectuee parmi les petites et 
moyennes entreprises, sans doute parce que les model es localement 
produi ts aussi bien qu' iC1portes etaient plus simples et moins 
couteux w. 
Au Mexique, ou il existait en 1986 409 machines-outils a CN, plus de la 
moitie des importations de machines-outils concement des machines 
equipees de la commande numerique, et la capacite installee a ete 
estimee a 1200 ou 1400 environ en 1989; les usines de construction 
automobile du secteur des "maquilaaoras" comptaient une cinquantaine de 
machines installees. 

3.1.2. Autres pays en developpement 

Il est difficile de chiffrer la diffusion de la CN dans les autres pays 
en developpement pour diverses raisons : i) les donnees du commerce exterieur 
publiees par les organisations internationales (GATT, OCDE et CEE) ne font 
aucune distinction entre les machines classiques et les machines a CN et ii) 
les statistiques des pays en developpement ne font pas non plus de telles 
distinctions. 

Afin de remedier a cette difficul te, et d' ohtenir une plus grande 
precision - aux depens de l'homogeneite -, on a utilise les statistiques 
nationales des principaux pays exportateurs. Les table&ux 47 et 48 ont ete 
calcules a partir des statistiques japonai&es du commerce et des tableaux 
analytiques du NIMEXE 2.21 dans le cas des importations de tours et de 
fraiseuses, d'aleseuses et de centres d'usinage dans les pays en 
developpement. 

~ F.E. Erber: Co-OJ>eration in industrial automation b@tween 
Aiientin1 rtnd Brazil, ONUDI, 1990. 

UJ Publication du Bureau statistique des Commuz 1utes europeenr.es. 

• 

, 
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Tou~. Sur la base des chiffres d'exploitation (tableau 51), il apparait 
que 20 pays en developpement ont importe des tours a CN en 1985, et 22 en 
1987; ces maigres indications ne revelent aucune tendance en matiere de 
diffusion etant donne que quelques pays seulement ont achete des tours a 
commande numerique soit en 1985 soit en 1987 et que 29 pays en developpement 
ont importe des tours a CN en 1985 et ~n 1987; 

En Asie : Chine, Hong-kong, Inde, Republique de Goree, Taiwan (Province 
de Chine), Indonesie, Malaisie, Pakistan, Philippines, Singapour, 
Thailande. 

En Amerique latine 
Colombie et Chili. 

Bresil, Mexique, Argentine, Perou, Venezuela, 

En Afrique et au Moyen-Orient : Iran, Iraq, Egypte, Arabie saoudite 
(1985), Zimbabwe (1985), Ethiopie (1985), Tunisie (1985), Senegal 
(1985), Nigeria (1985), Libye (1987). 

Dans 15 pays, ces importations se sont chiffrees a plus d'un million de 
dollars EU. 

Centres d'usina~e. Les exportations de centres d'usinage du Japon et de 
la Communaute europeenne sont allees vers 20 pays en developpement en 1987, 
annee durant laquelle 14 de ces pays en ont importe pour plus d'un million de 
dollars (tableau 52). 

3.1.3. Perspectives 

Les etudes disponibles laissent entrevoir un devP.loppement rapide du 
marche de la machine-outil a CN dans les pays en developpement a revenu moyen: 

dans 

1987. 

En Republique de Goree, la dcmande interieure de MOCN devrait passer de 
3700 unites en 1990 a 7000 en 1995 et 14 000 en 2000 221 : le pri~cipal 
grand debouche sera l'industrie des vehicules a moteur, qui comptcra 
pour 55% de la d'9mande, precedant ainsi l' industrie de la machine
outil. 

Une etude de l'Organisation arabe de developpement industriel effectuee 
dans les pays arabes laisse entrevoir que la demande de machines-outils 
a CN progressera au taux moyen de 10% entre 1990 et 2000 'jJ_/ tandis que 
la demande de machines classiques augmentera de 4% annuellement. 

En Republique populaire de Chine, on a estime que la demande de 
systemes a CNC passera de 2000 unites en 1989 a 5000 en 1995 et a 7000 
en 1997 W-

2W 
Judet: 
w 
w 

Korea Institut~ for Economics and Technology: ~ronics 1989 
L'industrie de la machine-outil en Goree, ONUDI, 1990. 
AIDO: The development of machine-tool ind1.istry in Arab coyntries, 

Donnees tirees du projet de l'ONUDI DP/CPR/89/017/A/01/37. 
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Tableau 51 Im~o[tation~ de tout~ ~D ~[oven~n~e du Ja~on 
et d'~y[o~e en l98Z 

(milliers de dollars) 

CK autoiatiques autres total \CK \ autoaatiques 
• 

Republique de coree 36013 0 5417 41431 87\ 0 
Inde 21071 3561 3935 28568 74\ 0,12 
Taiwan (Chine) 16193 4380 1166 21739 74\ 0,20 
Chine 12834 2407 4605 19846 65\ 0,12 
Indonesie 11749 648 10348 22745 52% 0,03 
Iran 9799 1434 8538 19770 50\ 0,07 
Zil!>abwe 7836 6916 3351 18103 43\ 0,38 
Sinqapour 7112 3903 3202 14217 50\ 0,27 
Malaisie 4267 0 81 4348 98\ 0 
Thailande 3603 1838 2385 7826 46\ 0,23 
Venezuela 3528 0 1738 5266 67\ 0 
Bresil 3365 121 3057 6544 SU 0,02 
Hong-kong 330·1 2931 534 6769 49\ 0,43 
Chili 1847 0 0 1847 100\ 0 
Mexique 1779 1229 40 3048 58\ 0,40 
Iraq 1572 1416 2594 5582 28\ 0,25 
Pakistan 1231 0 1769 3000 cu 0 
Li bye 1045 316 917 2277 46\ 0,14 
Youqoslavie 478 0 0 478 100\ 0 
Philippines 429 291 405 1126 38\ 0,26 
Argentine 138 1418 11 1567 9% 0,90 
Egypte 81 89 1132 1302 6\ 0,07 
Algerie 0 7223 2688 9911 0\ 0,73 
Arabie Saoudite 0 0 921 921 0\ 0 
Bangladesh 0 0 413 413 0\ 0 
Binanie 0 40 502 543 0\ 0,07 
Burundi 0 0 63 63 0\ 0 
Cololbie 0 0 6 6 0\ 0 
Ethiopie 0 0 1098 1098 0\ 0 
Gabon 0 0 0 0 
Kenya 0 0 40 40 0% 0 
Maroc 0 0 40 40 0\ 0 
Nigeria 0 0 1027 1027 0\ 0 

Perou 0 0 851 851 0\ 0 
senegal 0 0 0 0 
Tunisie ~ 0 902 902 0\ 0 

Zaire 0 0 618 618 0\ 0 

S!2!.l[S::U Donnees du NIKEXE et des statistiques japonaises du commerce. 



- 181 -

Tableau 52 Im~Q[tgtiQD~ de centres d'u~iDSlie, d'gl~sey~~s e~ de 
t:Uiliieu~es 

(en provenance d'Europe et du Japon en 1987) 
(milliers de dollars) 

Centres Aleseuses Frai~ sans a TOTAL Centres Cll 
d'usinage a a aa d'outillaqe 

Algerie 0 0 0 1709 1709 Ot 0\ 
Arabie saoudite 0 0 81 1763 1844 0\ 4\ 
Argentine 374 0 867 1184 2425 15\ 36\ 
Bangladesh 0 0 211 2204 2415 0\ 9\ 
Bresil 6079 0 5344 3062 14485 42\ 37\ 
Binanie 0 0 0 0 0 
Burundi 0 0 0 0 () 

Olili 0 0 10500 5247 15747 0\ 67\ 
Chine 14131 3285 11035 449·~ 32945 43\ 43\ 
Coloabie 589 0 29575 10988 41152 u 72\ 

Repul>lique de eoree 12682 21089 1649 11041 46461 27\ 49\ 
F.gypte 685 0 0 1350 2035 34\ 0\ 
Ethiopie 0 0 0 1661 1661 0\ 0\ 
Gabon 0 0 3470 2374 5844 0\ 59\ 
Bonq-kong 3748 0 3104 10578 17430 22\ 18\ 
Inde 9635 1203 9217 8453 28508 34\ 37\ 
Indonesie 11447 1171 0 6488 19106 60\ 6\ 
Iran 1426 0 6084 5279 12789 11\ 48t 
Iraq 0 0 2974 24 2998 0\ 99\ 
Kenya 0 0 1008 98 1106 0\ 91\ 
Li bye 707 0 260 187 1154 6U 23\ 
Malaisie 805 0 423 32 1260 64\ 34\ 
Mexique 740 0 1007 0 1747 42\ 58\ 
Maroc 0 0 0 33 33 0\ 0\ 
ligeria 0 575 0 0 575 0\ 100\ 
Pakistan 1325 0 0 1149 2474 54\ 0\ 
Nrou 0 0 33 187 220 Ol 15\ 
Philippines 1902 0 852 74 2828 67\ 30\ 

seneqal 0 0 1813 2463 4276 0\ 42\ 
Singapour 7463 0 10033 20085 37581 20\ 27\ 
Taiwan (Cbine) 21878 1780 2869 4531 31058 70\ 15\ 
Tbailande 2049 0 0 1856 3905 52\ 0\ 
Tunisie 0 0 666 ') 666 0\ 100\ 
Venezuela 1057 0 "' 2317 4042 26' 17' 
Zaire 0 0 0 0 0 
Yougoslavie 7222 0 6661 1997 15880 45\ 42\ 

Ss:um;;1::1 : Donnees du NIKEXE et des statistiques japonaises du commerce. 
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Dans le cas du Perou. on a estime que la demande de machines-outils a 
CN pourrait dans un proche avenir s'etablir a pres de 40% du total de 
la demande de machines-outils. 

3.2. Choix de la tecbnologie 

Les pays en developpement peuvent disposer de machines-outils ayant 
differents niveaux de sophistication. qui toutes peuvent trouver des 
utilisations rentables. Les equipements de type avance ne sont indispensables 
que dans un nombre tres limite de cas !encadre 23). 

Pour un pays en developpement, la premiere option dans le choix d'une 
technologie d'usinage est celle des machines classiques simples comtDe les 
tours a pointe, les etaux-limeurs et les fraiseuses .22/. Cependant, lorsqu'il 
s'agit de composants de plus grande taille et plus lourds, ou lorsqu'un volUlle 
de production important est indispensable, il faut une main-d'oeuvre nombreuse 
et de gros efforts manuels pour utiliser des machines simples. Parmi les 
options qui peuvent s'offrir figurent les machines specialisees. les chaines 
de transfert, les machines a CN, les cellules flexibles de fabrication et les 
systemes flexibles de fabrication. Dans la plupart des pays en voie de 
developpement, des equipements avances sont importes. ce qui necessite de gi-os 
investissements, et l'utilisatiora de ces equipements n'est justifiee que 
lorsque les volumes de production sont importants. 

Parmi les technologies d 'automatisation flexible, les MOCN 
apparaissent les plus appropriees pour les pays en developpement, en raison 
de la maturite relative de cette technologie. L'economie de competences 
qu' ell es permettent filV' consti tue egalement un argument de poids en faveur des 
HOCN. 11 ressort des indications disponibles que lorsque les pays en 
developpement sont deja d'efficaces utilisateurs de machines-outils 
classiques, ils se retrouvent confrontes a de serieux problemes de personnel 
qualifie lorsqu'ils doivent utiliser des MOCN, mais que d'autre part les emits 
de capital, les besoins d'echelle, les disponibilites en personnel qualifie, 
les marches proteges et les aides a attendre de la part des f ournisseurs 
peuvent poser des problemes en ce qui CJncerne !'application plus large de 
cette technologie. 

L'un des principaux avantages des HOCN est leur flexi bilite. Cependant, 
la flexibilite ne vient pas automatiquement .2.1/. Les MOCN n'offrent pas 
d'economies d'echPlle, mais !'experience des entrepris~s moyennes de pays 
industrialises montre que bien souvent un materiel flexible est utilise pour 
fabriquer un groupe de composants similaires. Une usine etant organisee pour 
produire des composants specifiques. il faut proceder a une evaluation 
technologique de l'usine et mettre en oeuvre des modifications 
organisationnelles pour tirer parti des avantages de la flexibilite des HOCN. 
Ces modifications sont parfois couteuses . 

.22/ Voir: Selection of appropriate machining technology, dans A study 
of the machine-tool ipdust:r:;x, NDFC Pakistan, 1988. 

iQ/ Economie qui dolt ~tre determinee compte tenu des competences plus 
grand.es requises au niveau des ateliers de reparation et d'entretien. 

W P. Padilla: "Amelioration de la productivite d'exploitation des 
centres d'usinage et de tournage", CETIM in£ormatigns No 108, decembre 1988. 
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Problemes de !'importation de la tecbnolo&ie 
de la CO!!l!!!.1!nde nwperigue 

Une enquete sur la product~vite en Asie effectuee chez des 
producteurs de machines-outils de Taiwan. Province de Chine, a 
permis d'identifier les difficultes suivantes. relatives a 
!'importation de machines-outils a CN : 

les gestionnaires sont insuffisamment informes des 
nouvelles technologies la plupart ont appris la 
technologie durant leurs annees d 'apprentissage et ne 
comprennent pas tres bien les nouvelles techniques, qu'ils 
ne cherchent a introduire que lorsque l'existence de leur 
entreprise est menacee; 

la resistance des travailleurs aux modifications 
introduites dans la structure organisationr.elle; 

les risques eleves tenant au fait que l'amortissement des 
gros investissements effectues peut etre incertain et ne se 
manifester qu'a long terme. 

Les resultats sont souvent inferieurs aux esperances 

Les gestionnaires ne donnent pas une attention suffisante 
a l'introducti~n des nouvelles technologies; 

les travailleurs peu qualifies ne peuvent s'adarter ~ la 
nouvelle technologie. meme si un enseignement leur est 
dispense, et la mediocrite de l'environnament de travail et 
dus remunerations n'attirent guere les personnels ayant de 
sclides competences techniques; 

la gestion de type familial ne peut satisfaire aux 
exigences des nouvelles technologies 

Hyung Sup Choi (Edit): Hybrid of Han and Tecbnolo&y Asian 
Productivity Or&anization, Tokyo 1989. 
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Le manque de preparation de l'entreprise avant l'introduction des MOCN 
par les fournisseurs de performances theoriques non verifiees. le manque de 
formation et le manque de maitrise techPologique ont souvevt donn~ d'awtrs 
resultats dans des pays industrialises. Le tableau 49 indique les resultats 
financiers de plusieurs types d'investissements technologiques: CAO. cellules 
flexibles et machines-outils a CN. Dans de nombreuses entreprises fran~aises. 
l'introduction de ces technologies n'8 pas entraine d'avantages financiers: 
une enquete effectuee au Royaume-Uni dans 250 entreprises a mene a des 
conclusions similaires (tableau 53). 

L'investissement dans les MOCN doit etre analyse tres soigneusement sur 
la base de methodes eprouvees (figure 33). Afin de conseiller les entreprises 
de construction mecanique des pays en developpement. il convient de promouvoir 
les services de consultants par le truchement d'associations professionnelles 
ou de centres techniques. 

3 _ 3. Modifications organisatiom.elles 

L'un des principaux defis que devront relever les pays en developpement 
dans les annees 1990 concernera les moyens d'accroitre leur competitivite 
industrielle en reaction aux percees technologiques effectuees dans les pays 
industrialises. L'introduction d'equipements avances semble constituer une 
solution si les conditions prealables sont remplies en CP- qui concerne 
l 'amelioration de la gestion et! 'organisation de la production : "on n'achete 
pas un systeme de fabrication flexible, on devient un sy~teme de fabrication 
flexible" ~- Une part importante des gains resultant de l'investissement 
dans l'automatisation flexible provient des changements nrganisationnels et, 
comme plusieurs auteurs l'ont souligne .6.l/. tout ceci donne a penser que ces 
innovations organisationnelles constituent en fait un logiciel separable de 
!'evolution technique et susceptible d'eliminer la necessite d'acquerir le 
materiel. Parmi les plus importants changements au niveau de l'organisation, 
il faut mentionner les systemes juste a temps et Kan Ban (encadre 24). 

3.3.1. Conception et fabrication 

Dans plusieurs cas ~. l'automatisation peut se reveler superflue, et 
de plus grands gains d'efficacite peuvent etre obtenus en adoptant de 
nouvelles procedures de gestion afin d'aaeliorer la coordination entre les 
differentes activites a l'interieur de l'entreprise . 

.6.,2/ Bessant: Inte1rated H4nu£acturiQ&, ONUDI, 1987 . 

.6.l/ Final Report of the Meetin& of InternatioMl Experts on a 
Pro&ragme for Inc1ustrial l.µto14tion in the Capital Goosls lruiustry of I,atin 
A1Derica, Vienne, 27-28 novembre 1989, ONUDI, et K. Hoffman: ~hnolo&ical 
adyance and or1anizational ipnoyation in the en1~neerin& inc1ustry, Industry 
and Energy Department Working Paper, Industries Series Paper No 4, Banque 
wmdialP.. 

li/ Voir Made in M@rica. ruaininl the productivs ed&e, qui met 
!'accent sur ce poir.t particulier. 

' 

f 
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Chan&ements orianisationnels dans l~s 
pays en developpement 

Les exemples de tels changements demeurent anecdotiques : 

A Singapour une filiale japonaise productrice de machines
outils a mis en application la technique dite n juste a 
temps• depuis le debut des annees 1980, ce qui a entraine 
un accroissement de 70% de la productivite. 

Au Venezuela, dans une societe de construction mecanique 
qui a opere des reformes organisationnelJ es au debut des 
annees 1980, la productivite a augmente de 25%, et de 
serieuses ameliorations ont ete constatees : reduction du 
nombre de p~oduits retournes par les clients et de pieces 
mises au rebut. 

Au Bresil. une enquete menee parmi les fournisseur s de 
composants et les assembleurs de vehicules a montri que 
l'industrie nationale de construction de vehicules insiste 
pour obtenir des livraisons plus frequentes : elle applique 
le •juste a temps• ex·erne et fait usage de sa position 
dominante pour trarsferer le stockage chez les 
fournisseurs, qui n'ont d'autre ;hoix que d'appliquer le 
• juste a temps•. L' industrie automobile n' a pas etabli 
d 'autres liens de cooperation avec ses fournisseurs, ce qui 
reflete la difficulte d'adoption de nouvelles techniques 
d'organisation dans l'ensemble du systeme industriel. 

Les fournisseurs qui ont reorganise leurs filier«"!s de 
production avant la mise en oeuvre des systemes de Kan-Ban ont 
obtenu de meilleurs resultats que les autres. 

Adaptation des etudes citees ci-apres 
Technical Adyance and or&anizational innovation, Industry and 
Energy working papers, Banque mondiale, 1990. 
Bessant et Rush: Inte&rated H4nufactyrio&. ONUDI 1987. 
Roberto Rocha Lima : Imphmenting the Just-in-Time production 
~ysteme in the Brazilian car component industry, and ~ 
Bulletin, 1989, Vol. 20, No 4. 
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Tableau S3 Avanta~es tires de la tecbnolo~ie de fabrication avancee 
en pourcentage 

Tecbnologie 

CAO 
Centre flexible de fabrication 
Robots 
MOCN 

Avantage 

CAO 
FAO 
Systeme fleAible de fabrication 
Robots 

France : CETIM 

Nul a 

France 

Suc~es financiers 

Oui 
25 
10 
10 
SS 

Royawne-Uni 

Non 
75 
90 
90 
45 

faible Mode re a importan:: 

46 S4 
46 S4 
67 33 
76 24 

Royaume-Uni : Enquetes aupres de 2SO usines effectuees par le 
British Institute of Management, Cranfield 1986 
Bessant, UNIDO/IPCT.70 1988. 

Tel est particulierement le cas entre la conception et la fabrication. 
Alors que les depenses de conception en elles-memes ne representent qu'une 
faible part du cout total d'un produit, la conception determine une grande 
part des frais de production, d'essai et de service, etant donne que jusqu'a 
90% des couts de production sont en fait conditionnes par des decisions faites 
au stade de la conception longtemps avant que les plans ne parviennent dans 
1 'usine .W. Dans de nombreuses entreprises, le personnel de ces deux services 
ne communique que de temps a autre, et un produit est con~u pour une certaine 
fonction puis transmis ( "expedie par dessus le mur") au departement de 
fabrication. Les concepteurs ne tiennent pas touj~urs en consideration les 
problemes de fabrication, ce qui entralne des re~ards a la production. La 
collaboration etroite ("concurrent engineering") .6..6/. entre la conception, la 
production et la commercialisation permettra d'eviter ces difficultes. La 
disponibilite ~·outils informatises permet plus facilement de stimuler la 
c~operation entre les departements. Au lieu de transmettre les informations 
d'un niveau a l'autre, avec approbation des gestionnaires a chaque niveau, les 
equipes peuvent communiquer electroniquement et prendre eux-memes des 
decisions. Cette transformation peut egalement s'etendre aux fourn~sseurs . 

.W Une etude de Ford a montre que 70% des couts sont geles des 
l'acbevement des travaux de conception (voir document de travail du KIT sur 
la productivite industrielle). 

W Business Week: "A smarter way to manufactuu, special report" 30 
avril 1990. 

• 

• 

' 
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L' analyse des fonctions du produit peut etre effectuee a l 'aide de 
progiciels afin de reduire le nombre de pieces de ce produit, et la conception 
peut rendre 1 'automatisation superflue en rendant le montage manuel plus 
fiable W-

3.3.2. Approche graduelle a l'automa.tisation 

Beaucoup de monographies realisees dans des pays industrialises 
concluent que la decision d' investir dans le materiel d' automatisation 
flexible ne peut donner tous ses avantages que si elle a ete precedee ou 
accompagnee par des modifications paralleles au sein de 1 'organisation : "tout 
ce que 1 'on obtient lorsqu'on met un ordinateur dans une organisation 
chaotique, c'est le chaos informatise" filV. 

La strategie en vue de l'automatisation indu3~rielle doit s'effectuer 
selon une approche graduelle .§.21 commen~ant par une reorganisation visant a 
ameliorer la productivite et la flexibilite; les changem~nts concerneront 
l'ag~ncement de l'usine, !'amelioration des competences, !'adoption de 
nouvelies dispositions de travail, de planification et d'ordonnancement et le 
controle de la production. Une autre possibilite d'evolution progressive de 
methode traditionnelle de fabrication vers la fabrication avancee au niveau 
de l'usine est l'etablissement d'un •11ot de fabrication autonome• lJl/ pour 
un groupe determine de pieces. Pour ces pieces, on peut combiner des machines 
classiques et des machines a commande numerique pour effectuer les diverses 
operations d'usinage tandis que la planification et le controle de la 
production, les flux de materiaux et les sequences d'operation sont optimises 
a 1 'aide d' ordinateurs. Ce concept englobe egalement la gestion des outillages 
et la maintenance des machines et des installations fixes. L'investissement 
immediat pour l'etablissement d'un ilot de fabrication autonome est 
comparativement faible, et le concept de l'ilot peut facilement etre etendu 
a d'autres groupes de pieces dans la meme USine OU dans d'autres 
etablissements. Simultanement, le passage des machines-outils classiques aux 
machines-outils a CNC peut etre realise a mesure que des ressources 
financieres sont degagees en vue de l'investissement et de l'amelioration de 
la main-d'oeuvre qualifiee et des services d'ingenierie. 

La reorganisatiou dl"it s'eten<:!re au-delia du niveau de l'entreprise avec 
la mise sur pied d'une politique de sous-traitance appropriee susceptible 
d'ameliorer la flexibilite, ccmme il ressort des exemples de l'Italie et du 
Japon ll/. 

21./ Daniel E. Whitney: •Manufacturing by design•, Harvard Business 
Review, juillet-aout 1988. 

W Dans John Bessant et Hovard Rush: lnturat:ed manufacturin& 
Iechnolo&y Trencls. Serie No 8, PICT.70, ONUDI octobre 1988 . 

W Comme 1 'ont preconise les pdrticipants a la reunion du groupe 
d'experts sur l'automatisation industrielle (ONUDI, novembre 1989). 

W Solution proposee par l 'UNIOO/DIO/ENG dans un vaste projet en 
cours concernant la machine-outil en Chine. 

J.J./ Dans ces deu1 pays, 1 'existence d'un reseau vaste et flexible 
d'entreprises sous-traitantes apparalt liee au niveau eleve de diffusion des 
HOCN (voir II). 
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Figure 33 Principes directe~rs pour l'acquisition 
d'une machine-outil a CN 

List of products 
to be produced by the machine 

Establishment of a 
provisionnal workload 

\ 

---- ____ I.____ ___ _ 
First sel•ction of the machine specificities] 

and data concer11ing its enYironment 1 

First selection of 
corresponding machines 

Elaboration of the 
i conditions of contract for -:onsuhatio~ 
' . 

Analysis of the proposals 

l Comparative analysis of rentability J 

I Finalizing conditions of contract l 

Drawing up ot a 
Supporting plan 

Adaoted from Padllla/CETIM 

Figure 34 Approche graduelle a la fabrication integree 
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