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L’'industrie du Béton Préfabriqué: Une Simulation de
son Fonctionnement et de ses Ressources.

F. Moavenzadeh et S. Frondistou-Yannas.

Du fait de la rapidité de I'expansion récente de I'industrie du béton préfabriqué, les décisions
doivent étre prises en fonction d'une évaluation de leurs conséquences éventuelles. Un modéle
fondé sur une approche dynamique a été mis au point, en tenant compte de la structure de I'in-
dustrie. Ce modeéle montre les relations causales qul existent entre les différentes variables. Il
découle de certaines hypothéses concernant le marché, la demande, la concurrence, I'objectif
des systémes de préfabrication, les subventions nécessaires pour la recherche et la mise au
point des techniques proposées, les Investissements, la main-d'ceuvre et I'échelle de la pro-
duction. Ce modéle est flexible; il a été mis a I'épreuve en comparant les prévisions faites dans
le passé immédiat et I'état actuel de I'industrie. Une expérience «standard» est décrite. Elle a
été mise au point a partir d’extrapolations sur la situation du moment. Elle a été comparée avec
la situation qui pourrait survenir si les tendances de certaines variables étalent modifiées. L'uti-
lisation de I'usine est un facteur important qui nécessite de prévoir exactement la demande et de
planifier la production d’'une fagon appropriée. Si ces conditions sont satisfaites, on peut prévoir
une expansion continuelle de l'industrie. Les systémes préfabriqués seront probablement de
plus en plus utilisés. Du fait des économies d’échelle, les facteurs qui ne sont pas affectés par le
développement de la préfabrication du béton deviennent plus importants; ce sont notamment la
durée du montage et la main-d’oeuvre. Les préts avantageux du gouvernement pour la construc-
tion du logement a prix économique ont tendance a favoriser le logement colteux. Les travaux
de recherche et de mise au point deviendront probablement plus efficaces, avant méme que la

performance de I'industrie atteigne sa maturité.

Les auteurs:

M. Moavenzadeh est professeur
de génie civil 2 M.I.T., et il ensei-
gne également & la Graduate
School of Design de Harvard Uni-
versity. Diplémé en génie civil de
la Purdue University (doctorat) et
de la Cornell University (maitrise)
M. Moavenzadeh est particuliére-
ment intéressé par l'industrie de
la construction et par les réles
que peuvent jouer les différents
participants de cette industrie.

Dr. S. A. Frondistou-Yannas est
professeur adjoint de génie civil &
M.I.T. Diplémé d'une part de
I'Université Technique Nationale
d’Athénes et de M.I.T. (maitrise et
doctorat en génie civil) et d’autre
part de la Sloan School of Man-
agement (maitrise), Dr. Yannas a
entrepris de nombreuses recher-
ches et publié un certain nombre
d'articles sur l'industrie du béton
préfabriqué.

Remerciements:

Nous remercions particuliére-
ment M. A. L. Pugh Il pour l'aide
précieuse qu'il nous a apportée
lors de ['élaboration de notre
modele. Nous remercions aussi
la Ford Fondation qui a financé
e,r; partie ces travaux de recher-
che.

Vol. 6, (1975), No. 5.

Introduction.

L'industrie du béton préfabriqué s’est énormément développée au
cours de ces derniéres années'. Il en résulte que les décisions prises
actuellement affecteront d'une fagon cruciale son développement futur.
En conséquence, il est indispensable et opportun d'identifier les grands
problémes auxquels l'industrie doit faire face et d'évaluer systémati-
quement les conséquences des solutions dont dispose I'industrie.

La politique restrictive du monde de la-main-d’'ceuvre est bien con-
nue. Le point de vue des syndicats sur I'impact de la préfabrication a
I'égard de la sécurité de I'emploi, du contrdle juridictionnel, des pro-
blemes de santé et de sécurité détermine toute réaction et améne les
syndicats a se demander s'ils doivent encourager, freiner, controler
ou entraver l'introduction de la préfabrication.

Il n'existe pratiquement pas d'études approfondies sur I'impact de
la résistance des syndicats & I'égard de I'utilisation du béton préfabri-
qué. Cette situation résulte d’'un grand nombre de causes, parmi les-
quelles il faut mentionner la fragmentation de I'industrie et de ses dif-
férents syndicats et surtout la diversité des réactions de ceux-ci qui
rend toute généralisation impossible, outre les mesures restrictives
qui résultent non seulement de I'attitude syndicale, mais aussi du role
joué par les entrepreneurs et les fournisseurs. On peut donc en arriver
a la conclusion que les syndicats jusqu'a présent n'ont pas utilisé tou-
tes leurs ressources (qui sont considérables) pour opposer une vérita-
ble résistance & la préfabrication.

Mais qu'arriverait-il si les syndicats exergaient tout leur pouvoir dans
I'espoir de créer plus d’emplois pour leurs membres et d'augmenter
les salaires dans les usines? Une étude des effets d’un tel changement
serait d'une grande utilité pour l'industrie.
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Un Apercu du Modeéle.

éches rejoignent o,

igure 1 donne un apergu du modéle. Les fi -
riatie Natic lle sorte que Ia flac.

A : ¢ '
variables qui ont une relation entre elles, de ' .
se dirige de la variable qui cause un changement vers la variable gu o,

affecte. Comme I'indiquent ces fleches, la causalité peut &tre linés,
ou circulaire, formant un circuit continuel ferme, ¢ est-?d';_?_ U"r b,
cle d'une variable a une autre et ainsi de suite. Pour simpil "‘;':’ 2 pra
sentation de ce diagramme, la Figure 1 ne montre que les I; l Cpze,
variables du modéle et les voies directes qui les relient; danassea:t%
le plus détaillé, par contre, on trouve plusieurs résqaux P,é a B
des variables intermédiaires. Ce modele détaillé a été publi€ dans ..

autre document 8.

Les chaines du modale reliant causes et effets sont les suivantes:

1. Le colit des produits détermine en partie le marché du béton prée,
briqué, qui, selon sa grandeur influence le cot du produit (voir fig. ;
la boucle qui regroupe la séquence suivante: performance éconc-
mique — préférence de I'architecte — part du marché du bgton pré-
fabriqué — marché du béton préfabriqué — performance économ-
que).

2. Comme le béton préfabriqué commence a acquérir une portion si.
gnificative du marché, I'industrie du béton conventionnel se déve.
loppe de son coté grace & la mécanisation; celle-ci augmente |z
concurrence et diminue la portion du marché qui pourrait étre ac-
quise par l'industrie du béton préfabriqué (voir fig. 1 la boucle qui
regroupe la séquence suivante: part du marché du béton préfabri-
qué — performance économique des concurrents — préférence de
I'architecte — part du marché du béton préfabriqué).

3. La qualité du produit, c’est-a-dire sa performance technique et sa
commercialisation, détermine la grandeur du marché, qui & son tour
influence I'importance des fonds qui seront dépensés pour les tra-
vaux de recherche et de mise au point; ceux-ci, en retour, affectent
la qualité du produit (voir, fig. 1, la boucle regroupant la séquence
suivante: performance du produit et commercialisation — préféren-
ce de I'architecte — part du marché du béton préfabriqué — marché
du béton préfabriqué — fonds destinés a la recherche et a la mise
au point — performance du produit et commercialisation).

Le modele repose sur un certain nombre d’hypothéses:

1. Le principal marché de I'industrie du béton préfabriqué inclut a) des
logements économiques multi-familiaux b) des logements plus cod-
teux et c) tous les autres batiments hauts ou moyennement hauts.

2. La construction conventionnelle en béton est le principal concurrent
de ce marché.

3. Les données sur la demande réelle dans chacune des trois catégo-
ries mentionnées précédemment correspondent a une variable qui
se situe en dehors du modele. Autrement dit, la performance de
l'industrie du béton préfabriqué n'affecterait pas la grandeur du
marché. Mais le produit préfabriqué augmenterait sa part du marché
aux dépens de la construction en béton conventionnelle. Le marché
du logement économique qui semble avoir tendance a se dévelop-
per au fur et @ mesure que I'industrie du béton préfabriqué s’accroit,
est une exception a cette observation.

4. L'architecte est réellement la personne qui détermine la portion
du marché qui sera acquise par I'industrie du béton préfabriqué.
Sa décision découle d'une évaluation du produit préfabriqué qui
elle-meme dépend de trois facteurs:

— les qualités du produit qui satisfont le client, (flexibilité, esthéti-
que, etc) — et qui facilitent sa commercialisation ;

— la performance technique, qui dans le cas d'un batiment sera,
par exemple, I'isolation thermique, I'isolation acoustique, la ré-
sistance au feu et I'étanchéité a I'eau;
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5 Les systémes en béton prifabrigué se déwvelopperont selon la sb
quence Suvante
— préfabrication de la structure of de | enveloppe,
— préfabrication de la structure, de | enveloppe et des finis,
— Géveloppement de systémes complets, cest-3-dire de systemes

qui integrent 2 la fois I'équipement électrique et mécanique.

Le modéle tient compte de | aspect dynamique de l'industrie dans
les trois degrés de préfabrication mentionnés ci-dessus.

6. Les travaux de recherche et de mise au point améliorent & la fois
la performance économique et technique du produit et sa commer-
cialisation. Les fonds de recherche proviennent essentiellement de
trois sources: le gouvernement, I'industrie et les consommateurs.
On présume que le niveau de performance d'un produit — que ce
soit sur le plan technique, commercial ou économique — s'accom-
pagne d'une augmentation sigmoide. En effet, le taux de I'accrois-
sement de la performance par dollar dépensé en recherche est mi-
nime au début du lancement d'un produit. Par suite la performance
augmente d'autant plus rapidement que le produit vieillit; cepen-
dant I'accroissement de la performance diminue au fur et & mesure
que le produit approche de sa maturité.

7. Puisque I'industrie du béton préfabriqué nécessite un capital consi-
dérable, I'instabilité de I'industrie de la construction fait de tout in-
vestissement une proposition hasardeuse.

8. La résistance des syndicats a I'égard de la construction préfabri-
quée se traduit par la pression qu'elle exerce sur I'industrie, la pous-
sant a utiliser une main-d’'ceuvre plus grande que nécessaire.

9. Les économies d'échelle réalisées sur certains éléments du coit
total: capital, frais généraux de I'usine, main-d'ceuvre en usine, ma-
tériaux, etc. pour produire une superficie de béton de plus d'un mil-
lion de pieds carrés par an.

Les principales caractéristiques du modéle sont les suivantes:

1. Le modele décrit d'une fagon détaillée la performance économique
a court terme, c'est-a-dire le codt initial de la construction en bé-
ton préfabriqué. Les éléments du codt sont:

a) Pour l'industrie du béton préfabriqué:

co(t du capital pour la pro-

duction d'éléments préfabriqués\

co(t de la main-d'ceuvre en codut total de

usine et sur chantier T > la construction
5 ; /—/' en béton

codt des matériaux / préfabriqué

frais généraux de |'usine,

transport et frais généraux
sur le site

b) Pour I'industrie en béton conventionnelle (secteur concurren-

tiel):
co(t de la main-d’ceuvre colit tetal
colt des matériaux de la construction en

oL £ béton conventionnelle
frais généraux

2. Le modele porte essentiellement sur des systémes de construction
en béton préfabriqué. Cependant une partie de la production de
I'industrie se présente sous forme de composants en béton préfa-
briqué qui sont vendus pour la construction des batiments et des

M
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nts. Le modéle permet de faire une estimation des COMT
po 24 : e,
produits afin d’'identifier les exigences en ce qui'concerm fe . 1
cité de I'usine et les économies que I'on peut réaliser du f2if gs » -

pleur des travaux.

3. L'industrie du béton préfabriqué est constituée par une si.. _
marchés régionaux qui présentent leurs propres pariCulars, ===
modele, sous sa forme actuelle, cherche a évaluer la perioes, =

d'une usine «moyenne», c'est-a-dire la grandeur, I'efficacité g, ==

ché et les colts moyens. La performance d'une usine moy _?r-
tipliée par le nombre d'usines existantes devrait donner |3 ,';"

des revenus, des profits, de la superficie de bélpn vendy. _f

correspondant a I'ensemble de I'industrie. Ces chiffres POUrry,

étre des indices trés utiles sur la performance industrielle, gu; 3 P~

tour influence les décisions stratégiques de l'industrie.

4. Le modeéle simule le fonctionnement de I'industrie du béton Driss
briqué aux Etats-Unis au cours de la période s'étalan-t de 1355 _
1985. Les travaux mentionnés sont limités a la préfabrication g
chantier, c’est-a-dire a la fabrication de composants de constr,_

tion en usine.

La Flexibilité du Modéle.

Le modeéle présenté dans cette étude peut tenir compte de n'iMpone

quelle stratégie et de n'importe quelle condition du marché, a cong,

tion qu'on évalue d'une fagon tres nette I'impact du marché sur jeg

éléments du colt et de la demande pour les différents types de cong

truction. Prenors, par exemple, la crise de I'énergie actuelle et suppg.

sons que cette crise a les implications suivantes pour l'industrie g,

béton préfabrigué:

a) la demande de logements baisse de 20% a cause de la récession
générale,

b) le colt de I'argent prété a I'industrie augmente de 3%, et

c) le colt de I'énergie augmente de 100%.
En présence de ces variables, il faut donc:

a) multiplier par 0,8 I'équation qui nous donne la demande en loge-
ments,

b) ajouter 3% a la valeur du co(t de I'argent payé par I'industrie,

c) accroitre de 100% I'estimation du colt de I'énergie pour le produc-
teur prévue par le modéle.

Tous les changements qui tiennent compte des implications de la
crise de I'énergie sur I'industrie dans cet exemple hypothétique, peu-
vent étre évalués immédiatement grace a notre modele. En outre, on
peut également se servir de ce modéle pour faire des expériences et
répondre a des questions telles que «Qu'arrivera-t-il si la crise de I'é-
nergie entraine éventuellement une diminution de 10% de la demandg
en matiere de logement?» «Qu’arrivera-1-il au contraire si cette dimi-
nution atteint jusqu'a 30% 7 »

L’Analyse du Modéle.

Pour évaluer la validité ou I'utilité du modele construit au cours de
cette étude, nous avons fait divers essais.

1. On a cherché a savoir si le modéle avait la capacité de retracer des
données historiques. Cet essai est une condition essentielle pour
s'assurer de la validité du modele, mais il n’est pas suffisant puisque
le regroupement aléatoire de données erronées et des caractéris-
tiques de la structure de I'industrie peuvent entrainer le méme com-
portement apparent.

2. On a examiné si le modele pouvait mettre en évidence I'influence
de certaines questions particulierement importantes. On a donc
cherché
— & évaluer le comportement de I'ensemble du modéle en fonction

des connaissances générales que I'on posséde sur I'industrie
et en fonction de la constance de ce comportement;
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s DS MO — a évaluer les éléments spécifiques et lsplés du modéle qui pré-
DONNEES OBTENUES A sentaient certains types de réactions afin de déterminer s'ils se
PAATIA DU MODELE ‘ manifestaient avec une certaine persistance et en fonction de

7 notre compréhension des éléments spécifiques de l'industrie;

— 2 faire une analyse de sensibilité chaque fois qu'on se deman-
dait si les hypothéses ou les estimations qui n'étaient pas solide-
ment établies sur des données, affectaient les résultats d'une
fagon significative;

— a comparer les prévisions déduites a partir de notre modéle et
quelques évaluations indépendantes puisées dans la littérature,

‘ quoique celle-ci renferme assez peu d'évaluations sur la perfor-
’\ mance future de I'industrie du béton prétabriqué.

—1

et

roseciot Méme si nous n'avons pas pu établir une preuve définitive de la va-
o a son lidité du modéle, nous pouvons dire cependant qu'il est valable puis-

Figure 2. Vérification du mo- que dans tous les cas il conforme aux critéres établis.

dele par rapport aux données

historiques. C'est grace a ce modéle que nous avons pu obtenir les résultats

que nous exposerons ci-dessous.

Un Modéle des Données Historiques.

Etant donné que les données sur I'industrie du béton préfabriqué sont
assez rares et que la plupart des données existantes sont utilisées pour
élaborer des équations du modele, il existe trés peu d'informations
qui permettent de comparer les résultats obtenus par simulation. Dans
les quelques cas ou cette approche était possible, la comparaison des
résultats obtenus 2 l'aide du modéle, mais avec des données indé-
pendantes, était tout a fait acceptable.

La Figure 2, par exemple, montre le volume des ventes de I'indus-
trie du béton préfabriqué au cours de la période 1960-1972. Cette Fi-
gure indique aussi le volume des ventes de l'industrie auquel on était
arrivé par simulation avec le modele. Dans aucun cas, les résultats ob-
tenus a I'aide du modéle ne s'écartent de plus de 15% des données
historiques sur I'ensemble des revenus. La Figure 3 compare les colts
de la construction conventionnelle, tels que prévus a I'aide du modéle,
avec les données sur les colts réels, obtenus dans la littérature. On se
rend compte alors que les résultats obtenus en utilisant le modéle

n'accusent jamais une déviation de plus de 7% par rapport aux données
réelles.

L’Expérience Standard.

L'expérience standard que nous avons entreprise est essentiellement
une extrapolation a partir des conditions courantes auxquelles I'indus-
trie fait face. Elle présente une évaluation de la performance de I'in-
dustrie du béton préfabriqué, déterminée a I'aide du modele, en sup-
posant que les stratégies de I'industrie, du gouvernement, de la main-
d'ceuvre demeurent constantes et que la demande reste stable. Le but
de cette expérience est de servir de point de repére afin de pouvoir
établir une comparaison avec les résultats obtenus lorsque les straté-
gies ou les conditions du marché varient.

Les résultats obtenus a I'aide de cette expérience révelent:

— une augmentation de I'ensemble des revenus de I'industrie, au cours
de la période 1975 a 1985, plus marquée que celle des cinq dernie-
res années (si I'on compare les figs. 2 et 4); elle est due a:

a) un accroissement de la qualité du béton préfabriqué par rapport
a celle du béton produit par le marché concurrentiel et

b) une amélioration de la performance économique du béton préfa-
briqué par rapport a celle des concurrents.
Ce phénomeéne est probablement dd au fait que le produit con-
currentiel, qui est proche de sa maturité, améliore sa performan-
ce a un taux beaucoup moins rapide (voir hypothése no. 6);
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— la répartition de la demande pour les différentes catégories g. -
duits montre que =
a) l'augmentation de la demande pour les produits de l'ing

dans les années 1970 est plus prononcée pour les sypt‘eme‘
construction par opposition a la demande pour les com 3
destinés a la construction des batiments et des ponts (fig. 5) 1
gré leur retard par rapport aux autres produits préfabriqu,},‘

cours des années 60, les systtmes de construction consg, *«
la principale production de l'industrie vers les années 7;‘;‘9
aprés avoir recu I'approbation des architectes; (L

b) dans la catégorie des systemes en béton préfabriqué, ¢
logement économique qui impose la plus grande demange le
non pas le logement plus colteux ou les autres types de ps,
ments (fig. 5). Ce phénomeéne est d au fait que les contraipn,,
inhérentes au béton préfabriqué — qui imposent une Oertajes
géométrie, etc. — constituent un inconvénient beaucoup Plus
grand lorsqu'on construit des batiments luxueux et que le m,,
ché du logement économique est beaucoup plus grand gque le
logement a un prix plus élevé;

— les relations co(t/temps des produits de la structure et de I'enye.
loppe construits en béton préfabriqué sont indiquées par la Figure
6. La Figure 3 par contre montre les relations co(t/temps de ['ip.
dustrie du béton conventionnelle. Une comparaison de ces deyy
figures indique que
a) vers le milieu des années 70 le co(t total du béton préfabriqug

devient moins grand que celui de la construction conventionnelle
en béton, et que

b) le colt du capital investi dans I'industrie du béton préfabriqué
décroit vers la fin des années 70 et au début des années 80.

Ces résultats peuvent &tre attribués & deux hypothéses principales.
(i) L'industrie, qui paie des taux d'intérét avantageux, jouit d’une
. durée d'amortissement beaucoup plus longue, puisque les pré-
teurs aussi bien que les directeurs de gestion sont assurés de
I'expansion d'un marché plus stable, (la stabilité de I'expansion
du marché étant une des hypothéses de notre expérience stan-

.

dard).

(ii)Les économies d’'échelle s'accroissent au fur et a mesure que
" la grandeur de I'usine de béton préfabriqué passe du simple au
Z L TOTAL DES COOTS double, au cours des années 1960-1985. Les économies qui dé-
g ------- CO0T DES MATERIAUX coulent d'un accroissement de I'importance de I'usine sont con-
w L FRAIS GENERAUX sidérées comme étant le résultat le plus tangible d’'une part de
g E T x‘ggs;‘ms I'efficacité de la technologie empl.oyée pour obtenir le plus grand
@ g volume et d’autre part de la qualité de la gestion que seules les

E O (DONNEES HISTORIQUES) plus grandes usines peuvent s'offrir.
y c) On ne prévoit aucune économie de matériaux puisqu’'on n'en-

visage pas que la production d’une usine moyenne dépasse un mil-
lion de pied carrés (100 000m?) de béton par an a partir de 1985 —
superficie qui doit &tre dépassée avant que I'usine puisse bénéfi-
cier de rabais.

w
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E § RESULTATS o d) Cert_aine§ économies d'échelle peuvent réduire I'accroissement
m‘%’ DU MODELE e des frais généraux — accroissement qui résulte de I'augmentation
55,1 » ,..:"/./ du colt de la vie.
§§ - B e) Par contre, on prévoit des économies substantielles en ce qui
EX dier concerne les colts de la main-d'ceuvre dans le cas du béton
5§ 7 g préfabriqué.
gé I - Une étud.e plus approfondie des économies réalisées sur les couts
I D de la main-d'aeuvre montre (i) qu'il y a une diminution significative
Cool — des hommes/heures nécessaires a la construction préfabriquée et
i ANNEE i 2 (ii) que les salaires de la main-d’ceuvre en usine sont bien inférieurs
il aux salaires de la construction sur chantier. Une telle différence
Figure 3. Application du modeé- entre les salaires a tendance a entrainer une diminution des hom-
'gonie"‘aﬁo%%';ﬁefuc"O" en béton mes/heures sur chantier pour le montage et le jointoiement des
G produits préfabriqués. Quoique le nombre d’hommes/heures sur
34
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chantier soit moins important que le nombre d’hommes/heures en
usine, les colts de la main-d’'ceuvre sur chantier dépassent de beau-
coup ceux de la main-d’ceuvre en usine tout simplement parce que
les salaires sont plus élevés.

Dans le cas de la construction conventionnelle (fig. 3), le taux d'ac-
croissement des colts de la main-d'ceuvre diminue au cours des
années 70. Ce phénomeéne est di au fait que l'industrie du béton
conventionnelle a recours & une mécanisation poussée pour faire
face au défi imposé par la construction en béton préfabriqué. L'ac-
croissement des frais généraux di a cette amélioration de la mé-
canisation est largement compensé par une diminution des colts
de main-d’'ceuvre. Il s’ensuit d'aprés le modéle que la concurrence
entraine un abaissement des codts.

Il est possible d'utiliser le modéle pour calculer le pourcentage d'é-
conomies réalisées sur I'ensemble des colts d'un batiment cons-
truit a I'aide de composants en béton préfabriqué. L'étude de ces éco-
nomies est particulierement intéressante dans le cas du logement éco-
nomique, puisque le modéle prévoit que si ces économies dépassent
un taux critique (10% d'aprés notre modele), la demande réelle du lo-
gement économique pourrait augmenter. Les résultats du modeéle in-
diquent que méme vers 1985, le pourcentage d'économies réalisées
dans le domaine du logement économique grace a I'utilisation du bé-
ton préfabriqué n'est pas suffisant (puisqu'il ne s'éleve qu'a 6%) pour
parler d'une expansion du marché. Les éléments en béton préfabri-
qué ne font que remplacer les éléments en béton conventionnel au
cours de la période étudiée.

Le Changement des Variables.

Les fluctuations de la demande pour le logement multi-familial.

Les résultats indiqués par le modele différent de ceux de I'expérience
standard parce que la demande pour le logement multi-familial qu'on
avait présumée stable au cours de la période 1973-1985 dans I'ex-
périence standard, a été remplacée par une demande changeante.

Les résultats obtenus a I'aide du modéle montrent que 'industrie
traverse des cycles au cours desquels sa capacité n'est pas utilisée au
maximum. Ces résultats sont utiles parce qu'ils montrent que les pré-
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que la production de I'usine moyenne continue a s'accroitre. Etant
donné que tous les éléments du colt ne sont pas sujets a des écono-
mies dues a I'ampleur de la production, les composants affectés par
ces économies ne représentent qu'une fraction relativement limitée
dans I'ensemble des colts. C'est pourquoi, les conditions du march&
ou les stratégies qui affectent les colits ont de moins en moins d'in—
fluence au fur et 2 mesure que le temps avance et que la productio ¥
: moyenne augmente. Tant que I'industrie maintient un niveau d'utilis=

e = tion élevé et constant, les oscillations de la demande incitent les pro

ANNEE moteurs et les responsables de gestion a considérer que l'industri

Figure 4. Utilisation du modéle de bétoq préfabriqué est une entreprise risquée."Ce'ttg attitude en_trq'ir
~ | pour prévoir I'ensemble des reve- r!ecessanremen} une :c\ugme'ntatlon des taux d'intérét et une dimirw
1 nus de l'industrie du béton pré-  tion de la durée de I'amortissement. Ces facteurs en retour atfecte

fabriqué sous l'effet de condi- I'élément «capital» dans I'ensemble des colts, qui — sujet a des &<
tions normales et du changement  nomies d'échelle vers le milieu des années 70 — représente une fxs
de deux variables. tion relativement moins grande dans I'ensemble des dépenses.
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L DEMANDE POUR visions de la demande et la planification du rendement de I'usine sont
LE LOGEMENT d'une importance critique pour l'industrie. Lorsque nous avons pour-
e = zga‘:::;ﬁg'cg‘"? A suivi I'étude de ces résultats en présumant certaines fluctuations de
3 L DEPUIS 1976 e la flen]ande, ‘nous avons §upposé que I'ir]dustriq, par suite d’'une pla-
® ool P nification adéquate, réussissait a maintenir un niveau d'utilisation éle-
7 P vé et constant. Les résultats montrent qu'une oscillation de la deman-
c i P de n'a pas un effet dramatique sur I'expansion de I'industrie (fig. 4).
3 5000 |- ¥ Ces résultats concordent avec les prévisions du modéle qui permet-
q | P tent de conclure qu'il est possible de réaliser des économies d'échelle
B 2 sur certains éléments du codt, tant que l'industrie se développe et
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Les préts & un taux relam{emenr bas offerts par le 9°UV8rnem,," )
rindustrie du béton préfabriqué.

mémes raisons que celles que nous avons mentionné
g::sfuge'sune politique gouvernementale garantissant des pr.éts :‘?:m:t
geux a l'industrie ne semblent pas avoir des effets dramatiques, p
sont donnés a une époque ou Iquu’stne se développe au poing %.:
les économies d'échelle réduisent | élément «capital » a une petite o=
tion de I'ensemble des codts. R

illeurs, on a constaté également que la gratification de .
a u,;atrailylt eavantageux a I'industrie semble avantager le !ogementp&*‘d
codteux. Selon le modele, ce phénomeéne est dd au fait que 1o . 3
du capital se répartit proportionnellement au nombre d hommes,,1
res. Puisque le logement colteux entraine une plus grande dem,
d’hommes/heures, il nécessite un plus grand investissement de cér;:de
et c’est pourquoi il bénéficie des économies faites dans ce domaip,_
Ces résultats sont tout a fait plausibles ‘dans le cas des hypothae -
que nous avons envisagées. lIs nous amenent a conclure qu'un g0
vernement qui cherche  diminuer réellement le codt du logemen goo
nomique grace & une politique de subventions avantageuses, dos
imposer un ensemble de conditions sur la répartition des colts d;

capital pour que son intervention puisse avoir I'effet voulu.

Notre modéle est suffisamment flexible pour examiner toute inter.
vention gouvernementale dans différents types de situations, c'est.y.

dire en fonction d’hypothéses tout a fait variées.

Variations du pourcentage de la construction préfabriquée.

Une expérience fut entreprise a I'aide de notre modele, d'une part pour
étudier quel est le pourcentage d'un type de construction donnée qui
offre le plus grand profit 4 I'industrie du béton préfabriqué et d’autre
part pour examiner comment ce pourcentage pouvait varier dans Je
temps. Les hypothéses a I'origine de cette expérience différent de I'ex-
périence standard en ce sens qu'on considére que depuis le début
de 1976 I'industrie préfabrique non seulement les éléments de la struc-

ture et de I'enveloppe mais aussi les composants finis.

Les résultats montrent (fig. 4) qu'il serait profitable pour I'industrie
du béton préfabriqué de passer a la préfabrication de composants
finis des 1976*. Une telle décision augmenterait les revenus de I'in-
dustrie, puisque la part du marché qui lui est affectée, se développe-
rait énormément accaparant ainsi un plus grand pourcentage de la

construction.

Il est intéressant de retracer la fagon dont les différentes relations
entre causes et effets déterminent la performance de I'industrie.

— Au fur et & mesure que le béton préfabriqué devient concurrentiel
(grace aux économies de main-d’ceuvre dues a la préfabrication
des finis qui demandent une main-d'ceuvre intensive), I'industrie
obtient une plus grande fraction du marché. Cette condition favo-
rable permet la réalisation d’économies d’échelle qui en partie com-
pensent I'accroissement du colt du capital et des frais généraux.
L'industrie devient donc de plus en plus concurrentielle et le cycle
a tendance a se répéter.

— Puisque I'industrie du béton préfabriqué acquiert une plus grande
partie du marché, elle augmente les revenus et par conséquent dis-
pose de plus grands fonds pour les travaux de recherche et de mise
au point. Cet investissement provoque une amélioration de la qualité
du produit qui devient plus concurrentiel et qui assure I'acquisition
d'une plus grande part du marché.

— Quant a la différence de codt entre les produits préfabriqués et ceux
* D’aprés une recherche ache- de, leurs ‘concurrentﬁ, elle est rédujte grace a la mécanisation —
vée en 1973 et publiée en 1973 et méthode a laquelle I'industrie du béton conventionnelle a normale-

en 1974. ment recours.
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Les résultats de ces trois chaines reliant causes et effets (perfor-
mance économique — marché — performance économique, qualité
du produit — marché — qualité du produit et colts concurrentiels —
mécanisation de la construction conventionnelle — colts concurren-
tiels) mettent en évidence un accroissement de la qualité de la cons-
truction alors que les colts diminuent.

Ces résultats montrent donc que la préfabrication d'un plus grand
pourcentage de construction est une fagon attrayante d'accroitre la
demande réelle du logement économique. En fait, les économies qui
résultent de I'utilisation de la préfabrication pourraient étre de I'ordre
de 12% vers 1985 pour le marché du logement en économique. Les
chiffres correspondants lorsqu'on ne préfabrique que les éléments de
la structure et de I'enveloppe — c'est-a-dire lorsqu’on exclut les com-
posants finis — représentent des économies d'environ 6%.

Par ailleurs, quoiqu'il soit possible de réaliser de plus grandes éco-
nomies en préfabriquant les éléments du logement plus codteux, le
logement économique reste le principal marché de I'industrie du béton
préfabriqué. Ce phénoméne est dd au fait que le logement multi-familial
appartient presque toujours au logement économique.

Les résultats du modéle expérimental sont, bien entendu, établis
sur un ensemble spécifique d’hypothéses. Parmi celles-ci, il faut men-
tionner les hypothéses concernant I'augmentation du capital et des
frais généraux qui sont indispensables pour que I'industrie puisse pré-
fabriquer des composants finis en usine. Les chiffres indiqués par le
modele correspondent au jugement que nous pouvons pu porter gra-
ce a notre expérience, puisqu'il n'existe aucune donnée publiée a ce
sujet. Il était donc utile d'avoir recours a différentes hypothéses quan-
titatives. Cherchant a étudier ce probleme au cours d'une expérience
subséquente a l'aide de notre modéle, nous avons supposé que le
capital et les frais généraux seraient plus élevés au fur et 3 mesure
que l'industrie s’emparerait d’'un plus grand pourcentage de la cons-
truction. En outre, le modele prévoyait que si I'industrie passait vers
1976 a la préfabrication de la structure, de I'enveloppe et des finis,
elle en viendrait a la préfabrication de systémes complets vers 1980.

Nos résultats montrent qu’a la longue, il semble plus avantageux
pour l'industrie de passer a la préfabrication d’éléments finis et méme
a la préfabrication de systemes tout entiers. A court terme, cependant,
les contraintes financiéres imposées par I'accroissement du capital et
des frais généraux entravent la performance de l'industrie, si I'on se
réfere a la superficie de béton vendu (fig. 5). Ce phénomene est di
au fait qu'un plus grand investissement de capital et de plus grands
frais généraux affectent la concurrence économique du produit, de
telle sorte que la part du marché acquise par l'industrie du béton pré-
fabriqué diminue et I'utilisation des usines devient moins importante.
Enfin, la réduction de I'utilisation de I'usine a son tour limite la per-
formance de l'industrie. C'est pourquoi une fois que l'industrie sera
débarassée (dans trois ans environ) de son excés de capacité et que
de nouveau son utilisation sera maximum, l'industrie du béton préfa-
briqué deviendra encore une fois concurrentielle du point de vue éco-
nomique. Cette situation ménera par contre coup a l'acquisition d'une
plus grande partie du marché et entrainera des économies d'échelle
qui renforceront la concurrence économique du produit.

Il est intéressant de noter que les revenus de I'industrie seront plus
grands que I'expérience standard le prévoit, du fait de I'augmentation
du pourcentage de la construction préfabriquée, lorsque I'industrie
en viendra a préfabriquer des systemes complets. Cette observation
semble constante méme au cours des périodes ou les colts élevés
et I'utilisation minimum de I'usine entrainent une diminution de la su-
perficie de béton vendu par I'industrie.

L’allocation des fonds de recherche.
On a entrepris une autre série d'expériences a |'aide de notre modele
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Figure 5. Utilisation du modgle
pour prévoir I'ensemble du mar-
ché, secteurs par secteurs, sous
I'effet de conditions normales et
du changement de deux varia-
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Figure 6. Utilisation du modéle
pour prévoir la décomposition
des coits de la construction en
béton préfabriqué (expérience
standard).

pour étudier quelle était la meilleure répartition des fonds de recs,,
che et de mise au point. Il s’agit dans ce cas de faire un choix m,"
'amélioration de la performance en ce qui concerne les facteurs, tary
que la qualité et la commercialisation du produit et I'abaissement o,
couts. Les résultats indiquent que la meilleure stratégie varie en 'mrs
du temps.

De plus, on a pu constater que le développement de ]a qualité o,
produit ou I'abaissement de son colt par une amélioration de la tecs,
nologie de production et d'assemblage a un effet plus dfa%
lorsque le produit est loin d'étre & maturité. Cette constatation repe,,
sur le fait que le modéle présume une augmentation sigmoide de ¢,
performance et de la technologie du produit, ce taux d'accroissen
diminuant au fur et 2 mesure que le produit approche de sa maturitg

Stratégie politique et main-d’ceuvre.

Quel serait donc I'effet de I'industrie du béton préfabriqué si les s
laires de la main-d’'ceuvre en usine étaient identiques a ceux de la Main,_
d’ceuvre sur chantier? Qu'arriverait-il d'autre part si les exigences de
la main-d'ceuvre de l'industrie, a la fois sur chantier et en usine, a

mentaient? Un tel accroissement du nombre d’hommes/heures pour.
rait étre le résultat d’'une réduction de la durée hebdomadaire du tra-
vail, de I'allongement des pauses ou de la période des vacances, etc.

Pour étudier les questions mentionnées ci-dessus, une expérience
fut donc de nouveau entreprise a I'aide de notre modeéle. Elle était
différente de I'expérience standard puisqu’on envisageait que:

— depuis 1974, les salaires de la main-d’ceuvre en usine seraient iden-
tiques aux salaires sur chantier;

— et qu'il y aurait une augmentation de 10% des exigences de main-
d'ceuvre, aussi bien sur chantier qu’en usine.

L'utilisation du modele indique que l'augmentation brutale de la
main-d'ceuvre et des salaires en 1974 entraine une diminution -de la
concurrence économique de I'industrie. Un tel déclin provoque évidem-

ment une diminution de la demande pour les produits en béton qui
entraine également une diminution de I'utilisation des usines (factgur
qui accélére le déclin existant de la concurrence économique de lin-

dustrie).

Espérant protéger I'industrie de ces effets, on entreprit une seconde
expérience en supposant une utilisation importante des usines. De
cette fagon, les effets d’'un changement de politique a I'égard de la
main-d’ceuvre pouvaient étre étudiés indépendamment des effets cau-

sés par la réduction de la capacité des usines.

Les résultats de cette expérience indiquent que méme si la politi-
que a I'égard de la main-d’'ceuvre affecte d'une fagon négative I'ex-
pansion industrielle (mesurée en fonction de la vente et de I'ensemble
des revenus), elle ne I'améne pas & un arrét définitif (fig. 5). On en
vient & cette conclusion parce qu'il ne faut pas négliger que I'indus-
trie du béton conventionnelle devient également moins compaétitive
tant que I'attrait économique de I'industrie du béton préfabriqué ne
la pousse pas a avoir recours a la mécanisation pour améliorer sa per-
formance. On peut argumenter aussi que les codts de la main-d’ceuvre
constituent une fraction relativement limitée de I'’ensemble des codts
vers le milieu des années 70, puisque le travail en usine est sujet a des

économies d’échelle.

Conclusions.

L'expansion rapide de l'industrie du béton préfabriqué a fait naitre
récemment le besoin d'évaluer systématiquement les conséquences
des stratégies et des conditions qui prévalent dans I'industrie, afin

de prendre les décisions appropriées au moment crucial.
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La situation de I'industrie est déterminée par un trés grand nombre
de variables qui agissent les unes sur les autres d'une fagon complexe
en fonction du temps. Il s'ensuit donc que l'intuition seule n'est plus
suffisante pour prendre les décisions. Il est indispensable d'avoir re-
cours a une structure quantitative ou modeéle pour choisir la meilleure
stratégie.

En réponse a ce besoin, un modéle de simulation de I'industrie du
béton préfabriqué a été élaboré. Le modeéle est suffisamment flexible
pour permettre & celui qui est responsable des décisions d'entrevoir
différentes hypothéses afin d'en étudier les effets et par conséquent
de choisir la meilleure stratégie.

La validité du modele repose sur une série de tests qui, dans tous
les cas, conforment aux critéres établis. Le modéle est capable:

— de retracer des données historiques,

— de réagir d'une fagon tout a fait plausible en présence de différents
probléemes,

— de donner des résultats constants,

— de fournir des résultats tout a fait en rapport avec les connaissan-
ces que nous avons de l'industrie,

— de suggérer des prévisions qui concordent avec les prévisions in-
dépendantes sur le futur que I'on trouve dans la littérature.

Nous avons donc entrepris une série d’expériences dont nous avons
donné les résultats en fonction d’hypothéses spécifiques. Ces hypothe-
ses portaient soit sur des conditions économiques bien définies, soit
sur des stratégies gouvernementales, industrielles ou syndicales a
I'égard de la structure, du fonctionnement ou de la performance de
I'industrie de la construction en béton préfabriqué.

D'aprés ces expériences, on peut en venir a un certain nombre de
conclusions:

1. La performance de l'industrie du béton préfabriqué semble étre
dépendante de I'utilisation de ses usines. Il s’ensuit que des pré-
visions adéquates de la demande et de la planification des usines
de production sont d’une extréme importance.

2. Si l'utilisation des usines de béton préfabriqué est stable et main-
tenue a un niveau maximum, la structure de l'industrie et I'envi-
ronnement économique dans lequel elle fonctionne, offriront un
contexte qui permettra a I'industrie du béton préfabriqué de se
développer et d'acquérir une portion de plus en plus grande du
marché de la construction. Nous avons observé cette expansion
dans un certain nombre de situations envisagées par nos diver-
ses hypothéses. Les stratégies restrictives des syndicats, une or-
ganisation industrielle menant a un rendement non optimal, des
conditions du marché adverses diminuent le taux de développe-
ment de I'expansion industrielle sans toutefois I'arréter comple-
tement.

3. Une fois que les systtmes de construction en béton préfabriqué
(par opposition aux composants en béton préfabriqués) auront
regu I'approbation des architectes du fait de leur qualité et de leur
performance économique, ils constitueront la production prédomi-
nante de I'industrie du béton préfabriqué.

4. Méme dans les cas ou de trés grandes économies pourraient étre
réalisées grace a la préfabrication du logement de luxe, le loge-
ment économique semble dominer le marché des systemes de
construction en béton préfabriqué. Il est possible de comprendre
ce paradoxe si I'on tient compte du fait que I'industrie du béton
préfabriqué alimente le marché du logement multi-familial, cons-
titué presque entierement par le marché du logement économique.

5. Au fur et 2 mesure que la production de l'usine augmente dans
le temps, il est possible de faire des économies d'échelle sur cer-
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tains éléments du codt. Il en résulte un accroissement de l'impg,_

tance relative des éléments du codt qui ne sont pas affectés pa,
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;%aetérgep%t;n;n;;m : condition, bien entendu, que I'utilisation des usines de béton pré-
g, MA.1 : fabrique soit stable et maximum, on pourra envisager encore d'au-

tres economies. Par conséquent, un tel changement serait une

fagon attrayante d'accroitre la demande pour le logement écono-

mique. Une stratégie qui envisagerait de préfabriquer un plus grand

pourcerA\tage de la construction, verrait I’ensemble de ses revenus
s'accroitre, méme dans I'éventualité que la superficie de béton
vendu diminue temporairement. Ce phénomeéne serait di au fait
que l'industrie serait responsable de la vente d’une plus grande
partie de I'ensemble de la construction.

9. Si I'on suppose que le niveau de performance (c’est-a-dire le colt
et la qualité) est une fonction sigmoide du temps, les fonds alloués
a la recherche pour promouvoir soit la performance économique
soit la qualité du produit auraient un effet plus dramatique, s'ils
étaient alloués bien avant que le produit atteigne sa maturité.
La meilleure stratégie dépendra par conséquent du moment ou
les fonds seront alloués. Suivant I'’époque choisie, I'allocation
des fonds de recherche pourra accroitre au maximum I'ensemble
des revenus de l'industrie.

10. Il semble que les augmentations des salaires de la main-d'ceuvre
en usine (qui deviendraient comparables aux salaires sur chantier)
a une époque ou l'industrie est bien consolidée et capable de
maintenir un taux d'utilisation des usines maximum et constant,
peuvent entrainer une diminution de la demande pour les produits
en béton préfabriqué sans toutefois arréter I'expansion de I'indus-

trie.

11. Plus la construction en béton préfabriqué devient concurrentielle,
plus l'industrie du béton conventionnelle devra avoir recours 2 la
mécanisation afin de réduire ses colts. Dans ce cas alors, ce sont

\ les consommateurs qui bénéficieront de la concurrence.
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