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Planifier
c'est une
nécessité

1

La planification dans 1'Industrie

- INTRODUCTICN

Dans une entreprise industrielle, des travaux de nature
variée (production, études, entretien-~-construction ete...) sont
a effectuer, il faut les placer dans le temps en fonction de la

date désirée pour leur réalisation, et des moyens a mobiliser pour
les réaliser,

Ces moyens sont constituéds en général d'équipements, de
matériels d'une part,et de personnel et d'énergie d'autre part.
Avec ces moyens, il faut aussi mobiliser les matidres nécessaires
a4 l'exécution du travail,

Dés que des travaux différents sont & exécuter de fagon
discontinue, dés que pour effectuer plusieurs travaux, on doit
employer un méme moyen ou que 1l'on dispose de plusieurs moyens
pour effectuer un volume de iravaux identiques, il faut exécuter
Successivement ces travaux, donec en faire le placement dans le
temps.

Ce placement, inévitable, peut @tre improvisé ou raisonns.
S'il est ralsonné, il consiste & placer dans le temps un ensemble
de travaux et & leur affecter un ensemble de moyens.

On a donc un ensemble de travaux {connus ou attendus,
définis ou non, & 1'instant ou 1'on veut faire un placement dans
le temps) & affecter & un ensemble de moyens (disponibles ou non,
de capacité fixe ou variable ou méme aléatoire).

La planification est difficile :

- parce que l'on ne dispose pas toujours au moment ol 1'on veut
planifier des informations nécessaires :

. sur la nature et le délai du travail

sur la disponibilité des moyens i mobiliser

- parce que parfois 1l'on ignore le mode ovératoire pour exécuter le
travail et, par conséquent, la durde de ce travail

d'ol une incertitude sur l'oceupation des moyens.

Beaucoup de ces manques d'information ne sont levés (tota-
lement ou partiellement) que peu avant le début de 1'exdcution.
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Sens de la
recherche :
l'assistance
au planifi-
cateur

Il en résulte la nédcessitéd, suivant les cas réellement
traités, d'une souplesse et d'une rapidité de réaction pour amé-
liorer ou seulement obtenir un "gouvernement" de ce flux des
travaux. Pour gouverner, il faut prévoir, done modéliser ce flux
de travaux. Encore faut-il que ce modele soit adaptable et corri-
gible en temps utile.

Dans 1'état actuel des expériences et des connaissances,
il n'existe pas de méthode universelle capable de régler tous les
problémes dans les cas de figure posés par la planification.
Cette remarque prend toute sa valeur si on tient compte du fait
qu'il faut obtenir les éléments de planification en "temps utile".

En effet, le fait qu'un algorithme ou une méthode soit
conceptuellement possible ne signifie pas que le temps de trai-
tement de cet algorithme, méme avec un ordinateur soit assez court
pour que les ridsultats obtenus conservent quelgue intérét pour celui
qui planifie., Le délai de réponse est alors tel que la situation
des travaux réalisés entre le moment ou le planning a été mis en
route et celui ol les résultats arrivent a treés profondément changé
et que tout ou presque est i recommencer,

Le travail que nous présentons s'applique & un domaine
de planification que nous spécifions plus loin. Il s'attache &
donner au planificateur les moyens de mieux construire en temps
utile un planning atteignant les objectifs qu'il se fixe ou qui
lul sont fixés. Il ne s'agit Jamais de se substituer au planifi-
cateur et d'obtenir une automatisation de son travail mais de lui
permettre d'effectuer & sa convenance une partie délicate ou fas-
tidieuse de sa t8che en lui laissant & tout instant la malftrise
et, partant, la responsabilité de l'ensemble de la planification,
c¢e qui implique fondamentalement le caractéere conversationnel de
la méthode employde par l'homme avec la machine mise & sa disposi-
tion.

Ce souci d'assistance a4 1l'homme chargé d'une thche n'est
pas seulement un souci d'ordre humain. T1 correspond & la prise de
conscience que devant un systéme complexe a gouverner, il faut comme
1'ont montrsé depuls longtemps les cybernéticiens que le systéme
gouvernant soit d'une "variété" au moins dgale & celle du systame
gouverné., C'est la loi d'Ashby. De ce fait, la fagon la plus commode
et la plus efficace d'obtenir un systéme gouvernant d'une variété
suffisante est de prendre un systéme homme-machines. Grice aux capa-
cités de 1'8tre humain, un tel systéme est plus riche et plus facile
4 mettre au point qu'un systéme strictement automatisé =t déterminé
qui devrait prendre en compte des sa conception %tous les évenements
et toutes les conditions possibles.

L'expérience acquise par un systéme homme-machine permet,
d'apres ce que nous constatons, un progreés plus rapide pour adapter
le systéme au probléme posé, par le fait que le systeéme, moins
complexe sur le plan machine, est plus aisédment modifiable.
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On peut changer ou avoir des hommes diffsrents pour conduire
ce systéme et partant bénéficier des idées et des réactions d'un

beaucoup plus grand nombre d'dldéments humains que tout systéme méca-
nisé prédéterminé.

En restant au stade d'un travail strictement manuel on
empéche le planificateur, vu la longueur des manipulations de nom-
breuses donndes et les risques d'erreur de manipulation qui y sont
attachés, de faire les essais ou les recherches d'une blanification
réfléchie. I1 se tiendra souvent 2 la premiére solution trouvée et
renoncera & en éliminer la plupart des défauts.

En partant dans un projet de planning complétement prédé-
terminé, on a toute chance de batir un systéme complexe et lourd a
manier, qui ne pourra tenir compte de toutes les contraintes décou-
vertes aprés sa conception et qui, vu son volume et sa complexité
arrivera souvent trop tard pour &tre efficace.

C'est pourquoi les méthodes et les dispositifs &tudisg
dans ce mémoire sont fondés sur un "systéme homme-machine" ou 1'homme

peut converser avec la machine qui l'assiste dans un certain ncmbre
de tdches.

Avec un tel systéme, nous viscns trois buts :

1) disposer d'un outil de recherche et de mise au point en matidre
de planification

2) disposer d'un outil de formation pour les personnes devant effec-
tuer des plannings

3) disposer d'un outil d'exploitation destiné & faire effectivement
des plannings utilisés par un atelier.
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2 - IMPORTANCE DE LA PLANIFICATION

De fagon géndrale, la planification des travaux est impor-
tante et nécessaire, qu'il s'agisse de travaux effectuds dans un
atelier, (travaux d'usinage, de montage ou de réparation) ou qu'il
s'agisse de travaux effectués dans des usines ou des bureaux.

Nous analyserons cette importance spécialement dans le cas
d'un atelier. Car c'est dans ce domaine plus précis que 1'étude et
la recherche ont été conduits.

Vis-a-vis de ses "clients", méme si ces derniers appartien-
nent au méme groupe industriel ou & la méme entreprise, l'atelier doit
effectuer un travail 2 une date donnde ¢ cette date donne le délai
dont il faut convenir avec le client et qui sera 3 respecter,

I1 faut done que ce travail soit exécutable avant le ddlai
convenu et donc entrepris assez t3t pour &tre réellement exdeutd.

Il faut donc prévoir cette exécution dans le temps et en
fonetion des moyens et des matiéres &4 mettre en ceuvre.

Cette prévision est facile et quasi immédiate & faire :

- s'il n'y a qu'un travail 2 exdcuter,

- et si les moyens & mobiliser existent déja et sont tous complétement
disponibles.

Mais treés généralement, il faut concilier g

- la prévision du délai et 1la prévision ccnjointe de 1l'exdcution avec
les prévisions (de délai et d'exécution) d'autres travaux.

D'oli 1'cbligation,la nécessité de procéder & un rangement
dans le temps de ces travaux et des différentes tiches les constituant
ies unes par rapport aux autres,

Ce rangement (que 1'on appelle ordonnancement) implique
l'affectation de chaque tdche & un poste de “ravail convenable pour
qu'elle y soit exécutable, et la détermination d'une date et d'une
durée donnde pour qu'elle soit exécutée le moment voulu.

L'affectation & un poste de travail veut dire qu'on fixe
les moyens matériels (machines, outillage) pour faire ce travail,
mais aussi qu'un exécutant compétent sera disponible.

A cela s'ajoute que la mobilisation de la matisre nécessaire
2 cette tiche soit effectude en temps utile, en principe au plus tard
au moment ol cette matiére devra intervenir ou sera conscmmée.

Les durdes de déplacement ou de transfert de poste i poste
doivent @tre connues et prises en compte par la planification.
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Méme si 1l'on ne dispose pas, & 1l'échelon de 1l'atelier, d'une
planification réfléchie et diffusée, 11 est certain que les actions
destinées &4 la réalisation de la tiche doivent 3tre accomplies.

Elles peuvent 1'@tre i contre temps.

L'absence de réalisation de certaines d'entre elles (appro-
visionnement des matiéres, absence de l'exécutant, roste ou machine
indisponible, ete) empd&che 1'exéeution du travail prévu.

Dans 1'atelier, le fait qu'une de ces actions soit différde
ou impossible et retarde la rdalisation de la ti3che a des conséquences
ficheuses,

Ces conséquences se manifestent :

- vis-a-vis du "client" : celui-ei n'aura pas la t8che exécutée (ou
le produit attendu) livrée au mement demandé ;

- vis-a-vis de 1'atelier lui-méme, i3 ¥ aura sous emploi des capacités
de production c'est-A-dire des machines et des ouvriers qui les
font marcher,

En d'autres termes :
- les exdcutants devront Btre payés, pour ne rien faire,

- les machines inoccupées ne pouvant produire, n'amortirent pas
les investissements consentis pour elles.

Tres généralement, on constate :
- que les déréglements et les retards dus & 1l'inorganisation ou au
manque de planification se répercutent de commande en commands,

- que l'atelier se trouve toujours et de fagon chronigue en retard
par rapport & ses prévisions et i ses délais,

- que les travaux commencés s'accumulent et encombrent les allédes de
l'atelier et les abords des vostes de travail.

Ce qui entralne des génes dans 1'exdcution des manutentions,
des recherches de pidces, des manutentions supplémentaires, des pertes
de temps dans 1'exécution méme des travaux par 1l'exdcutant (modes
opératoires plus lents et plus compliqués).

Sur le plan financier, l'accumulation des travaux commencés
et non achevés se traduit par une augmentation des "en cours’, c'est-
a-dire par une charge financidre, car tout travail non tarminé,
tout produit inachevé ne peut 3tre vendu, la "valeur ajoutde"
apportée par i'atelier ne veut se traduire par une rentrse d'argent,
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On constate enfin que 1'incidence des désordres résultant
d'une absence ou d'une carence de planification est importante sur
le plan humain :

Perte de confiance des clients mais aussi mauvaise
ambiance chez les exécutants et souvent aussi chez
les responsables (débordés, surchargsds, et...
inefficaces).

Les exécutants souvent se laissent aller et la négligence
apparalt avec la mauvaise qualité qui en résulte sur le produlit ou
le travail vendu.

Au gichis des matizres s'ajoutent les temps perdus et
la mauvaise activité du personnei.

L'esprit de négligence conduit souvent & 1'entretien plus
ou moins défectueux des matériels et des machines utilisds dans
l'atelier. Les accidents matériels et corporels se multiplient et
4 l'insatisfaction des "clients" s'ajoute celle des gestionnaires
et des exécutants eux-mémes,

Dans nos visites d’entreprises, Nous avons pu remarquer
que l'actlion menéde sur le plan social s'appuyait fondamentalement
sur le bon ordre et la bonne gestion des ateliers. Une planification
effectivement conduite et tenue était alors & la base de ce bon
ordre et de cette bonne gestion,

En effet, elle permet :
- la prévision en temps utile
(pas trop t3t, ni trop tard)
des matiéres nécessaires, de leur approvisionnement et de leur
livraison,
. du personnel de la qualification convenable,
et de son affectation % un ocoste sur un travail de la date &

laquelle le travail ou le produit sera livré (done du délai
accepté ou imposé).
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3 - DELIMITATION DU PROBLEME

3:1 -

3:2 -
3,21

Objet du présent mémoire

Le présent mémoire a pour objet la planification de travaux
d'ateliers, constitués par des commandes émises par des clients
extérieurs.

Ces commandes portent sur un ou des objets suivant une suite
unifilaire d’'opérations de traitement. Nous excluons de notre étude le
placement des travaux qui seraient effectuds simultanément sur des
objets similaires ou des sous-ensembles de ces objets, & des postes
de travail ou des machines identiques. (Cependant des "chevauchements"
comme définis plus loin § 4,10 sont admis pour deux opérations consé-
cutives). Nous excluons donc les réseaux PERT ou MULTIPERT.

3

Ces commandes sont regues i des dates aléatoires, portent
sur des quantités alédatoires également et sur des objets connus ounon 2
l'avance. Elles sont, tres généralement a livrer en une seule fois
et ne sont pas automatiquement renouvelables.

Ce type de fonctionnement est trés fréquent dans 1'in-
dustrie : atellers de méeanigue générale, de chaudronnerie, d'entre-
tien, bureaux d'studes ...

Mais 11 existe d'autres types de fonctionnement, posant
des problémes de planification qui ne sont pas abordés ici :

Autres tyves de planification

- Typologie des cecnmandes

Pour en apercevoir la diversité, on peut en £tablir
une classification en analysant certains caractéres des commandes
regues par les centres de production.

- Commandes unigues ou renouvelables

. Nous appelons commande unique, celle qui porte sur un objet
(ou un lot d'objets identiques) défini par la commande, et
qul a une probabilité nulle ou faible d'8tre renouvelée
sans variation.

Par exemple : une commande d'usine complete, un lot de pieces
spéciales de rechange pour une horloge de cathédrale ...

On ne peut lancer la production qu'zpres réception de la
commande.

. Une commande répétitive est celle dont on peut prévoir,
lorsqu'on la regoit, qu'elle sera regue a nouveau dans
1l'avenir.

- Commandes datées ou procrarmmées

. Nous appelons commande datée celle qui est a livrer en 1 seule
fols, & date précisde.

$'11 y a une nouvelle commande ultérieure, le centre de pro-
duction ne peut en prévoir la date.
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Par exemple : commande de réparation de carrosserie automo-
bile, faite & un garage.

134 encore, on ne peut sans risque lancer 1'exécution avant
d'avoir regu une commande ferme,

. Une commande programmée est,a contrario, celle dans
laquelle une série de quantitds et de dates de livraisons
Successives ont été fixédes & l'avance au centre de produc-
tion.

Par exemple : livraison de pléces de fabrication pour 1l'au-
tomobile.

On peut lancer des fabrications par anticipation en fonection
des programmes prévisionnels.

- Commandes de pidces dlémentaires ou d'assemblages

. Dans une commande d'assemblage, le centre de production doit
fabriquer diverses piéces (ou lots de pléces) puis les assem-
bler, pour livrer un Sous-ensemble ou un produit fini. I1
doit pour cela coordonner les fabrications des piéces &lé-
mentaires pour qu’elles arrivent toutes, en temps utile,
au montage.

. Dans une commande de piédces élémentaires, chacune des pidces
(ou lots de piéces) peut Btre fabriquée indépendamment des
autres, y )

- Combinaisons

. Ces différents caractdres des commandes se cembinent selon
le tableau suivant, ol les symboles scnt :

{Unique = U (Datsge =D (Elémentaire = E
(Renouvelable = R (Programmée = P (Assemblage = A
{REP| OBJET e oo Exemples de production

1 f U : D i E i Piéces élémentaires de mécanique génédrale
2 R . D ‘ E , Fabrications suivies de pieces de mécanique
= u P , E ; Fab. unitaire avec livraisons échelonndes X
4, R , p | E y Fab. de piéces de séries : boulons, ressorts )
D 1 ) ' D ; A , Navire, pont, immeuble i
6, R |, D , & , Montage suivi, en mécanique, chaudronnerie ;
7y, U , P | A | Montages unitaires, avec livraisons échelonndes °
8, R | P i A | Montage de série : auto, radio, télévision ... :

|

|
]

. Les problémes de planification dont se préoccupe le présent
mémoire correspondent aux repéres : 1,2,3 et partiellement
6 et 7; les problimes sont essentiellement

L 4

- la pleine utilisation des capacités de production des postes
de travail

- la prévision et le respect des délais d'exécution des
commandes

- la réduction des en-cours de fabrication

- la ragidité de réaction aux aléas extérieurs et jntérieurs
- 1'amé 1orationde]a.prcductivite(quallte,tempsd exécution).

v e




— Disons quelques mots des problémes posés rar les autres
types de production.

3,22 - (Tyve 4 ci-dessus) : fabrications de piéces unitaires de série :

3123 -

3,24 -

boulons, piéces décolletées, embouties etc...

Compte tenu de 1'évolution statistique de trés nombreuses
ventes unitaires, un service commercial interne fixe péricdiquement
pour plusieurs mois un programme de production, alimentant un stock
de pigces finies, sur lequel sont prélevées les piéces vendues.

Les principaux problimes de planification posés par ce
type de fonctionnement sont dans :

- l'exactitude des prévisions commerciales

- l'équilibrage des capacités des différents postes de production
entre eux

- l'adaptation progressive de ces capacités 2 1'dvolution des
brogrammes de production

- la gestion des stocks de matidres premigres et de piéces finies

- la rapidité de rdaction aux erreurs de prévision, et aux aldas
intérieurs.

(Tyoe 5 ci-dessus) : assemblage d'un ouvrage unigue

Par exemple, construction d'un navire, d'une usine,
d'un pont ...

L'ouvrage débute et doit &tre terming 4 des dates
fixées & 1l'avance. Les moyens mis en oeuvre peuvent &tre trés
o

2

variables en qualité et quantité pendant le ddroulement du

Les problémes principaux de planification que pose
ce type d'activité sont :

- la détermination des séquences opératoires,des matiéres et moyens
& utiliser, des durées d'opérations et contraintes de succession
des différentes opérations

- le lissage des quantités de moyens utilisés

- la réduction du délai de fin d'ouvrage

- la rapldité de réaction aux perturbations d'exécution.

Les techniques de planning les plus couramment utilisdes dans ce
cas sont celles du "chemin critique" (PERT, CPM, Potentiel).

(Type 8 ci-dessus) : montage de sdrie

;

Comme dans le type 4 (fabrication de piéces de séries)
un service commercial fixe périodiquement des programmes de
montage couvrant plusis=urs séries.

Lespfoblémesdeplanificationsontle§m§qesquepourletype(y)
mais s'y ajoutent ceux de gestion de nomenclature des ensembles,
de coordination des fabrications des places élémentaires s'assem-
blant entre elles, pour constituer les sous-ensembles, puis les
produits finis : cette coordination doit éviter &4 la fois les
trop longues durdes de Stockage de piéces Sldmentaires et les
ruptures de stock paralysant le montage.

o How ®
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Trés fréquemment, 1l'insertion de modifications de
formes ou dimensions des piéces, qui participent & un assem-
blage, vient compliquer ces problemes qui sont parmi les
plus délicats & résoudre, en planification mécanique.

Nous n'avons abordé, ci-avant, que les principaux
types de planificationsrencontrdes en production d'ocbjets
discrets., D'autres types existent encore, Justiciables de
dispositifs particuliers.

Par exemple :

Planification de flux divergents : (acieries, teintureries de
fils).

A l'inverse de l'assemblage, une matidre premiére unique
(Brame ou fil) peut donner des produits finis divers : tBlss de
diverses largeurs, fils de toutes nuances, etec.,.

Planification de flux continus dans des réseaux maillés (chimie,
pétro-chimie, cokeries, transports o)

La succession des opérations de oroduction subie par un
lot a traiter peut &tre changée en divers points du traitement.

Des méthodes de modélisation et simulation sont parfois
employées pour planifier ces types d'activités.

Le lecteur doit donc bien avoir présent i llesprit
que l'obJjet de notre travail s'applique & un cas particulier
de planification rencontré certes trés fréquemment, mais gui ne
saurait prétendre a4 l'universalité.

.
B




e e .-_F—ﬁ

4 - DEFINITION DES TERMES UTTLISES

t

Nous définissons ci-aprss diverses notions, gui seront fréguem-
ment utilisdes :

4,1 - Poste de travail - Tamiils Ae tostes, machines créfdrentieslles

L'atelier i planifier est constitué d'un ansemble stable de

c
postes de travail (par exemple : 5 tours, 3 staux-limeur, & postes
d'ajustewr, 2 d'élactricisn, oo Ve

Chacun de ces postes est spécialisé dans un type de travail
donné, Toutefois, plusieurs postes peuvent Taire dventuellsment un
méme type de travail : cela constitue une "famille" (par exempls la
famille des tours).

ertaines machires appelses "machines
dr performantes que d'auires : on essaisra

es utiliser d'acord : ce n'est que si =lles sont trop chargdes
gu'on fera réaliser ls travail sur d'autres machines moins oroduc-
tives de la méme “amills,

:
re

preférentielles” sont plus
de 1

Au total, on appelle "famille de posze” 1a 1is
pouvant exécuter les mémes types d'opérations, classé
décroissant de productivitd.

te des machires
es dans l'ordre

4,2 - Commandes, carnet de commandes 2n _cours, ocdrations, zammes 4'ovd-
rations
Z£29100S

venant de clients extdriewrs. L'snsempls des commandes regues, dont
l'?xécution n'est pas terminde (2 1'exception des commandes ovloquées,
qu'on définit plus loin), constitue 1= carnet de commandes. Chaque
commande porte sur la fabrication (cu la réparation) d'un lot de
pidces identiques, obtenue par la réalisation 3'une suita ordonnsde
d'ovérations sur les divers costes de “ravail : cette suite est
aprelde "gamme d'cpérations”,

L'atelier regoit un flux constamment rerocuvsld de commandes,

Chaque poste de travail re Deut réaliser on méme temps gu'une
seule opération.

la réalisation d'une commande de 3 opérations sur 3 postes

(A, 3, C) successifs teut se reordsenter comme suis

foas
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Coérations interrompues, blogudes - Commandes blcaudes
En cours d’cxaﬂut'cn, une opération peut 8%re :

- interr ompue volontalremert par 1l'a agent de lancement, Dour laisser
clace a2 llexdcution 4'une orération d'une autre cor*ande olus ur-
gente, par exempls, L'opdretion interrompue sera eprise, sur un
roste de travail d=s méme amille, a2 une dazte de<erm4nee au mieux

parl'a

par l'agent de planni
matique

algorithme de placement auto

- bloquée, jusqu'i ure Zate inddterminse (par une rupturs d'outil, une
panne de poste de travail, ... var exemple). T2 commande correspon-
dante est, dans ce cas, rstirde Qu carnet de commande en cours, =t
placde dans uns liste spéciale "commandes olocnees Jusqu'i ce gue
i'on conmnaisses la date de reprise possible du ravail.

Pour touts orération interrompue ou blocuée on doit réesziger

:sces;a*“n ewr fterminer 1 o*‘e"ﬂ ulO’l

re dans le carnet de commande.

le temps d'exdcution au moment

on va la réintrodui

Début_au plus tat (5A); fin au plus

”baque commance 2st aflactde d une date de déput au plus to%
celle oU sera disporinie la zatidre premidrs, ou sncore les pieces a
réparer. Il es%t chysiguemsn:t im 100ssidle de ddbuter l'exdcuticn de la
ccmmande avant la date au plus 3%, repérdée ci-apres par ls symbols JA.

Chaque commandzs 2z aussi uns date de
£l

cl-aprés par FR : fixde Dar des Impératifs canigues, dy

par le sourait du eclisnt. I est facheux, mais chysijuement zossible, de
terminer une commande plus tard gue sa date de 7in a au plus tard : on fait
subir au cliant un rerard, qui lu! est plus ou moins orﬂj”d*c‘ab¢e, et
1'un des objectifs visé par 1a Dl =ﬂ*"cauﬂon 25T de réduire autant Jue
possible ces aeta“ds.

Yarge livbre d'une commands

Lorsque le temps sérparant le ddbut au plus t8t et la fin au plus ta

é
est supérieur i la dirde d'sxdcution d de la commahde, il 2xiste ure
liverté de placement Ze ia commande, comme l2 zontre le scnéma ci-arras
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4,6 - Début au nlus t8t, début au olus tard, de chague ovération d'une
3

commande

ﬂ La date de début au blus 5t de la commande {ef. § 4,4) est aussi
la date de début au plus t8t de la lire opération = JAl.

la date de début au plus 18t JA2 de la 2e opération de la
commande est JAL + le %emps d'exscution de la lire opération T1 + le déla
de manutention entre 1 et 2
JA2 = JAl + Ti + M (1,2)

La date de déout au plus 8t de 1a neme cération de la com-
mande est ainsi :

n-1 n-1
JAn = JAL +2; Try w2 M (n-1, n)

Cela peut se recrésenter comme suit : fn groupant dans le schéma
les temps d'exécution et de manutention).

1 foeTs.
!
]
i A3 2 12 :
o~ — - |
e ! oRs 3 Mﬁﬂwg-? =
| T2 0™ »
i i82; 9 \
x -
ofs 2 -
B, TN
LLET-)
A |oRF 4 . ovrREF i
TAs 2% !
AL O 2 DEAUT Ay +TIT SN A - TARD = FRw 35

La date de ddnut a2y slus fard J3n ce la 4
la zamme de la commarde = e 4 la date de 7
‘ =2

2

]
cetie commarde, moins le cemps d'exdceution Tn de
JAn = 8 - Tn

La date de aé

Ju encore, la 3
d'une commande iz n sc
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Cela peut se représenter comme suit

le schéma précédent les temps d'exé

: (en regroupant comme dans
cution et de manutention),

f
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4 - Marge libre des océra%ions
r

On appelle margs libre

On voit que l2s narges libres de toutes lss orérations 4'une
méme commande sont lss némes, st sont dgales & la marge libre de la
commance :
marge libre opération 1 = jR1 - JAl = 8 - 0 = 3 n
marge libre opération 2 = JR2 -~ JA2 = 15 - 8 = 3 n

. marge libre opération 3 = JR3 - JA3 = 20 - 12 = 3 n
s A = == — -
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4,8 - Jours de début obligé (5.0.)

Les dates de début au plus t8t (JA) et de fin au plus tard (FR)
d'une commande, fixent les dates de début au plus t8t (JAp) et de
début au plus tard(JHn) de chaque opération, comme nous l'avons vu
en 4.6, d'une maniére stable lide & la commande.,

Lors des essails de chargement des postes de travail, 11 arrive
que les opérations ne puissent &tre placées exactement & lewr JR ou
leur JA, car d'autres opérations ont déja pris la place. On calcule
alors, pour les opérations, une date de "début obligé" JOn, lide
cette fols aux nécessités d'enchatnement des opérations.

fosTes
(! o e
JHZ: 3 Jo2z12 ,JOS-(? (dAa3:13)
oOPE Y. < ]
e Jeeiévssé—é*
| e . L JESALEM BT
._ I |
OPE'X g_o('eY’CHﬁ(«g:_-opE‘l.&bEﬂ I
AvawTorea.coey |FEETAEY |
JAA =z, .
OPEA. CQE A
BVRESS = I H
JR DERVT AV +T0T: O Fiv A~ +TA - FR-28

4,9 - Temps d'exécution - Intervalle de manutention

La réalisation de chaque opération de la commande occupe un
poste de travail pendant une durée dite "temps d'exécution", qui
comprend la préparation du poste i son nouveau travail (réglage par
exemple...), l'exécution de 1l'opération elle-méme, et la remise en
ordre du poste aprés exécution (démontage, nettoyage). Pendant le
temps d'exécution de 1'opération, le poste ne peut traiter une autre
opération,

La durée de l'opération comprend toutes les tlches précitdes.
La durée d'exdcution, fixde par un calcul préalable de préparation
du travail, est supposée connue sans aléa,

Aprés la fin de l'exécution, sur un poste donné, d'une opération,
d'une commande, on ne peut, ires généralement, entreprendre immédiatement
1'opération suivante sur le poste sulvant : i1 faut en effet un délai
nécessaire & assurer le contrdle du travail gui vient d'8tre fait, et
la manutention du lot de piices entre postes.

Ce délai de contrSle et de manutention est appelé ici

intervalle de manutention. Pendant cet intervalle, les postes de travail
peuvent traiter d'autres opérations : le temps correspondant & 1'inter-
valle de manutention ne s'a joute done pas & la charge des postes, bien
qu'il augmente la durde d'exdeution de la commande.

. PG §
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Physiquement, la durée d'un intervalle de manutention entre
2 postes est lide A divers problémes :

- Nature, volume, poids de la pidce (ou du lot de pléces) & manu-
tentionner.

- Nature des moyens de manutention disponibles,

- Délai de communication des informations aux manutentionnaires, dans
1l'atelier,

- Nature du poste approvisionnd (par exemple on attendra d'avoir accu-
mulé diverses commandes, constituant une charge compléte devant un
four de recuit, avant de débuter 1l'opération de recuit elle-méme
pour toutes ces commandes ensemble) .

Dans le programme informatique décrit ici la durée des inter-
valles de manutention entre opérations est fixée par le préparateur
du travail, cas par cas : s'il omet de fixer cet intervalle, le pro-
gramme adopte "par défaut” une valeur lide ay poste a approvisionner.

Chevauchement

I1 peut arriver, exceptiomnellement, que 1l'on puisse physiquement
commencer l'opération n + 1 sur la machine ¥n + 1, alors que 1'opération
n sur la machine M n'est pas encore terminée : par exemple, supposons
qu'une commande consiste dans la fabrication de deux grands bpatis cde
machine : on rabote le ler sur le poste i1, puils, pendant que l'on
rabote le secord sur Ml, on peut percer le ler sur un poste 2 ; 1l'en-
semble peut se schématiser comme suit :

b pocres
RABOTACE ol [RAARGTALE o ;
RATY No 1 | RATY Ne 2 !
leenrense ot [pencase ol
| ™ ATE Ne L] (AT N°2
CHEVAVCH T T !
= Temes

On appelle chevauchement,de l'opération 2 sur 1'opération 1y
la durés "C" ci-dessus.

Horaires d'activité des postes de travail d'un atelier

la pratigue la plus courante aujourd 'hui est que chague poste
de travaill fonctionne 8 h par jour, 5 jours par semaine, fournissant
ainsi 40 h de travail par semaine.

Mais d'autres types d'organisations stables sont aussi ren-
contrés :

- Travail en_3 équipes (dit aussi "en 3 postes”, ou "travail posté"
ou "travail continu”) : le poste de travail, desservi par 3 opéra-
teurs, ou 3 équipes d’opérateurs, se relayant, foncticnne Z4 heures
par Jjour. Cela peut se poursuivre 5, 6 ou 7 jours par semalne : on
peut ainsi absorber 120, 144 ou 168 h de travail par semaine, au
méme poste.

v oo rle
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le poste de travail, desservi par 2 équipes,
fonctionne 15 heures par jour, géndralement 5 Jjours par semaine,

_______________ le poste fonctionne 8 oy 9 h par Jour, plus
heures 1/2, ou 8 ou 9 h le samedi.

Ces divers types d'horaires sont trés géndralement stabilisés
pour de longues périodes, car ils exigent des habitudes de travail, une
organisation des opérations, d’approvisionnement en pisces et outillages,
un encadrement, etc... peu facilement modifiables., Il est fréquent que
divers types d'horaires coexistent dans le méme atelier, pour des famille
de postes de travail différentes,

Heures sunplémentaires ¢ Afin d'absorber rapldement une sur-

charge de travail, il est de pra
heures supplémentaires de travai
certains postes, alors que les a

tigue courante de faire exécuter des
1, pendant une période limitée, sur
uires poursuivent leur horaire nabituel.

Masgues horaires

La coexistence, da
sulvant des horaires gire
planification. Zn erfet,
demandera 3 Jours si elle
par jour, 1 jour sur un

ns le méme atelier, de postes de travail
érents, y introduit des complications de
la réalisation d'une ooération de 24 h

est exécutée sur un poste travaillant 3 h

poste en 3 équipes, etc... De sorte que le

calcul de la durde d'e

xécution d'une comma

nde comportant des opérations

passant sur des postes d'

horaires divers est rendu plus ardu.

Afin de permettre ce calcul, et la coordination de réalisation
des diverses opérations, on utlilise, dans le programme informatique
€tudié 1ci, l'artifice de "masques horaires" :

1°) On considére que tous les postes iravalllent pendant toutes les
heures d'ouverture de i'atelier : celles-ci résultent de 1'ad-
dition des horaires maximum de tous les postes de travail, Par
exemple, supposons que l'atelier comporte 3 postes A, B, C :

. A travaille 8 h par Jour, 5 Jjours par semaine
+ B travaille 2 x 8 h par jour, 5 Jours par semaine
« C travaille 10 h par jour, plus le samedi pendant 4 heures.

Les heures d'ouverture de 1'atelier seront donc : 2 x 8 h par
Jour (poste B) pendant 5 jours, plus 4 heures (poste C) le samedi.

2°) L'échelle des temps, qul permettra de coordonner les diverses opé-
rations, est celle des heures d'ouverture de l'atelier.
3°) On "occupe" les heures non travaillées des divers postes par des

"masques horaires", constituant en quelgue sorte des commandes
fictives, inamovibles. Par exemple seront occupés par des masques
horaires :

- 8 h chaque jour, plus 4 heures le samedi pour le poste A
- 4 h le samedi pour le peste B

~

- 6 h chaque Jjour pour le poste C.

Cela peut se schématiser comme sult :

@ e 3
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De la sorte, l'heure 100 sera bien,

|
|

132 nq:x?
i

pour tous les postes, le

2$ mardi, a l'heure d'ouverture de l'atelier. Entre 1'heure O et
l’heure 100 les divers postes auront absorbé :
A:6x 8=148hndetravail + (5 x 8 + 12) = 52 h de "masques": Total =
100 h
B: 6x16=96hde travail + 4 h de "masques" : Total = 100 h
C:6x10+ 4 =64n de travail + § x 6 = 36 h de "masques" : Total =
100 n

S1 donc on planifie une opération de durde 48 h sur A, ou 96 h
sur B, ou &4 h sur C, lancée le ler lundi & O neure, le calcul de sa
date de fin de chaque opération donnera bien l'heure 100.

Coefficlent d'utilisation des postes de travail

On appelle "coefficient d'utilisation” d'un poste de travail,
entre deux dates D1 et D2 sépardes par H heures travaillées, le rapport
T

ol 3 T représente le total des temps d'exdcution des opérations
chargées sur ce poste.

Différents états d'une opdration : bloquée, différde, disponible, en
cours, Iinterrompue

Nous avons vu ci-avant la définition d'une opération bloqude.

Une opération disponible peut &tre entreprise immédiatement : 11
ne manque nl matiére, ni outillage, ni instructions... La date de début
n'est dépendante que de la disponibilité du poste de travail sur lequel
elle doit étre exécutée.

Une opération différde ne peut &tre entreprise immédiatement pour
la seule raison que l'opération précédente de la garme n'est pas ter-
minée. Dés que cela sera, elle deviendra disponible.

Une opération en cours est actuellement en cours de réalisation
sur un poste de travail.

Une opération interrompue a été commencée et partiellement exd-
cutde, puis abandonnde, Apres queci, elle devient disponible, en attente
de reprise. Une opération peut 8tre interrompue et reprise plusieurs
fols successives (cela n'est, naturellement, gudre souhaitable),

oo
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4,15 - Planification, olanning

Planifier le travail d'un atelier suppose la réalisation
d'un ensemble de t8ches, énoncées ci-apres.

Les dispositions étudides dans le présent mémoire ne
recouvrent qu'une partie de ces tiches.

Planifier le travail d'un atelier, recevant un flux régu-
lier de commandes portant chacune sur un lot de pléces identiques
qui lui sont adressées par des clients extérisurs, suppose que l'on
fasse l'analyse des commardes Tegues, que pour chaque commarde regue
on établisse un "modéle" de son exécution (c'est 1'objet de la "pré-
paration du travail"), qu'enfin, rour le flux constitué par l'en-
semble des commardes Tegues et prépardes,on dtablisse un medéle "de
rangement” de ces commardes et de chacure de leurs opérations, ce
qul constitue l'ordonnancement des commandes .

La préparation et la Planification des travaux consistent
a

1 - Définir la gamme d'exécution de la cormande, les pestes de
travail utilisables et les temps d'exéeuticn pour chague op€=-
ration de la gamme, la=s délais de marutention et possibilités
de chevauchement, les matisres et cutillages nécessaires, ot
fixer les dates de déout au plus t3t et ©in au plus tard de
chaque ccmmarde (ou entériner les désirs du client 2 ce sujet).
La preparaticn technique est complétde far une préparatic
administrative (attribution d'un n’ de commande, de libel
d'opérations).

2 - Coordonner 1le placement dans 1le temps des commandes de plices
qui s'assemblent : ce travail n'est A faire que si l'atelier
réalise des assemblages de plusieurs slegces diffsrentes Sour
en faire des sous-ensempbles ou des produits finis., Les dates
au plus tard de fin de chacune des commardes qui concourren
& un assemblage sont alors synchronisées ainsi que leur date
de début au plus tard, ccmme 1l'indigque le schéma ci-apres :

L DUREE DEXECVYTION &DE N°4 ]
JR4 .
- 1DEM - CDE No2 -
JR2
S IDEM_CDE N°3 -
JR3
JDEM.CDEQ
R4
MARGE
i iR

DATE D'ASSEMARLAGE PREVUS
POUR LES PIECES 1 8 9.
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Les 2 types de travaux ci-dessus (gammes et confection coordon-
née de pidces qui s'assemblent) ne son- fas atcrdés dans ce
mémeire. Ils sont supposés 8tre faits oréalableament, la oremiasr
rar la section "préparation du travail”, le secord rar la sec-
tion planification, en liaison avece les rcréparateurs. Les dis-
positions étudides ici concerment la suite cu travail de pla-
nification (qu'on appells parfoils : lancement) et qui consiste
a

o |-

Affecter prévisionnellemen® chacure des ozérations de chague
commande aux postes de travail, an dtablissant Ul compromis
entre 3 oblectifs partiellsment contradicteires

- Zviter les retards d'sxécution des commandes.,

~ Utiliser au misux et charger le plus possible les postes de
travail.

- Réduire le volume des travaux en cours,

Déclencher l'exdcution réelle des travaux selon les plans pré-

vus, en faisant parvenir les ordres aux océrateurs : magasiniers

de matisres et d'outils, ouvriers, manutentionnaires, contre-
zafires..., sans certe de temes.

Enregistrer, 2 mesure, l'avancement de 1'exdcution :

- Pour chaque commarde,
- powr chaque poste de travail,

Enregistrer notamment les incidents de toute nmature gul pertur-
tent les plans prévus :

- avances et retards d’exécution,

- pannes de machirnes,

- absences d'ouvriers aux postes orévus,
- bris d'outils ou de pl2ces, ete...

Modifier, a mesure, las plans initialement srévus, en fcnetion
de ces 1lncidents. Modificaitions locales ou reprise d'ensemple

des plans faits en (3) ci-dessus.

Archiver les commandes termindes, Evertuesllement, prépare
1l'exploitaticn des inTormations recueilliss rour améliore
marche de l'atelier,

Au total, systeme dtudid i1oi est un systeme guidant qui

12
pilote l'atalier (systime guidé) suivant ls schéma ci-apres :

Systéme guidant

SLAMNING el /,” Indigateur
LY

Consignes L--dA- '
é
Crdres ! yaPormacion
’
| |
|
Perturiations AIETI=R ! — Travaux

liota : la métncce ie_Slézificati n 2tudise a2 gour But 2uxillaire
mals essential dars un zranzs nombre £ 'a2taliaps (2'2ntrezian,
“ctamment; d'insdrer le; ncuvellsas commandes 2 laur arvivde <ars
le planning, sans les reldguer 3 la suite, mais an 2ssayant d=
respecter au 2isux lss délals qu'allss exprizent 2t ZouT an ne
remetiant zas Tout le planning en cause.
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4,16 - Dans le cadre de ce qui viert d'8tre exposé, nous préciserons les
notions suivantes ;

4,161 - Chargement - Décharzement d'un planning - Lancement

Charger un planning correspond aux opératicns suivantes

- prendre en compte pour le planning une ou plusieurs commandes
et placer toutes les opérations de ces commandes sur le planning
(en cherchant i respecter les contraintes afférentes A ces
commandes) ,

' Décharger un planning correspond & 1'élimination
d'une opération terminde.

Le lancement consiste 3 s'assurer que le personnel,
les matidres, les outillages et les machines nécessaires sont
blen disponibles et i donner 1'ordre d'exécution. (Habituellement
on regroupe pour le lancement toutes les opérations a rdaliser
ou 2 démarrer sur une méme période (par exemple, une Journée).

4,162 - Modes de placement

Ils peuvent s'effectuer de diverses fagons sur
lesquelles nous reviendrons plus loin.

Suand on charge une commande, on peut :

1 - ou bien partir de la date au olus 3t ou cette commande peut
&ire entreprise et exécuter les travaux dans le "meilleur”
délai. On charge i partir de la lére opération jusqu'a la
derniere. C'est ce que nous avons appelé le mode progressif
de placement.

2 - ou bien partir de la date au plus tard ol la rdalisation doit
8tre effectuéde, c'est-a-dire du délal imparti 3 la commande ;
le chargement se fait a partir de la derniére opération,
en plagant successivement les opérations jusqu'i la premiére.

C'est ce que nous avons appelé le mcode régressif de
placement.

3 - Nous avons &té amends 3 considérer un mode de placement
combinant les deux approches et appelé régresso-progressif.
Sans entrer dans des détails qui seront fournis plus loin
nous pouvons dire qu'une premidre démarche régressive permet
de fixer la date au plus tard ol la commande peut gtre entre-
prise et qu'ensuite le mode de placement progressif permet de
bien utiliser les disponibilités Qu planning en wvue de
terminer au plus vite la commande une fois lancée.

A ce stade de définition des termes, nous nous limitons

N

aux notions gue nous venons de rappeler , seules ndcessaires i
la lecture des varagraphes qui suilvent.




5 - DIFFICULTE DU PLANNING D'AT=ILI=R

Nous avons fait remarquer,auchapitre3,14(§j3)précédent,queplanifierle
travail d'un atelier est une tiche complexe, au cours de laquelle doit
€tre établi un compromis acceptable entre des objectils coniradictoires.
Cette t&che est rendue encore plus ardue par diverses difficultds :

5,1 - Absence de doctrine claire

Pour établir ce compromis, on ne peut se rérférer 2 un corps
de doctrine stable et solide. Les recherches nombreuses que rous avons
faites ont montré qu'aucune étude d'ensemble n'a &té fai<a & ce sujet
a ce Jour :

On pourrait croire (et 1l'on a cru longtemps) qu'il existe
des algorithmes naturels, c'est-i-dire des procédures pas & pas per-
mettant d'organiser le travail de fagon tris erficace. Il n'en est
rien : certains procédss pour éiablir un plan d'exdcution n'ont pas
la méme efficacité dans tous les cas d'utilisation : ce n'est que
depuls quelques années (vers 1571) que 1l'étude systématique des per-
formances des algorithmes d'ordonnancement des +iches a €té entreprise
en Amérigue du Nord (notamment par Edward G. COF®MAN, Ronald L. CGRAHAM
de 1l'Université de Californie, & Santa Barbara, Farry L. IEWIS, Christos
H. PAPADIMITRIOU, A. COOK de 1'Université de Toronto).

On peut citer un exemple cul se rapporte 2 la pla-
nification selon la méthode du "chemin critique”, 1'un des algorithmes
les plus employds. Pour exécuter le travail schématisé ci-aprds on
distribue les différentes tiches en fonction de leur urgence relative,
c'est-2-dire en fonectiosn de la longueur des chaftnes de la partie non
exécutée du diagramme des contraintes. La cnaine la olus longue s'appells
le chemin critique. On exécute donc toujours en priorité une téche qui
est sur le chemin critique.
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8i 1l'on Suppose ici que l'on ait 4 postes de travail
Pl, P2, P3, P4 capables d'exécuter les diverses tdches, on voit que
1l'algorithme du chemin critigue conduit & 1'organisation cl-apreés

Al H iy = = L
]
F c
< b

DELA ToTAL D'EXECUTION = 273

Alors que le temps d'exéeution optimal est de 14 comme
illustré ci-apreés

Al H E
8 I F
cl T
[ L
DELM 0fPTIMAL = 1y sl

T.C. HU de 1'Université de San Diego a montré gque les
organisations obtenues par la méthode du chemin ecritique sont opti-
males pour les probidmes ol tous les temps d'exdeution sont égaux,
et ol chaque tiche a au plus une suivante mais ne le sont pas forcément
dans tous les autres cas.

Un autre exemple construit var R.L. GRAHAM (cité dans la

revue "Pour la Science" - Mai 1978 - pages 85/96) domne des résultats
étonnants :

- un certain travail constitud par une série de 10 t2ches, lides par
des contraintes de Succession, peut 8tre exdcutd en 23 neures, par
2 postes de travail

- si 1l'on diminue 4'1 neure la durde de chacune des 10 tiches, le
délai total d'exécution devient 36 heures

- et si 1'on ajoute un poste de travail, ce délai est vorte a
38 heures.
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Ces quelques exemples montrent que les bases de la plani-
fication sont encore mal explorées sur le plan scientifique et
"a fortiori" mal connues dans les entreprises industrielles.

Les fondements méthodologiques font défaut :

. Pour établir les lois'physiques"d'interaction des variables de
"performance" de la planification :

- coefficient d'utilisation des posies

- volume des en-cours

- délais d'exdcution et leur respect (cela a &té fait dans
quelques cas simples)

. Pour traduire si possible ces lois en termes économiques

. Pour établir 1l'incidence sur les performances du planning de donndes
telles que :

- nombre d'opérations par commande,
- durée moyenne et dcart tiype des durdes, d'opérations placdes sur un
méme poste,
- marge libre des commandes,
- durde moyenne et écart Lype des durdes, d'opération dans une méne
commarde,
- incicdence d'ure ogération arormalement lorgue ou d'une machine tres
chargée sur l'ensemble du planning, ete... o
Dans la totalitd des cas que NoUs avons pu cbserver dans
1l'industrie, 1la planification est rsalisde sans regls écrite, par des
agents de lancement de zrade et de Tormation dconcmigue modeste. Les
consizres qui lsur sont donndes sent gqualizatives et scuvent vagues,
du type "Réduisez-moi les en-cours au ainimum, mais surtout, ne
mettez pas en retard les commardes de la socidté (, ni celles 4'VY ot
Z et utilisez & plein motre aldseuse qui vaut 3 millions”,

Fluctuations des colitigues de nlannd ny

Les politiques que traduisent Cces consignes varient 4'ail-
leurs en fenetion de la conjencture

- lorsque le carnet de commande cu centre cde producticn =st trés

chargé, le compromis est infldcnd vers l'utilisation maximum des

capacités des postes de producticn, au détriment des délals d'exg-

cution et des en-cours.

En période de "basse conjeneture", les industrisls cherchent

a capter le P-US grand nembre possible de coemmandes, en provosant des
délais d'exdcution réduits, at en observant plus strictement ces délaig,
au détriment cette foils du coefficient d'utilisation des postes de
preduction,

Un dispositis convenable de planification doit done pouvolr
s'adapter 3 divers tyres de politigue, c'est-i-dire cermettre d'aller
dans le sens d'une optimisation de L'une des trols"serformances” des
planning (respect des délais "en cours" minimum, bonne utilisation des
postes et du personnel).

5y X B B
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Rapidité nécessaire des réponses aux certurbations

La difficulté dominante du type de planification d'atelier
étudié lci, est, de trés loin l'aspect mouvant du problime.

3

Un flux continu de commande est 3 traiter, renouvelant 3
chaque heure les données & combiner,

Des commandes urgentes doivent pouvoir 8tre acceptées, sans
désorganiser 1l'activité des postes de travail, ni les délais d'exécution
des commandes déja planifides.

I1 faut faire face aux aléas de 1'exécution mdme

- Absentéisme (5 a 15 % de 1la capacité de production est aldatoirement
supprimé chaque jour).

- Pannes de machines, bris d'outils.
- Casses, rebuts en cours d'exsgcution.

- Incertitude sur la date de disponibilité de pidces, matiéres, outils
spéeilaux,

- Pour l'entretien : incertitude sur la nécessité de certaines opération:

Pour intégrer de manidre efficace ces changements dans la
planification, le temps de réponse du planning doit &tre court : de
l'ordre de la dizaine de minutes, dans les fabrications les plus insta-
bles, de l'ordre de 1la demi-journéde, dans les productions stabilisdes :
si le temps de réponse est trop long, le planning est inadapté 2 1la
situation instantande : cette adaptation est réalisée par des hommes,
sans support particulier de réflexion (contremaitres, chefs d'équipe)
et le dispositif perd beaucoup en efficacité ; les ouvriers attendent
les ordres de contremaltres occupés ailllsurs, les attentes entre phases
d'exécution d'une piéce s'allongent etc.,.

Grande "variété" ndcessaire du systéme guidant

Si 1l'on se reporte au schema figure 10 ci-avant, on voit que,
selon la loi d'ASHBY, le planning (systime guidant) doit avoir une
variété supérieure a celle du systime guidé (atelier). Or, dans ce (%)
dernier sont prises, immanguablement, un certain nombre de déecisions
humaines affectant le planning. Par exemple : arréter ou non immédiate-
ment un outil gqui oprésente des signes d'usure, s'absenter ou non, déci-
der qu'un lot de risces est acceptable ou non, avec retouche, ou non,
dans un cas litigieux ete.

Du fait de ces interventions numaines la varidté de l'atelier
guldé est pratiguement infinie.

= =

-gﬁﬁt—é-dire de conduites non complétement déterminées par des regles prédtablies.
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En termes plus communs on ne saurait prévolr et réglementer
d'avance TOUTES les situations réelles de 1l'atelier.

I1 s'ensuit que le systime guidant (Planning) doit avoir
également une variété tras grande, quasi-infinie, et done étre, obliga-
toirement un systéme comprenant au moins un homme, prenant des déeisions
de planification.

5,5 - Absence de nécessité physigue d'une nlanification

On indique ci-avant les difficultés d'une planification
qul vise a4 malftriser un compromis économique entre 3 objectifs prin-
cipaux.

11 faut souligner que la planification d'activité d'un atelie
n'a toutefois pas la nécessité physique absclue : dans un grand nombre
de cas, l'absence de planification n'empéche pas de réaliser les tra-
vaux. Elle les rendra simplement plus lents et plus collteux. Par
exemple, chacun sailt d'expérience qu'une entreprise de plomberie, de
peinture, ou un garage, peuvent fonctionner sans aucune planification
systématique du travail.

Les bénéfices retirés d'une planification systématique ap-
paralssent de fagon peu claire aux industriels, & cause de 1l'absence
de doctrine claire en la matiére (signalée en 5,1 ci-avant),

Par contre, le co(it de cette planification (salaires de per-
sonnels, cofits de moyens informatiques éventuels) est facilement mis
en évidence,

L'établissement, ou le maintien, d'une planification systé-
matique du travail est done pergu, par les entreprises, comme 1'enga-
gement de "dépenses certaines, pour un résultat incertain"., Ceci
explique la faiblesse des efforts déployés par la moyenne des entre—
prises, et correlativement, 1'dtat rudimentaire des connaissances en
ce domaine,

6 - DISPOSITIFS HABITIELS (*) DE PLANNING D'ATELIER

Ils peuvent &tre classés en deux groupes, selon qu'on a donné

la primauté 4 la rapidité de réponse, ou i la complexité de 1l'algorithme
de composition des objectifs.

6,1 - Dispositifs > délai de révonse court, traitement simple

6,11 - Absence de support matdriel

La planification est faite "a vue", par le contremaltre,
voire l'ouvrier lui-méme : méthode encore dominante dans les acti-
vités de dépannage,

Dans ce cas, l'ouvrier découvre lui-méme X mesure, les
opérations 2 exdcuter, les organise en séquences, et les exdcute.
Il n'y a pas de délai de transmission d'informations, peu de coft
de traitement de celles-ci, mais également peu d'anticipation (cha=-
cun a vécu l'expérience d'une intervention de plombier qui retourne
chez lui chercher les joints, puis les clés nécessaires.,.).

*ﬂh fous limitons iei aux dispositifs présentant une certaine efficacité. Il en existe
“aucoup d'autres (par exemple 3 temps de réponse long, et traitement simple, tels que

ifae +1o

SAONIng "manuel" 3 2 dchelons...).




I1 n'est pas impossible que ce type de planning soit
performant dans le cas ol une commande est traitde complétement
par un seul poste de travail (le plombier...).

Lorsque plusieurs postes doivent intervenir, ce systéme
ne permet pas de maltriser les délals d'exécution.

Dispositifs "manuels"

De 1890 (Taylor) & 1965 environ, ces systémes "manuels"
ont €té les seuls utilisés. Une revue exhaustive de leurs domaines
d'application, de leurs conditions de fonctionnement, de lesurs
dispositions de détail a été faite en 1962 par une équipe de 22
ingénieurs du cabinet-conseil "organisation Paul Planus" (Théorie
et pratique du planning - Edition d'organisation - 19625,

Placés dans l'atelier méme, ces systémes comprennent

- un agent de planning, supposé apoliguer un algorithme de placement
des opérations, satisfaisant,

- un dispositif matériel (tableau de Taylor, tableau 2 bandes de
carton...) l'aidant dans sa réflexion, puis enregistrant les dé-
cisions pour déclencher 1'exécution ultérieure,

-~ un dispositif de classement des dossiers de commande.

L'ensemble est mis & Jjour 4 chaque changement de travail,
et lors de tout événement imprévu.

Le plus élaboré, dans le domaine traitd iei, est 1le
"tableau & bandes de carton", qui fonctionne comme suit

Tableau de planning i bandes de carton (voir fig. 14 3 17)

1 - La préparation du travail étant faite, on découpe pour chague
opération de la commande, une bande de carton de longueur pro-
portionnelile 3 sa durde (par ex. : 2 em = 1 neure de travail.
Chaque bande est repérée par le n° de commande, le n°
d'opération, le n° de poste de travail exécutant (fig, 1s5).

Pour "chafner" les opérations d'une méme commande, on
inscrit aussi sur la bande les n° des postes exécutant 1l'opératior
précédente, et la suivante.

- L'agent de planning dispose par allleurs d'un tableau (fig, 14)
mural, en métal ou plastique, comportant une série de gouttidres

s

norizontales destinées & recevoir les vandes de carton précédantes

Chaque gouttiére représente un des postes de travail
de l'atelier, En t8te (c'est-a-dire & gauche) de la gouttidre
est repéré le poste de travail {par son nom ou son symbole),

Le "temps" disponible pour le poste de travail est
représenté par la longueur de la gouttiere selon l'échelle choisie

-

Les bandes de cartcn sont clacées dans les gouttisres,
avec leur extrémité gauche correspondant 4 la date de début pré-
vue de l'opération et la droite a la date de fin prévue de celle
el

oo/ vun
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Fig. 25. — Feuille d’ordonnancement (Format réel : 17,5 X 24,5).
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Fig. 17

Maliére
Plans

Lauses de bloguage

—

Dul‘illage spécial

Insfruchons

-~ — Dossier d'ordonnancement suspenda.
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C'lest lorsqu'il place les bandes de carton sur le

tableau que 1'agent de lancement met en oceuvre 1'algorithme
de composition des 3 objectifs, cités plus haut.

L'agent de lancement visualise ainsi

. L'enchafnement prévu des opérations successives de la méme com-
mande (1'extrémité 2 gauche de la bande d'opération n° 2 est
placée autant que possible & la verticale de llextrémité droite
de la bande d'opération n° 1, mais ne peut 8tre & sa gauche).

. L'occupation des postes de travail.

Les parties de gouttidres non occupées par des
bandes correspondant au chdmage du poste,

Par ailleurs, une feuille d'ordonnancement (fig. 16) est classée
en dossier suspendu, var n° de commande, avec les autres docu-
ments de fabrication de cette commande (fig. 17). On y enregistre
& mesure l'avancement de 1'exdcution des cpérations successives.

Cette exécution est déclenchde par l'agent de lancement, remet-
tant & chaque ouvrier qui se présente au guichet du bureau de
planning le dossier de fabrication et le bon de travail corres-
pondant & la nouvelle opération i entreprendre (qu'il repére

sur le tableau de planning). Les heures de début et de fin de
chaque opération sont reportées sur les feuilles d'ordonnancement
et bons de travaux. On obtient ainsi un contrfie préeis d'avan-
cement.,

Lorsqu’il est bien appliqué, ce dispositif permet la
planification "manuelle" la plus précise possible.

Toutefois, ce systéme est lent et collteux. Des mesures
de temps faites par nous dans une dizaine d'entreprises montrent
que (selon la disposition relative des tableaux, meubles de
classement des dossiers, guichet de communication avec les ou-
vriers, la nature des informations 2 transcrire, le nombre de
postes de travail desservis et la complexité des regles de pla-
cement appliquées), les temps de traitement principaux varient
comme ci-dessous

- Placer une opération nouvelle sur le tableau (et mettre 2
Jour la feuille d'ordonnancement) ; 2 minutes, & 5,4 minutes.

- Exécuter un échange d'opérations avec un ouvrier (norodater et
metire a4 jour *ableau et dossiers) : 0,5 & 1,5 minute.

- Calculer chague semaine le coefficient de charge des machines
1,5 & 2 minutes par p»oste de travail,

- 8i 1'on appelle n le nombre d'opérations i traiter, et p le
nomore de postes de travail, et si 1l'on considére qu'un agent
de planning présent 3 neures, itravaillera environ 5hala
planification (le temps résiduel Stant consacré i des missions
diverses, besoins rersonnels.. .) soit 360 minutes, 1l'effesctis
d'agent de planning ndcessaire dans un atelier est compris entre

2,50+ 0,30 et 5,9 n+ 0,4 p
7~

360 350

coe/ o
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Le prix de revient d'un agent de lancement, en 1978,
est d'environ 5 500 ¥ par mois. De sorte que le prix de revient
de planification 4'une opération est de 1'ordre de 1,90 & 5,15 =,
soit de 2 24 5 % du cofit de main-d'oceuvre d'exécution.

Par exemple, pour un petit atelier de mécanique, de
20 postes, traitant 50 opérations par jour, l'effectif sera
compris entre 0,4 et 1 agent.

Pour un grand atelier de 200 postes, et 400 opérations
par jour, l'effectif devrait €tre compris entre 3 et 8 agents.
Des difficultés importantes apparaissent, dans la coordination
du travail entre ces divers azents, dans la dimension des maté-
riels et locaux de planning, On pallie a ces difficultés :

- soit, en divisant l'atelier en sections planifides chacune
par un seul agent, mais zénéralement au prix d'une augmentation
des durées de passage entre sections i

- soit en réduisant la partie planifide de 1l'activité de 1'ate-
lier & celle des postes trés chargés (dits "goulots"), 1le
coefficient d'utilisation des autres étant mauvais, ainsi que
les délais d'exéeution des commandes ;

"~ s0it en réduisant cette partie planifide aux opérations &
exécuter dans le mois, voire la semaine. Le coefficient d'uti-
lisation des machines est bon, mais le calcul préeis du délai
d'exécution des commandes en cours durant plus d'un mois, et
celui des nouvelles commandes, est alors impossible. On remédie
partiellement & cela en calculant des délais "moyens provables”
tenant compte du nombre d'opérations, des délals moyens inter-
opérations et de la charge moyenne des postes de travail,

Bien d'autres variantes de systémes manuels existent.
Tous présentent, i des degrés divers, les mémes avantages et les
mémes limites que le "tableau & bande de cartons",

Concernant leurs avantages, nous avons constaté dans
une dizaine de cas, qu'introduits dans des ateliers Jusque 13,
non planifiés, ces systimes ont apportd des améliorations impor-
tantes :
-~ augmentation de productivité, supérisure ou égale 3 25 % ;
~

- réduction des en~-cours ds 50 % ;

- taux de respect des délais doublié, ..
Concernant leurs limites, on peut noter :

- l'aspect rudimentaire de 1'algorithme de composition des 3
objectifs : cocefficient d'utilisation des postes, limitation
des retards, limitation des en-cours ;

- l'importance des travaux de pure manipulation et d'deriture ;

- la limitation d'emploi pratigue 2 des ateliers d'une cinguan-
taine de postes <raitant une centaine d'cpérations par Jjour,

asag eim




'-6,2 Dispositifs informatigues

Les machines mécanographiques électromécaniques, ont &té
utilisées dés 1945 pour aider & la planification de fabrications,
lorsque le volume d'informations 2 traiter était important, et le
délai de réponse possible long. Ainsi, en 1651, avons nous mis en
place, & 1l'Arsenal de Roanne, un dispositif mécanographique de
comptabilité prévisionnelle des charges des postes de production,
en fonction des programmes de fabrications envisagés pour les divers
matériels a produire en 1 an.

Mals aucun probléme de "lancement" n'a été traité sur ces
machines,

Peu aprés l'entrée des ordinateurs dans l'industrie, on a
appligué leurs possibilités 2 la résolution de problémes plus com-
plexes de planification, Ainsi, de 1061 & 1963, nous avons établi
un systéme de programmation des commandes aux Acidries, et une
programmation du train i bandes, & la Société Lorraine de Laminage
Continu (SOLLAC), utilisant les ordinateurs I 1401 et 1620, I1
fallait encore cpérer en "langage machine" pour obtenir des temps

de traitement acceptables.

Le temps de réponse permis était en effet inférieur & 8
heures, et le programme étailt fait chaque nuit, pour le lendemain,

A mesure que les langages informatigues sont devenu olus
simples 2 utiliser, que les rerformances technologiques des ordi-
nateurs se sont développdes en méme temos que baissait leur colt,
des programmes de lancement ont été établis, d'abord par les cons-
tructeurs de matériels informatiques, puis (aprés que la décision
alt été prise par les constructeurs de facturer séparément matiriel
et logiciels), par les sociétés de service en informatique.

6,21 - Logiciels standards

Le "Centre d'expérimentation des packages", association
regroupant le CERCHAR, EdF, 3SN, 1la RATP, ete... créde en 1572,
a constitué une bangue des orincipaux programmes standards
existant a ce jour en France dans ce domaine, Ce scnt les
sulvants

- Programmes établis par des constructeurs

PICS
CLASS "
CAPOS

ORACIE C IT

PSC Honeywell-Bull
UNIS "
OpT Control Data

SFC NCR
FICS

o geaf vass -
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- Programmes établis par des sociétés de service

0LGA Université de Grenoble
GENI SAMM

PRODUCTION SEMA

PACS P.A, Conseils

PROMPT ARIES

WASP CISI

TZAR Production

Cette liste n'est pas exhaustive. Elle contient toutefois
la majorité des logiciels standards de gestion de production ayant
déja 2té appliqués dans plusieurs entreprises, portables, et docu-

mentés correctement.

On trouvera en annexe 1 quelques détails sur chacun de
ces programmes.

Matériel spdeialiséd

Par ailleurs, un matériel électronique spdcialisé, qui
utlliserait selon son constructeur une logigue non séquentielle mais
"arborescente", a été présenté en 1974 : coliteux (3C0 OCO 7 en
1976), 1l ne semble pas donner de résultats exceptionnels et ne
s'est pas géndraliss.

Caractéres communs de ces movens informaticues

Ces divers dispositifs existants présentent)tous)les
caractéres sulvants :

1 - Ils exigent des moyens informatiques importants, donec diffi-
cilement implantés dans les ateliers mémes.

2 - Ecrits pour le traitement par lots ("ZATCH"), 1ls ont des temps
de réponse longs : de l'ordre de quelques Jjours & une semaine.
Il en résulte que le traitement informatique sophistiqué s'ap-
pligue & des donndes de base périmées, en permanence. Il est
censé fournir un cadre "optimisé" qui sera adapté au réel par
des hommes dans l'atelier méme : par exemple programme infor-
matigue hebdomadaire et lancement réel chaque heure par des
moyens humains,

3 - La politique de lancement est figée par le type d'algorithme
adopté qui fixe les "fonctions" optimisdes. Modifier cette
politique revient & modifier profondément les programmes.

L'efficacité économique plus grande que devrait
permetire un traitement sophistiqué, est le plus souvent reperdue
par l'inadaptation au réel instantand, des informations traitdes
l'algorithme informatique le plus complexe ne pouvant couvrir la
variété des situations réelles d'atelier.

2 - g m
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Aussi, les différents programmes existants exigent pour
fonctionner que des marges importantes solent laissées entre la
fin d'une opération et le déout de la suivante (marges au moins
égales au temps de réponse du systéme). Et l'on est toujours obligé
de maintenir, dans l'atelier méme, une organisation humaine qui
adapte les programmes reqgus & la réalité quotidienne et reconstitfue
la "variété" requise.

6,3 - Conclusions

6,31 -~ Movens existants

Les deux catégories de dispositifs ("manuelles" et
"informatiques") vues ci~dessus apportent une aide appréciable a
la planification du travail d'atelier. Elles ont toutefois des
lacunes : ;

- les méthodes "manuelles" entrafnent un travail matériel impor-
tant, ne permettent de planifier vraiment qu'a horizon réduit,
ne permettent pas d'optimiser vraiment le chargement d'un carnet
de commande. Par contre, exercées sur les lieux de travail méme,
elles permettent d'ogérer sur des informations exactes.,

- les méthodes "informatiques" classiques ont des temps de réponse
trop longs. Zlles entrainent des attentes importantes entre
opérations, et sont rigides en raison de la complexité des pro-
grammes "d'optimisation" mis en oeuvre. Zlles ne peuvent résoudre
tous les "cas particuliers” qui naissent chague Jour dans lies
ateliers, ou les modifications rapides de carnets de commande.,

6,32 - Recherche d'un moven nouveau

Aussi nous a-t-1l1 paru indiqué de chercher a développer
un systéme qui :

1 - constitue un instrument de recherche et de comprénension
du probléme ;

2 - solt un instrument d'exploitation industrielle ;

5 - en vue de cette exploitation permette la formation des
personnes s'occupant de planning,

: 1"
. Ces trois objectifs exigent une conception "conversationnelle
des programmes.

. L'objectif d'exploitation industrielle impose que ce systéme :
1 - Puisse 8tre implanté dans l'atelier méme, et puisse 8tre

. o 1 .
mis en oeuvre par les agents de planning de 1l atelier, eux-
mémes, sans intermédiaire, aprés une formation raisonnabdle.

. s @ o
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2 - Exécute les tiches de chargement et déchargement des opérations
et de mise 4 jour des dossiers machine et commandes, automati-
quement, selon un algoritihme suffisamment simple pour :

- Etre traité sur un ordinateur industriel (dit encore : mini-
ordinateur), dans l'atelier méme.

- Obtenir un temps de traitement trés bref (ne dépassant pas
quelques dizaines de minutes) de 1'ensemble des commandes en
cours, autorisant l'essai de diverses solutions successives
de lancement de certaines commandes, par exemple, ou le pla-
cement de commandes urgentes.

- Autoriser 1l'application de diverses politiques de lancement
(chargement régressif ou/et chargement progressif, par
exemple).

3 = Décharge toutefols 1l'agent de lancement des tlches adminis-
tratives ou de manipulations habituelles :

- Calcul des délais d'exéoution de chaque opération, de la
commande entisre,

- Recherche des machines capables d'exdcuter chaque opération,
recherche des "trous" disconibles pour ces opérations.

- Mise a4 Jour des dossiers lors du charzement, du lancement

réel, de la fin réelle de chaque opération, ete...

4 o Permette, et facilite, les interventions directes de l'agent
planificateur, pour résoudre les cas particuliers, mieux que
ne peut le faire un programme d'ordinateur,

7 - PRESENTATION GENERALE DE L'OUTIL ELARORE

I1 est congu de la fagon que nous exposcns ci-aprés dans
1'idée de satisfaire notre premier souci de recherche, préalaple & ceux
de formation et d'exploitation (nos objectifs de formation et d'exploi-
tation se classent et se préeisent au fur et a mesure que nos recherches
avancent).

Il utilise un mini-ordinateur.

7,1 - Pour la recherche et la formation

Pour effectuer les recherches, et compte tenu du fait que
nous ne disposcns pas de suffisamment d'éléments, relevés dans les
usines et les ateliers, qui traduisent la varidté et la complexitéd
des choses gue l'on y trouve hacituellement, nous avons oté cendults
pour explorer les possibilités de 1'outil de planification présents,
& générer des"jeux d'essais", par l'ordirateur, en utilisant des
processus aléatoires pour fixer divers £léments, par exemgle

le nombre d'opérations par commande, la cur€e ¢’ une operation

SEC v 05
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et en se donnant les valeurs moyennes de chacun de ces
éléments, ainsi que la forme de la distribution désir<e. (L'ordino-
gramme de génération de ces jeux d'essais est donné au § 9,3),

7,2 - Pour 1l'exploitation

Dans ce domaine, 1l vise & assister l'agent de lancement,
en réalisant automatiquement une partie des téches, et en facilitant
les interventions humaines. Et pour cela :

- Placer automatiguement 1'ensemble des opérations d'un carnet de
commande sur 1'ensemble des postes le travail les exécutant, de
maniére 3 :

. Réduire la durée totale d'exdcution de chaqua commande en
coordonnant les périodes de passage de ses opérations successives
sur des divers postes.

. Les délais d'exécution ayant été fixss, les respecter (ne les
changer que dans des cas précis, en nombre 1limitg),

. Accepter, notamment, sans remise en cause profonde de 1l'agence-
ment du planning, une certaine proportion de commandes imprévues
et urgentes.

. Obtenir un coefficient d'occupation des machines satisfaisant
(notamment ne pas provoquer de nombreux petits "trous de charge",
inutilisables).

- Permettre au commis de lancement des essais successifs rapides de
divers arrangements d'ensemble du planning. Et pour cela :

. Permettre de modifier 1l'ordre de priorité de prise en compte
d'une ou plusieurs commandes, conduisant a un réarrangement
partiel cu planning, certaines commandes conservant impérativement
leur pliace antérieure.

. Permettre de réarranger totalement le planning, pour tenir compte
par exemple de 1l'arrivée d'une commande importante et urgente,

de l'arrgt total imprévu d'une machine etc,..

N Dans ce but, le programme doit impérativement aboutir
a4 un temps de traitement trés oref, afin de permettre 1'essal
successif en temps utile de nlusieurs solutions et non de quelgues
unes seulement.

- Permettre au commis de lancsment des interventions "manuellss" au
niveau d'une commande, 4 une opgration ou d'une macnine

. Pour medifier la 3date de déclenchement ou la durde d'exécution
prévue d'une opération. Le programme doit s'assurer que le
chargement envisagsd est possible, sinon avertir le commis de
lancement des conséquences pour les auires opdérations. Le
chargement effectud, le prograrme doit calculsr le nouveay
délal de commande, et mettre A jour le dossizr de celle-ci,

e/
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Pour modifier le délai de dsbut possible ou de fin d'exéecution
acceptable d'une commande, en tester les conséquences et metire
a Jour le dossier comme ci-dessus.

Pour enregistrer l'avancement de chaque cpération (dirférde, ‘
disponible, en cours, interrompue, terminde). .. |

Pour tester le délat d'exdcution possible d'une nouvelle commande |
envisagée, sans l'entrer dans le fichier des commandes en cours.

Pour modifier la disponibilité d'un poste de travail (par suite
d'absence temporaire du titulaire ou au contraire, d'heures
supplémentaires...).

Editer les résultats utiles au commis de lancement, et ceux 1i

Seulement

Pas de listing systématique. Le commis de lancement doit

pouvoir :

ou

visualiser sur écran, ou sur une table tragante

faire imprimer les informations concernant :

- une opération ;

= une commande (en carnet, ou terminde depuis x Jjours) ;

= un poste de travail ;

- 1l'ensemble des commandes et opérations en carnet (ou termindes

depuis x jours) ;

- l'ensemble des postes de travail.

7,3 - Organisation gdnéraie

Le programme comprend

1) Des modules "utilitaires" : création de fichier machine, de
calendrier etec...

2)

3)

Un module de placement des commandes qui permet de faire le
placement d'un lot de comrandes suivant 1'un des 4rois
modes de placement retenus, déja déerits

mode Régressis
mede Progressif
mode Régressoprogressif

Un module de placement qui permet ds placer chague commande une
a une :

en placement progressif
en placement régressi?
et en placement régressoprogressis

et ce, cette fois & partir d'une opération quelconque de la commande

o« %o
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A titre d'exemple, le planificateur peut décider de placer
d'abord une opération qui n'est ni 1a premiére ni la derniére,
parce qu'elle passe sur un poste relativement trés chargs, et
a partir du placement choisi, il place en régressif (ou en régres-
scprogressif) les opérations antérisures a celle qu'il vient de
placer, et, en progressif les opérations postérieures A celle
placée la premidre.

Une telle maniére de faire est plus souple et plus étendue
dans son application que celles retenues dans le premier module
de placement qui partent obligatoirement de la premiére ou de la
derniére opération.

De plus, ce deuxi®me module de placement strictement
conversationnel autorise un vaste programme d'essai commande par
commande sans déterminationa priori de régles de prioritd (ci-aprés défir
sans imposer le méme mode de placement pour une suite de commandes.

4) Aux deux modules de placement ci-dessus définis s'ajoutent wn
ensemble de modules de calcul des priorités de placement permettant
de fixer l'ordre de placement en déterminant les critéres que
l'on retient et 1l'ordre de ces critéres.

Rappelons que le mot prioritd employé pour qualifisr
ces modules ne s'applique jamais A des "urgences" ou & des délais.
I1 s'agit seulement de définir la priorité gde placement des cocmmandes,
c'est-a-dire 1'ordre des commandes pour leur présentation successive
au chargement du planning.

Ces modules de priorité sont employés pour un lot de
commandes dont le chargement et le placement se font normalement
sans interruption du traitement par 1'ordinateur.,

Les modules de priorité introduisent de nombreux tris
avec des intervalles dont les bornes peuvent varier au zré de ceux
qul effectuent les essais.

5) Enfin les modules destindes & faciliter la recherche : générateur
de Jeux d'essais, analyse des placements.

8 - PROBLEMES EXAMINES DANS L'ETUDE DE LA PLANTFICATICN ASSISTEE

8,1 - Les deux tyves d'algorithmes de charzement

- Charger un carnet de commance sur les postes de *travail d'un atelier
revient & faire correspondre les $léments de 2 ensembles

. Celui des commandes, qui comporte des contraintes de succession
temporelles entre les opérations d'une méme commande.

. Bogle
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. Celui des postes de travail indépendants ou 1iés par des contrainte
de "préférence décroissante” dans une méme famille.

- Cela peut se schématiser comme suit

t t

ENSEMALE g COoMY ET OPERANow
CA.4 c4.2 c1.3 c1.9
€2.4 c2, 2 €2.3

aN Z 1

5 & B O-E
_ (o

FAMILLE
EviemMaL e » Pod Tl e TRAYAL

T

- La loi de correspondance est telle que toute opération doit dtre
affectée 4 1 poste et 1 seul, et que deux opérations différentes
ne puissent 8tre affectées au meme instant au méme poste.

- On peut "a priori" faire l'application de 1'un des ensembles dans
l'autre dans un ordre quelconque. Deux catégories d'algorithmes
systématiques apparaissent

1 - Rechercher Successivement toutes les opérations i exécuter par
un méme poste : (Il faut pour cela déterminer préalablement
un ordre de priorité entre machines et un ordre de priorité
entre commandes).

[AV]
i

Affecter successivement toutes les opérations d'une méme commande
aux divers postes puis traiter la commande suivante. (I1 faut
pour cela choisir prdalablement un ordre de priorité entre les
commandes) .

s e e/ a0
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. Nous avons, dans la crésente recherche, dévelcppé un algorithme
du 2e type, aprés avoir testé, par des essais manuels, les possi-
pilités d'algorithmes du premier type. Toutefois, il n'est pas
certain que ce choix soit le meilleur pour toutes les configurations
des ensembles "commandes" et "postes", et nous avons entrepris
l'approfondissement des recherches d'algorithmes du oremier type.
Les résultats ne peuvent encore &tre dégagés & ce jour. Décrivons
toutefois rapidement un algorithme du premier type :

8,2 - Algorithme du premier tyoe : recherche des opérations disponibles,
par les postes de travail disponibles ;

8,21 - Premidre voie systématicgue :

. Le principe en est le suivant 3

- Un rang de priorité est attiribué 4 chaque commande : par
exemple fonction de sa date de fin, ou de sa marge libre, ou
d'autres critéres, ou combinaison de criteres.

-~ Chaque opération de 1la commande est arffectéd de cette mlme
priorité.

- Les opérations de toutes les commandes exdcutables sur le
méme poste de travail (ou la méme famille de postes de travail)
sont classées, en fonection de leur priorité sur une méme
liste : il existe aussi une liste pour chaque famille de
poste de travail.

- Les postes de travail sont classés également par priorité :
par charge totale décroissante, par exemple.

- Lors du début de chargement, la ler rposte de la lére famille
"examine" sa liste de priorité, et se charge de 1'opération
qui est & la fois :

- De la plus haute pricrité.
- Disponible (au sens du § 4,14 ci-avant),

. Dont l'heure de disponibilité est £ 2 l'heure de début.

- Le programme calcule alors 1l'heure de disponibilité de l'opé-
ration suivante de la méme commande, et l'inscrit dans la
case "ad-hoc" de celle-ci.

s

- Le 2e poste de la famille examine a son tour la liste, et se
charge d'une opération ete...

- Tous les postes de toutes les Tamilles se chnargent aussi 4d'une
opération.

- L'neure est incrémentée d'une unité,
- Le cycle recommence avec une 2e opération pour chague poste...
- Lorsqu'un poste de travail ne trouve aucune tache disponible

a entreprendre dans sa liste de prioritd, il inscrit un repére
de disponibilité pour 1'aeure correspondante,

g ot
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. Ce cycle, déerit ci-dessus dans une exploration progressive des
heures, peut aussi @tre conduit en régressif : le programme
débute & 1l'heure de début d'opération au plus tard la plus édlevée
du carnet, et le compteur d'heures est décrémenté i chaque cyecle.

. Toutefois, 1le programme est rendu plus complexe par le fait gue
certaines opérations n'ont pas &té chargées alors que 1'heure
du cycle est inférieure i leur JA ¢ toutes les opérations
de la commande correspondante sont alors effacées des diverses
machines ol elles dtaient déja chargdes, et elles sont placées
& nouveau en "progressif", 4 1'aide d'un algorithme chargeant
la totalité de la commande.

- Cet algorithme est analogue & celui utilisé par certains construc-
teurs d'ordinateurs pour maximiser le débit des processeurs de
la machine.

. Nous l'avons expérimenté, en "régressif" 4 1'aide d'un "tableau
a bandes de carton" avec un Jeu d'essal de A0 commandes et
10 machines, également chargées : les commandes de plus forte
priorité étaient celles dont la date de fin au plus tard stait
la plus élevée, puis dont 1a marge libre par opédration &tait
la plus faible.

. Les résultats de cet essai n'ont pas été satisfaisants : 26 3
des commandes ne pouvaient &tre placées dans le mode régressif
choisi, donc n'auraient &tg acceptées, en "progressif" qu'avec
retards. Ceci pour des coefficients d'utilisation de postes de

N

travaill variant de 52 % 71 % avec une moyenne de 59 3.

8,22 - Seconde voie heuristique

. Nous entreprenons actuellement des essais de cette méthode, &
l'aide d'une combinaison de moyens informatiques et zrapniques.

. Les opérations de chaque commande sont trides par poste de travail
par l'ordinateur, qul imprime un listing par poste ou figure pour
chaque opération : son numéro et celui de la commande, ses JAn, et
JRp, sa marge libre totale (JRn - JAn) et une fraction de cette
marge libre, attribuée par le planeur (par ex. : JRn - JAn )

Nbre d'opér,

. L'ordinateur calcule également la charge par poste de travail,
3

. Le planeur choisit le ler poste a charger. Sur une feuille de
papier guadrillé

- I1 porte le temps en abscisse et des lignes libres en ordonnée,
reporte grapaiguement les vositions dans le temps de toutes les
opérations A charger sur cette lare machine : Durde de chaque
opération, JAq, JRn et fraction de marge libre attribude.

N

. Ce graphique lui permet de charger "au misux, 3 vue" les opéra-~
tions sur le poste, en essayant de consommer l2 moins de marge
libre possible,

. Chaque ddcision est enregistrée dans l'ordinateur, qui charge le
poste de travail, et calcule immédiatement le JOn des opérations
lides a4 1'opération chargge,
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. Le planeur peut effacer facilement une décision déji enregistrée
afin de rectifier, d'améliorer et de parvenir par "essais et

I

erreurs” A une solution qui lui paralt satisfaisante.
. I1 passe au 2e poste 3 charger etc...

- On voit qu'il n'y a pas icl d'algorithme fixe pour l'attribution
de priorité par machine, ni pour l'atiributicn de sriorité par
commande ou opératicn, ni gour le cnargement lui-m@me : tout est
conduit par décisions humaines. L'ordinateur orend en cnarge seule-
ment les calculs secondaires. Une amélioration possible serait le
remplacement de la feuille quadrillde par un écran graphique.

. L'expérimentation de cette méthode n'est pas suffisamment avancée
& ce jour pour que ses conclusions pulssent 8tre dégagées.,

8,3 - Algorithmes du second type : Placement successif de chacue commande
sur les postes de travail

C'est un algorithme de ce type Gue nous avons particulieremen
développé. Rappelons qu'il suppose 1'élaboration de régles d'attributio
de priorité de placement :

. Entre commandes.
. Entre opérations d'une méme commande.
. Eventuellement entre machines (familles).

8,31 - Ordre de oriorité de placement des commande entre elles

Le choix de cet ordre de priorité est important, pour
obtenir un chargement satisfaisant de 1l'ensemble des commandes.
En effet, le programme va placer une commande entiére 4 la fois
sur le planning. (Toutes les opérations de cette commande &tant
placées successivement). De plus, lorsqu'une commande a &été ainsi
placée, elle n'est plus dérangée pour permettre le placement des
suivantes , afin d'dviter de déstabiliser le planning : on voit
donc que l'ordre de placement des commandes est trés important.
Les premiéres chargées ont toutes chances de 1'8tre trés vien. Les
derniéres doivent s'insérer dans les "trous" laissés par les
opérations déja en place, et risquent des retards.

On deoit done utiliser un algorithme d'attrioution de prio-
rité, qui vise i placer en premier les commandes difficiles & "caser",
et en dernier les faciles.

8,311 - Méthode zénérale

Il convient donc d'étudier les éléments influant
sur la difficulté de placement d'une comnande : une commande
est composée de N opérations 0. HZlle doit Btre placée sur le
planning entre sa date au plus 8t TA et sa fin au plus tard FR,
avec une marge libre = FR - JA - (3 Durées opératisns + >
Durées Je manutentions). Une opération de dursge D, peut Btre
exécutée sur ¥ machines faisant partie d'une méme familile.
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Ce qui guide notre recherche, c'est de mieux appréhender la
faisabilité d'un placement correct des opérations et des commandes d'un
carnet. Nous développons ci-aprés l'approche qui se fonde sur la proba-
bilité de trouver un "trou" convenable pour placer une opératiocn.

Nous pensons en examiner plus tard d'autres qui permetiraient de mieux
caractériser le carnet de commandes (cf. § 9,5 et 9,7).

Lors du placement d'une commande en mcde progressif par
exemple, cn place successivement les opérations en commengant par la pre-
miére. On essaye de placer chaque opération & partir d'une neure t de
début au plus t8t imposée par le placement de 1'opération précédente.

La probabilité de trouver sur la famille de postes de travail concernds
un "trou" convenant au placement de l'opération dans la marge de temps
compris entre t et (t + At) est fonetion du nombre de postes de la

famille, de leur charge, de la durde de l'opération A placer et de At.

I1 s'agit de déterminer 1'influence relative de chacun de ces
parametres sur la marge moyenne nécessaire 4 trouver un trou convenable
au placement de l'opération. La somme des marges moyennes nécessaires
au placement des différentes opérations composant la commande est égale
a4 la marge moyenne nécessaire au placement de la commande. Cette marge
moyenne "prévisionnelle" comparde i la marge libre de la commande permet
de préjuger de la facilité de placement de cette commande et done de lui

affecter une priorité.
La démarche générale est la suivante :

- Rechercher la probabilité de présence d'un trou de durde convenable
au placement d'une opdération sur une "ligne-machine" et pour cela
rechercher d'abord la loi de distribution des trous dans un planning

(§ 8.312)

- En déduire, par le calecul, l'intervalle de temps dans lequel on
trouvera en moyenne un trou de durde convenable compte tenu de la
charge de la machine : cet intervalle de temps est appeld "marge moyenne
consommée dans le placement d'une opération" (§ 8.313)

- Chaque opération de la commande consomme ainsi une certaine marge, La
somme de ces marges est comparée a la marge libre de la commande : on
en déduit si la commande doit 8tre placée,alors que la charge des machines
est faible, ou peut 1'8tre lorsque la charge est forte : c'est-a-dire
qu'on détermine un ordre de priorité de placement des commandes sur le
planning (§ 8.314)

- Nous détaillons ci-aprés ces différentes étapes et donnons un exemple
numérique.

o Bodl Fom
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8,312 - Recherche d'une loi de répartition des trous dans un olanning

. Les essais réalisés ont permis de constater des lois de
répartiticn des trous par duréde : l'allure des courbes de
répartition est donnée ci-aprés :

oo, FREQUENCE (%) DES TROVS 0RLE R ver

COER.UTILISATION ! 0,35
DUREE MOV.oles ope: 20™

DUREE ob TrRevs ( H-)

o So oo

. En nous appuyant sur le calcul ci-aprés développé par Monsieur
le Professeur DEPAIX, nous avons comparé les rdsultats d'essais,
& ceux donnés par ce calecul : l'allure des courbes obtenues
rar le calcul et de celles des résuliats d'essal apparatt

assez volsine, Nous effectuons des tests pour essayer de
mesurer leur corrdélaticn,
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R(2,3) =L i

« Un programme de calcul de £ (Z) permettant de choisir p et q quelconques, a été
. établi (voir ci-aprés),

« Avec p = 3 et q = 1 on obtient une distribution théorique trés voisine des cdis-
tributions observées. Exemple (6 = 11),

b\ .€
Ty
o \
= ! - o 3al
. Observée y Calculée | \
10 : i) |' 0 !
. ’ ——
9 ! 1 ! 0 !
! ! !
8 1 & i ) 1 ZO..
7 ! 4 ! 2 ! J . 7
1 ! ! | calcule
6 ! 6 1 3 1
s
5 ! 10 ! 6 observe
1 { !
4 1 16 1 S 1 10
3 P22 ! 1 ! 8
! ! !
1 ! 33 ! 27 ! )
a' 5\:\;?L\%—

12345¢ 7809 lo
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_Evolufion de F(z) .

Nous avons construit 4
de p et g allant de 1 & 13,
pour les valeurs de p et a K

es familles de courbes, pour des valeurs combinées
Ce sont des courbes uniformément décroissantes
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8,315 - Calcul de la latitude de placement moyenne consommde dans
le vlacement d'une ondration

Pour guider le chargement d'un planning, c'est-a-dire
chaque placement d'une opération d'une commande, il a paru utile
de calculer les chances de placer une opération dans un planning
déja chargé, donc composé pour chaque machine, d'une succession
d'opérations placdes et de "trous".

Cette voie de recherche a pour objet de se faire une
idée de la difficulté de placement d'une opération et de 1la
"perte de marge" qui en résultera lorsque ce placement est
possible, :

Soit une commande composde de 2 opérations 01 et Gp
& placer entre les dates Jp et Fp (date de début au plus 16t
de 01 et date de fin de la commande) sur 2 machines Ml et Mo
dont le chargement se présente comme suit entre les dates

Jy et FR.

Nous appelons latitude de placement PR - Ja

la marge ML est égale & la latitude de placement diminude des
durdes d'opérations.

ML = Fg - Jg - (0; + Op)

labbidirole - nlace ment

Fs

.

e _Maew g ) T e
g < ““t“t\“d“<‘”¢‘°*¢‘“@‘”P’*”F““‘"‘h 2< -l tibudedeplacement talant apats 04 —m
: ‘ ™ a.bres 02 q

: oA .
AT T2 My Wrizzs77777 ""TB M4 U ey T4Ma HIT77 777777

T VT

J//////////Mﬂ Na }zgg//_é/ﬁrz K{M//A 1’33 .:1 :Z. Y TAoHp_L

Nous examinons le cas du chargement en "mode pro-
gressif" donc en chargeant d'abord 0y, puis Op, & partir
de Ja (un raisonnement analogue peut 8tre fait en "mode
régressif"),

Zssayons de placer O1. Essayons d'abord le ler trou
(Ty de M) puis le 2e trou (Tp de M;), le placement est impossible,
trou trop petit.

Essayons le trou Tz de M,, nous pouvons placer 0, et
A ! f 1
nous la plagons, au plus tdt, puisque nous sommes en mode pro-

gressif. O1 se termine 4 une date qui es* le JAs de 1l'opération
O».

A partir de ce JA,, essayons de placer Co : échec sur
T3 de M, succes sur T, de Y.




La date de fin d'exécution Jzp de Op est antérieure
2 la date de fin d'exécution désirde 7.

Dans notre exemple, la latitude de placement n'a pas
été complitement consomméde.

51 on considére un planning déji chargé avec un lot
de commandes, on peut chercher la probabilité de placer une
opération de durde D sur ce planning. 2

Ceci revient & chercher la probabilité de placer
une opération de durde D dans un trou de longueur Dy

P(Dy>D) =1 - F, (D)

avec les hypotheéses que nous avons faites pour représenter la
fonetion F c¢f, pages SO et suivantes
q-

! 5 - . __D p N
F'Z(’o)zyw-q 4_.. 2 C ——(——-—Q—*— [//l_ ““>

T B(P'q) Azo 1 'Gu—,\> (.-p,xa,.) 4 &

Si on se reporte au graphigue que nous venons de
présenter, on voit que lorsque, % partir du J, de 1'opération,
on effectue un premier placement, ce Ja peut se trouver soit
au milieu d'un trou, soit au milieu d'une opération : la
probabilité d'apparition de ce début au plus t3t peut 8tre
considérde comme suivant une loi uniforme sur (0 - 8).

On montre alors que pour le ler essail de placement
la perte de latitude de placement est en moyenne dgale 3 :

Do + Dtm ol Do est la durée moyenne des opérations de
2 1'ensemble des commandes

Dtm est la durde moyenne des trous.

Pour chaque placement tenté apreés le ler essai, la
perte de latitude de placement est, en moyenne, édgale &
Do + Dm.

Appelons U la probabilité de placer 1'opération
de durée D au ler essal.

On voit que la probabilité de rdussir un placement
au bout de X essais est :

a1 -J0.01 -K')‘? &
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—

Nous calculons ' qui est la probabilitd de
réussir au ler essai.

Loy o34 L g
Le calcul de JU a déia était fait.
Lt Z @
7, (D)

Nous en avons donné plus haut une expression.

Il est possible de déterminer les paraméires p et g
de cette expression en sachant que, 6 2tant donnd, au olus

égal 4 la durée D. du planning, une des conditions est fournie
par la moyenne X (z).

9 (g + 1
-/ _
E(2z) = 2 (p+q+1)

Nous disposons donc de L et de ! pour effectuer

le calcul du nombre d'essais R probabdles nécessaires pour
placer une opérati on de durde D.

(n) = 2 K (1- oM

. . 1
Le calcul montre que cette expression vaut fff
Si on tient compte du premier placement :
= ek A 5 .
n(n;:‘—_’7—=:(
=

nous cbtenons ainsi le nombre X d'essais proovables pour placer
l ocerat*on de durée D.

X R o .. .
: a o2l i =™ A 2L W P R A T LA e B WY S RN R I
z e - = %

’ T On peut alors pour chaque commande caleuler
pour chacue cpératicn, la latituds ds placement utilisde.

>y

Pour le ler essai de vlacement, on conscmme

Do + Dtm
2
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Dim étant la duréde moyenne des trous.
Pour les autres essais, on consomme Do + Dtm.

Lorsque X essais doivent &8tre faits, la consommation
de la latitude de placement est :
Do + Dtm Do + Ditm . 5
= ——7;———-(2 X -1)

+ (Do + Dtm) (X - 1)

Pour un calcul approché (et dans la mesure ol l'on
peut considérer lss trous comme indépendants), on peut ajouter
les latitudes de placement consommés var chaque opération d'une
commande pour avoir la latitude de placement consommée par le
placement de la commande.

AT = > CDa*“D“*J"‘\(Q%-’>
o'(é-\aJ{A:v'\A5 hl—_

afin de comparer cette expression % la latitude de placement
¥ - £t .
R JA offerte

Cette latitude Fg - J, pouvant 8tre augmentée d'une
valeur R attribuée par le planificateur comme "durde de retard
admissible",

. | . .
La latitude de placement AT ndcessaire compardée
a rg - Jp - R exprime un critére de placement :

AT - (Fr - J - R)

que 1l'on peut employer pour fixer 1'ordre de oriorité de placement
de commandes sur un planning déji chargd.

Nota : En vue de recouper les démarches précédemment décrites
) avec les caractéristigques globales d'un planning, nous
avons voulu calculer la durde moyenne d'un "+rou" en
fonction de la charge moyenne du planning (Cm) sur
une période de planification Dp.

Un calcul établit que, sous réserve gue les "trous"
puissent 8tre considérés comme indépendants, la relation
ci-apreés est vraie

(1 -Cm) xDp=E (N) xE (Dt) = N x Dt
avec Dt durde d'un trou

Dtm durde moyenne d'un trou
N nombre de trous.
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8,32 - Modes de placement d'une commande

8,321 - Présentation géndrale

Le programme exdcute automatiquement un certain
nombre de manoeuvres, que chercherait & faire un bon agent
de planning.

S'11 n'obtient pas un résultat satisfaisant, il
le signale & l'agent de lancement, et lui fournit des infor-
mations et des possibilitds d'intervention directes, aussi
nombreuses que possible, pour améliorer ce résultat,

Les manoeuvres automatiques sont, en résumé, les
sulvantes :

. Classement relatif de chaque commande dans 1'ensemble du
carnet de maniére & charger d'abord les commandes qui sont con-
dérées comme les plus difficiles & placer et ensuite les plus
faciles : cela aboutit au caleul automatique d'un ordre de prio-
rité des commandes comme nous llavons vu précédemment, prioritds

que l’agent de lancement peut connaitre, et modifier &
volonté

Chargement des commandes, une une, sur les postes de
travail. Pour cela, 4 modes sont possibles, au choix
de l'agent de lancement :
.
- régressif
- progressif
- "régresso-progressif"
- "manuel"

Ces manoeuvres sont les suivantes :

8,322 - Chargement régressif

I1 vise & réduire au maximum les stocks de piéces
en attente d'assemblage.

Les manoeuvres exédcutdes par le programme sont les
suivantes dans ce cas :

1) I1 place les opérations, "en régressif", A partir de la date
au plus tard de la derniére opération et ceel, sans intervalle
inutile entre opérations.

Chaque opération débute ainsi 4 son "jour au plus tard J.R."

1] .
PlLACEE LA DERNIERE
lop4 ™=

oP2
. : ofy »

PLmeEE LA 4‘:.“/

FIN AV + TARY

e
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2) Si ce placement "au plus tard" d'une opération n'est ras
possible sur le ler poste de la famille, 11 essaye les
autres postes de la méme famille. Il retient le poste
qui donne le début le plus tardif.

3) Si, méme apres la manoeuvre (2), 11 n'arrive pas & placer
chaque opération & son J.R., il essaye a tout le moins
de la placer entre son "début au plus tdt" (JA 1) et sa
fin au plus tard, en resserrant au maximum le délai

d'exécution.

4) 8'11 n'arrive pas & placer la commande dans cet intervalle,
il reprend le placement en régressif, mais en essayant
d'insérer des opérations d'une durde T dans des trous de
durée t £ T, Cela revient a admetire que les postes de
travail concernés feront T - t heures supplémentaires
pour exécuter 1'opération ou encore, a admettre que l'dvaluatior
des temps dlexdcution permet d’escompter la réalisation du
travail 4 ce poste dans le temps t, et non 7. (1)

- Le rapport i peut 8tre fixé A 1l'avance, pour chaque type

! de poste. d
3 Par exemple :

0,8.

H|ct
\%

5) 81 la commande ne peut encore 8tre insérée entre JA 1 et JR,
1l teste les opérations pour lesquelles un "chevauchement"
a été admis par le commis de lancement, et tente A nouveau
le placement en régressif, avec ce chevauchement, et en
utilisant la manoeuvre (4),

6) Enfin, si aucune de ceés manoeuvres ne réussit, il place
la commande "en progressif" i partir de son Jour de début
au plus t3t JA en utilisant les manoeuvres (%) et (5) ;
mals, dans ce cas, la commande subira un retard de fin

d'exécution. |

7) Enfin, lorsque toutes les opdrations sont placées, le
programme procéde A4 "1'agrandissement des trous", de tcus
les postes de travail concernés par la commande,

"L'agrandissement des trous" est une manoeuvre visant
a remplacer 2 trous, de durde dl et d2, situés de part et
d'autre d'une opération, par un seul trou, de durée dl + d2
situé solt & droite, soit & gauche de cette opération.
En effet, cela augmente la probabilité de pouvoir placer
une opération ultérieure.

Cet agrandissement des trous peut intervenir dans
le cas suivant :

vation des temps d'exdeution peut 8tre obtenue avee plus ou moins de précision,

t que 1l'on prend ou non en compte certains alédas du travail, que 1'allure du
onnel exécutant peut ou non varier de fagon sensible)que les bases de temps servant
2nificateur ont $té 4tablies sur une mesure sérieuse du travail sur des observations
les et imprdéeises ou encore sur des estimations non vérifides. ’
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L'opération 2, placéde en régressif, crée 2 trous
de durde dl et d2. En la faisant glisser vers la gauche,
on ne modifie pas la date de fin de la commande 1, mais
le trou T est agrandl : sa durée devient d1 + d2,

Au cours des manoeuvres de placement, le programme
doit non seulement reconnaitre s'il est possible ou non
de placer une orération dans un trou, mais si ce placement
est possible, il doilt reconnaltre le "cas topologique"
afin de permettre de reconnaitre les "trous" et les
opérations du poste de travail : les "cas topologiques"
sont les suivants :
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A c D B

{OP.DG'JZ\' PLACE'E+°—C- oPE A PLACER l._g;,.opé bEIA Puac
. l . 7 P
! L€ - DERUT OBLIGE AV +TARD TEMeS

On pose : C - A
3-D

It

Les "cas topologiques" de placement sont les suivants :

1) x £0 : Placement impossible car on commencerait plus tard que 1la
date au plus tard.

Ac b8
2) x=0) // 7 Cas n° 1 de placement :
y=0) // E g 1'opération remplit com-
pletement le trou
A S P
7 7
3) x=0) // %7/ Trou trop petit : place-
y<£0) e AL/ ment impossible
Ac D =)
3 v
4) x = 0 ) ///&- ‘c‘r /: Cas n° 2 de placement :
y>0) reste un trou & droite

5) 7 Cas n® 3 de placement :
/4 reste un trou & gauche

<
N
TE
i

6) 0)
0)

AY

AN

X
y

E

6.1) . Si \x] > ‘y[ : le trou est assez grand, mais il faut reculer
1l'opération vers la gaucne de y : cas n° 4 de placement

A<
- m—
_4- //
e
6.2) x| = IJ' : le trou est Jjuste assez g*'ard il faut reculer
l oper'at on vers la gaucncjde ¥y @ cas n° 5 de placement
Ac Bn
P
% ;//
Z o




-65_

~

6.3) . si |x| <1y1 : trou trop petit - placement impossible.

7)) x>0) = a'x = n.,}_ %/— Cas n® 6 de placement :
y>0) 4/!-—? 2 2 reste un trou a droite

E et un a gauche.

Les tests de placement peuvent alors 2tre organisés

] comme suit :
’ ENTREE . i
TROU VOISIN .._l

Pt T

. 1 »
— <o !‘{"HT >O__ o

CALCULER AHERIHER -

On voit qu'il faut 2 tests, dans les cas 1, 2, 3 et 6 et

> tests dans les cas 5 et 4 pour vérifier si un "trou" peut
accueillir une opération, et le "cas topologique" correspondant.

4 I




8,323 - Chargement progressif

Ce type de chargement est utilisé dans 2 cas :

- de maniére "subie" lorsque 1'essai de chargement régressifd'une
commande aboutit & ce qu'une des opérations ne puisse &tre
chargée avant son J.A. (comme wvu plus haut) : on abandonne
alors l'essai de placement en régressif, pour placer en
progressif & partir du J.A. 1 : la commande subira un
retard ;

- de fagon délibérée, pour charger au plus vite les postes
" de travaill, quitte & subir une augmentation d'en-cours de
produits finis en magasins.

Les manoceuvres réalisées automatiquement par le
programme sont de méme nature que dans le chargement "régressif"
(voir 8,222) :

- Placement en progressif i partir de la date au plus 8t
de la lére opération

- Essai éventuel de divers postes d'une famille pour trouver
la date de placement la plus faible possible

- Essail de placement dans des trous plus petits (avec heures
supplémentaires)

- Essal de chevauchement S
- Enfin, agrandissement des trous.

L4 aussl le prograrme doit repérer les "cas topo-
logiques" de placement, qui sont les suivants :
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0P, DEJA PLAcEEh 1S oPE A& PLAcER e olopd vmia Pmcé%
.€ - DERUT 0BLISE AV +TAKD TEM(
On pose : C - A =
B -D=
Les "cas topologiques" de placement sont les suivants :
1) ¥ €0 : Placement impossible, car on devrait débuter plus t3t que
la date au plus tot.
Ac DB
2) y=0) 7 // Cas n°® 1 de placement :
Xx=0) % // 1l'opération remplit compla-
tement le "trou"
3) y=0) & A . B_ Trou trop petit, placement
x £0) ,// V impossible
7 A
- a5 A < >R 555 4 5 Hon .
Y= - 7 sn e placement :
xT N
x>0 ) /z A//, reste un trou a gauche
Ac D 2
5)y=>0) = L Cas n° 2 de placement :
x=0) // H"// reste un trou a droite
A c > 8
6) y>0) 7 > l,‘_é-% Cas n° 6 de placement :
x >0 ) "/ s reste un trou i droite
et un & gauche
P, A > B
7)y>0) //
X £0)
E
7.1) . sSi ]x] < |y! : trou trop petit, placement impossible.
7.2) . 8i lx\ = \y t le trou est assez grand, mais il faut repousser
l'opération vers la droite, de x : c'est le cas n° 7 de placement
CA b
7 V
//' .
E
ol .




7.3) . Si [xl <L]yl : trou assez grand. Il faut repousser 1'opdration
de x vers la droite : c'est le cas n° 8 de placement

E Ac D 8
765 12

Les tests de placement peuvent alors 8tre organisés
comme suit :

ENTRE®
TROV SUIVANT

<o >0

]
(4]

AocuB Sou'r,;: NoN Z
IS dlas MASQUE ’ l 8

oul

CALCULER AHERAHTR
DUREE RESTE| |UNAVTRETR

|

On voit qu'il faut 2 tests, dans les cas 1, 2, 32 et 6 et

3, dans les cas 7 et 8 pour déterminer le "cas topologique" de
placement.

.
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8,324 - Chargement "régresso-progressif’

Lorsqu'on charge une commande en régressif, toutes
les opérations sont placées le plus tard possible : il peut
arriver que cela entraine une durde de passage dans 1l'atelier
qul soit inutilement longue : exemple : 1l est impossible
de ccmmencer 1'opération 1 olus tard.

Pl |coe4. or4 /EJ/"/PW%{
P2 o ] ¢pE 4
Sty | e M.
o3 1.._.._:_? %LDE*f W
f______; ‘Pt or 3 s

DUREE ol PASSACE EN RM}

FIBEM- REQRE0-PROGREINE i _po FIN +TARD

Par contre, 11 serait possible d'avancer les
opérations 2 et 3 & la position dessinde en pointillé : 1la
durée de passage en atelier est réduite & D2, réduisant
1'encombrement dans 1'atelier (en contrepartie d'une aug-
mentation d'en-cours de piéces finies au magasin, susceptible
d'8tre préfirded 1l'encombrement en atelier),.

Dans le chargement "régresso-progressif", on calecule
la date de placement au plus tard de 1l'opération n® 1 de chaque
commande, permise pratiquement par les trous du planning. A
partir de cette date, on charge en progressif.

En régressif, le test de détection de la possibpilité
de placement d'une vpération dans un trou est simple, car il
n'y a pas & repérer le "cas topologique” de placsment : 11
suffit de tester si le trou est supérieur ou égal & la durde
d'opération.

Lors du placement en progressif, par contre, on
applique la batterie de test vue plus haut.
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€,325 - Chargement "manuel"et utilisation combinde des différents modes

de placement

Ce mode de placement est essentiellement conversa-
tionnel, puisque le planificateur peut ccastruire pas & pas
son planning et effacer une partlie du placement si celui-ci
1wl paralt mal se combiner.

Il consiste & placer une opération quelconque d'une
commande, & une date choisie par le planificateur et & effectuer
le reste du placement de cette commande avec l'assistance de
l'ordinateur suivant 1'un des modes de placement qu'applique
celui-ci, par exemple :

- sulvant le mode régressif pour les opérations antérieures
a4 celle placée

- sulvant le mode progressif pour les opérations postérieures
a celle placée (si l'on cherche toujours dans ce cas la
réduction des en-cours).

Ce mode manuel de placement est particulidrement
souple pour des essals et des recherches, puisqu'il laisse
au planificateur une grande latitude dans ses choix :

- le choix de l'opération & placer la premiére
- le choix de la date & laquelle l'opération sera commencde
. = le choix des modes de placement des opérations antérieures

.

et postérieures i celle placée initialement.

Ces choix peuvent @ire différents, pour chaque
commande i placer. 1

Le placement manuel autorise une exploitation combinée
des autres modes de placement. Un itraitement prdalable du carnet
de commandes est particuliérement intéreszant & faire dans ce cas,
encore que ce traitement préalable ne soit pas 11é au placement
manuel.

Ainsi, 11 est possible de diviser les commandes
en plusieurs lots et de procéder aux placements successifs

de ces lots et ce, suivant des modes différents, par exemple :

~ placer en régressif les commandes & délai relativement
lointain

- placer suivant le mode manuel les quelques commandes qui,
ayant beaucoup d'opérations, font appel & la machine la
plus chargde

- enfin placer en progressif le reste des commandes (& délais
relativement plus proches).

Bien d'autres essais reuvent 8tre envisagds en
procédant comme nous venons de 1'indiguer,

Ce mode de placement est, naturellement, bien moins
rapide que le placement automatique. L'ordinogramme que nous avons
utilis=é pour ce mode de placement est donné en annexe, ainsi que
1'ordinogramme du programme utilisé pour trier un lot de commandes,
suivant certaines caractérisiiques, zn vue de l'affectation des
priorités de placement.

Au total, le programme donns la possibilité d'utiliser
les 4 modes prdcédents, selon le schéma cil-apres.

6 I =i
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9 - ESSAIS EXECUTES ET RESULTATS

9,1 - Plan général et aspect itératif des essais exdcutés

Il était nécessaire de procéder i des essails, donc
d'élaborer des jeux d'essais, tout d'abord pour tester le bon
fonctionnement informatique du programme, naturellement.

Divers autres buts ont été poursuivis :

- relever les temps de traitement des algorithmes automatiques
en fonction :

. du nombre d'opdrations )
. du nombre de commandes )
. du nombre de machines )
. de la charge des machines )

)

- constater 1'encombrement du programme en mémoire centrale

- tester divers algorithmes de calcul des priorités de placement
des commandes. Comparer les algorithmes sur des Jeux d'essais
différents

- tester les performances des divers algorithmes automatiques
de placement : régressif, progressif ...

. nombre de commandes en retard

. répartition des retards et des avances
. coefficient d'utilisation des machines
. répartition des trous restants

- tester 1l'utilité de diverses sophistications : agrandissement
des trous, heures suppldmentaires ...

- prévoir les "conditions limites" au-deld desquelles le planning
assisté n'est plus utilisable, par exemple :

. charge maximale des machines
. marge minimale des commandes.

La varidté des essais i réaliser, dans un but de recherche,
et dans un but d'exploitation, nous a conduit & construire divers
programmes :

- génération de jeux d'essais, répondant & des lois fixdes

e ) - analyseur de jeux d'essais
i - analyseur de résultats de placement.
| | it
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De plus, les programmes de placement ont &té complétés
en certains points par des compteurs de nombre de cycle d'exécution
de boucles et des compteurs de temps d'exécution.

Plusieurs séries d'essais des méthodes de placement ont
été effectudes.

Nous avons générd plusieurs jeux d'essais et nous avons
avec chaque jeu bdtl un planning :

- sulvant les trois modes de placement que nous avons définis plus
haut :

. régressif
progressif
et régresso-progressif

- et suivant des modes différents de détermination de 1'ordre de
présentation de chaque commande pour le chargement du planning.

Les essals récapitulés ici ont €té effectuds sur plusieurs
Jeux d'essais mais ne combinent Jjamals plusieurs modes de placement
au cours d'un méme essai.

Les critéres de jugement de qualité d'un placement
définls ci-aprés en 9.2 ont été appliqués.

Nous avons également mesuré le temps de traitement
sur les ordinateurs dont nous avons disposé,

Pour procéder i des comparaisons significatives, nous
effectuons d'abord un placement ol les commandes sont présentées
dans un ordre quelconque (pratiquement le numéro de commande
qul est affecté de fagon aldatoire lors de la génération du
Jeu d'essal, est pris comme ordre de priorité de placement des
commandes).

Ce placement sert de référence i la comparaison des
autres placements que nous effeciuons ensuite.




9,2 - Choix des critéres de Jugement de la gualité des placements

..7')_,_-

des autres. Il ne nous est en effet Pas apparu clairement de
formule permettant de combiner ces critéres en un seul indice
de performance.

=00

9,21 -

9:22 -

9,25 -

8,24 -

Ces critéres sont appréciés indépendamment les uns

Les critéres retenus sont les suivants :

- % de commandes en retard

- Distribution des retards, retard total et retard moyen
- Coefficient d'utilisation des machines

- Indice d'en-cours.

Ces divers critéres étant définis comme suit :

Pourcentage de commandes en retard

\R = YB de commandes en retard
" = NB total de commandes plecédes

100

Les commandes réputées en retard étant celles placées
de sorte que leur fin d'exécution prévue est postérieure 3 la
fin FR demandée par le client.

Distribution des retards, retard tctal, retard moyen

Pour chaque commande en retard, la durde du retard
est R = Date de fin obligée (FO) - date de fin au plus tard (FR)

- le retard total est Z R = FO - FR
- le retard moyen est R , avec Nﬁf nombre de ccmmandes en retard.
N
R

Coefficient d'utilisation des postes

La lére opération chargée sur un poste débutant 2
1l'heure D, la derniére opération chargde sur ce poste se
terminant & 1'heure F, les "masques" occupant au total M heures
entre D et 7, le total des heures ouvrables pour le poste est :

P -D - M,
S1ET est le total des durdes d'opérations chargdes

sur le poste entre D et 7, on appelle coefficient d'utilisation
des postes pendant la période Do F :

=7
X="F_-p-wm

Indice d'en-cours

Pour chaque commande, on appelle indice d'en-cours

_ Durde totaled'exécution E

" Somme des temps d'opération = £7

seleon le schéma joint :




E

P
P2
R3
P4

-75-

or 4 cw |

jJor2 eH |

of3 of

oPq 4ﬂ

E=z DUREE TOTALE DE L'SXECUTION = 28 ¥

g

28 H 28

6+6+5+ 4 21" 1,33

Jcel I =

L'indice moyen d'en-cours est la moyenne des indices
d'en-cours de l'ensemble des commandes du carnet.

9,25 -~ Durde du traitement

Nous avons par ailleurs enregistré la durde du trai-
tement de chaque opération et chaque commande, par les matdriels
dont nous avons pu disposer :

- ordinateur de bureau Olivetti P 6060 (pour mémoire)
- mini-ordinateur 21 M x E (systéme 10C0) de Hewlett-Packard.

Les durées recensées sont :
- durée d'attribution des priorités entre commandes : s'écoulant
entre démarrage du prograrme et écriture sur disque de 1l'indice
de priorité de la derniére commande du carnet

- durée de placement d'une commande : s'écoulant entre début
du traitement (fin de 1'opération précédente) et fin de
celui-ci (Inscription du vlacement sur fichiers machine,
commandes et opérations, sur disgue, et impression éventuelle).

9,3 - Génération des jeux d'essais

Afin d'accélérer les essals, un générateur automatique
de jeux d'essais a été mis au point : les paramdtres du Jeu d'essail
sont fixés. Le jeu est alors généré et enregistré en carnet de
commande, qui peut alors 8tre placé selon divers algorithmes,

Les parametres sont les suivants :

-~ nombre de machines
- nombre de familles de machines
- calendrier de fonctionnement des machines

. Heure de début du planning
. Heure de fin du planning
. Nombre d'opérations mexi/mini rar cormande
Par machine : - charge maxi
- durée d'opération maxi/mini.

/
cee/ 00
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Différentes hypothéses ont été adoptées pour se
rapprocher de caractéristiques rencontrées dans les ateliers.

- Hypotheses :

- Le début au plus tdt d'une commande suit une loi de répartition
uniforme entre la date de début du planning et la date de fin
(diminuée de la durée moyenne d'une commande )

- Le nombre d'opérations suit une loi normale trongude

- Les machines et familles sont choisies aldatoirement

Les durdes d'opération suivent une loi de la forme $

FREQUENCE

[ s 1
. buree J oPe.
" ni IMAx)

Remargue : les valeurs mini et maxi dépendant de la machine.

- La marge libre suit une loi de répartition uniforme entre
une durde mini et une durde maxi.

- Remarcue :

N

1) 11 est possible de générer un Jeu d'essai & partir d'un autre
Jeu d'essai en réduisant d'un certain pourcentage les durdes
d'opérations

2) quelques difficultés ont 4té rencontrées dans la mise au point
d'un générateur de nombres aléatoires uniformément distribués :
les formules classiques ne donnant pas de bons résultats,
car les nombres irrationnels n'existent pas dans un ordinateur
une table de nombre au hasard a dfi 8tre entrée dans la machine
(sous forme de tableau).

Le traitement de génération est schématisé var 1l'or-
dinogramme ci-aprés.

.
.
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Les caractéristiques de divers Jeux d'essais générés gtudids
ici sont les suivantes :

1. . ! z ! ! ! z ! ro.
g, Repere du Jeu g & 3 2, B , 4 . 4A , 43 , 4c y 3 1
| ! ' ' ! ! . ! !
1 | ¥B de postes , 10 ;10 7 30 Pz ! Do D30 10!
) ! ! ! ! ! ! ! ! !
7 NB de familles . o 3 - >, 6 , 12 . o 2 &
| - ! ! ! ! ! ! ! ! !
~, Charge moyenne postes (3%) g . , X y X ; X i
1 I ! ! ! . !
| ! ¥B de commandes , 100 | 100 200 ! 200 200 !o200 ! 200 P2g
i — L
4| B maxi a'ops. , 6, 6, 6, 6, 6! 5! ! g !
s . ! ! ! ! ! z ! ! !
| | NB moyen d'ops. L 22y 32, 33, 33, 3,3 3,3 3,3 7 ,
| .y ! ! ! ! ! ! ! ! r
|| B mint d'ops. y 1y 8 a4, By o1l onlog Fogd
o ) Lo e ! N 1 ! ! 1 ! !
| | Duwrée maxi d'opé. (H) ¢ 0, 30, 30 | 30 ( 0, 0, 30 , 30 !
i, i 1 1 1 1 ! ! 1 ! !
| | Durde moyenne d'opé. (H) . 7.8, 7,8, 68 8,5 8,5 8,5 3,5, 7.5,
R ! [ ! ! ! ! ! ! !
| |, Durée mini d'opé. (H) o 2 2 ! 2 . a | 2 2 | 2 J 2
> ‘ 1 1 1 ! 1 1 1 1
| | Marge libre maxi (H) [ 240 280 | 240 | 240 240 ;2ko ! os0 !oamo !
1! . : ! [ ! ! ! ! ! ! !
;_H!- : Marge libre moyenne (H y 109,17 109,1, 83,01 95,4! 95,4, 95,4 95,4, 76,9,
WL 1 ! { ! !
| | Merge libre mini (%) p 12y 12 12 12 a2 Do o b !

Les modes d'attribution des prioritds de placement 4tudids ei-
aprés ont été

~ le hasard : les commandes sont placées dans 1l'ordre ol elles sont
générées, de sorte que leurs caractéristiques varient
aléatoirement, sans influer sur 1l'ordre de placement

- "priop" : Un indice de priorité est calculd selon la méthode ddve-
loppée ci-avant en 8,31. On calcule les indices en plusieurs
tranches, tenant compte du "garnissage" progressif du
planning, augmentant peu 3 peu le coefficient d'utilisation
des machines

Cet algorithme essaie 4= traduire 1'idie gue la hidrarchie
des facteurs de difficulté de placemen: des commandes
change avec la valeur absolue de ces {fectenrs,

Ainsi : une marge iipre nulle a un poics trds important
méme si les opérations d= la commande c¢nt une durde courte
et sont peu nombreuses elle sera aussi d4iffieile a4 placer
qu'une commande avec une marge libre importante mais com-
portant une seule ovération +ris longue, ete..

- "Prior
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Dans cette perspective, le carnet de commande est diviss
d'avord en 2 classes :

1 - les commandes ayant une marge litre LM (dei M = 120 H).
2 - les autres, ordonnées par nombre d'opérations décroissant.
Dans la classe (1), on fait 3 sous-groupes des commandes :

H) OU avec la somme

).

1,2 « Avee T = 13 H dont le nombre d'opérations est> N (iei N = 3)
ET la marge l:Lor'e< ML (diei ML = 60 H).

1,1 - Avec 1 opération de durée 2 T (ici T
des temps d'opération® 2 D ( ici D =

ny
220

0

Ul

1,3 - Commandes restantes.

4

Au total, on peut schématiser comme suit 1z partition des
commandes :

1 OPE de durée; 25 H
oU
> temps opé. >S50 H
1

OFE de durée}l} g

Margze , ou '
libre No d'opérations> 3 !
L 120 " A !
; Marge libre K 50 H ;
'
Marge livre <120 H )
par Nb d'opérations ;
déeroissant ’
M 1
iﬁfz Par nombre d' opérations,
> 120 H , décroissant ;

Les modes de placement utilisés sont repérés dans les tableaux
ci-aprés

o
]

Régressif

ot

Ne

Liv)
|

= Régresso progressic

Progressif

¥
it

Les essails rdalisds ceuvent 8tre analysés comme suit :

o a s 4w

—]
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9,4 - Influence du mode 4’ attrivution des prioritds de placement

9,41 - Pourcentaze de commandes en retard

tloyennes et !

!

ATO 1 2 .

N® du jeu d'essai . — |
!

[ !
Mode ! Mode !
+ itd 1 t ' ' 1 :
e e i ety el sl el gl
! Lo ! ! ! ! o ! ! ! ! ! !
. R/P 26 117 25,517 117 l22,5!23,5'31 lop,2! 50! ;
HASARD P 24 11 27 | 6,5 7,5'17,5'26 '3 !18.8! 3,5,19,6! 8
R o, ., 113 5 3,517 26 (351 1179, 91, ! !
t 1 1 1 1 1 [ ! 1 1 ! 1]
. R/ 13 7 019,5/ 8,5! 8,515 a4 41,417,100, ; ;
BRIR 6 P 117 | 4 1235! 05! 177! 6,5,22,5,41,4:14,6/14,3'14,7'11, 9}
y R 10, 53185 0711 h25la5ln 112,410,3] ; :
] ! L 1 I 1 1 i t ] I 1 ! I
. R/P 13,7 /19,57 9,5, 8,5,14,5,19,527,6/14,9; 7 1 :
PRIOR , P10, 37,0707, 7,520 '27,6'10,6'10,1112,0! 8,4!
, R 11, 5716 ;0 ;0 ;12 5 lakitio)n!’3)y! ; ;

9,42 - Somme des durdes de retard

! Jlode ! N° du jeu d'essai ! Moyennes et dcarts types |
I ! ! ! ! ! ! PO ! ! ! !
 Plact 1 1 D2 3 o tus ! g ! i,% , = ¢ o m g |
1 ! ] 1 1 ! 1 ! 1 i
, R/P 2350 666 3167, 506, 652 2421 ! | 9294, 606,1707, 8! ,1220,3, X )
, P ;2018 72};3110' 420, 38; 2177 954 764,1593,5, 1102,9,165 ,2,1135,4 .
y R 2035, 639,3004, u"2 574, nL2?,3510 623,1661,1, 11233,3, 4 ,
H 1 1 1 1 ! 1 ! ! 1 1
, R/P ;lﬁa;zm lhay . =2 3210N’ﬂb9 599, 666,1,; 384,6, ] ;
, P 523, 234 1824| 7, 54, 2911257, : 530, 590 | &34,6, $30,3, 576 ;
, R 507, 260, (1646, 0, 5, 915, 1208, 536, 634,6, 585 | ; i
1 1 1 ! 1 ! 1 ! 1 1 1 1
. R/P | 606 171! 113,, 34 27, 629, 1u1o, 279, 537,4%, 515,4 ! !
. ? 330, 109 826, 0, 0, ;16 1363, 206, 4044 183,9) 432,3 433,14 ;
, R, 621 313’ 112! 0, o 801 777, 218] 355,3. 333,7. ; X
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
_% 3,43 - Coefficient d'utilisation des ovostes
! ! ! s ' 1 . ! Moyennes et !
! Mode ! Yode ! N du Jeu d'essai ! dcarts types !
! Priorité ! Plact 1 ] P e Do U an T W el ey @ 1 ! ! !
. : ' 1 ' 2 | 3 Pt A 43 . K 54 I o
-~ 1 o - ! !
: , R/ [ 8L 188 s vl 8 ol s las it g8t L !
| HASARD ¢ 2,81, 67,65 78 75 58 55 55 57,3 5,3,58,1, 6,%;
. - . L /4 L2 -0 - - 6)4' Z= ./8 5; ’5 5. . .
! R 6 67, sk o 99 U Rtk Bhadad: : !
l 1 ! ] 1 ! 1 ! ! i 1 ! i &
, o P %5, 9,68 8 8, 865 a5l L
FRICR S, P | 63 87 /68 78 75,71 @ &u , 37 88 | 6,9,33,9, 5,5
. y B 56,88 66 38, 380, 72 57, 85 ,70,8, 5,7, ; ,
! ' g Vga Vo loae g o ! o B T o [ Do ! !
] y /P55 p 99, %0 [ 21 79, T2 65 y 9% 70,11 5,5, ) )
(FRIOR P 83, 55,65, 77 176, 89, 6k, 65 38 | 55!59,5! 5,3
| | R, 55 a3 | a7 ! 31, 79, ™ , 69, 58 !70,8! 8,3, :
" //
l, e —— L ————
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9,52 -~ Somme des durdes des retards

Moyennes des durdes de retard

! !

! Mode !

1 t ! ! t

" Hlre , Hasard | Prior 5 , Prior | ioyenne
! ! 1 ] 1

, R/ 1707,8 ] 686,1 | 537,4  970,4
! ! ! ! . I o

X P  1593,6, 59 ;404 k¢ 862,7
! ! = ! ! e 2 !

; R , 1 081,1 1 634,6 ' 35549 ' 885:7

9,53 - Coefficient d'utilisation des vostes

Coefficient moyen

d'utilisation

! !

b Mode !

! Plact vt ; !

i , Hasard | Prior & , Prior , Moyenne

! 1 ! 1 1

, R/ 88,4 . 7 . 70,1 | 69,8

1 ! { 1 !

X P , 67,3, 88 , 68 ;67,8

1 ! ] 1 1

' R , 68,6 , 70,8 . 70,8 70,1
9,54 - Indice d'en-cours

! ! Indice a'

' Mbdi; ! ndice en-cours

1 1 1 H 1

. Plac , Hasard | Prior § , Prior | Moyenne

! ! ! ! ~ !

. R/P X 1,7 i 1,7 . 1,5 y 1,67

! ! ! ! !

) P L9 21 1,9 1,9

! ! ! ! !

X R ; 1,9 , 2,1 : 2,1 . 2,03

Ces essais semblent indiquer que le mode de placement
est le plus favorable 2 la réductiocn du nombre
des jouwrnées de retard et du coefficient d'utilisation des

"Régressic"

1" ol

e mode

cours, comme on 7 attendait.

régrasso progressifi" semcis r
N
53

1
!
!
!
!
!
!
'
1
1

dduire l'indice
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I 9,6 - Influence du coefficient d'utilisation ces machines
9,61 - Pourcentaze de commandes en retard - DPrioritds "Prior"
1, ! Coerficients d'utilisa tlon !
! Mode | B e | : 1 I P P e l, t ! it
, Plact ,05,44,04, 4,45 65 5,65, 3,03,03,06,60,08,09,0 ,69 T 72 76, 79, 79 81,81,
! BN I PO D R T G ef to o
! R/P [ F4!9|13 t J R 71 t ;“5! ! '8 sl ’9,5, !
T L s S B B R R N N N
! P ,10' !20! ! ! ! 31171 F5’7!ﬂ’5g ! { 17’5! ! 1 t O, ol ! ! ! !
i L L e S L T T T T S T T s VT A B
1 R ! vlég 1o !111 1o ! '12"1! Sg g 125’q121 Pl 8 O! ! Ov
! e B B A R I TR ! L T T e A
N° Jeu | 1, 346,54 1, 1) 2 3l4C, 5A 3 5A| 43,40,43,43,4A, oA Al b4
9,62 - Somme des durdes des retards - Prioritds "Prior"
I Coeff1c1ents d utlllsa 1on !
, Mode 1 1 1. @5 | ] 1o, 14!
; Plact 65 64 B4 You! 165, 65 55, 65 ,os,oé 66, gk 69 09 69 71 72 76 77 “'9 '7g! 81,81,
! I 1 1 1 1 1 1 l ' ! ! 1 ! ! 1 1 1 1 1 !
J : : . : : : L 137! 1N : : . : 2
P zmxmz P ?“&z ! L 1! Pt !829! BRI AT
S v S v TN T O T T Ty B B R M e
T P%, gmey o, 16988, 208 , , , 35 R R
! T T T T T B S R M R I T M N R R Bk
R oy by gl 12’813131 L TRy g g 'R0 O
tyo ... ! laolaal ! 4! rot R T R T e T
'N Jeu | l’ },QC'SA, 1, ) 2 3 L‘-C SA 5 5A 2' 2|4.3 }—C LL;-« ,4}1.' 4'4#\'4:’\' 4' 4’
9,63 - Indice d'en-cours - Prioritds "Prior"
" o ! Indice d'en- cours !
. .mdi; o g N TR S e Jr g Nels R D [ e el L CRPR  E
, Plac® 63 64 64 64 65 65,65 65 155,55, 06, ,68,69 9 o9 72,76,77,79,79,81 81
1 ! ! i} 1 1 1 } ! 1 ! 1 1 1 I l ! ! I 1 H 1
. / . . . . . . - . . . - o . . .
. Ry o !1’53?’871 1o '2’03; 12’29' 1 1’3! ! ?"'sx ! !1’1% ?’15! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! Y ! ! ! ! ! ! ! ! !
! o ?’07! !Z’ﬂ. ! ! '1 7#2,59’ !1’88' ! ! ! ?’02! ! ! .;1’54!1;”! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ) ! ! !
R 8% Lo 8 ! ! ! 12’05' 2’0! ! !2’24!2’“61 (| '1 ’35' ?’35!
!ko ! ! L ! ! ! ! A.l l 1 1 14 ’LL 14 ! 1 I4A!4Al 4 4Y
!.J Jeu | 1! }!4C!5A! 1! l! 2, 3 : C :)A 3 5A 2' ) B' C , 3,4A, e L T
Le graphique ci-aprds traduit les résuitats de ce tableau.
On voit que 1l'indice d'sn-cours semble diminuer & mesure que le
coefficient d'utilisation des machines auzsmente, ce gui paraflt
"a priori" étonnant. Mais le ccefficient de corrélation est faible
(0,48).
T
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D'une manire générale, 1'influence du coefficient d'uti
lisation des machines ne peut 8tre cdégagée des essais rdalisés,

car elle est masquée par les variations de facteurs tels que nombre

de familles de machines, caractdristiques des Jeux d'essais, ete.
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9,7 -~ Influence de la structure du carnet de comrandas

Cette influence, au travers des essais Gue n/us avons
pu faire, paralt {rés importante.

Le méme algorithme, appliqué a des carmets de commandes
différents donne des performances trés diffdrenias.

Des jeux d'essals ont $té construits D0Ur comparer des
structures ayant la méme durde moyenne d'opérations et le méme
nomore d'opératicns, avec les mémes marges.

La série n° 8 nous a fait constater que pour le premier
Jeu,de structure analogue i celle des autres Jjeux, ncus
obtenons de meilleurs rdsultats de placement qu'avec le jeu pour
lequel nous avions tcutes les opérations de durse égale 2 la
durée moyenne. La distribution des nombres ot durdes d'opérations,
avee deux maximum de fréquence domne dgalement un placement
de moindre qualitd.

¢, le tableau ci-dessous.

TARACTERISTTILES 20U JIU 27354l

[l
1

' ! [ ~ o, P 5 ; : . © ivance :
Dy UL T st e | S e s hetrt ovn tee o A1,
- e 3 = ' durs i'Jpérasiong ¢ {100 commanaes) ! i2a neures) ! {an =z : ~surse g
'; s : Far :cmmanda : {en zeure) ,i“r-“ S/hed , (tsure) . ) . .20 neures) :
T ] 1 f | | i : ;
T ! ! ! 4 14 H H
| ' : ; ‘ ; 3 L 16,3 11,3 ' 30,2 '
t3 2 ! L) : ;ssmtne ? aa2,s z ‘ = k 25 ( e :
! al ) ! ) i umimodala X ' 2 : » . : -
' t ) b j g , ; 3 T J = 5 )
B L 3.3 Pl 72 gpérary ~sute: ) = | 3 | o - . 83, . "L, "
b , s ’ eratisas “outas ¢ o 1 !
peis e g C) D ates atiaa by MRS ; ' b2 R A 22,4
. =Ly I 9 ; X ) : )
7 k ¢ ) '3 : : 12 os,2 538,4 ] 79,2
9z !t ) Simodals ) . . 332 . 8%, : 2
;9 2 : ) z ) : :) 109,3 ; 15 X 9,2 ! 733,00 : 30,38 .
: ) ! ! ! !
| : | ; ' , '
i 5 : : f , : : : ;
1
o=
s &
= i
(T
‘1 ."
:
e
.
¥
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Pour éclairer l'appréciation de la structure d'un carnet de
commandes, nous avons essayé de prendre en compte l'écart type sur les
; durdes d'opérations. Les indications obtenues ne paraissent pas signi-
& ficatives.

| Le traitement d'un carnet de commandes par un algorithme de
B placement donné (par exemple le placement progressif ou le placement
M régressif) peut @tre utilisé, pensons-nous, comme un test susceptidle
de caractériser la structure d'un carnet de commande.

Nous poursuivons des recherches dans ce sens, et envisageons
d'explorer ainsi d'autres voles, en particulier celle qul consiste &
prendre en compte - pour l'ensemble du planning sur la période considérée -
la répartition de la densité de chargement.

Dans le but d'obtenir une vue d'ensemble du carnet de commandes
& charger et de son influence sur la fagon dont la charge d'ensemble du
planning et les charges par machine se répartissent tout au long de la
période planifiée, nous avons procédd de la fagon suivante :

N

Chaque commande est caractérisée par

~ sa latitude totale de placement Fg - JA

- les durdes de ses opérations di

Pour une commande, nous définirons la densité de charge par
le quotient £di = _ A
Fg = Jj

Pour chaque opération, nous pourrons définir une densité de
charge par un quotient semblable, & condition de faire une hypothése sur
la maniére de répartir la latitude de placement (ou la marge) entre les
diverses opérations d'une commande.

Une hypothése simple consiste & répartir FR - JA proportion-

nellement a4 la durée de chaque opération.

Ia latitude Li relative & l'opération Oi de durde di sera

di
Ll_FR-JAx S a1
' ai ¥ adi
i FR - JA
La période pendant laquelle cette durde sera appliqude ira de
- N t . » 5 T4 - 4di
Jyq @ JA1+1 et sera d une durde égale & Li = 7§

Dans cet esprit, nous avons construit avec le miniordinateur
pour plusieurs carnets de commandes les diagrammes donnant la variation
des densités de charge pour chaque machine.

Ci-apres la série de diagrammes de 1l'un d'eux :




DENSITI D'OCCUPATION DEZ MACHINIS

44 M8 CHdTHE
DENSTTE DENSITE MOYEMNE 1 G6Z
i ECART TYPE 0G4S
] ] '\
5 A i '
N[ vy i
e PR AP - - - - :
|
| (
F P P
I { | | i ] —
3ug0 3100 08 3300 3409
HELURES
 : ? MACHINE 2
| DENGITE OENSITE MOYENNE — 0.635
- s | ECART TYPE 3 586
A
! 9 ]
:
§ i _-“Q-ui”l__.ﬂ_____-_-
: v | ¢ ! =
.'1. T 1 11
X i — ’Ji =
4 3308 3498
HEURES
i




MAHACHINE 3

QENSITE MOYENNE = 0.G34
ELART TYPE 8 573

-
3300 34ba
HEURES
|
|
HMACKINE 4
DENGITE HIYEMNE g S75 ;
EEART TYFE  B.533
.I l-'
) r l__ll -
3050 nm 3008 3300 3450
HEURES
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MHACHINE

DENSITE MOYENME
ECART TYPE = @ &5

)
1.5

'l

!
-

- XpaAn ot 3208 3388 3488
HEURES
»
! AL HINE =
QENSITE MCYENNE g. 3
ECART TYPE  0.374
310 E45's] 3384 34418
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q o o
| HALHINE 7
DENSITE MOYENNC : §.3EB

ECART TYPE + 0 3456

T i—
300 RgRus) 3784 3304 3400
HEURES
q ' ,

A MACHINE B

BENGITE hOYEME (0. 399

ELART TYPE  ©.343
3080 3408 Eviih 35m 349D

HEURES




b = q
x EENSITE
B

A

-

=gl =

HACHINE 9

CENSITE MOYENNE = B8.795
CCART TYPL : 0,548

- { ?_
i : 3080 3180 3700
.'tl HEURES
1I

44 ‘
-. ] MACHINE 40
-I?dzekéiTE DEASITE MAYEMNE ¢ @787
_ 5 ECART TYRE 3 9.305
4 2 1 ;

1 — — ol ~ :

1_’“ ;J L'
; 330 3100 3008 3308 3408
HEURES




Lorsque la densité de charge dépasse 1, 11 est nécessaire de
r lisser la charge, en plagant les opérations qui devaient &tre exécutées
, dans cette partie plus t8t, ou plus tard.

Les "pics" de densité, étroits, entourds de "dépressions"
(ex. : machine n° 2), permettent probablement de réaliser ces déplacements
sans consommer trop de marge, donc correspondent & une structure de
carnet de commandes favorable.

I Par contre, les "massifs" (ex. : machine 1 entre les heures
i3 3 200 et 3 350, ou machine 9 entre les heures 3 100 et 3 250) doivent
B conduire & des décalages importants, donc 2 une impossibilité de res-
pecter tous les délais demandés.

Nous continuons dans les essails en cours & exploiter ces
remarques pour déterminer les ordres de priorité de placement et aussi
: l'acceptation ou le refus de délais demandés.

] LT
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9,8 - Influence de la structure du parc machine
Il s'agit d'examiner si la plus grande souplesse
permise par l'existence de famille de machines polyvalentes
a une influence sur les performances possibles du planning.
On peut pour cela examiner, sur le tableau suivant, les
résultats des Jjeux 4, L4 A, 4 B, 4 C o seuls varient les effectifs
des familles.
]
! ! ! ! ! !
; Jeux ' 4 ¢ . 4 ' 4 a : 4 B :
1 ] {
! NB de postes Y30 : 30 T C 30 )
! ! ! ! ! !
, NB de familles . 0 . 3 . 6 , 12 ;
!Mode de ! Mode ! ! ! ! !
Ipriorité ! plact ! ! ! ! !
!t ! R/P ! 23,5 ! 17 ! 17 ! 22,5 !
! 1 HASARD ! P ! 26 ! 6,5 ! 7,5 ! 17,5 !
te ! 1__R ! 26 ! 5 ! 8.5 ! 17 !
19 ! R/P ! 24 ! 8,5 ! 8,5 ! 15 !
189 PRICBR6 ! P ! 22,5 ! 0,5 1 1 ! 6,5 !
188! ! R ! 21,5 ! 0 ! 1 ! 12,5 !
1ol ! R/P ! 19,5 ! 9,5 ! 8,5 ! 14,5 !
1 1 PRICR 1 P ! 20 ! 0 ! 0 ! 755 !
™Ry !4 ! 15 ! 0 ! 0 ! 12 !
! ! R/P S ! 5C6 ! 652 1 2 421 !
! ! HASARD 1P 1 2 954 ! 420 ! 583 ! 2177 !
b ! ' R !_3 510 ! 472 !__ 574 1 2 487 !
P! ! R/P 11 469 ! 32 ! 32 11017 !
23! PRIGR6 ! P ! 1 257 ! 7 ! 54 1 291 !
Po ! R 1 1 208 ! o) ! 5 ! 915 !
= ! R/P 1 416 ! 34 ! 27 1 629 !
11 \! PRICR t P 11 368 ! 0 ! 0 ! 316 !
!-’\! ! R W \TTT ! 0 ! 0 18 !
1Sl ! R/P ! 65 ! 79 ! 78 ! 70 !
! @ HASARD B ! 66 ! 78 ! 76 ; €8 !
LT ! R ! 64 ! 79 ! 78 ! 69 !
! el ! R/P ! 68 ! 82 ! 80 ! 71 !
188 PRICR 6 | p ! 64 ! 78 ! 76 ! 71 !
AL T] ! R ! 67 ! 8p ! 80 ! 72 !
o] ! R/P ! 65 ! 81 ! 79 ! 72 !
! 185! PRICR ! P ! 64 ! 77 t 76 ! 69 !
1951 ! R ! 69 ! 81 ! 79 ! 71 !
[ ! R/P ! 2,04 1 1,17 1 1,24 1 1,66 1
! ! HASARD ! P ! 2,23 1 1,33 ! 1,46 1 1,87 1
’ g ! IR ! 2,32 1,30 ! 1,41 1 s
: 19yt ! R/P ! 2,23 | 1,2 1 1,12 1 1,76 ¢
! 31 PRICR 6 ! P ! 2,38 1 1,46 1 1,55 ! 2,19 !
lng! ! R ! 2457 . 1 1,38 1 1,50 ¢ 2,22 !
151 t" R/P ! 2,03 ! 1,15 1 1,19 ! 1,48 1
IS ! PRICR 1P ! 2,41 1 1,3 ! 1,5 ! 2,02 1
15 I R ! 2,24 1 1,35 ! 1,36 1 2,26 !

Les essais semblent montrer que 1l'zbsence de famille de
machines (Jeu#4 C) conduit A des résuliats plus mauvais pour tous les
criteres d'appréciation.

Par contre l'augmentation des effectifs des familles, ne
semble pas améliorer corrélativement ces performances.
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9,9 - Influence de la duréde des heures supolémentaires

Deux voiles d'essai nous ont paru intéressantes :

1 - la possibilité de faire systématiquement 10 puis 20 % d'heures
supplémentaires lorsque les commandes sont en retard (et ce, sur
toutes les machines ol des commandes ne se plagaient pes,
causant des retards.

Nous avons pu ainsi,sur les carnets de commande testés,
diminuer de 15 % le nombre de commandes en retard etde 15 % éga-
lement les en-cours,

Le sens du résultat était attendu. Il importait de
mesurer son importance.

Des essals seront entrepris en prenant des méthodes plus
souples et plus sélectives - et moins onéreuses dans la gestion
d'un atelier - . .

S

2 - L'autre voie consiste & introduire des heures supplémentaires
=t & certaines-dates -ou-3 certaines-périodes seulement et pour
certaines machines ou familles de machines. Pour rester pratique,
11 faut que les solutions envisagées respectent certaines régles,
par exemple éviter de lalsser longtemps et systématiquement
un petit nomore d'exdcutants sans surveillance.

| Nous pensons que cette deuxidme voie donnerait des
résultats plus favorables ( et des colits moindres) que

A 1'introduction systématique d'heures supplémentaires. Nous

it pensons la tester ultérieurement.

Cette recherche serait sans doute & combiner avec ce
que pourrailt donner comme amélioration d'un planning, 1'utili-
sation des chevauchements - la, du moins ol ils seraient
possibles. Cette utilisation de chevauchements n'a fait 1'cbjet
Jusqu'icl de tests complets.
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9,10 - Variation des durdes de traitement

Les temps de traitement indiqués ci-apris ont été
observés sur un ordinateur Hewlett-Packard 21 MXE - Mémoire
adressable : 128 X cctets - Temps de cycle de lecture-édcriture
350 manosecondes - Disque de temps d'accds moyen = 25 millisecondes.

9,101 - Duree de calcul des priorités relatives de chaque commande
a l'aide de 1'algorithme "PRIOR" défini en 8. 3.2 : elle est d'en-
viron 0,2 seconde par commande, quelque soit le nombre de
celles-ci.

Les compteurs placés dans le programme pour les essais
permettent de conclure que la durde de chargement d'une obdration
est actuellement essentiellement conditionnéde par les temps
d'acces au disque : (i1 faut 3 acecés disques par chargement).

Les acceés disque representent 90 % du temps total de placement
et le temps d'exécution de 1'algorithme 10 % % seulement.

Le nombre total des machines du parc n'a pas d'influence
sur le temps de chargement et le coefficient d'utilisation de ces
machines une influence trés faible.

Par contre le nombre de machines par famille influe
quelque peu, surtout a forte charge.

Au total, la durée (T) de chargement d'une commande
de N opérations peut &tre évalude sommairement comme suit
(en secondes) :

9,102 - Placement progressif

C'est celui qul exige la durée la moins longue
T=1,26 (0,26 N + 0,2)

9,103 - Placement régressif

Exige un temps un peu plus long, car dans certains cas,
un essail de placement régressif avorte, et est suivi d'un
placement progressif.

T =1,29 (0,26 N + 0,2)

9,104 ~ Chargement régresso-progressif

Le plus long de tous :

T=1,3 (0,26 N + 0,2).
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De sorte que le chargement d'un carnet de petit atelier
(200 commandes, 600 opérations) demandera :

- 1,26 (0,26 x 3 + 0,2) x 200
4,12 minutes, en progressif

246,96 secondes, soit

- 1,29 (0,26 x 3 + 0,2) x 200
en régressif

252,84 secondes scit 4,21 minutes

]

- 1,39 (0,26 x 3 + 0,2) x 200
en régresso progressif

272,44 secondes soit 4,54 minutes

Le chargement d'un carnet d'un grand atelier {1000 commande
soit 3 900 opérations)durera :

- 1,26 x (0,26 x 3,9 + 0,2) x 1000 = 1529,64 secondes soit :
. 25,49 minutes en progressif
. 25,90 minutes en régressif

. 28,12 minutes en régresso-progressif.

9,105 - Colit de placement d'une opération

- Le colit d'un systéme de mini ordinateur nécessaire au traitement
est d'environ 250 000 franes en 1978,

- Le prix de revient annuel du systime est alors :

. Frais financiers 12 % x 250 000 = 20 C00
. Amortissement 20 % x 250 000 = 50 000
. Frais de maintenance 8 % x 250 000 = 20 CCO0
Total matériel = 100 00C F
. Agent de lancement 66 000 F
Total prix de revient = 166 000 F
- soit un cofit horaire de F Lé%ngg = 92,22 F

- De sorte que le colt de placement d'une opération est d'environ
0,01 franes. Valeur & rapprocher des 1,90 a 5,15 franes, colts
sur placement manuel : le placement rar ordinateur est done
environ 200 & 500 fois moins colteux que par un systéme
manuel. On constate la possibilité de réaliser dconomiquement

plusieurs essais de placement pour un méme carmet.
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10 - ENSEIGNEMENTS TIRES DES ESSAIS - VOIES DE POURSUITE DES RECHERCHES

10,1 - Enseignements

10,2 -

10,21

Les divers essais conduits dans ces conditions (en
plagant chaque commande sur les machines) ont permis de dégager
les conclusions générales suivantes :

1 - Un choix des priorités de placement des commandes fait
rationnellement donne régulidrement de meilleurs résultats
qu'un cholx au hasard.

2 - Divers algorithmes rationnels donnent des rdésultats
veisins. L'algorithme résultant des calculs faits en 8,32
semble un peu supérieur aux autres essayés, dans la plupart
des cas.

3 -~ En ce qul concerne les modes de placements automatigues
(régressif, progressif, régresso-progressif) leurs performances
relatives semblent voisimes : 3

le "régressif" réduisant les retards

le "progressif"” augmentant les coefficients d'utilisation
des postes -

le "régresso-progressif" réduisant la durde des en-cours (repré-
. o sentée par I'indice d'en-cours)
4 - L'indice d'en-cours diminuerait, & mesure que la charge des
machines augmenterait (résultat dtonnant).

5 - L'absence de familles de poste dégrade toutes les performances.
L'augmentation des effectifs par famille n'est pas corrélé
avec l'augmentation de ces performances,

6 - Les temps de traitement a entent quasi lindairement avec
P ugm

le nombre d'opérations & traiter : ils sont 1iés essentiellement
au nombre d'accés disque nécessaires,

Voie de poursuite des recherches

Nos recherches ont été, & ce Jour, exploratoires et
itératives : il s'agissait d'explorer sommairement le plus rapi-
dement possible les différentes voies envisageables.

Les premiers résultats obtenus permettent de définir
avec plus de précision les recherches i poursuivre.

- Pour la comprénension des "lois" du planning

10,211 - Pour lo tyve de vlacement n° 1 {commanrde par commande )

Un plan de recherches, permettant 1'exploitation statis-
tigue des résultats est i dtablir, exdcuter et dépouiller &
l'aide des générateurs de jeux d'essais, et des algorithmes
de priorité et de placement automatiques.
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Toutefois, le placement automatique ne permettra
probablement pas d'obtenir un coefficient d'utilisation
des postes de travail supérieurs & 85 %,

Les lols de fonctionnement, pour des coefficients
plus élevés devront &tre recherchées par 1'étude approfondie
non automatique, de quelques cas.

10,212 - Le type de placement n° 2 (machines par machine) est, quant
a4 lui, & explorer en totalitéd.

10,22 - Pour l'exploitation industrielle

I1 semble tout d'abord possible de réduire encore les
temps de traitement :

- par une réduction du nombre d'acecés disque, permise par
l'utilisation d'une mémoire de 6% K octets aujourd 'hui
courante dans les mini-ordinateurs

- par la réduction des temps d'exdcution des boucles des
algorithmes les plus fréquemment utilisdes : ces boucles
sont détectées par les compteurs, mis en place dans le
programme.

Par allleurs, pour approfondir les recherches concernant
la compréhension et i'utilisation pratique, des diverses démarches
de la planification assistée, plusieursvoies s'offrent X nous.

De cesvoles, nous ne retenons ras celles qui obligent
4 1l'exploration de tous les cas possibles. Le caractére
combinatoire du probléme est tel que le temps 2 passer pour =
son traitement serait prohibitif, m@me avec de puissants moyens
informatiques. C'est pourquoi, nous n'avons retenu que des voies
qui combinent le travail de 1'homme chargé de planifier et des
moyens mis a sa disposition. Ces voies lui prermettent d'essayer et de
choisir parmi les solutions ressortant des traitements informa-
tiques ,, grice i une structure conversationnelle. Elles lui
permettent aussi d'obtenir les réponses aux questions qu'il se
Dose pour constituer son planning en fonction des objectifs qui
lul sont dennés ou qu'il se donne.

Les directions générales des méthodes envisagées sont :

- éviter des algorithmes complexes et lourds prétendant faire
prendre en compte par le seul ordinateur tout ou presque tout

- dégager plusieurs modes de ralsonnement qui, par étapes rela-
tivement simples & suivre pour 1'homme, aboutissent i un
résultat , c'est-a-dire & un placement effectif des travaux
et & un respect absolu des contraintes physiques de réalisation
de ces travaux

2

- metire a la disposition de 1l'homme, le plus rapidement et
clairement possible, les informations dont il a besoin
(et celles 1 seules) pour guider les manoeuvres gqu'il
envisage.
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