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Planifier

e'est une

nécessité

i

La _planification dans 1'Industrie

- INTRODUCTION

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 & mobiliser pour
les réaliser.

Ces moyens sont constitués 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 matiéres nécessaires&@ 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 L'on dispose de plusieurs moyens
pour effectuer un volume de travaux identiques, il faut exécuter
successivement ces travaux, done en faire le placement dans le
temps.

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

On a done un ensemble de travaux (connus ou attendus,
définis ou non, & l'instant o& l'on veut faire un placement dans
le temps) A 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 ot l'on veut
planifier des informations nécessaires ;:

» sur la nature et le délai du travail
sur la disponibilité des moyens A mobiliser

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

d'ot une incertitude sur l'occupation des moyens.

Beaucoup de ces manques d'information ne sont levés (tota-
lement ou partiellement) que peu avant le début de L'exdeoution,.



Sens de la

recherche :

l'assistance

au planifi-

ecateur

Tl en résulte la nécessité, 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 modéle soit adaptable et corri-
gible en temps utile.

Dans l'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 résultats obtenus conservent quelque intérét pour celui
qui planifie. Le délai de réponse est alors tel que la situation
des travaux réalisés entre le moment ow le planning a été mis en
route et celui ot les résultats arrivent a trés profondément changé
et que tout ou presque est 3 recommencer,

Le travail que nous présentons s'applique A un domaine
de planification que nous spécifions plus loin, Il s'attache A
donner au planificateur les moyens de mieux construire en temps
utile un planning atteignant les objectifs qu'il se fixe ou qui
lui 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 A sa convenance une partie délicate ou fas-
tidieuse de sa tache en lui laissant & tout instant la maftrise
et, partant, la responsabilité de l'ensemble de la planification,
ce qui implique fondamentalement le caractére conversationnel de
la méthode employée par l'homme avec la machine mise 4 sa disposi-
tion.

Ce souci d'assistance A l'homme chargé d'une t@che n'est
pas seulement un souci d'ordre humain. Ii correspond & la prise de
conscience que devant un systame complexe A gouverner, il faut comme
L'ont montré depuis longtemps les cybernéticiens que le systame
gouvernant soit d'une "variété” au moins égale & 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 systame gouvernant d'une variété
surfisante est de prendre un systame homme-machines. Grace aux capa-
cités de 1'@tre humain, un tel systéme est plus riche et plus facile
& mettre au point qu'un systame strictement automatisé et déterminé
qui devrait prendre en compte dés sa conception tous les événements
et toutes les conditions possibles.

L'expérience acquise par un systame homme-machine permet,
d'aprés ce que nous constatons, un progrés plus rapide pour adapter
le systéme au problame posé, par le fait que le systame, moins
complexe sur le plan machine, est plus aisément modifiable.

weefoue



On peut changer ou avoir des hommes différents pour conduirece systéme et partant bénéficier des idéges et des réactions d'unbeaucoup plus grand nombre d'éléments humains que tout systéme méca- |nisé prédéterminé. 
|

En restant au stade d'un travail strictement manuel onempéche le planificateur, vu la longueur des manipulations de nom-breuses données et les risques d'erreur de manipulation qui y sontattachés, de faire les essais ou les recherches d'une planificationréfléchie. Tl se tiendra souvent & la premiére solution trouvée etrenoncera & 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 &manier, qui ne pourra tenir compte de toutes les contraintes décou-vertes aprés sa conception et qui, vu son volume et sa complexitéarrivera souvent trop tard pour 6tre efficace.

C'est pourquoi les méthodes et les dispositifs étudiésdans ce mémoire sont fondés sur un "systéme homme-machine" ot l'hommepeut converser avec la machine qui l'assiste dans un certain nombrede taches.

Avec un tel systame, nous visons trois buts :

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

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

3) disposer d'un outil d'exploitation desting A faire effectivementdes plannings utilisés par un atelier.
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2 - IMPORTANCE DE LA PLANIFICATION

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

Nous analyserons cette importance spécialement dans le casd'un atelier. car c'est dans ce domaine plus précis que l'étude etla recherche ont été conduits.

Vis-a-vis de ses "clients", méme si ces derniers appartien-nent au méme groupe industriel ou A la méme entreprise, l'atelier doiteffectuer un travail & une date donnée i cette date donne le délaidont il faut convenir avee le client et qui sera a respecter,

Il faut done que ce travail soit exécutable avant le délaiconvenu et done entrepris assez tdt pour @tre réellement exécuté.

Tl faut done prévoir cette exécution dans le temps et enfonetion des moyens et des matiéres & mettre en oeuvre.

Cette prévision est facile et Quasi immédiate a faire :

- s'il n'y a qu'un travail & exécuter,

- et si les moyens A mobiliser existent déja et sont tous complétementdisponibles.

Mais tres généralement, il faut concilier

- la prévision du délai et la prévision conjointe de 1'exécution avecles prévisions (de délai et d'exécution) d'autres travaux.

D'ot L'obligation,la nécessité de procéder & un rangement
dans le temps de ces travaux et des différentes taches les constituanties unes par rapport aux autres,

Ce rangement (que l'on appelle ordonnancement) impliquel'affectation de chaque tache & un poste de travail convenable pourqu'elle y soit exécutable, et la détermination d'une date et d'une
durée donnée pour qu'elle soit exécutée le moment voulu.

L'affectation A un poste de travail veut dire qu'on fixeles moyens matériels (machines, outiliage) pour faire ce travail,
mais aussi qu'un exécutant compétent sera disponible.

A cela s'ajoute que la mobilisation de la matiére nécessaireA cette tache soit effectuée en vemps utile, en principe au plus tard
au moment ou cette matiére devra intervenir ou sera consommée.

Les durges de déplacement ou de transfert de poste A postedoivent @tre connues et prises en compte par la planification.
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Méme si l'on ne dispose pas, & 1'échelon de l'atelier, d'uneplanification réfléchie et diffusée, il est certain que les actionsdestinéges & la réalisation de la t&che doivent 8tre accomplies.Elles peuvent 1'@tre & contre temps.

L'absence de réalisation de certaines d'entre elles (appro-visionnement des matiéres, absence de l'exécutant, poste ou machineindisponible, etc) empéche l'exéeution du travail prévu.

Dans L'atelier, le fait qu'une de ces actions soit différéeou impossible et retarde la réalisation de la t&che a des conséquencesfacheuses.

Ces conséquences se manifestent :

- vis-a-vis du "client" : celui-ci n'aura pas la tache exécutée (ou—————————— SE : yile produit attendu) livrée au moment demandé ;

- vis-a-vis de L'atelier lui-méme, il y aura sous emploi des capacitésde production c’est-A-dire des machines et des ouvriers qui lesfont marcher,

En d'autres termes :

- les exécutants devront étre payés, pour ne rien faire,

- les machines inoccupées ne pouvant produire, n'amortiront pasles investissements consentis pour elles.

Trés généralement, on constate :

- que les déréglements et les retards dus & l'inorganisation ou au
manque de planification se répercutent de commande en commande,

~ que l'atelier se trouve toujours et de fagon chronique en retard
par rapport & ses prévisions et A ses délais,

~ que les travaux commencés s'accumulent et encombrent les allées de
aa.l'atelier et les abords des vostes de travail,

Ce qui entraine des génes dans l'exéeution des manutentions,des recherches de piéces, des manutentions supplémentaires, des pertesde temps dans l'exécution méme des travaux par l'exécutant (modes
opératoires plus lents et plus compliqués).

Sur le plan financier, l'accumulation des travaux commencéset non achevés se traduit par une augmentation des "en cours", clest-a-dire par une charge financitre, car tout travail non terminé,tout produit inachevé ne peut Stre vendu, la “valeur ajoutée"apportée par L'atelier ne peut se traduire par une rentrée d'argent,

me elf’ + 0



On constate enfin que l'incidence des désordres résultantd'une absence ou d'une carence de planification est importante surPple plan humain :

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

Les exécutants souvent se laissent aller et la négligenceapparatt avec la mauvaise qualité qui en résulte sur le produit oule travail vendu.

Au gachis des matiéres s'ajoutent les temps perdus et
la mauvaise activité du personnel.

L'esprit de négligence conduit souvent & Lientretien plus
ou moins défectueux des matériels et des machines utilisés dansL'atelier. Les accidents matériels et corporels se multiplient et& L'insatisfaction des "clients" s'ajoute celle des gestionnaireset des exécutants eux-mémes.

Dans nos visites d'entreprises, nous avons pu remarquerque l'action menée sur le plan social s'appuyait fondamentalement
sur le bon ordre et la bonne gestion des ateliers. Une planificationeffectivement 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 tét, ni trop tard)

- des matiéres nécessaires, de leur approvisionnement et de leur
livraison,

- Gu_personnel de la qualification convenable,

et de son affectation A un coste 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 PROBIEME

35,1 ~ 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 suiteunifilaire d'opérations de traitement. Nous excluons de notre étude le
placement des travaux qui seraient effectués Ssimultanément 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.

Ces commandes sont regues & des dates aléatoires, portent
sur des quantités aléatoires également et sur des objets connus ou nona
lLiavanee. Elles sont, trés généralement a livrer en une seule fois
et ne sont pas automatiquement renouvelables.

Ce type de fonetionnement est tras fréquent dans l'tin-
dustrie :; ateliers de mécanique générale, de chaudronnerie, d'entre-
tien, bureaux d'études ..,

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

3,2 - Autres tyves de vlanification

3,el - Typologie des conmmandes

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

- Commandes uniques ou renouvelables

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

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

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

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

- Commandes datées ou procrarmées

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

S'41 y a une nouvelle commande ultérieure, le centre de pro~
duction ne peut en prévoir la date,



Par exemple : commande de réparation de carrosserie automo-
bile, faite & un garage.

La encore, on ne peut sans risque lancer l'exécution avant
d'avoir regu une commande ferme.

. Une commande programmée est,a contrario,celle dans
laquelle une série de quantités et de dates de livraisons
suecessives ont été fixées A l'avance au centre de produc-
tion.

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

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

- Commandes de piéces élémentaires ou d'assemblages

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

+ Dans une commande de piéces élémentaires, chacune des piéces
(ou lots de piéces) peut Stre fabriquée indépendamment des
autres. :

“ - Combinaisons

- Ces différents caractéres des commandes se combinent selon
le tableau suivant, ot les symboles sont :

(Unique =U_ (Datée D (Elémentaire
(Renouvelable = R (Programmée = P (Assemblage nou

ty
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REP, OBJET DIN. Exemples de production

; Pieces élémentaires de mécanique générale
, Fabrications suivies de pieces de mécanique
Fab. unitaire avec livraisons échelonnées :
Fab. de piéces de séries : boulons, ressorts ow h

, Navire, pont, immeuble y
, Montage suivi, en mécanique, chaudronnerie ...
; Montages unitaires, avec livraisons échelonnées
Montage de série : auto, radio, télévision os we
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. Les problémes de planification dont se prgoccupe le présent
mémoire correspondent aux repéres : 1,2,3 et partiellement
6 et 7; les problémes sont essentiellement :

-

- 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 rapidité de réaction aux aléas extérieurs et intérieurs- l'améliorationde la preductivité (qualité, temps d’exécution).



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

3,22 - (Type 4 ci-dessus) ;: fabrications de piéces unitaires de série :
boulons, piéces décolletées, embouties etc...

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

Les principaux problémes de planification posés par ce
type de fonetionnement sont dans :

- L'exaetitude des prévisions commerciales
- 1'équilibrage des capacités des différents postes de production
entre eux

- l'adaptation progressive de ces capacités & 1'évolution des
programmes de production

- la gestion des stocks de matiéres premiéres et de piéces finies
- la rapidité de réaction aux erreurs de prévision, et aux aléas
intérieurs.

(Type 5 ci-dessus) ; assemblage d'un ouvrage unique

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

L'ouvrage débute et doit tre terminé & des dates
fixées & l'avance. Les moyens mis en oeuvre peuvent étre trés
variables en qualité et quantité pendant le déroulement du projet.

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 rapidité de réaction aux perturbations d'exéeution.

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

(Type 8 ci-dessus) : montage de série

Comme dans le type 4 (fabrication de pléces de séries)
un service commercial fixe périodiquement des programmes de
montage couvrant plusi2urs séries,

Les probleémes de planification sont les mémes que pour le tyre (4)
mais s'y ajoutent ceux de gestion de nomenclature des ensembles,
de coordination des fabrications des pléces élémentaires s'assem-
blant entre elles, pour constituer les sous-ensembles, puis les
produits finis : cette coordination doit éviter a la fois les
trop longues durées de stockage de piaces Slémentaires et les
ruptures de stock paralysant le montage.

oe oom 8
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Tres fréquemment, l'insertion de modifications de
formes ou dimensions des piéces, qui participent a un assem-
blage, vient compliquer ces problémes qui sont parmi les
plus délicats & résoudre, en planification mécanique,

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

Par exemple

3,25 - Planification de flux divergents : (acieries, teintureries de
fils).

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

3,26 ~ Planification de flux continus dans des réseaux maillés (chimie,
pétro-chimie, cokeries, transports ...)

La succession des opérations de production subie par un
lot a traiter peut @étre changée en divers points du traitement.

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

Le lecteur doit done bien avoir présent & l'esprit
que l'objet de notre travail s'applique A un cas particulier
de planification rencontré certes tras fréquemment, mais qui ne
saurait prétendre & l'universalité.
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- Poste de travail - Tamille ae costes, machines orsfsrentielles

24.postes de travail (par exemple : 5 tours, 3 étaux-
d'ajusteur, 2 d'électricien Sad ie ce

Liatelier aA planifier est constitué d'un ansemble 5

li

Chacun de ces postes est spécialisé dans un type de travail
donné. Touterois, fee postes peuvent faire éventuellement un
méme type de travail : cela constitue une "famille! (par exemple la
famille des tours),

rtaines machines appelées “machines
Srormantes que d'autres : on essaiera

ce nest gue si elles sont trop chargées

@ travail sur d'autres machines moins produc -
;

Dans une méme famill
préfésrentielles” so

de las utiliser d'azor

gu'on fera réali
tives de la méme

va

'h @

Au total, on appelie "famille de costae” la
pouvant exdéouter les mémes types d'orérations, a
décroissant de productivité,

iste des ss a

sées dans lL'ordre

4,2 - Commandes, oarnet de commandes en cours, ocdrations, sammes a'ové-

J te 4 &,

rations

Liatelier regoit un flux constamment renouvelé de commandes,venant de clients extéri eurs. Liensemble des commamdes recues, dontL' exécution niest pas terminge (2 l'exception des commandes plocuéesqu'on définit plus loin), constitue la carnet de commandes . Tnaquecommande porte sur la “abrication (ou la répar te pees d'un lot degeees identiques, obtenue par la réalisation a'une sui ite ordonndg'ovgrations Sur les divers postes de ravaii : cate suite estrn ‘samme d!? coérations”
fa. 3 fo.

Chaque poste de travail ne peut réaliser en name temps qu'une
Seule opération,

ton d'une commande de 3 opérations sur 3 postes
eut se reordsenter comme suit :uw fo

ne v0uw +t ay uw
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4,5 - Ooérations interromoues, bloauées - Commandes bicauées

En cours d'exscution, une opération peut étre :

~ interrompue volontairement par l'agent de lancement, pour iaisserplace & l'exécution d'une opération d'une autre commande plus ur-
gente, par exemple. L'opgration interrompue sera reprise, sur un
poste de travail de la méme famille, & une date déterminge ay mieuxrc llagent de planning, aidé ounon parl 'algorithme de placement auto.matique

- bloquée, jusqu'k une date indéterminée (par une rupture d'outil, unepanne de poste de travail, ... par exemple). La commande correspon-dante est, dans ce cas, retirge du carnet de comman @ en cours, etplacée dans une liste spéciale "commandes clocuées" jusqu'Aa ce quei'on connmaisse la date de reprise possible du travail,

Pour toute opération interrompue ou dloauge, on doit réestimer@ temps d'exécution récessaire peur terniner l'orération, au momentau l'on va la réintroduire dans le carnet de commande.
ot

4,4 - Déout au plus tét (SA), fin au plus tard (FR) d'une commande
Chaque commande est date de début au plus tét :celle ot sera disporidie 1 Te, OU encore les pisces &réparer. Il est : asbuter L'exgeution de la

commande avant la date irde ci-aprés par le symbole JA.

au plus tard xo
Chaque comma.gA, wo »

ci-aprés par PR : fixée Dp nigues, ou plus ementpar le souhait du client. shysiquement possible, determiner ume commande pilus a da z au plus tard : on faitsubir au client un retard, a est plus ou moins org judiciable, etl'un des odjectifs visé par la planilication est de réduire autant quepossible ces retards.

4,5 - Marge liore d'une commande

varant le début au plus tét et la fin au plus ta:
'exécution de la commande, i}

Lorsque le temps sé
est supérieur A la durée gd
liberté de placement ce ia

2. » il existe ure
commande, comme le nontre le scenéma ei-easres :

feosts ~

Ay

Zéout



4,6 - Début au olus t8t, début au olus tard, de chague ovération d'une
commande

la date de déput au plus tSt de la commande (cf, § 4,4) est aussila date de début au plus t6t de la lare opération = JAl.

La date de début au plus tét JA2 de la 2e opération de la
commande est JAl + le temps d'exdcution de la i8re opération T1+ le délade manutention entre 1 et 2

JA2 = JAl + Ti + TMM (1,2)

ia date de début au plus +8t de la néme opération de la com-
mande est ainsi :

ne-l -1Jan = SAL +; Ta+2y M (n-1, n)
Cela peut se représenter comme suit : en groupant dans le schémales temps d'exécution et de manutention).

A ost

{

i 3F3 212 i
¢ 

er 3 pe PIAS SS So7 ear 1m
IAts?

lors 2 .8 The uy '
| JAAS

A JoPS 1. overs

Tas 2%

tao s DEAT AV TST EIN AV + TARO 5 FR dS

ia date de dé5ut au clus tard JRn de 1. dernian
la gamme de la commarce est égale z
cette commande, moins le temps a!

La date de début au plus tard de l'avant derniare onération deia gamme est :
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Cela peut se représenter comme suit : (en regroupant comme dansle sehéma préeédent les temps d'exécution et de manutention),
Fig. 4 !, 3 A P9ares.
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4,7 - Marge libre des ougrations

On appelle marge libre d'une opération Jan - JAn,

On volt que les narges iibres de toutes las ovérationsméme commande sont ls s a pl
meme commence

commande :

marge libre opération 1 = GRL- Jal = 8- 023%
marge libre opération 2 = UR2 ~ Ja2 = 15 -' 8223 A

; marge libre opération 3 = JR3 - JA3 = 29 - 12 = 3%
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4,8 - Jours de début obligé (J.0.)

Les dates de début au plus tét (JA) et de fin au plus tard (FR)d'une commande, fixent les dates de début au plus t8t (JAn) et de
début au plus tard (R,) de chaque opération, comme nous l'iavons vuen 4.6, d'une mantére stable lige & la commande,

Lors des essais de chargement des postes de travail, il arriveque les opérations ne puissent étre placées exactement A leur JR ouleur JA, car d'autres opérations ont déja pris la place. On calculealors, pour les opérations, une date de "début obligé" JOn, liége
cette fois aux nécessités d'enchatnement des opérations,
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4,9 - Temps d'exécution - Intervalle de manutention

Ia 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 & son nouveau travail (réglage par
exemple...), l'exéeution de L'opération elle-méme, et la remise en
ordre du poste aprés exécution (démontage, nettoyage). Pendant le
temps d'exécution de l'opération, le poste ne peut traiter une autre
opération,.

La durée de l'opération comprend toutes les taches précitées,
Ia durée dtexdéeution, 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, trés généralement, entreprendre immédiatement
l'opération suivante sur le poste suivant : il faut en effet un délai
nécessaire & assurer le contr6le du travail gui vient d'étre fait, et
la manutention du lot de piéces entre postes.

Ce délai de contréle et de manutention est appelé ici
intervalle de maniutention, Pendant cet intervalle, les postes de travailpeuvent traiter d'autres opérations : le temps correspondant A l'inter-—valle de manutention ne s'ajoute done pas & la charge des postes, bienqu'il augmente la durée d’exéecution de la commande,

» PYG 3
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Physiquement, la durée d'un intervalle de manutention entre
2 postes est lide & divers problémes :

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

- Nature des moyens de manutention disponibles,

- Délai de communication des informations aux manutentionnaires, dansL'atelier.

- Nature du poste approvisionné (par exemple on attendra d'avoir accu-
muié diverses commandes, constituant une charge compléte devant un
four de recuit, avant de débuter l'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 défautTM une valeur liée au poste & approvisionner,

Chevauchement

Il peut arriver, exceptionnellement, que l'on puisse physiquement
commencer l'opération n +1 sur la machine Mn +1, alors que L'opération
nosur la machine Mn n'est pas encore terminée : par exemple, supposonsqu'une commande consiste dans la fabrication de deux grands batis ée
machine : on rabote le ler sur le poste i, puis, pendant que l'on
rabote le second sur Ml, on peut percer le ler sur un poste M2 ; l'en.
semble peut se schématiser comme suit :

POSTES

RAROTACE olu (RAROTAGE oly
ATI NO 4 | BATT NOD |

lperen se Olu leencage oly
J MaTY Ne a! PATI NO?

CHEVAVCH TAT!

= TEMPS
i

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

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

la pratique la plus courante aujourd'hui est que chaque poste
de travail 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 24 heures
par jour. Cela peut se poursuivre 5, 6 ou 7 jours par semaine : on
peut ainsi absorber 120, 144 ou i68 h de travail par semaine, au
méme poste,

tr



ir
~- Travail en 2 équipes : le poste de travail, desservi par 2 équipes,fonetionne 16 heures par Jour, généralement 5 jours par semaine,

~ Travail le samedi : le Poste fonctionne 8 oy 9h par jour, plus
ee eee ne ee ee oe

heures, 4 heures 1/2, ou 8 ou 9h le samedi.

Ces divers types d'horaires sont trés généralement stabiliséspour de longues périodes, car ils exigent des habitudes de travail, uneorganisation des opérations, a 'approvisionnement en pisces et outillages,un encadrement, ete... peu facilement modifiables,. Il est fréquent quedivers types d'horaires coexistent dans le méme atelier, pour des famillede postes de travail différentes,

Heures sunolémentaires : Afin d'absorber rapidement une sur-charge de travail, il est de pratique courante de faire exécuter desheures supplémentaires de travail, pendant une période limitée, surcertains postes, alors que les autres poursuivent leur horaire nabituel.

4,12 - Masques horaires

La coexistence, dans le méme atelier, de postes de travailSuivant des horaires différents, y introduit ces complications dePlanification., En erfet, la réalisation d'une oogration de 24demandera 3 jours si elle est exécutée sur un poste travaillant 3hpar Jour, 1 jour sur un poste en 3 équipes, ete... De sorte que lecalcul de la durée d'exécution d'une commande comportant des opérationspassant sur des postes d'horaires divers est rendu Plus ardu.

Afin de permettre ce caleul, et la coordination de réalisation
des diverses opérations, on utilise, dans le programme informatique
étudid ici, l'artifice de "masques horaires" ;:

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

- A travaille 8h par jour, 5 jours par semaine

. Btravaille 2x 8h par jour, 5 jours par semaine

- C travaille 10h par jour, plus le samedi pendant 4 heures,

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

2°) Liéchelle des temps, qui 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 quelque sorte des commandes
fictives, inamovibles. Par exemple seront oceupés par des masques
horaires

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

- 4h le samedi pour le peste B

- 6h chaque jour pour le poste Cc.

Cela peut se schématiser comme suit

m tareyy ek, 8
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De la sorte, l'heure 100 sera bien, pour tous les postes, le2e mardi, & l'heure d'ouverture de l'atelier, Entre l'heure 0 etlL*heure 100 les divers postes auront absorbé

A:6x 8 = 48h de travail + (5x84 12) = 52 h de "masques": Total =

100 h

B: 6x 16 = 96h de travail + 4h de "masques" : Total = 100 h

C:6x10+ 4 = 64h de travail+ 6x6: 36 h de "masques" : Total =

100 h

Si done on planifie une opération de durée 48 h sur A, ou 96 h
sur B, ou 64h sur C, laneée le ler lundi a O heure, le calcul de sa
date de fin de chaque opération donnera bien l'heure 100,

Coeffictent d'utilisation des postes de travail

On appelle "coefficient d'utilisation" @'un poste de travail,
entre deux dates Dl et D2 séparées par H heures travaillées, le rapport

22 ou 3 T représente le total des temps d'exécution des opérations
chargées sur ce poste,

Différents états d'une opération : bloquée, différée, disponible, en
cours, interrompue

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

Une opération disponible peut @tre entreprise immédiatement : il
he manque ni matiére, ni outillage, ni instructions... la date de début
n'est dépendante que de la disponibilité du poste de travail sur lequel
elle doit Stre exécutée,

Une opération différée ne peut étre entreprise immédiatement pour
la seule raison que 1'opération précédente de la gamme n'est pas ter-
minge. Dés que cela sera, elle deviendra disvonible,

Une opération en cours est actuellement en cours de réalisation
Sur un poste de travail,

Une opération interrompue a été commencée et partiellement exé-
cutée, puis abandonnée, Aprés quoi, elle devient disponible, en attentede reprise. Une opération peut 6tre interrompue et reprise plusieurs
fois successives (cela n'est, naturellement, guére souhaitable),

cocfoes
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4,15 - Planification, planning

Planifier le travail d'un atelier suppose la réalisationd'un ensemble de taches, énoneées ci-apras.

Les dispositions étudiéges dans le présent mémoire nerecouvrent qu'une partie de ces t&ches.

Planifier le travail d'un ateifer, recevant un flux récu-lier de commandes portant chacune sur un lot de pieces identiquesqui lui sont adressées Dar des clients extérieurs, suppose que l'onfasse l'analyse des commandes regues, que pour chaque commande regueon établisse un "modle" de son exécution (c'est l'objet de la "pré=Paration du travail"), qu'enfin, pvour le flux constitué par l'en-.Semble des commardes regues et préparées,on établisse un modéle "derangement” de ces commandes et de Chacune de leurs opérations, cequi constitue l'ordonnancement des commandes,

La préparation et la planification des travaux consistentrd

1 - Définir la gamme d'exécution de la commande, les postes detravail utilisables et les temps d'exéeution pour chaque opé-ration de la gamme, les délais de manutention et possibilitésde chevauchement, les matiéres et cutillages nécessaires, etfixer les dates de début au plus tSt et fin au plus tard dechaque commande (ou entériner les désirs dy client A ce sujet).La préparation technique est complétée Par une oréparaticonadministrative (attribution d'un n? de commande, de libeligsd'opérations),

2 - Coordonner le placement dans le temps des commandes de piécesqui s'assemblent : ce travail n'est a faire que si L'atelierréalise des assemblages de plusieurs pieces diffdrentes pouren faire des sous-ensemples ou des produits finis, Les datesau plus tard de fin de chacune des commandes qui concourrenta un assemblage sont alors synchronisées ainsi que leur datede début au plus tard, comme L'indique le schéma Ci-aprés ;

_CVREE D'EXECUTION CDE Nod -
JIRA J

~'D0EmM- CDE NSS ee

JR]

eidEM.~.CDE NOB s

JR3

IDEM. ¢cDE Gq

JR

MARGE

° FIR
CATE S'ASSEMABLAGE PREYUE

POUR LES PIECES 449,
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Les 2 types de travaux ci-dessus (gammes et confection coordon-
née de pléces gut s'assemblent) ne sont yas acerdés dans ce
mémoire. Ils somt supposés @tre taits ordalablement, la premier
par la section "sréparation du travail", le secord var la see-
tion planification, en liaison avee les oréparateurs. Les dis-
positions étudiges ici sconcernent la Suite cu travail de pla-nification (qu'on appelle parfois : lancemert) et qui consiste
a:

Affecter orgvisionnellement chacure des osérations de chaque
commande aux postes de travail, en établissant un compromis
entre 3 objectifs cartiellement contradictoires ;

- Eviter les retards d'exécution des commandes.
~ Utiliser au mieux et charger le slus sessible les postes ce
travail.

- Réduire le volume des travaux en cours,

Déclencher l'exécution réelle des travaux selon les plans oré-
vus, en faisant parvenir les ordres aux opérateurs : magasiniers
de matiares et d'outils, ouvriers, manutentionnaires, contre-
maftres..., sans perte de temrs.

Enregistrer, a mesure, l'avancement da Liexseution ;:
|

- pour chaque commande, 
|

- pour chaque poste de travail.

ct
enregistrer notamment les incidents de toute mature gui pertur-
bent les plans srévus

- avances et retards d'exséeution,

- pannes de machines,

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

Modifier, & mesure, les plans initialement s
de ces incidents. Modifications loeales ou xr
des plans faits en (3) ci-dessus,

Archiver les commandes terminges, Eventuellement, ors
l'exploitation des informations recueillies pour amélior
marche de l'atelier,

Au total, le systame étudié tei ast um systéme suidant qui
pilote L'atelier (systame zguidé) suivant le sehéma ci-anorés :

Systéme suidant

Consignes —_____.} 21 ANNTIG — 7 indicateur

Crdres | | EnFormation

Perturbations ———________ PTeaveux

iota : la nm : = On atudise a sour cut auxiiitaire,
mais essent Wa granc nombre <'ateliters (a'entretien,
notamment } u rer les mcouvellas ccmmandes 2 laur arvri-rde dans
ie planning, sans les relsguer 3 la suite, mais 2n essayant ae
vespecter au aieux les délais qu'alles exsriment eat tout an ne
Temetvant Sas tcut le planning en cause.
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4,16 - Dans le cadre de ce qui vierntd'@tre 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 A respecter les contraintes afférentes A ces
commandes ).

, Décharger un planning correspond 4 1'élimination
d'une opération terminée,

Le lancement consiste & s'assurer que le personnel,les matiéres, les outillages et les machines nécessaires sont
bien disponibles et & donner l'ordre d'exécution. (Habituellement
on regroupe pour le lancement toutes les opérations A réaliserou & démarrer sur une méme période (par exemple, une journée),

4,162 - Modes de vlacement

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

Quand on charge une commande, on peut :

1 - ou bien partir de la date au Dlus t6t ott cette commande peut
étre entreprise et exécuter les travaux dans le “meilleur”
délai. On charge A partir de la lére opération jusqu'A la
derniére. C'est ce que nous avons apnelé le mode progressif
de placement,

2 - ou bien partir de la date au plus tard ol la réalisation doit
étre effectuée, clest-A-dire du délai imparti & la commande ;
le chargement se fait a partir de la derniére opération,
en plagant successivement les opérations jusau'A la premiére,

Clest ce que nous avons appelé le mode régressif de
placement.

2 - Nous avons été amenés A 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 premiére démarche régressive permetde fixer la date au Plus tard ob la commande peut Stre entre-prise et qu'ensuite le mode de placement progressif permet debien utiliser les disponibilités au planning en we de
terminer au plus vite la commande une fois lancée.

A ce stade de définition des termes, nous nous limitons
aux notions que nous venons de rappeler , seules nécessaires
la lecture des paragraphes qui suivent.

A



- 22.

5 - DISFICULTE DU PLANNING D!ATeLIeR

Nous avons fait remarquer, au chapitre 3,14 ($3) préeddent, que planifierle
travail d'un atelier est une tache complexe, au cours de laquelle doit
étre établi un compromis acceptable entre des objectizs comtradictoires.
Cette tache est rendue encore plus ardue par diverses difficultés :

5,1 - Absence de doctrine claire

Pour établir ce compromis, on ne peut se référer & un corps
de doctrine stable et solide. Les recherches nombreuses que nous avons
faites ont montré qu'aucune étude d'ensemble n'a été faite & ce sujet
& ce jour :

On pourrait croire (et l'on a eru longtemps) qu'il existe
des algoritnmes naturels, c'est-A-dire des procédures pas & pas per-
mettant d'organiser le travail de fagon tras efficace. Il n'en est
rien : certains procédés pour établir un plan d'exéeution n'ont pas
la méme efficacité dans tous les cas d'utilisation : ce n'est que
depuis quelques années (vers 1971) que L'étude systématique des per-~
formances des algorithmes d'ordonnancement des tdches a été entreprise
en Amérique du Nord (notamment par Edward G. COFFMAN, Ronald L. GRAHAM
de l'Université de Californie, a Santa Barbara, Farry L. LEWIS, Christos
H. PAPADIMITRIOU, A. COOK de 1'Université de Toronto),

On peut citer un exemple qui se rapporte A la pla-
nifiecation selon la méthode du "chemin critique", l'un des alzorithmes
les plus employés. Pour exécuter le travail schématisé ci-aprés on
distribue les différentes t&cnes en fonetion de leur urgence relative,
elest-a-dire en fonction Ge la longueur des chafnes de la partie non
exécutée du diagramme des contraintes. La cnatne la plus longue s'aopel
le chemin critique. On exécute done toujours en priorité une tache qui
est sur le chemin critique.
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Si l'on suppose ici que l'on ait 4 postes de travailPl, P2, P3, P4 capables d'exécuter les diverses t€ches, on voit quel'algorithme du chemin critique conduit & 1'organisation ci-aprés
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DELM ToTAL D'EXECUTION = 23

Alors que le temps d'exéeution Optimal est de 14 commeillustré ci-aprés :
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T.C. HU de l'Université de San Diego a montré que lesorganisations obtenues par la méthode du chemin eritique sont opti-males pour les probiémes ou tous les temps d'exécution sont égaux,et ob chaque tache a au plus une suivante mais ne le sont pas forcémentdans tous les autres cas.

Un autre exemple construit par R.L. GRAHAM (cité dans larevue "Pour la Science” - Mai 1978 - pages 85/96) donne des résultatsétonnants :

- un certain travail constitué par une série de 10 t&ches, liées pardes contraintes de succession, peut @tre exéouté en 32 neures, par2 postes de travail

- si l'on diminue d'1 neure ia durée de chacune des 10 taches, ledélai totai d'exécution devient 36 heures

- et si l'on ajoute un poste de travail, ce délai est porté a38 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 :

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

- coefficient d'utilisation des postes
- volume des en-cours

- délais d'exgcution et leur respect (cela a été fait dans
quelques cas simples)

- Pour traduire si possible ces lois en termes économiques

- Pour établir l'incidense sur les performances du Planning de donnéestelles que :

- nombre d'opérations rar commande,
- durée moyenne et écart type des durdes, d'opérations Placges sur unméme poste,

- marge libre des commandes,

- durée moyenne et écart type des durées, d'opération dans une mémecommande,

- incidence d'une ond
1! m

t tion anormalement longue ou d'une machine traschargée sur

ra

ensemble du planning, ete...

Dans la totalité des cas que nous avons pu chserver dansl'industrie, la plantfication est réalisée sans regle éorite, sar desagents de lancement de srade et’ de formation sconomicue moceste. Lesconsignes qui leur sont données sont qualitatives et souvent vagues,du type "Réduisez-moi les en-ccurs au minimum, mais surtout, memettez pas en retard les commardes de la société X, at celles d'¥ et
=

Z et utilisez & plein notre aléseuse qui vaut 3 millions”,

Fluctuations des politiques de olannine

Les politiques que traduisent ces consignes varient d'ail-leurs en fenction de la conjoncture ;

- lorsque le carnet de commande du centre de production est tréschargé, le compremis est infléehi vers l'utilisation maximum descapacités des postes de production, au détriment des délais d'exé-cution et des en-cours.

En période de "basse conjoneture", les industrials cherch& capter le plus grard nombre bossidle de cemmandes, en orocosant 2délais d'exéeution véduits, at en observant plus strictement ces dél is,au détriment cette fois du coefficient d'utilisation des postes depreduction,

Un dispositif convenable de planification doit done pouvoirs'adapter & divers types de cclitique, c'est-A-dire permettre d'allerdans le sens d'une ontimisation de l'une des trois “serrornances" deplanning (respect des délais "en cours" minimum, bonne utilisation desPostes et du personnel).

oee/ van
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5,3 - Rapidité nécessaire des rénonses aux _oerturbations

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

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

Des commandes urgentes doivent pouvoir 6tre acceptées, sans
désorganiser l'activité des postes de travail, ni les délais d'exéeution
des commandes déja planifiées,

Il faut faire face aux aléas de l'exécution méme :

- Absentéisme (5 & 15 % de la capacité de production est aléatoirement
supprimé chaque jour),

- Pannes de machines, bris d'outils.

~ Casses, rebuts en cours d'exécution.

- Incertitude sur la date de disponibilité de piéces, matieres, outils
spéciaux,

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

Pour intégrer de maniére 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 la Gemi-journée, dans les productions stabilisées ;
si le temps de réponse est trop long, le planning est inadapté & la
situation instantanée : cette adaptation est réalisée par des hommes,
sans support particulier de réflexion (contremattres, chefs d'équipe)
et le dispositif perd beaucoup en efficacité ; les ouvriers attendent
les ordres de contremattres occupés ailleurs, les attentes entre phasesd’exécution d'une piace s'allongent etc...

5,4 - Grande "variété" nécessaire du systéme zuidant

Si l'on se reporte au schéma figure 10 ci-avant, on voit que,
selon la loi d’ASHBY, le planning (systame guidant) doit avoir une
variété supérieure & celle du systame guidé (atelier). Or, dans ce (*)
dernier sont orises, immanguablement, un certain nombre de décisions
humaines affectant le planning. Par exemple : arréter ou non immédiate-
ment un outil qui présente des signes d'usure, s'absenter ou non, déci-
der qu'un lot de piéces est acceptable ou non, avec retouche, ou non,
dans un cas litigieux ete.

Du fait de ces interventions numaines la variété de l'atelier
guidé est pratiquement infinie,

, e 2 * x , 7 Z x . Zz*St-a-dire de conduites non complétement déeterminges par des regles préétablies,
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En termes plus communs on ne saurait prévoir et réglementer
d'avance TOUTES les situations réelles de l'atelier.,

Il s'ensuit que le systéme 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 décisions
de planification,

5,5 - Absence de nécessité physique d'une planification

On indique ci-avant les difficultés d'une planification
qui vise a maitriser un compromis économique entre 3 odjectifs prin-
cipaux,

tl faut souligner que la planification d'activité d'un atelie
n'a toutefois pas la nécessité physique absolue : 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 coftteux, Par
exemple, chacun sait 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-
paraissent de fagon peu claire aux industriels, A cause de l'absence
de doctrine claire en la matiére (signalée en 5,1 ci-avant).

Par contre, le cofit 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 percgu, par les entreprises, comme 1'enga-
gement de "dépenses certaines, pour un résultat incertain". Ceei
explique la faiblesse des efforts déployés par la moyenne des entre-
prises, et correlativement, 1'état rudimentaire des connaissances en
ee domaine.

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

Ils peuvent @tre classés en deux groupes, selon qu'on a donné
la primauté & la rapidité de réponse, ou A la complexité de l'algorithme
de composition des objectifs.

6,1 - Dispositifs & délai de réponse court, traitement simple

6,11 - Absence de support matériel

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

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

Nous nous limitons ici aux dispositifs présentant une certains efficacité. Il en existe@ucoup d'autres (par exemple & temps de réponse long, et traitement simple, tels que

eu -@

-anning "manuel" 4 2 échelons...).

|
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Il n'est pas impossible que ce type de planning soit
performant dans le cas oti une commande est traitée complétement
par un seul poste de travail (le plombier...).

Lorsque plusieurs postes doivent intervenir, ce systéme
ne permet pas de maftriser les délais d'exécution,

Disvositifs "manuels"

De 1890 (Taylor) A 1965 environ, ces systémes "manuels"
ont été les seuls utilisés. Une revue exhaustive de leurs domaines
d'application, de leurs conditions de fonctionnement, de leurs
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 - 1962).

Placés dans l'atelier méme, ces systémes comprennent

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

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

~ un dispositif de classement des dossiers de commande.

Liensemble est mis & jour A chaque changement de travail,
et lors de tout événement imprévu.

Le plus élaboré, dans le domaine traité dei, est le
"tableau & bandes de earton", qui fonetionne comme suit

Tableau de planning & bandes de carton (voir fig. 14 a 17)

1 - La préparation du travail étant faite, on découpe pour chaque
opération de la commande, une bande de carton de longueur pro-
portionneile & sa durée (par ex. : 2 em = 1 heure de travail.

Chaque bande est repérée par le n° de commande, le n°
d'opération, le n° de poste de travail exécutant (fig. 15).

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

2 ~ L'agent de planning dispose par ailleurs d'un tableau (fig. 14)
mural, en métal ou plastique, comportant une série de gouttiéres
horizontales destinéges & recevoir les bandes de carton précédentes

Cnaque gouttiére représente un des postes de travail
de l'atelier, En téte (c'est-A-dire & gauche) de la gouttiére
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 1'écnelle choisie

tes bandes ce cartcn sort vlacées dans les gouttiéres,
avec leur extrémité gauche correspondant A la date de début pré-
vue de l'opération et la droite A la date de fin prévue de celle
ei.

bros cee
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Crest lorsqu'il place les bandes de carton sur letableau que L'agent de lLancement met en oeuvre lL'algorithmede composition des 3 objectifs, cités plus haut.

L'agent de lancement visualise ainsi:

» L'enchafnement prévu des opérations successives de la méme com-mande (l'extrémité 2 gauche de la bande d'opération n° 2 estplacée autant que possible & la verticale de lL'extrémité droitede la bande d'opération n° 1, mais ne peut Stre A&A sa gauche),

. L'oceupation des postes de travail.

Les parties de gouttiaéres non occupées par ces
bandes correspondant au chdémage du poste,

Par ailleurs, une feuille a' ordonnancement (fig. 16) est classéeen dossier suspendu, par n° de commande, avec les autres docu-ments de fabrication de cette commande (fig. 17). Ony enregistre& mesure L'avancement de 1'exécution des opérations successives.

Cette exécution est déclenchée par l'agent de lancement, remet-~tant & chaque ouvrier qui se présente au guichet du bureau deplanning le dossier de fabrication et le bon de travail corres-pondant & la nouvelle opération 4 entreprendre (qu'il repéresur le tableau de planning). Les heures de début et de fin dechaque opération sont reportées sur les feuilles d'ordonnancementet bons de travaux. On obtient ainsi un contr6éle précis d'avan-cement,

Lorsqu'il est bien appliqué, ce dispositif permet laplanification "manuelle"” la plus précise possible,

Toutefois, ce systéme est lent et cofteux. Des mesuresde temps faites par nous dans une dizaine d'entreprises montrentque (selon la disposition relative des tableaux, meubles declassement des dossiers, guichet de communication avec les ou-vriers, la nature des informations & transcrire, le nombre depostes de travail desservis et la complexité des régles de pla-cement appliquées), les temps de traitement principaux varientcomme ci-dessous :

- Placer une opération nouvelle sur le tableau (et mettre &
jour la feuille d’ordonnancement) : 2 minutes, & 5,4 minutes,

- Exécuter un échange d'opérations avec un ouvrier (horodater etmettre a jour tableau et dossiers) : 0,5 & 1,5 minute,
J

- Calculer chaque semaine le coefficient de charge des machines ;:1,5 & 2 minutes par poste de travail.

- Si l'on appelle n le nombre d'opérations A traiter, et plenombre de postes de travail, et si l'on considére qu'un agentde planning présent 3 heures, travaillera environ Shala
planification (le temps résiduel stant consaeré A des missionsdiverses, besoins personnels...) soit 360 minutes, l'effectird'agent de planning nécessaire dans un atelier est compris entre

25 n+0,3 0 et 6,9 n+ 0,4 9
360 360

Wl GE
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Le prix de revient d'un agent de lancement, en 1976,est d'environ 5 500 ¥ par mois. De sorte que le prix de revientde planification d'une opération est de l'ordre de 1,90 & 5,15 F,soit de 2 a5 % du coftt de main-d' oeuvre d'exéeution,

Par exemple, pour un petit atelier de mécanique, de20 postes, traitant 50 opérations par jour, L'effectif seracompris entre 0,4 et 1 agent,

Pour un grand atelier de 200 postes, et 400 opérationspar jour, l'effectif devrait étre compris entre 3 et 3 agents.Des difficultés importantes apparaissent, dans la coordinationdu travail entre ces divers agents, dans la dimension des maté-riels et locaux de planning. On pallie & ces difficultés :

~ soit, en divisant l'atelier en sections planifiées chacune
par un seul agent, mais généralement au prix d'une augmentationdes durées de passage entre sections ;

~ soit en réduisant la partie planifiée de l'activité de l'ate-lier & celle des postes tras ehargés (dits “goulots”), le
coefficient d'utilisation des autres étant mauvais, ainsi queles délais d'exécution des commandes 3

= soit en réduisant cette partie planifiée aux opérations &exécuter dans le mois, voire la semaine. Le coefficient d'uti-lisation des machines est bon, mais le calcul précis du délaid'exécution des commandes en cours durant plus d'un mois, et
celui des nouvelles commandes, est alors impossible. On remédiepartiellement & cela en calculant des délais "moyens provables"tenant compte du nombre d'opérations, des délais moyens inter-opérations et de la charge moyenne des postes de travail.

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

Concernant leurs avantages, nous avons constaté dansune dizaine de cas, qu'introduits dans des ateliers Jusque 1a,non planifiés, ces systames ont apporté des améliorations impor-tantes :

~ augmentation de productivité, supérieure ou égale A 25%;

- réduction des en-cours de 50 % 3

- taux de respect des délais doubié..,.

Concernant leurs limites, on peut noter :

- lL'aspect rudimentaire de l'algoritnme de composition des 3
objectifs : coefficient d'utilisation des postes, limitationdes retards, limitation des en-cours ;

- l'importance des travaux de pure manipulation et d'écriture ;
- la limitation d'emploi pratique & des ateliers d'une einquan-taine de postes traitant une centaine d'opérations par jour,

ystayf endo



6,2- Dispositifs informatiques

Les machines mécanographiques électromécaniques, ont été
utilisées dés 1945 pour aider & la planification de fabrications,
lorsque le volume d'informations A traiter était important, et ledélai de réponse possible long. Ainsi, en 1951, avons nous mis enplace, & l'Arsenal de Roanne, un dispositif mécanographique de
comptabilité prévisionnelle des charges des postes de production,
en fonetion des programmes de fabrications envisagés pour les divers
matériels a produire en 1 an,

Mais aucun probléme de “lancement" n'a été traité sur ces
machines.

Peu apres l'entrée des ordinateurs dans l'industrie, on a
appliqué leurs possibilités A la résolution de problémes plus com-
plexes de planification, Ainsi, de 1961 3 1963, nous avons établi
un systéme de programmation des commandes aux Aciéries, et une
programmation du train & bandes, A la Société Lorraine de Laminage
Continu (SOLLAC), utilisant les ordinateurs IS 1401 et 1620, Il
fallait encore opérer en “langage machine" pour obtenir des temps
de traitement acceptables,

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

A mesure que les langases informatiaues sont devenu olus
simples & utiliser, que les performances technologiaues des ordi-
nateurs se sont développées en méme tempos que daissait leur coat,
des programmes de lancement ont été établis, d'abord par les cons-
tructeurs de matériels informatiques, puis (aprés que la décision
ait été prise par les constructeurs de facturer séparément matériel
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, la RATP, etc... créée en 1972,
a constitué une bandgue des principaux programmes standards
existant & ce jour en France dans ce domaine, Ce sont les
suivants :

- Programmes établis par des constructeurs

PICS 
TBM

CLASS "

CAPOS "

ORACLE C Et

PSC Honeywell-Bull

UNIS 7

OPT Control Data

SFC NCR
FICS

6 onal =ap «
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- Programmes établis par des sociétés de service

OLGA Université de Grenoble

GE NI SAMM

PRODUCTION SEMA

PACS P.A. Conseils

PROMPT ARIES

WASP CISI
TZAR Production

Cette liste n'est pas exhaustive. Elle contient toutefoisla majorité des logiciels standards de gestion de production ayantdéja été appliqués dans plusieurs entreprises, portables, et docu-mentés correctement,

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

Matériel spgetalisé

Par ailleurs, un matériel électronique spécialisé, qui
utiliserait selon son constructeur une logicue non séquentielle mais
“arborescente", a été présenté en 1974 : colteux (300 0CO F en
1976), il ne semble pas donner de résultats exceptionnels et ne
s'est pas généralisé,

Caractéres communs de ces moyens informatiaues

Ces divers dispositifs existants présentent tous, les
caractéres suivants :

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

@ - Ecrits pour le traitement par lots ("3ATCH"), i1s ont des temps
de réponse longs : de l'ordre de quelques jours 4 une semaine,
Il en résulte que le traitement informatique sophistiqué s'ap-
plique A des données 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-
matique hebdomadaire et lancement réel chaque heure par des
moyens humains.

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

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

a oats
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Aussi, les différents programmes existants exigent pour
fonctionner que des marges importantes soient laissées entre la
fin d'une opération et le début de la suivante (marges au moins
égales au temps de réponse du systaéme). Et l'on est toujours obligé
de maintenir, dans l'atelier méme, une organisation humaine qui
adapte les programmes regus & la réalité quotidienne et reconstitue

saett

la “variété" requise.

6,3 - Conclusions

6,31 - Moyens existants

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

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

- les méthodes “informatiques” classiques ont des temps de réponse
trop longs. Elles entrafnent 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 chaque jour dans ies
ateliers, ou les modifications rapides de carnets de commande,

6,32 - Recherche d'un moven nouveau

Aussi nous a-t-il paru indiqué de chercher & développer
un systéme qui :

1 - constitue un instrument de recherche et de comprénension

du probléme ;

2 - soit un instrument d'exploitation industrielle ;

3 - en vue de cette exploitation permette la formation des

personnes s'occupant de planning.

. Ces trois objectifs exigent une conception "“conversationnelle"

des programmes,

. Liobjectif d'exploitation industrielle impose que ce systéme :

1 - Puisse @tre implanté dans l'atelier méme, et puisse Stre

mis en oeuvre par les agents de planning de l'atelier, eux-

mémes, sans intermédiaire, aprés une formation raisonnable.

BaP we «
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2 - Exécute les taches de chargement et déchargement des opérations
et de mise & jour des dossiers machine et commandes, automati-
quement, selon un algoritnhme suffisamment Simple pour :

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

- Obtenir un temps de traitement trés bref (ne dépassant pas
quelques dizaines de minutes) de l'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 l'application de diverses politiques de lancement
(chargement régressif ou/et chargement progressif, par’
exemple),

D3 - Décharge toutefois l'agent de lancement des taches adminis-
tratives ou de manipulations habituelles :

~ Calcul des délais d'exécution de chaque opération, de la
commande entiére.

~ Recherche des machines apables d'exécuter chaque opération,
recherche des "trous" dissisponibles pour ces opérations,

- Mise a jour des dossiers lors du chargement, du lancement
réel, de la fin réelle de ehaque ooération, ete...

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

7 - PRESENTATION GENERALE DE L'OUTIL ELA BORE

Tl est congu de la facon que nous exposons ci-aprés dansl'idée de satisfaire notre premier souci de recherche, préalable A ceuxde formation et d'exploitation (nos objectifs de formation et d'exploi-tation se classent et se précisent au fur et & mesure que nos recherchesavancent).

Il utilise un mini-ordinateur,

7,1 - Pour la recherche et la formation

Pour effectuer les recherches, et compte tenu du fait quenous ne disposons pas de surflisamment d' éléments, relev4és dans lesusines et les ateliers, gui traduisent la variété et la ecomplexitédes choses gue l'on y¥ trouve naoituellement, nous avons été conduitspour explorer les possibilitdés de L'outil de planification présenté,& générer des" jeux d'essais", par l'ordinateur, en utilisant desprocessus aléatoires pour fixer divers éléments, par exemple ;le nombre d'opérations par commande, la curée d'une operation
OCS » san
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et en se donnant les valeurs moyennes de chacun de ceséléments, ainsi que la forme de la distribution désirée. (L'ordino-gramme de génération de ces jeux d'essais est donné au $ 9,3).

7,2 - Pour l’ exploitation

Dans ce domaine, il vise A assister L'agent de lancement,en réalisant automatiquement une partie des taches, et en facilitantles interventions humaines. Et pour cela :

~ Placer automatiquement l'ensemble des opérations d'un carnet decommande sur l'ensemble des postes le travail les exécutant, demaniére A:

- Réduire la durée totale d'exécution de chaque commande en
coordonnant les périodes de passage de ses opérations successivessur des divers postes,

- Les délais d'exéoution ayant été fixés, les respecter (ne leschanger que dans des cas précis, en nombre limits).

. Accepter, notamment, sans remise en cause profonde de l'azence-ment du planning, une certaine proportion de commandes imprévueset urgentes.

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

- Permettre au commis de jancement des essais Ssuccessifs ravides dedivers arrangements d'ensemble du pianning, Et pour cela ;:

- Permettre de modifier l'ordre de priorité de prise en compted'une ou plusieurs commandes, conduisant & un réarrangementpartiel cu planning, certaines commandes conservant impérativementleur piace antérieure.,

+ Permettre de réarranger totalement le planning, pour tenir comptepar exemple de L'arrivée d'une commande importante et urgente,de l'arrét total impréwu a'une machine ete...

. 
Dans ce but, le programme doit impérativement aboutiraun temps de traitement trés bref, afin de permettre l'’essai

successif en temps utile de Diusieurs solutions et non de quelquesunes seulement,

~ Permettre au commis de lancement des interventions "“manuelles"” auniveau d'une commande, d'une opération ou_d'une machine

- Pour modifier la date de déclenchement ou la durse a'exéeutionprévue d'une opération. Le programme doit s'assurer que le
char zement envisagé est possiole, sinon avertir le commis delaneement des conséquences pour les autres opérations. Le
charg ament effectué, le programme doit ecaiculer le nouveaudélai de commande, et mettre 3 jour le dossier de celle-ci,
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- Pour modifier le délai de début possible ou de fin d@'exécutionacceptable d'une commande, en tester les conséquences et mettre& jour le dossier comme ei-dessus,.

- Pour enregistrer l'avancement de chaque opération (différée,disponible, en cours, interrompue, terminée)...

» Pour tester le délai d'exéeution possible d'une nouvelle commandeenvisagée, sans l'entrer dans le fichier des commandes en cours.

- Pour modifier la disponibilité @'un poste de travail (par suited'absence temporaire du titulaire ou au contraire, d'heuressupplémentaires...).

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

Pas de listing systématique. Le commis de lancement doitpouvoir :

+ visualiser sur écran, ou sur une table tracgante

- faire imprimer les informations concernant :

- une opération ;

- une commande (en carnet, ou terminée depuis x jours) ;

- un poste de travail ;

ou

- l'ensemble des commandes et opérations en carnet (ou terminégesdepuis x jours) ;

- l'ensemble des postes de travail.

7,5 - Organisation générale

Le programme comprend :

1) Des modules “utilitaires" ; ergation de fichier machine, decalendrier etc...

2) Un module de placement des commandes qui permet de faire lePlacement d'un lot de commandes suivant l'un des trois
modes de placement retenus, déja décrits

- mode Régressif

- mode Progressif

- mode Régressoprogressif

3) Un module cde placement qui permet de placer chaque commande une&une:

~ en placement progressif
~ en placement régressi?

- et en placement régressoprogressif

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

swale ee
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A titre d'exemple, le planificateur peut décider de placerd'abord une opération qui n'est ni la premiére ni la derniére,parce qu'elle passe sur un poste relativement trés chargé, et& partir du placement choisi, il place en régressif (ou en régres-soprogressif) les opérations antérieures & celle qu'il vient deplacer, et, en progressif les opérations postérieures & celleplacée la premiére.

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

De plus, ce deuxiéme module de placement strictementconversationnel autorise un vaste programme d'essai commande parcommande sans déterminationa priori de régles de priorité (ci-aprés défirssans imposer le méme mode de placement pour une suite de commandes.

4) Aux deux modules de placement ci-dessus définis s'ajoutent unensemble de modules de calcul des priorités de placement permettantde fixer l'ordre de placement en déterminant les eritéres quel'on retient et l'ordre de ces eritéres,

Rappelons que le mot priorité employé pour qualifierces modules ne s'applique jamais a des “urgences" ou a des délais.Il stagit seulement de définir la priorité de placement des commandes,c'est-a-dire l'ordre des commandes pour leur présentation successiveau chargement du planning.

Ces modules de priorité sont employés pour_un lot decommandes dont le enargement et le placement se font normalementsans interruption du traitement par L'ordinateur.

Les modules de priorité introduisent de nombreux trisavec des intervalles dont les bornes peuvent varier au gré de ceuxqui effectuent les essais.

5) Enfin les modules destinges & faciliter la recherche : générateurde jeux d'essais, analyse des placements.

8 - PROBLEMES EXAMINES DANS L'ETUDE DE LA PLANTFICATION ASSISTER

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

- Charger un carnet de commande sur les postes de travail d'un atelierrevient & faire correspondre les sléments de 2 ensembles :

: Celui des commandes, qui comporte des contraintes de successiontemporelles entre les opérations d'une méme commande,

+ Hefadlo



+ Celui des postes de travail indépendants ou liés par des contraintede "préférence décroissante" dans une méme famille.

~ Cela peut se schématiser comme suit :

5D O@ >
FAMILLE

Evsemeace pet Poste ole TRIAYAL

- La loi de correspondance est telle que toute opération doit étreaffectée A 1 poste et 1 seul, et que deux opérations différentesne puissent Stre affectées au méme instant au méme poste.

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

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

tw ‘ Affecter successivement toutes les opérations d'une méme commandeaux divers postes puis traiter la commande suivante. (Il faut
pour cela choisir préalablement un ordre de priorité entre lescommandes).

iat) dene
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- Nous avons, dans la srésente recherche, développé un algorithmedu 2e type, aprés avoir testé, par des essais manuels, les possi-bilités d'algorithmes du premier type. Toutefois, il n'est pascertain que ce choix soit le meilleur pour toutes les configurationsdes ensembles "commandes" et "postes", et nous avons entreprisl'approfondissement des recherches d'algorithmes du oremier type.Les résultats ne peuvent encore @tre dégagés & ce jour. Décrivonstoutefois rapidement un algorithme du premier type :

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

8,21 - Premiare voie systématicue

. Le principe en est le Suivant :

- Un rang de priorité est atttribué & chaque commande : par
exemple fonetion de sa date de fin, ou de sa marge libre, oud'autres critéres, ou combinaison de eriteres.

- Chaque opération de la commande est affecté de cette mamepriorité,

~ Les opérations de toutes les commandes exécutables sur leméme poste de travail (ou la m@me famille de postes de travail)sont classées, en fonction de leur priorité sur une méme
liste : il existe aussi une liste pour chaque famille de
poste de travail.

e ~ Les postes de travail sont classés également par priorité
par charge totale décroissante, par exemple.

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

« De la plus haute priorité,

+ Disponible (au sens du § 4,14 ei-avant).

- Dont l'heure de disponibilité est <3 L'heure de début.

- Le programme calcule alors Liheure de disponibilité de L'opé-ration suivante de la mé@me commande, et l'inscrit dans lacase "ad-hoc" de celle-ci,

s- Le 2e poste de la famille examine & son tour la liste, et secharge d'une opération ete...

- Tous les postes de toutes les familles se chargent aussi d'uneopération.

- L'heure est inerémentée d'une unité,

- Le cycle recommence avee une 2e opération pour chaque poste...

- Lorsau'un poste de travail ne trouve aucune tache disponible& entreprendre dans sa liste de priorité, il inserit un repére
de disponibilité pour l'heure correspondante,
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- Ce cycle, décrit ci-dessus dans une exploration progressive desheures, peut aussi @tre conduit en régressif : le programmedébute & l'heure de début d'opération au plus tarda la plus élevéedu carnet, et le compteur d'heures est décrémenté & chaque cycle,

Toutefois, le programme est rendu plus complexe par le fait quecertaines opérations n'ont pas été chargées alors que l'heuredu cycle est inférieure A leur JA : toutes les opérations
de la commande correspondante sont alors effacées des diversesmachines ou elles étaient déja chargées, et elles sont placéesa nouveau en "progressif", & l'aide d'un algorithme chargeantla totalité de la commande.

- Cet algorithme est analogue 4 celui utilisé par certains construc-teurs d'ordinateurs pour maximiser le débit des processeurs dela machine.

- Nous l'avons expérimenté, en "régressif" A l'aide d'un "tableau& bandes de carton" avec un Jeu d'essai de 60 commandes et10 machines, également chargées : les commandes de plus fortepriorité étaient celles dont la date de fin au plus tard étaitla plus élevée, puis dont la marge libre par opération étaitla plus faible,

- Les résultats de cet essai n'ont pas été satisfaisants : 26 %des commandes ne pouvaient @tre placées dans le mode régressifchoisi, done n'auraient été acceptées, en "progressif" qu'avecretards. Ceci pour des coefficients d'utilisation de postes dextravail variant de 52 & 71 3 aveo une moyenne de 59 %,

Seconde voie heuristique

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

. Les opérations de chaque commande sont triées par poste de travailpar l'ordinateur, qui imprime un listing par poste ou figure pourchaque opération : son numéro et celui de la commande, ses JAn, etJRn, Sa marge libre totale (JRn - JAn) et une fraction de cettemarge libre, attribuée par le planeur (par ex. : JRn - JAn__)

Nore d'opér.

. Liordinateur ecalcule également la charge par poste de travail,

. Le planeur choisit le ler poste 4 charger. Sur une feuille de
papier quadrillé

- Il porte le temps en abscisse et des lignes libres en ordonnée,
reporte grapniquement les cositions dans le temos de toutes lesopsrations A charger sur cette tare machine : Durée de chaqueopération, JA, oR, et fraction de marge libre attriouée,

. Ce graphique lui vermet de charger "au mieux, A vue" les opéra~
tions sur le soste, en essayant de consommer le mins de marge
libre possible,

- Cnaque décision est enrezistrée dans l'ordinateur, qui charge le
poste de travail, et caloule immédiatement le JOn des opérationsliges 4 l'opération cnargée.

va rfeve
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- Le planeur peut effacer facilement une aécision déja enregistrée
afin de rectifier, d'améliorer et de parvenir par "essais et
erreurs” & une solution cui lui parait satisfaisante.

- Il passe au 2e poste & cnarger etc...

- On voit qu'il n'y a pas ted d'algorithme fixe pour lL'attribution
de priorité oar machine, ni pour l'attributicn de priorité par
commande ou opdération, ni pour le cnargement lui-m@me : tout est
conduit par décisions humaines,. L'ordinateur prend en cnarge seule-ment les calculs secondaires. Une amélioration possible serait leremplacement de la feuille quadrilige par un écran Zraphiaque.

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

8,3 - Algorithmes du second type : Placement successif de chaque commande
sur_les postes de travail

Clest un algorithme de ce type que nous avons particuliéremendéveloppé. Rappelons qu'il suppose 1'élaboration de régles d'attributiode priorité de placement ;

. Entre commandes.

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

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

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

On doit done utiliser un algorithme d'attriboution de prio-~
rité, qui vise & placer en premier les commandes difficiles & "caser",
et en dernier les faciles,

8,311 - Méthode zénérale

Il convient done d'étudier les éléments influant
sur la difficulté de placement d'une commande : une commande
est ecomposée de N opérations 0. Elle doit @tre placée sur le
planning entre sa date au plus tdt JA et sa Tin au plus tard
avec une marge libre = FR - JA - (S Durées opérations + >
Durées de manutentions). Une opération de durée D, peut tre
exécutée sur M machines faisant partie d'une méme famille.

Q
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Ce qui guide notre recherche, c'est de mieux appréhender lafaisabilité d'un placement correct des opérations et des commandes d'uncarnet. Nous développons ci-aprés l'approche gui se fonde sur la proba-bilité de trouver un "trou" convenable pour placer une opération.
Nous pensons en examiner plus tard d'autres qui permettraient de mieux
caractériser le carnet de commandes (cf. § 9,6 et 9,7).

Lors du placement d'une commande en mode progressif par
exemple,on place successivement les opérations en commengant par la pre-miére. On essaye de placer chaque opération & partir d'une heure t de
début au plus t6t imposée par le placement de 1'opération précédente.
La probabilité de trouver sur la famille de postes de travail concernésun "trou" convenant au placement de l'opération dans la marge de temps
compris entre t et (t + At) est fonction du nombre de postes de la
famille, de leur charge, de la durée de lL'opération A placer et deAt.

Il s'agit de déterminer l'influence relative de chacun de cesparamétres sur la marge moyenne nécessaire & trouver un trou convenableau placement de L'opération. La somme des marges moyennes nécessaires
au placement des différentes opérations composant la commande est égalea la marge moyenne nécessaire au placement de la commande. Cette margemoyenne "prévisionnelle" comparée A la marge libre de la commande permetde préjuger de la facilité de placement de cette commande et donc de luiaffecter une priorité.

La démarche générale est la suivante :

- Rechercher la probabilité de présence d'un trou de durée convenable
au placement d'une opération 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 calcul, l'intervalle de temps dans lequel on
trouvera en moyenne un trou de durée convenable compte tenu de la
charge de la machine : cet intervalle de temps est appelé "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 étre placée,alors que la charge des machinesest faible, ou peut 1'@tre lorsque la charge est forte : c'est-k-direqu'on détermine un ordre de priorité de placement des commandes sur leplanning (§ 8,314)

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

+ Pudhiny



8,312 - Recherche d'une loi ge répartition des trous dans un planning

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

leo) FREQUVENCE(%) DES TROUS CORSE RVES

COEF.UTILISATION /0,75
DYREE MovioluowRe: 2o%

So

DVREE ge, TRevs ( H-)

Q d

+ En nous appuyant sur le calcul ci-aprés développé par Monsieur
le Professeur DEPAIX, nous avons comparé les résultats d'essais,& ceux donnés par ce calcul : l’allure des courbes obtenues
par le calcul et de celles des résultats d'essai apparatt
assez volsine, Nous effectuons des tests pour essayer de
mesurer leur corrdélation.,
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. Un programme de calcul de Ff

_ 6tabli (voir ci-aprés).

£ (z)

2 J !
' Observée ! Calculée

10 il 0

9 ! 1 ' 0

8 : 2 I 1
! j

7 Hy 4 | 2

6 6 | 3
5 10 6

4 i; 16 i 9
3 ! 22 ! 14

2 29 20

1 ! 38 27

» Avec p = 3 et q = 1 on obtient une distribu
tributions observées. Exemple (0 = 11).

(Z) permettant de choisir p et q quelconques, a été

tion théorique trés voisine des dis-

¢alcule

a’

observe
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-Evolution de F(z) .

Nous avons construit des familles de courbes, pour des valeurs combinéesde p et q allant de 1 & 13. Ce sont des courbes uniformément décroissantespour les valeurs de p et g ¢

g= 1

Fay!
i

MS
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8,315 - Caloul de la latitude de placement moyenne consommée dans
le oclacement d'une onération

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 plannin
déj& chargé, done composé pour chaque machine, d'une succession
d'opérations placées et de “trous".

Cette voile de recherche a pour objet de se faire une
idée de la difficulté de placement d'une opération et de la
"perte de marge” qui en résultera lorsque ce placement est
possible.

Soit une commande composée de 2 opérations 01 et C5
&@ placer entre les dates Ja et Fp (date de début au plus t6t
de 01 et date de fin de la commande) sur 2 machines My et Mp
dont le chargement se présente comme suit entre les dates
Ja et Be,

Nous appelons latitude de Placement FR- Ja
la marge ML est égale A la latitude de placement diminuée des
durées d'opérations.

ML = FR - Jq - (01 + 05)

a 
lattiokele- placement ~~

Me ------2 0.22. 6 on a Merge. st64 labthudae COMbomimcer pour, placero, >< -Natibvoleceiplace men Pestant Ds ( A—>
7 °°" VET TET ly WTI ITTF Ta A error. PSFES OD 5

1 f 

VACA ‘Vd 

7

f Ma 4 U7 Tz My AAO GT T3 M4 V Tang 07777 7777 7

; Z Le Lil! 1 “
. LALLA AM hg, yy WLLL LL (LALLA thy salina 7 a7 im

Nous examinons le cas du chargement en "mode pro-
gressif” done en chargeant d'abord O,, puis O5, & partir
de Ja (un raisonnement analogue peut @tre fait en "mode
régressif"),

Essayons d’abord le ler trou
Zssayons de placer O1.

(Ts de M ), le placement est impossible,2 1 £
(Tj de M,) puis le 2e trou
trou trop petit.

Essayons le trou Tz de hs nous pouvons placer OF; ei
nous la plagons, au plus +tdt, puisque nous sommes en mode oro-
gressif. 0, se termine & une date qui est le JAd de L'opération
On.

A partir de ce JA5, essayons de placer Op : échee sur
Tz de Mp, suecés sur Ty de Mp.



La date de fin d'exécution JRo de Op est antérieure
& la date de fin d'exécution désirée FR.

Dans notre exemple, la latitude de placement n'a pas
été complétement consommée.

Si on considére un planning déj& chargé avee un lot
de commandes, on peut chercher la probabilité de placer une
opération de durée D sur ce planning.

Ceci revient & chercher la probabilité de placer
une opération de durée D dans un trou de longueur Di

P (Dp > D) =1-8, (D)

avec les hypothéses que nous avons faites pour représenter la
fonction F ef, pages SO et suivantes

q-!

A_ Sop Go (4-BYTM
6 (r.a) Azo 4 Gan) (pdr) 2 c J

29)

Si on se reporte au graphique que nous venons de
présenter, on voit que lorsque, & partir du J, de lL'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 tét peut étre
considérée comme suivant une loi uniforme sur (oO - 9).

On montre alors que pour le ler essai de placement
la perte de latitude de placement est en moyenne égale a:

Do + Dtm ou Do est la durée moyenne des opérations de
2 l'ensemble des commandes

Dtm est la durée moyenne des trous.

Pour chaque placement tenté aprés le ler essai, la
perte de latitude de placement est, en moyenne, égale A
Do + Dm.

Appelons JU la probabilité de placer 1'opération
de durée D au ler essai.

On voit que la probabilité de réussir un placement
au bout de K essais est :

(1 -J0.a Kw T'



~ oy -

—

Nous caleulons !l qui est la probabilité de t
réussir au ler essai.

Soit f (z) la fonetion de répartition des trous
JL = P (U+D <Dd4)

~

C

Nous en avons donné plus haut une expression.

Il est possible de déterminer las Paramétres p et q
de cette expression en sachant que, © Stant donné, au olus
égal & la durée D. du planning, une des conditions est fournte
par la moyenne = (7),

> / 9 a +1)
E (Z) =

2 (p+eqil)

Nous disposons done de iL et de 1! pour effectuer
le calcul du nombre d'essais R probaoles nécessaires pour
placer une opération de durse D,

me = }a jp Ee ;

E(n)= 2 K(4-31') gt
Ke2

Le ealcul montre aue cette expression vaut aw

Sion tient compte du premier placement :

= tay £2 ft .E (n) =+———- = Xk
Ve

nous cbtenons ainsi le nombre K d'essais prooables pour placer
l'opération de durée Db.

a ste ph ee ee le

a 
~ +Mh Gy aR ar en one LY Ap tent Carers ele yt Ay

ry

— On peut alors pour chaque commande calculer
pour chacue cpératicn, la latitude de placement utilisée,

Pour le ler essai de placement, on consomme

Do + Dtn

2



Dtm étant la durée moyenne des trous.

de la latitude de placement est :

peut considérer les trous comme indépendants), on peut ajouter
les latitudes de placement consommés par chaque opération d'une
commande pour avoir la latitude de placement consommée var le
placement de la commande,

afin de comparer cette expression A la latitude de placement \
FR - J, offerte. 

|

Cette latitude Fa - J, pouvant tre augnentée d'une
valeur R attribuée par le planificateur comme "durée de retard
admissible",

& Fp -

que l'on peut employer pour fixer l'ordre de priorité de placement
de commandes sur un planning déjAa chargé.

Nota :

- ow -

Pour les autres essais, on consomme Do + Dim.

Lorsque K essais doivent étre faits, la consommation

Po + Dim. (Do + dtm) (K ~ 1) = 2+ DE ax 1}

Pour un calcul approché (et dans la mesure ot l'on

ATs = Morden) @X-!)
a

La latitude de placement AT nédessaire comparse
J, ~ R exprime un critére de placement :

AT - (FR - Jy - R)

En vue de recouper les démarches précdédemment décrites
avec les caractéristiques globales 2'un Dlanning, nous
avons voulu calculer la durée moyenne d'un "troy" en
fonction de la charge moyenne du planning (Cm) sur
une période de planification Dp.

Un calcul établit que, sous réserve aque les "trous"
puissent 6tre considérés comme indépendants, la relation
ci-aprés est vraie

(1 - Cm) x Do = E (N) x B (Dt) = N x Dtm

avec Dt durée d'un trou

Dtm durée moyenne d'un trou

N nombre de trous.
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8,32 - Modes de placement d'une commande

8,321 - Présentation générale

8,322 -

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

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

Les manoeuvres automatiques sont, en résumé, les
suivantes :

. Classement relatif de chaque commande dans l'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 calcul automatique d'un ordre de prio-
rité des commandes comme nous l'avons vu précédemment, priorités
que l'agent de lancement peut connaitre, et modifier &
volonté

- Chargement des commandes, une A une, sur les postes de
travail. Pour cela, 4 modes sont possibles, au choix
de lL'agent de lancement :

- régressif

- progressif

- "régresso-progressif"
- "manuel"

Ces manoeuvres sont les suivantes :

Chargement régressif

Il vise & réduire au maximum les stocks de pia&ces
en attente d'assemblage.

Les manoeuvres exécutées par le programme sont les
suivantes dans ce eas :

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

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

' _/.

PLACEE LA DERNIEKRE

OPA

oP2

oF »

PLARCEE LA pend Fin Av + TARDY
ate, sums



2)

3)

4)

5)

6)

7)

siles et imprécises ou encore sur des
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Si ce placement "au plus tard" d'une opération n'est ras
possible sur le ler poste de la famille, il essaye les
autres postes de la méme famille. Il retient le poste
qui donne le début le plus tardif.

Si, méme aprés la manoeuvre (2), il n'arrive pas & placer
chaque opération A son J.R., il essaye & tout le moins
de la placer entre son "début au plus tét” (JA 1) et sa
fin au plus tard, en resserrant au maximum le délai
d'exécution.

S'il n'arrive pas & placer la commande dans cet intervalle,
il reprend le placement en régressif, mais en essayant
d'insérer des opérations d'une durée T dans des trous de
durée t < T. Cela revient A admettre que les postes de
travail concernés feront T - t heures supplémentaires
pour exécuter l'opération ou encore, A admettre que 1'évaluatiordes temps d'exécution permet a'escompter la réalisation dutravail & ce poste dans le temps t, et non 7, (1)

= peut €tre fixé & 1'avance, pour chaque type
- Le rapport 2

de poste,

Par exemple : 0,8.2Aidt
Si la commande ne peut encore @étre insérée entre JA 1 et JR,
il 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),

Enfin, si aucune de ces manoeuvres ne réussit, il place
ia commande "en progressif" & partir de son jour de début
au plus tét JA en utilisant les manoeuvres (4) et (5) ;
mais, dans ce cas, la commande subira un retard de fin
d'exécution.

Enfin, lorsque toutes les opérations sont placées, le \
programme procéde A "l'agrandissement des trous", de tous
les postes de travail concernés par la commande.

"L'agrandissement des trous" est une manoeuvre visant
& remplacer 2 trous, de durée dl et d2, situés de part et
d'autre d'une opération, par un seul trou, de durée dl + d2
situé soit & droite, soit A 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 :

plus ou moins de précision,
dau travail, que l'allure aumnel exécutant peut ou non varier de fagon sensible que les bases de temps servant

une mesure sérieuge du travail ,Sur des observations
estimations non vérifiées.
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PA jooe 4 off4 6p
wate
d de

Maneuvre daqrandisse.

ve

; 4 :P2 PEPE pO ofe2 pre a

P3 ment olu Trdu T Cpe J
ores net

Liopération 2, placée en régressif, erée 2 trous
de durée 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 agrandi : sa durée devient di + d2.

Au cours des manoeuvres de placement, le programme

doit non seulement reconnattre s'il est possible ou non

de placer une orération dans un trou, mais si ce placement

est possible, il doit reconnaitre le “cas topologique”

afin de permettre de reconnaitre les "trous" et les

opérations du poste de travail : les "eas topologiques"”

sont les suivants :



2) x=
y=

3)
“qh All

4) x

kg Vu

5) x

Vv

6)

Jon vesa PLACE —"S OPE A PLACER ot oPe DEIA Pacis

On pose: C-Az=x

Les "cas topologiques" de placement sont les suivants :

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

Ac DB
0 ) oe A, Cas n° 1 de placement :° ) tS p Ee A L'opération remplit com-

plétement le trou

Ac o_°
oO ) iy 4 ca Trou trop petit : place-
0) SIE 71 Z ment impossible

Ac D 8

VA astoO ) = T Cas n° 2 de placement :oO ) Le) = (Le reste un trou & droite
A c DB

0) 4 al Z Cas n° 3 de placement :° ) Zo , & Af op reste un trou A gauche

4 a & oD
x>0) CP om a My

y<o) Ls aa wy
6.1) . St \x] > jy[ + le trou est assez grand, mais il faut reculer
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A c D B

: _——
le. DEBUT OBLISE AVY +TRARD TEM es

B-D y

date au plus tard.

E

l'opération vers la gauche, de y : cas n° 4 de placement
- Ac 8b
Oey { 7

€

6.2) . Si {x] = Jv} + le trou est juste assez grand, il faut reculer
L'opération vers la gauche ,de y : cas n° 5 de placement

* ZZ

Ac

N



6.3) . Si [x| < yl : trou trop petit - placement impossible.

— - 7 reste un trou A droite

et un & gauche.

7) x>0) Za 2 = Py eZ Cas n° 6 de placement

comme suit ;:

TROVU VoOILSIN

ee a a oe

oul : -

GALCYULER GCHERZHER a

bUYUREE RESTE UN AYVTRE TR

On voit qu'il faut 2 tests, dans les cas 1, 2, Z et 6 et
2 tests dans les cas 5 et 4 pour vérifier si un "trou" peut
accueillir une opération, et le "cas topologique" correspondant.



8,323 - Chargement progressif

Ce type de chargement est utilisé dans 2 cas :

- de maniére "subie" lorsque l'essai de chargement régressif d'une
commande aboutit & ce qu'une des opérations ne puisse étre
chargée avant son J.A. (comme vu 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 travail, quitte A subir une augmentation d'en-cours de

produits finis en magasins.

Les manoeuvres réalisées automatiquement par le
programme sont de méme nature que dans le chargement "régressif"
(voir 8,322) :

- Placement en progressif & partir de la date au plus +6t
de la lére opération

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

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

- Essai de chevauchement .

- Enfin, agrandissement des trous.

La aussi le programme doit repérer les "cas topo-
logiques" de placement, qui sont les suivants :
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A Cc . D B
t= ' = 

TeJon ves PLACE, 7G oPe A PLaAceER oa oP DEIA fucks

~€ = DEBUT OUBLISE 4V4TRRD TEM

On pose : C+-A =

B-Des

Les “cas topologiques" de placement sont les suivants :

1) y <0: Placement impossible, car on devrait débuter plus tdt que
la date au plus tdt.

Ac 0B

2)y=0) oO, ZF Cas n° 1 de placement :
x=0) “Lo ThA l'opération remplit complé-

tement le "trou"

3)y=o0) e A ps5 Trou trop petit, placement
x 20) Cr, o impossible

A GA.

4) oO) TS : = “5 Cas n° 3 de pl ty = 
7 sn 2 placement :

x >0) Vf, = uw, reste un trou & gauche

Ac BD 3

5)y>o0) 7 Ye Cas n° 2 de placement :x=0) he Z reste un trou a droite

6) y>0) A 7 ae Cas n° 6 de placement :
x >0O) la reste un trou A droite

et un A gauche

c A D> 8

7) ¥>0) ag 4.
x <0) a

E

7.1) . Si } x} x ly! : trou trop petit, placement impossible.

7.2) . Si [x | = \7 : le trou est assez grand, mais il faut repousser
l'opération vers la droite, de x : c'est le eas n° 7 de placement

CA DR

Ze GZZ x
Ee

ara, « 6s



7.3). Si Ix| < ly| + trou assez grand. Il faut repousser L'opération
de x vers la droite : c'est le cas n° 8 de placement

E Ae bd :

LEH bs
Les tests de placement peuvent alors @tre organisés

comme suit ;

NY?
ENTREE

TROV SUIVANT

AouG SoNT)

ILS des MAS OVE

CALCYLER CHERCHER

DURES RESTE UN AVTRE TRI

Lo

On voit qu'il faut 2 tests, dans les cas 1, 2, 3 et 6 et
D5, dans les cas 7 et 8 pour déterminer le "cas topologique" de
placement.



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 entratne une durée de passage dans L'atelier
qui soit inutilement longue : exemple : il est impossible
de commencer l'opération 1 plus tard.

CDE 4A. OPA Sea Breer |

= D4

SIDEM- REGREo- PROG REIT I po FIN +TARD= =

2

SECA coe 4 Rie

Par contre, il serait possible d'avancer les
opérations 2 et 3 & la position dessinée en pointillé : la
durée de passage en atelier est réduite & De, réduisant
L'encombrement dans l'atelier (en contrepartie d'une aug-
mentation d'en-cours de pieces finies au magasin, susceptible
a'étre préféréeA 1'encombrement en atelier).

Dans le chargement "régresso-progressif", on calcule
la date de placement au plus tard de l'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 déteetion de la possibilité
de placement d'une-opération dans un trou est simple, car il
n'y a pas A repérer le "eas topologique” de placement : il
suffit de tester si le trou est supérieur ou égal A la durée
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 combinée des différents modes
de placement

Ce mode de placement est essentiellement conversa-

tionnel, puisque le planificateur peut construire pas & pas

son planning et effacer une partie du placement si celui-ci

lui paratt mal se combiner.

Il consiste & placer une opération quelconque d'une
commande, & une date choisie par le vlanificateur et A effectuer
le reste du placement de cette commande avec l'assistance de

l'ordinateur suivant l'un des modes de placement qu'applique
celui-ci, par exemple :

- suivant le mode régressif pour les opérations antérieures

& celle placée

- suivant 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 particuliérement

souple pour des essais 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 commencée

- + le choix des modes de placement des opérations antérieures
x

et postérieures & celle placée initialement,.

Ces choix peuvent @tre différents, pour chaque

commande 4 placer. J

Le placement manuel autorise une exploitation combinée
des autres modes de placement. Un traitement préalable du earnet
de commandes est particuliérement intéressant A faire dans ce eas,
encore que ce traitement préalable ne soit pas lié 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 chargée

~ enfin placer en progressif le reste des commandes (& délais
relativement plus proches),

Bien d'autres essais peuvent @tre envisagés en
. procédant comme nous venons de L'indiquer.

Ce mode de placement est, naturellement, bien moins

rapide que le placement automatique. L'ordinogramme que nous avons

utilisé pour ce mode de placement est donné en annexe, ainsi que

1' ordinogramme du programme utilisé pour trier un lot de commandes,

suivant certaines caractéristiques, en vue de l'affectation des

priorités de claceisent.

Au total, le programme donne la possibilité d'utiliser

les 4 modes préeédents, selon le schéma eci-aprés.

6 ote
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9 - ESSAIS EXECUTES ET RESULTATS

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

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

Divers autres buts ont été poursuivis

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

. du nombre d'opnérations )
- du nombre de commandes )

. du nombre de machines )

. de la charge des machines )

)

- constater l'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 L'utilité de diverses sophistications : agrandissement
des trous, heures supplémentaires ...

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

. charge maximale des machines

. Marge minimale des commandes,

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

- génération de jeux d'essais, répondant A des lois fixées
- analyseur de jeux d'essais

- analyseur de résultats de placement.
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De plus, les programmes de placement ont été complétés
en certains points par des compteurs de nombre de cycle d'exécution
de boucles et des compteurs de temps d'exéeution.

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

Nous avons généré plusieurs jeux d'essais et nous avons
avec chaque jeu bati un planning :

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

. régressif

- progressif

. et régresso-progressif

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

les essais récapitulés ici ont été effectués sur plusieurs
jeux d'essais mais ne combinent jamais plusieurs modes de placement
au cours d'un méme essai.

Les critéres de jugement de qualité d'un placement
définis 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 A des comparaisons significatives, nous
effectuons d'abord un placement of les commandes sont présentées
dans un ordre quelconque (pratiquement le numéro de commande
qui est affecté de fagon aléatoire lors de la génération du
jeu dtessai, est pris comme ordre de priorité de placement des
commandes).

Ce placement sert de référence A la comparaison des
autres placements que nous effectuons ensuite.

seen
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9,2 ~ Choix des critéres de jugement de la qualité des placements

Ces critéres sont appréciés indépendamment les uns
des autres. Il ne nous est en effet Pas apparu clairement de
formule permettant de combiner ces critéres en un seul indice
de performance.

Les critéres retenus sont les suivants :

1 - % de commandes en retard
2 - Distribution des retards, retard total et retard moyen
3 - Coefficient d'utilisation des machines
4 = Indice d'en-cours.

Ces divers critéres étant définis comme suit :

9,21 - Pourcentage de commandes en retard

MR = NB de_commandes en retard

“= NB total de commandes placées G0

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

9,22 ~ Distribution des retards, retard total, retard moyen

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

- le retard total est R = FO - FR
~ le retard moyen est BR, avec Np nombre de commandes en retard.

Ne

9,23 - Coefficient d'utilisation des postes

La lére opération chargée sur un poste débutant &
l'heure D, la dernigére opération chargée sur ce poste se

‘ terminant & l'heure F, les "masques" occupant au total M heures| entre D et F, le total des heures ouvrables pour le poste est :
F-D-M,

Si€T est le total des durées d'opérations chargées
sur le poste entre D et F, on appelle coefficient d'utilisation
des postes pendant la période Dark:

eT

F-D-M
k =

9,24 ~ Indice d'en-cours

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

_ Durée totale d'exécution _

~ Somme des temps d'opération ~ =?

selon le schéma joint :
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Py jor 4 64

P2 Jore2 GH

3 oP 54
Pe (Sra ay

Es SDYVREE TOTALE DE L'EX&cuTion = 294
t

28H 28
6+ 645+ 4 ~ 21 ~ 1993

Ici I=

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

9,25 ~ Durée du traitement

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

- ordinateur de bureau Olivetti P 6060 (pour mémoire)

~ mini-ordinateur 21 M x E (systéme 1000) de Hewlett-Packard.

Les durées recensées sont :

- durée d'attribution des priorités entre commandes : s'écoulant
entre démarrage du programme et écriture sur disque de l'indice
de priorité de la derniére commande du carnet

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

9,3 - Génération des jeux d'essais

Afin d'accélérer les essais, un générateur automatique
de jeux d'essais a été mis au point : les param&tres du Jeu d'essai
sont fixés. Le jeu est alors généré et enregistré en carnet de
commande, qui peut alors @tre piacé selon divers algorithmes,.

Les paramétres sont les suivants :

- nombre de machines

- nombre de familles de machines

- calendrier de fonetionnement des machines

+ Heure de début du planning

- Heure de fin du planning

- Nombre d'opérations maxi/mini par commande
Par machine : - charge maxi

- durée d'opération maxi/mini.
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Différentes hypothéses ont été adoptées pour se
rapprocher de caractéristiques rencontrées dans les ateliers.

- Hypothéses :

- 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 tronquée

- Les machines et familles sont choisies aléatoirement

~ Les durées d'opération suivent une loi de la forme :

FREQUENCE

q ' '

_ DUREE d'OPE,
“Rati [MAX

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

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

- Remarcue :

1) il est possible de générer un jeu d'essai & partir d'un autre
Jeu d’essai en réduisant d'un certain pourcentage les durées
d'opérations

2) quelques difficultés ont été 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 dQ étre entrée dans la machine
(sous forme de tableau).

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

:
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——, ORDNOGRAMME D4 SENS RATION
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Les caractéristiques de divers jeux d'essais générés étudiésici sont les suivantes :

. ! ! ! ! ! ! ! !Repere du jeu r tf , 2 | 3 » 4 | 4a , 4B, 4c , 3

! t 1 I ! } ! !NB de postes » HO, 10; 0, 5 | 30 | 50 | 0 ! 10

1 ! ! 1 t { ! !NB de familles ' Oo | a | S 5 3 y 6 ; le ' Oo 4 3

a ! t ! ! ! ! !Charge moyenne postes (3%) : ; ' ; ; ' '

1 { } ! { 1 1 !NB de commandes , 200 =, 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 ! ag

! ! { t 1 q { fNB maxi d'opé. 1, §& » 6, 6, 67) 6+ 6 1, 6 | 9

! ! ! ! ! ! ! !NB moyen d'opé. I 332, P22, P33, D3, 533, P29, 933, 7
I t 1 ! I ! ! tNB mini d'opé. rp 2, 2 7 2 5 2, 2 a | a fog

t U ? ! } y 1 tDurée maxi d'opé. (H) 1 20 , 30 , 30 | 30 | 30 ; 20 , 3O | 30
t t T { ! ' { !Durée moyenne d'opé. (H) 1 728, 7,8, 6,8) 85° 8,5, 8,5, 3,5 7,6

5 toe ! ! ! ! ! ! ! !
Durée mini d'opé. (H) ; 2 2 | 2 5 2; 2 5 2 2 2

{ 1 1 t 1 1 !Marge libre maxi (H) , 240 | 2ho , 240 | 2ho | ako ; 240 | 240 | 2ho

! t t t t ! if !Marge libre moyenne (H , 109,1, 109,1, 83,6; 95, 4 95,4, 95,4, 95,4 76,9

t ! t } t tMarge libre mini (H) , t2 , 12 , 12 , 12 | 12 ° 142 ; t2 y

Les modes d'attribution des priorités de placement Studiégs ei-
aprés ont été

~ le hasard

~ "Prior"

Les commandes sont placées dans 1! ordre ou elles sont
générées, de sorte que leurs carac téristiques varient
aléatoirement, sans influer sur l' ordre de placement

Un indice de priorité est calculé Sage la méthode déve-
loppée ci-avant en 8,31. Cn calcule les indices en plusieurs
tranches, tenant compte du "garnissage" progressif du
planning, augmentant ceu & peu le coefficient d'utilisation
des machines

Cet

des

change avec

Ainsi : une

aigorithme essaie de traduire l'idée que la hiégrarchie
facteurs de difficulté de placemen; des commandes

la valeur absolue de ces facteurs,

ee iipre nulle a un poics tras import tant :
méme si les opérations de la commande cnt ume durée courte
et sont seu nombreuses elle sera eussi difficile A placer
qu'une commande avec une marge libre importante mais com-
portant une seule ovération tras zongue, etc...

f
wee aes
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Dans cette perspective, le carnet de commande est divisé
d'apord en 2 classes :

1 - les commandes ayant une marge libre &M (ici M = 120 4),

2 - les autres, ordomnées par nombre d'opérations déecroissant.

Dans la classe (1), on fait 35 sous-sgroupes des commandes

1,1 - Avee 1 opération de durée? T (ici T = 25 H) OU avec la sommedes temps d'opération> a a (4 ici D = 50H),
1,2 - Avee T=1348 dont le nombre c'opérations est > N (ici N = 3)

ET la marge libre << Ml (ici ML = 60 BH).

1,3 - Commandes restantes.

Au total, on veut schématiser comme suit la partition des
commandes :

1 OPE de durée > 2

OU

i>. temps opé. > 50

1
on . '

ou '
Marge No d'opérations ns >libre oT o !
a aa~ 100 8 . . i* Marge libre < 60 8 '

!

Marge libre<(120 8 '
par Nb d'opérations

décroissant :

Marge
2 Par nombre d! opérations’

agohe décroissant> 120 H .

Les modes de placement utilisés sont recérés dans les tableaux
ci-apras ;

n = Résressif?

R/P = Régresso progressi?

“a

> = Progressif

Les essais réalisés ceuvent Stre analysés comme suit :

aaa ane
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9,4 + Influence du mode a! attribution des priorités de placement

9,41 - Pourcentaze de commandes en retard

N° du jeu d'essai Moyennes et

s ! ! !
Mode ! Mode ! 

! geart type !Lori ! t ! f ' 5 ! ! ! !Oe eat ite iis ie)
! Loe! !oe a! ! Vesey cel ! ! ! ! !» R/P | 26, 17 123,517 17 (22,5/23,5;31 ‘20,0! 5,0, i :HASARD y= =P, 24 11 27 | 6,5, 7,5,17,5,26 j31 118.8! 9/5'19,6 ,8 ,1 R ! 22 1 au 123 a) ! 3,5,17 26 2 117 3, 9st, 1 !
! ! ! ! ! ! ~f,. ! ! ! ! ! !1 R/P | 13, 7 719.5, 8,5; 8,5,15 24 aa Aird yl a ' ;

)PRIOR S| 0 PO 17 | 23,5 0,5) 1 | 6, 5,22,5141, 4)14,6,14,3)14,7,11,9,1 R | 10, 5 18,550 71 ‘12, 5;21,5,51 ,12,4,10,8) ;
t ! t ! ! ! ! ! ! !1 B/P | 13) 7 419.5; 9,5! 8,5'14,5!19,5!27, 614,9,7 7 7PRIOR » PF , 10, 317 | Oo | 0 | 7,5/20 127,6,10,6,10,1!12,0! 3,4)
1 Ry it, 5 16 | O 7 O f12 115 p24,1, 10,4) 3,4) 1

9,42 - Somme des durges de retard

N° du jeu d'essai Moyennes et écarts types
1 

1 
iMode 
;sired (i iei op simi ieral s io ts le |

R/P !2350! 666! 12267 506, 652/2421 15294! 605'1707,8!1220, 3! : :1 P (2018! 7253/3110! 420, 583,2177)2954! 764'1593,6'1102,9'1654 »2,1135,4!1 oR 2035; 639; 15004, 472, 574) ‘pugs! 13510, 628; 1661 11/1233, 3) ; :
1 R/P ft 4@e! 51! 1ya7! 7! 321017}1469! 599! 666,1! 58u,6! : :1 Py 523) 2341824) 7) 54! aoitias7! 330! 590° ! S3u‘6! 630,5! 576 :1 R ; 507, 26/1646) 0, 5, 915,1208) 536! 634,6, 585 | ; :

, 2/P ! 606! a7! 11137, 34) 27! 6eg!iais! a79! 537, 4! 515,41 }:1 P| 350; 169! 826, 0, 0, 316! 1 368! 206! 404,47 468,9) 432,37 433,4 ;, RB | 621, 313); 112! o! oO, 801; 777; 218) 355.3, 33357, ' !! !

3,43 - Coefficient d'utilisation des vostes

t Moy
N° du jeu d'essai ; Hpyennes et

! ! 

!

Mode { Mede ! ! gcarts tyves !
Priorité ! Plact | ! ! Po, ft aa f pe fae ! ! ! ! !2 3 + aA a +O SA ? aoe mae! pe Py oy eB el

! of ! Ln beg ! oy! co ! ce feg a! ! ! !1 R/P | SL | 66 | 62 | 79, 78 | 79, 65° 66 (68,4! 6,8 : d
PASARD yy PB SLY 87 y 83 | 78, 75 | 5B) 56 | 59 167,3! 5,3'58,1! 6,2!1 R | ol, 67 | 54 7 1 73, 59, 64 | 87 768,5) 5,5! : ;

: ! ! ! ! ! ! Long tp! Nr a ! i» *ZP , 95, $9, 6B 82) 80) 72 | 58) 65 i | 5,5! 7 jPRIOR6 | P 1 93, 87 , 68, 73855) 71) 64 | 57 168 + $59,59,9, 5,5! 1521931 9 =! tof ge? BE IPS 5} ‘Oner !1 oR p 0 OC , 66 , 82 | 80, 72, 87 , 5 170.3, 5,7, ' :

! Pont toe taf re a ere I, st ! :» RP , 85, 59, 66; 81) 79) 72) 65} 54 170.1, 5,5, 7 ;! 12 2 1 Ze 1oe 1 bo! ah ot ee ten? t 221 orTOE 1 P , 03, 6; 65,77 | 76, 59; 68 | 65 '58 1 393,59,5, 5,3;! Noe ft 2a, 2 Poe 1 oF leet Bey ee ah 2721 : :1 R | 5 | 63 1 37, 31 179, 72, 69 | 56 17958, 6,9) ‘

i
Hs

>A
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9,44 - Indice d'en-cours

Moyennes et

écarts tyves
! PlactPriorité

Ces essais font apparaftre que l'attribution de priorité selon
l'algorithme "PRIOR" réduit significativement le nombre de commandes
en retard, et le nombre total de journées de retard.

Les trois algoritnmes semblent avoir des effets voisins sur

le coefficient d'utilisation des poestes de travail et les en-cours.

9,5 - Influence des modes de placement

riques ci-dessus, on peut établirées numé
2

Reprenant les donn

les tableaux ci-aprés

9,51 - Pourcentagze de commandes en retard

fwo

n o>o | o

“D rsaSafe =a»P :o heu °yl ‘ao | aag ~~a LO0v u°o] oaTG $4Ay

GoO _ |aTUo

WK n9Hy

42ao6 %

we rdme fly
22,2R/P

Ay

R



9,52 ~ Somme 4
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es durges des retards

Moyennes des durges de retard

! 
!

Mode ! 
!

Go) t ! t !tale , Hasard | Prior 6 | Prior , “oyenne |
t 1 ! t !R/P 1 707,38, 666,1 | 537,4 > 970,4 |

! ! ! 1 ! c !P , 1 593,6 ; 590 , 04,4 >) 862,7 |

! ee ! y se a! !R , 1 661,1 , 634,6 | 355,3 | 883,7 |

9,53 - Coefficient d'utilisation des vostes

Coefficient moyen d'utilisation

Com ea ee ee ee ea eee te eee nee
9,54 - Indice d'en-cours

t

{

!

{

t

!

t

t

{

t

!

Mode ! !

Plact | a ! .
, Hasard , Prior 6 , rior , Moyenne :

} ! ! t !R/P | 68,4 7 71 , 70,1 , 69,8 |

{ t { ! !
P , 7,3 , 6 , 68 1 «67,8 |

! } 1 t 'R 1 68,6 , 70,8 | 70,8 + 70,1 |

Indice a!Mode ! ndice en-cours '

tf ' ! t 'Plas , Hasard | Prior 6 | Prior , “Moyenne |
) ! i ! - ! !R/P ' 1,7 i 1,7 ' 1,6 ; 1,67

i ! ! ! !P ! 1,9 t 2,1 ! 1,9 ' 1,97 !

! ! { ! {
R » 249 5 2,4 , 2,1 | 2,03 |

Ces essais semblent indiquer que le mode de placement
"RégressifPr" est le plus favorable A la réduction du nombre
Ges journées de retard et du coefficient d'utilisation des

te

cours,

mode "nd resso pro ressifr" semble réduire L'indicei po Ss

Sscomme on y avtendait.



9,6 - Influence du coefficient d'utilisation des machines

9,51 - Pourcentaze de commandes en retard - Priorités "Prior"

Loan q t Coefficients qd! usd Lisation !t Mode Peot et tt 1p fet. 5'¢ 5! za ! Veet Plact 153, 64 54,6 64165) 195,65 21 99,9D he >} 66,66 668,69, 6S | 69, 71, 72, 176,77, ier 79; eos
! Por ob peop ot ob or og 5! Poroproroy 1 ne ee 1 r! R/P toss B49, 13, t of 13,9 fot fr foe Ty t ot nD ! 1355, 1 999 :
! toot fag! $f ff 2 afoot boop op br oro PoP foro, or po opoy! P 120, 120, !orogt 3,17, Pas 70,5, 5 oof 19) » of 4 0, 0, 1 ois feat
! Pofyeh fof obhybopo op pop on rr py ayy Prof or tororot! R ! 16, 1 of ti, ! or of ia 1 3 125,912) foot of oot 0, ! 0,
! ! ! 5 ! ! 1 t ! ! ! ! ! I I t t ! ! t t !pNP Jeu, 1, 3,4C,54, 2, 1, 2) 3)4c, 5A, 3, BA, 2 2743) 4C) 43) 4s! ua HAA dA, Ae we

9,62 ~ Somme des durées des retards - Priorités "Prior"

! Mod ! =ge2iielents a uti Lisatio on !5 eee t ' a ee ee Neel, Plact® 3, O44 ‘eu! 105, 65, (Sey 55, 65,55; 66, 66, 68! 69, 109, 69,71 172,76,77,7 9,79, 181,81 |
t I ! 1 t { { I ! t ! ! } 1 t t ! !
J : : : ° : : { 137! 471- : : : : th) WP oy oy ! 2 rot ie | ro} im! ro! a pet,
‘ p Ssa! bee! ff laealage! fof f of of fof f f toto bon ptyB50, By 169 4828, 208, |g, ees ne Oy OF

Pigs PoE Loa Prt dg PF tt es yg erp Ry tt, ——o ae pe ty GD
toa os | tintent af!a! ta! a i a ee,N° jeu 5 1, 3, AC 54, 1,1 ; 1 ‘uc! 5A, >; ‘5A 2, 2,43) ug! 3 AB AA, AMAT ua S 4 a

9,03 ~ Indice d'en-cours - Priorités "Prior

ro ! indice d'en- cours !I pace teoten tp) leyt ele tp! too! a ar ee, ae 103,64, 5476465, 65°65, 65 5,55,66,6 6, 68/69, 69, 69 71,72 2,7 6,77 79,79, 81 (81,
1 t ! 1 1 t 1 ! t i ' t { ! { t ' ! l ! ! t ] {
cy fh . > * . . . . . . . . . = a . .» ee 4 yt 85087 rot ba Ao, ! face 1 748 ! ig 1448; !
! a ! i rot { ! Por ft i ! to eg! Hw af if ! t! = P07, 2944 ! ! 11479258; 488) ! ! ! p02, ! ) pte ! ! tet!
! L lyget ! tof ! ee } ! fof oo! ae ! ! YW agl } !! a ! 1982, ! ! 1351, ! 1} ! 25, 2,4 ! Peer 1! ! 11935, pe,
tneo! ff ! f fone i ! i re ie !_of ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !a jeu ' 1, P40, 5A, 1 L e, >; C,SA, 2,34, 2, 2)4gicle ByAB 4A, AAA 4a, 4 *

Le graphique el apres traduit les résultats de ce tableau.
On voit que l’indice d'en-cours semble diminuer & mesure que le
gen Les ernie d'utilisation des machines augmente, ce cui paraftt
“a priori" stonnant. Mais le ccefficient de corrélation est faible
(0,46).

| /
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D'une maniare générale, l'influence du coefficient dfuti-
lisation des machines ne peut atre dégagée des essais réalisés,
car elle est masquée par les variations de facteurs tels que nombre
de familles de machines, caractéristiques des jeux a'essais, ete...
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9,7 ~ Influence de la structure du carnet de commndes

Cette influence, au travers des essais que nous avons
pu faire, paraft trés importante.

Le méme algorithme, appliqué &
différents donne des performances trés di

Des Jeux d'essais ont été construits pour comparer des
structures ayant la méme durée moyenne d'opérations et le méme
nombre d'onérations, avec les mémes warges.

La série n° 8 nous a fait constater que pour le premier
Jeu,de structure analogue & celle des autres Jeux, nous
obvenons de meilleurs résultats de placement qu'avec le jeu pour
lequel nous avions toutes les opérations de durée égale A la
durée moyenne. La distribution des nombres et durées d'opérations,
avec deux maximum de fréquence donne également un placement

2

de moindre qualité.

ef. le tableau ci-dessous.

TARACTERISTISLES 3U CEU 2'235a5

! ee 7” 4 : 7 1 neman

Foye ag ¢ MOPS soyenne | Dur¥e 296r. | 5) ce ioucton dea WATS) More de retards | fetard soven ! Retara socal: Avance.
jeu ! sie é tan sauce) 'durtes a'opérations: jee >? (ACO sommanaes) ! (en neures) ! (an seures) : sa cone J :

par 32 a 1 1 SUS), ' !

Hl ' ' ' ' 1 ! 1 3 ' :
! 

! 

» 
F2 ! ! Dissymetrie DP, wae 3 ! 16,5 1 1m, ! 30,2 :

1 : 2 ' ; ! } i wmimodale i} 112.4 i 2 £ 29,9 t 38,0 3 29,7 ;
. é ' 2 ! ' !fF : a) ! : : !

' ! ' ' 5 1

: 2) } 33 ' ) 7,2! operations toutes) 5. | 3 57,3 343,3 : Tes
pease Pt ae ty ces i 5 6200 | Re 224t Ry 4 a) t : !
' ; 5 t , !' : 1) 1 12 53,2 ams | 70,2
'gae2' ) Binodals 3 ‘ ane Y & q 2 !PRR) a 13 199.3 a
! ! ! ! ! ! ! ! :! ! 

; 
1 

'
! 1 ' : ' ! t
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Pour éclairer 1! appréciation de la structure d'un carnet de
Commedia, nous avons essayé de prendre en compte l'écart type sur les
durées d'opérations. Les indications obtenues ne Paraissent pas signi-
Ticatives.

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

Nous pouRsivons des recherches dans ce sens, et envisageons
d'explorer ainsi d'autres voies, en particulier celle qui 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
a 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 procédé de la fagon suivante :

Chaque commande est caractérisée par :

- sa latitude totale de placement Fp - Jy

- les durées de ses opérations di

Pour une commande, nous définirons la densité de charge par
le quotient Li A

Fa - Jy

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 A répartir FR - Jp proportion-

nellement & la durée de chaque opération.

la latitude Li relative & L'opération Oi de durée di sera
di

li= Fo - J, x 3 di

La oériode pendant laquelle cette durée sera appliquée ira de
Typ A Tay , et sera d'une durge égale & Li = di

S
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.
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Lorsque la densité de charge dépasse 1, il est nécessaire de
lisser la charge, en plagant les opérations qui devaient @étre exécutées
dans cette partie plus tét, ou plus tard.

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

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

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

eres te fois



9,8 - Influence de la structure du pare 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 ie tableau suivant, les
résultats des jeux 4, 4 A, 4B, 4 C ot seuls varient les effectifs
des familles.

2
! 

I ! ! ! !Jeux ; 4e : 4 ; aA ; 4B
1 ! 

t {| NB de postes / 30 , so ! 39 / 30
t 

! ! t ! 1; NB de familles ' oO ' 3 1 6 ' 12 ;
!Mode de ! Mode ! ! ! ! !!priorité ! plact ! ! ! ! !to} ! R/P ! 23,5 ! 17 ! 17 ! 22,5 !! { HASARD ! Pp ! 26 ! 6,5! 735 ! 17,5 !to ! 1 oR ! 26 ! 5 ! 8.5 ! 1719 3 ! R/P ! 24 ! 8,5 ! 8,5 ! 15 !192! PRIOR 6 ! p ! 22,5 ! 0,5 1 1 ! 6,5 !eS ! oR ! 21,5 ! OQ ! 1 ! 12,5 !Log! ! R/P i 19,5 : 955 1! 8,5 : 14,5 !YO 1! PRIOR 1 Pp ! 20 ! 0 ! 0 ! 755 !res 1 4 ! 15 ! Q ! Q ! 12 !ae: ! R/P se ! 506 ! = 652 ! 2 424 !! ! HASARD ! Pp 12 954 ! 420 ! 583 12177 !ly ! ! oR 13.510 ! 472 1 574 12 487 !fr: ! R/P ! 1 469 ! 32 ! 32 ! 1 017 !@S:! PRIOR 6 ! P 1 1 257 ! 7 ! 54 1 291 !PP: oR 11 208 ! Q ! 5 {915 !5 ! ! R/P 11 416 t 34 ! 27 ! = 629 !4 \! PRIOR ! Pp ! 1 368 ! O ! 0 ! 316 !AL ! oR ! 777 ! 0 ! ° ! 801 !! 4 ! R/P ! 65 ! 79 ! 78 ! 70 !! g! HASARD ! Pp ! 66 ! 78 ! 76 ! 68 !! a! ! oR ! 64 ! 79 ! 78 ! 69rea! 1 R/P ! 68 ! 82 80 ! 71 1: 123! PRIOR 6 ! p ! 64 ! 78 ! 76 ! ab !wat ! oR ! 67 ! 82 ! 80 ! 72 !: mo! ! R/P ! 65 ! B1 79 72 !18S! PRICR { Pp ! 64 ! 77 ! 76 I 69 !1M! !_R ! 69 ! 81 ! 79 ! Zl !ro ! R/P ! 2,04 1 1,17 ! 1,24 31 1,66 =!! |! HASARD ! oP ! 2,23 } 1,33! 1,46! Leo oeloaf ! oR ! 2,32 ! 1,30! 1,41 1 1,82 3!al 1 R/P ! 2,25! 1,2 ! ini2 4 ayer}! 5! PRIOR G6 !: p ! 2,38 ! 1,46 3! 1,55 ! 2,19 !lao! ! oR ! 2,57! iso. _! 1,50 ! 2,22 |!1S} { R/P ! 2,03 |! 1,15 ! Lyd ft 1,48 $3tS ! PRIOR ! Pp ! 2,41 3! 1,34! 1,5 ! 2,02 !aot 1 R ! 2,24 ! 1,35. ! 1,36 ! 2,26 !

tes essais semblent montrer que lL'absence de famille de
machines (jeu4 C) conduit A des résultats plus mauvais pour tous leseriteres d'appréciation,
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Influence de la durée des heures supplémentaires

Deux voies 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 ot des commandes ne se placaient pas,

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 essais seront entrepris en prenant des méthodes plus

souples et plus sélectives - et moins onéreuses dans la gestion

d'un atelier - -

2 - L'autre voie consiste A introduire des heures supplémentaires

x certaines- dates -ou-& certaines-périodes seulement et nour

certaines machines ou familles de machines. Pour rester pratique,

il faut que les solutions envisagées respectent certaines régles,

par exemple éviter de laisser longtemps et systématiquement

un petit nombre d'exécutants sans surveillance.

Nous pensons que cette deuxiéme voie donnerait des

résultats plus favorables ( et des cofits moindres) que

L'introduction systématique d'heures supplémentaires. Nous

pensons la tester ultérieurement.

Cette recherche serait sans doute & combiner avec ce

que pourrait donner comme amélioration d'un planning, l'utili-

sation des chevauchements - 18, du moins ot ils seraient

possibles. Cette utilisation de chevauchements n'a fait l'objet
jusqu'ici de tests complets.
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9,10 - Variation des durges de traitement

Les temps de traitement indiqués ci-aprés ont été |
observés sur un ordinateur Hewlett-Packard 21 MXE - Mémoire |
adressable : 128 K octets - Temps de cycle de lecture-écriture
250 nanosecondes - Disque de temps d'accés moyen = 25 millisecondes.

9,10l - Durée de _caleul des priorités relatives de chaque commande \
& l'aide de l’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 conelure que la durée de chargement d'une opération i

est actuellement essentiellement conditionnée par les temps |

dtaceés au disque : (il faut 3 aceés disques par chargement). |
Les aceés disque représentent 90 @ du BerEDS - total de placement
et le temps d'exécution de 1' algorithme 10 % seulement.

|
Le nombre total des machines du pare 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 4 forte charge. |

|

Au total, la durée (T) de chargement d'une commande
de N opérations peut étre évaluée sommairement comme suit
(en secondes) ;:

9,102 ~ Placement progressif

Crest celut qui 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 eas,
un essai 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=1,39 (0,26N+ 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 34+ 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
It

- 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 - Cofit de placement d'une opération

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

- Le prix de revient annuel du systéme est alors :

: Frais financiers 12 % x 250 000 = 30 000
. Amortissement 20 % x 250 000 = 50 000
. Frais de maintenance 8 % x 250 000 = 20 000

Total matériel = 100 000 F

. Agent de lancement 66 000 F

Total prix de revient = 166 OOO F

- soit un cofit horaire de F see ee = 92,20 F

- De sorte que le cofit de placement d'une opération est d'environ
0,01 franes. Valeur & rapprocher des 1,90 2 5,15 franes, colts
sur placement manuel : le placement par ordinateur est donc
environ 200 & 500 fois moins colteux que par un systéme
manuel. On constate la possibilité de réaliser économiquement
plusieurs essais de placement pour un méme carnet.
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10 - ENSEIGNEMENTS TIRES DES ESSAIS - VOIES DE POURSUITE DES RECHERCHES

10,1 - Enseignements

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

.les conclusions générales suivantes :

i - Un choix des priorités de placement des commandes fait
rationnellement donne réguliérement de meilleurs résultats
qu'un choix au hasard.

2 - Divers algorithmes rationnels donnent des résultats

voisins. L'algorithme résultant des calculs faits en 8,32
semble un peu supérieur aux autres essayés, dans la plupart
des cas.

3 - En ce qui concerne les modes de placements automatiques
(régressif, progressif, régresso-progressif) leurs performances
relatives semblent voisines’ :

le"régressif" réduisant les retards

le"progressif" augnentant les coefficients d'utilisation
des postes ~

le "régresso-progressif" réduisant la durée des en-cours (repré-
sentdée par. I'indice d'en-cours}

4 ~ L'indice d'en-cours diminuerait, A mesure que la charge des
machines augmenterait (résultat étonnant).

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 augmentent quasi linéairement avec
le nombre d’opérations & traiter : ils sont liés essentiellement
au nombre d'accés disque nécessaires,

10,2 - Voie de poursuite des recherches

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

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

10,21 ~ Pour la compréhension des "lois" du planning

10,211 - Pour le type de placement n° 1 (commande var commande)

Un plan de recherches, permettant l'exploitation statis-
tique des résultats est & établir, exécuter et dépouiller &
l'aide des générateurs de jeux d'essais, et des algorithmes
Ge 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 lois de fonetionnement, pour des coefficients
plus élevés devront étre recherchées par 1'étude approfondie
non automatique, de quelques cas.

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

10,22 - Pour l'exploitation industrielle

Il semble tout d'abord possible de rédutre eneore les
temps de traitement :

- par une réduction du nombre d'accas disque, permise par
l'utilisation d'une mémoire de 64 K octets aujourd'hui
courante dans les mini-ordinateurs

ee eee
- par la réduction des temps d'exéeution des boucles des
algorithmes les plus fréquemment utilisées : ces boucles
sont détectées par les compteurs, mis en place dans le
programme.Sra 2 rae Par ailleurs, pour approfondir les recherches concernant

la compréhension et i'utilisation pratique, des diverses démarches
de la planification assistée, plusieurs voies s'offrent A nous.

De cesvoies, nous ne retenons pas celles qui obligent
& l'exploration de tous les cas possibles. Le caractére
combinatoire du probléme est tel que le temps & passer pour 1
son traitement serait prohibitif, m@me avec de puissants moyens
informatiques. C'lest pourquoi, nous n'avons retenu que des voies
qui combinent le travail de l'homme chargé de planifier et des
moyens mis 4 sa disposition. Ces voies lui permettent d'essayer et de
choisir parmi les solutions ressortant des traitements informa-
tiques , gra@ce & une structure conversationnelle. Elles lut
permettent aussi d'obtenir les réponses aux questions qu'il se
pose pour constituer son planning en fonction des objectifs qui
lui sont doennés cu 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 raisonnement qui, par étapes rela-
tivement simples & suivre pour L'homme, aboutissent A un
résultat , c'est-Aa-dire A un placement effectif des travaux
et & un respect absolu des contraintes physiques de réalisation
de ces travaux

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



NOM DE L'ETUDIANT :

NATURE DE LA THESE

BERNAD Jacques

DOCTORAT d'UNTVERSITE

VU, APPROUVE

et PERMIS D'IMPRIMER

wancy LE 10,007 1978 (0298

LE PRESIDENT DE L'UNIVERSITE DE NANCY I

! #4

= . ues e
=} “,

Vv s/

*

M.- BOULANGE



NOM DE L'ETUDIANT : PAKER Marko

NATURE DE LA THESE : DOCTORAT d'UNIVERSITE

VU, APPROUVE

et PERMIS D' IMPRIMER

wwnancy LE 10,0C7 1978

LE PRESIDENT DE L'UNIVERSITE DE NANCY I

M. BOULANGE

wo,

—_—


