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CHAPITRE I

POSITION DU PROBLEME ET DEFINITIONS

I - INTRODUCTION

Le probléme qui suit trouve son origine dans la fabrication
en aciéries. Partant d'une certaine quantité de matidre, on lui fait
subir une suite de transformations Jusqu'a obtenir la quantitéd de pro-
duit fini demandde. La quantitd de matiére nécessaire peut &tre intro-
duite dans le systéme ( elle provient des hauts fourneaux et, dans ce
cas, le poids de matidre introduite sera multiple d'un poids domné )
ou, chaque fois que cela est possible, prélevée dens la matidre en
s tocks ( excédent de matidre lors de fabrications antérieures ). Cha-
cune des transformations 4 subir par la matidre pourra éventuellement
&tre effectuée sur différentes machines. Il se pose donc, pour 1'exé-
cution d'une transformation donn€e, un probléme de choix de machines.
A chaque stade de fabricastion, on pourra stocker un certain nombre
d 'éléments de matidre correspondant & 1'excédent de matidre traitée

bar rapport au produit demandé.

D&s qu'une commande est passée, et avant qu'elle ait subi un
commencement dfexécution, on dira qu'elle figure sur carnet. Entre
1'instant de début d'exbeution et 1'instant de fin d'ex€ecution, la

commande sera dite ' en cours !

La décision d'exéecution 4'une cormande &tant prise, on
recherche si elle figure entidrement ou en partie dans les stocks
disponibles. Si oui, la commande est fractionnde de facon a4 wutiliser
au maximum les stocks disponibles, et ceci en commencant par la mae
tiére stockée la plus &laborde.




51 bien que l'exécution d'une commande peut se schématiser

comme suit :

i ¢ e ¥
l Apport de ma‘tiérej Produit en cours

i ' oY Fin
Fraction de
nement _|Etape —>—. > Etape fabri-
Eéventuel n cation

( Les fl8ches verticales descendantes indiquent le stockage d'excé-

dent de matidre aux différents niveaux ).

Remarquons qu'un tel probldme est particulier : il ne s'agit
pas de febriquer un certain norbre d'8léments qui viendront s'assembler
pour former un produit fini, mais de transformer une certaine quantité
de matiére premidre qui, au fur et 4 mesure qgu'elle s'&labore, peut
perdre une fraction de son ensemble qui sera stockée et servira 3 la
fabrication éventuelle d'autres produits. En ce sens, notre probléme
pourrait &tre qualifié de semi divergent, contrairement aux probldmes

courants qul pourraient &tre dits convergents.

Nous pouvons, dé&s & présent, donner une idée de la complexité
du probléme. Il est facile de comprendre gu'il est souhaiteble de déeci-
der 1l'ex@cution d'une commande le plus tard possible, de fagcon 4 dimi-
nuer les ' en cours ' et de réduire su maximum ls quantité de matidre
figurant dans le systdme. Cependant, une telle politique risque d'en-

trainer un dépassement systématique des délais.,

De plus, elle réduit considérablement le choix des produits
susceptibles d'@tre lancés, & un instant donné, sur une machine libre.
Elle risque donc d'augmenter le temps dfimmobilisstion des machines
gui peuvent exécuter des travaux trds différents, mais qui doivent

€tre irmobilisées afin d'y &tre préparées. Toutes ces notions seront




précisées par la suite, mais nous voyons dés & présent que les mé-
thodes classiques de la recherche opérationnelle peuvent difficilZement

g tre utilisées dans un tel probldme.

Tout au plus peut-on simuler une febrication et observer
son &volution. Nous reviendrons plus loin sur ce point particulier
mels avant de préciser et de formaliser le probléme, il convient de

donner un certain nombre de d&finitions.

II - DEFINITIONS

1) Etat de la matiére

On dira que la matiére change d'étst lorsque le poids, la
forme, l'aspect ou la température d'un de ses &léments varie, ou

lorsqu’il est transporté d'un point & un autre de 1l'usine.

La fTebrication d'un produit sere donc caractérisée par une
suite d'8états ( €2 €15 seoes O ) de la metidre qui luil est attribude.

Une telle suite sera appelée chemin de fabrication.

e, correspond a4 la matiére introduite ou prélevée dans les

stocks ( &tat initial ) et e, désigne 1'8tat final ( produit fini ).

2) Machine

On appellera " machine " tout facteur permettant de faire
passer un &lément quelconque de matidre d'un €tat ey a un état e'j .
Ainsi, une machine pourra tout aussi bien &€tre une €quipe de fini~

tion qu'un train de laminage, un four ou un appareil de transport.

3) Travail 4'une machine

On dira qu'une machine effectue un travail lorsgu'elle Fait

passer un ou plusieurs &léments de matidre d'un &tat e g un &tet €5

4) Opérations
On appellers cpérations les classes de travaux définies de

la maniére suivante :




deux traveux appartiennent 4 la méme classe s'ils peuvent
€tre effectués par les mémes machines, si le passage d'un travail &
1'autre ne né€cessite aucune préparation de la machine et si les temps
de préparation nécessaires pour passer de 1llexécution d'un de ces btra-

vaux 4 un travail gquelconque est le m@me pour chacune de ces machines.

La définition de ces opérations dépend donc des machincs, des
temps de préparation et des traveux que peuvent effectuer les machines

considérées,

Plus précisément, si Z.i etlj sont deux travaux, on dira qu'-
ils appartiennent 3 la méme opération 0, si et seulement si :
1) Toute machine pouvant effectuer Zi peut effetuer B’j et réciproque-

ment.

2) Sur toute machine pouvant exBcuter €, et Kj s 11 est possible d'exé~
cuter‘g,"i et Kj ( ou E'j et Zi ) & 1a suite 1'un de 1'autre sans qu'il
a

soit nécessaire d'irmobiliser la machine en vue de la modifier.

3) Quel que soit g # i , j, et quelle que scit la machine Ms pouvant

effectuer les travaux g’i 5 Zi ,et 31 s

s s
o8 = &
2l 2

k . . . .
ol 6. 1 représente le temps de préiparation néeesssire A 1la mechine Mk
pour exécuter le travail Z’n sachant qu'elle vient d'exBecuter le tra-—

vall“émo

5) Systéme

On appellera systdme 1'enserble constitud
¥ des machines
# des commandes figurant sur carnet
¥ de la matidre en cours de transformation
# des stocks, c'est & dire de la matidre affectée cn attente & dif-

férents niveaux d'élaboration.




IITI - EXPOSE DU PROBLEME

Le moment est venu de présenter, & l'aide des termes définis
précédemment, le systdme dont nous nous occuperons et de dégager les
guestions gqu'il nous pose.

Désignons ce systdme par (S).

I1 se compose -

1 = D'un ensemble” {Mi} 3 de machines, la machine Mi pou-
l=‘-' s 00°0n
vant effectuer les opérations 6 s secee, %
1 pi

2 - D'un ensenmble E, d'en cours, c'est 4 dire de quantités de matidre

en cours de febrication et affectées 3 des commandec.
3 = Dun ensemble Eé constituant le carnet de commandes.

4 - D'un ensemble de stocks aésigné par ST.

Chacun de ces ensembles est caractérisé par un certain nombre
de paramétres et son &tat cst dderit 2 chaque instent, par des * fonc-

tions "

- Ces parem@tres et " fonctions " sont détaillés au cours du
chapitre suivant. Tci nous domnmerons au terme " fonction * un sens
plus large que le secns mathématique : une fonetion sera wm ensemble

de nombres ou de quantitée slphanumériques dépendent du temps.,

A 1'instant t,, nous connaissons l?étatjgg de (8). L'8vo=~
lution de 1'&tat de (8) au cours du temps dépendra d'une part des
commandes qui vont se présenter (* A'autre part des ddeisions que

nous allons prendre.

A l'linstant t, par exemple, ces décisions consisterons :
1 = A choisir, parmi les machines libres, celles que nous allons
utiliser.,
2 = A décider, pour chacune de ces machines, de 1l'opération qu'elle

effectuera.

3 = A choisir la commende dont nous voulons poursuivre 1'dlaboration.




4 = Si la commande choisie est en ddbut de feébrication, & d8terminer

le chemin de fabrication qu'elle suivra.

Ces décisions étant prises, le systdme (8) dvoluera Jusqu'sa

1 'instant t1, instant ol la premidre des machines en fonctionnement

& 1'instant tos Ou que 1'on a dgcidé dfutiliser 4 cet instant, se

t rouvera 1ibérée. L'état du systdme sera alors désigné par%%j

Plus généralement, rupposons connu l'état(g; du systéme &

1'instant t;.

%?i+ 10 Etat du systdme & 1'instant tis l.’ est alors fonc=

tion de :

¥ Z?is état du systéme 3 1'instant t3
* D; , ensemble des décisions prises & 1'instant ty

¥ C4 , 1 + 1» ensemble des nouvelles commandes qui se présentent

entre tj et ti + 1.

I1 nous est donc possible d'écrire

gi—.w:gi

21 (81 .05, 0 1aq)

et, de proche en proche :

&
%1 $1 = ‘gi +1 (&, D, Dis wevey i, Go,1s Cimn conesCi 54

)

4 g i
ééo est connu. La suite Cas1l » Co,2 3 sesasy Ci,l + 1 5 eess des commandes

o ¢ .
introduites 1'est également. Si bien que 1la suite‘@o5 é;l,aa,a des &tats

du systéme est fonction de la suite ( Dgs D1, eoe. ) des décisions pri-

ses. Cette situation est résumde dans le schéme suivant :

D D D
mn2 E n-1&%




Le probléme consiste, 3 premidre vue, & déterminer la suite

( Do’
--°°9§?n ) des &tats ” la plus favorsble ". En fait, on s'apergoit bien

Dis sesvey D .. ) des d€cisions qui conduit 3 la suite (3?0, ZZJ

vite qu'il est impossible de d8terminer si une suite d'état est la

plus favorable dc toutes les suites possibles. Il est généralement diffi-

cile de comparer deux suites d'états données. Les raisons essentielles

en sont sinmples :

a) Un état Sfi est caractérisé psr un ensemble de fonctions gue nous
choisissons ( c'est 1l'objet du paragravhe suivant ). Or ces fonctions
ne nous donnent que certaines caractéristigues de 1'état de (38) et nous

sommes incapables d'en donner une liste exhaustive.

b) Les valeurs prises par ces fonctions au cours du temps ne sont pas
indépendantes et, comme nous le verrons, une évolution favorable des
valeurs prises dans le temps par 1'une d'elles est souvent associde
2 une évolution défavorable des valeurs prises par une autre fonction.
Par exemple, une diminution du temps moyen d'immobilisation des ma-
chines, souhaiteble en période de haute conjoncture, peut entrainer

des dépassements de délais importants pour certaines commandes.

c¢) Supposons que (S) soit passé par la suite (go,?l,.”., g; )
d'états. Nous sommes incapebles de dire si cette évolution est favo-
rable pour la suite ou, au contraire, si 1'état g;_va rendre plus
difficiles les décisions 3 prendre au temps the 51 par exemple on

s 'est attaché essentiellement & respecter les délais, entre ty et by,
il se peut que par la suite beaucoup soient dépassés. Nous serons done

rlus modestes dans nos buts.

Aprés avoir déterminé des fonctions caractérisant les Btets,
nous construirons d‘sbord une maquette, puis ce aque nous avons appelé

un ' programme de test de r@gles de déecisions .

La maquette est un programme qui permet 3 1'ordinsteur de cale
culer les valeurs prises par les fonctions dé&finissant 1'8tat au Sy S
teéme 4 partir des décisions prises. Elle permet 4 1'utilisateur de
prendre, 4 chague insteant ti, les décisions qu'il juge onportunes
eén fonction de 17état du systémc. Il peut ainsi tester ses ropres

décisions et recormencer le test autent de foie qu'il le souhaitera




e
jusqu'd arriver & ume suite (é%;, 1s ﬂ...,if;g ec. ) d'Ctats qui

1uli semble favorsable.

Le ' programme de test de r3gles de décisions ' nous a
permis, des régles simples &tant choisies & priori, d°cbserver le

résultat de leur application sur la suite des &tats.
I1 ne faudéra pas perdre de vue, que, dans un cas comme

dans 1'autre, la suite des &tats observés d€pend de 1'€tat initial

et des commandes introduites.

IV -~ CARACTERISATION DES ETATS

J'ai choisi, pour caractériser 1'Ztat EE; du systéme (S)
d 1'instant t{, un certain nombre de fonctions qui peuvent 8tre divie
-~
Be

s en deux catégories :

1) Les fonctions qui définissent ce que 1'on pourrait appeler
g P Pp

1fétat du systlme i 1'instant t; ., 4 savoir :

a) les délais actualisés de toutes les commandes, Les
valeurs de ces fonctions sont données si 1'utilisae

teur le désire.,
b) le poids et le nombre des en - cours.

c) pour chaque cormande arrivée en fin d'ex8oution entre

t5

entre le temps de fin de fabrication et le Adlaei mMoyen .

1 et t;, 178cart et 1’écart pondéré par le poids

d) le nombre d'ouvriers employé&s entre t; .3 et bty .
Le nombre d'ouvriers employés pour préparer wune machine
donnée Mj est généralement Aifférent du nombre d'ou~
T -~

vriers nécessaires monr faire fonetionnow H: . La
période [:ti -y tit} se trouve donc souvent die
vis€e en un certain nombre d'intervalles ddfinis
par les temps de fin de préparation de certainss

machines.

e) les poids des stocks.




f) dans le cas de le mequette de caloul :

a) Le temps de fabrication minimum indispen=-
sable pour terminer 1'exécution des com-
mandes susceptibles d'8tre prises en charge
par uae machine libre & 1'instant t3 .

8) L'opération que vient d'effectuer chaque

machine libre & 1'instant t4.

2) Les fonctions que définissent le suite (2,21, oo wr fi)

des &tats du systdme, Ces fonctions caractdrisent en partie la qualité de
'/
1l'état %ii,

a) le temps moyen d'immcbilisetion des machines entre
ty et t;. Ce temps moyen T; est d€fini de la manidre

suivante :

Somme des temps d'immobilisation des machines entre to et ty

Ti=
t;i = to
b) 1'écart moyen pondéré pour toutes les commandes ter-
minées entre ty et t3
Si Cy, Cos seeoy C, sont les comnandes terminées entre
ty ot ty,
Fits Bop «peseg Pp leurs poids respectifs,
Hls Hps <eoe, B leurs délais respectifs ( délais de-
mandés par le client )
et Sl9 829 cenoy SP leur temps de fin de fabrication
respectifs,
17écart moyen G pondéré par leur poids est défini comme
suit
P»‘d—
&=
= S e .
G; = s a1 (8 =¥ ) By
&
j:l PJ
9
B : S B B — =




¢) la dispersion p
t et ti

our toutes les commandes terminées entre

- - Avec les notations précédentes, cette disper-

sion Fi est définie comme suit

10




CHAPITRE IT

FICHIERS

Le systéme et les différents &tats qu'il prend dans le temps sont définis
par des paramétres et des fonctions. Ces paramdtres et les valeurs de ces

fonctions sont rangés dans des fichiers que nous présentons maintensnt.

I <~ FICHIERS CONCERWANT LES COMMANDES

1) Fichier ' PI A !

Ce fichier contient les paramétres caractérisant les commandes

( nuance d'acier, poids )

2) Fichier ' P I B !

I1 contient les valeurs des fonctions caractérisant les come
mendes & 1'instant considéré : code de la commande ( variable ), nombre de
! chemins de fabrication ' possibles, codes indiquant si la commande est
' en cours ' ou sur carnet, en attente cu er cours de passage Sur une ma-
chine, un entier indiquant le nombre de commandes issues de la commende
initiale, les délais actualisés, le poids de matidre attribude & cette

¢ ommande .

3) Fichier ' P IT A ?

Contient, pour chaque ° chemin de fabrication ' : le nombre
d'étapes, la forme et le poids actuels de 1'61&ment de matidre attribude

4 la commande.

L) Pichier ' P IT B !

Contient les caractéristiques des &tapes.

Pour chaque étape de chague chemin de fabrication, on ¥ trouve :
l'opération & effectuer & cette étape, la nmise an mille, 14
forme de 1'&lfment de matiére & le fin de 1'&tape, le temps
de passage de 1000 unité€s de poids de matidre par cette Etarpe,
le nombre de fractionnementsde 17€lément de matidre au cours
de cette Ztape.

08



I - FICHIER CONCERNANT LES STOCKS : Fichier ST

o

I1 contient le nombre A'unités de matidre stockées, rangdes

par nuance, forme et poids unitaire.

ITI -~ FICHIER DE CORRESPOIDZNCE OPERATIONS - MACHINES : Tichier OM

Ce fichier contient, pour chague machine, les codes des

opérations qu'elle peut effectuer.

IV = FICHIERS ' MACHINES °

1) Fichier ' MA I °

Contient, pour chague machine, et pour tous les couples
( ei? SJ ) d'opérations que cette machine peut effectuer, le temps de
préparation et le nombre d'ouvriers nécessaires pour préparer l= ma=-

chines 4 effectuer ej sachant quelle viert dfeffectuer 8; ( et ré-

c iproquement ).

2) Fichier ' M4 IT

I1 contient, pour chague machine et pour chaque opération
qu'elle peut effectuer, le nombre d'ouvriers nécessaires & son fonctionne-
ment et le temps de passage de 1000 unités de poids de matidre pour cette

opération.

3) Fichier ' MA III 7

I1 contient les valeurs des fonctions caractrisant 1'8tat
de chaque machine & 1'instont considéré : nombre d'cuvriers enployés,
code indiquant si la machine est en préparation ou en fonctionnement,
lenps de préparavion et tempe de rtonctionnement restant, numéro de 1'o=

vérastion en cours ( ou précéderment effectuds ).

12
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CHAPITRE I11

MAQ

UETTE

UTILISATION DE LA MAQUETTE

A 1'instant t; s nous avons demandé & la maguette d'indiquer :

1) Pour chaque mechine occupfe, 1'opération qu'elle est en

train dfeffectuer

2) Pour chaqgue machine libre :

a ) llopération précédemment effectude per la machine.

B ) les commandes dont elle est susceptible de faire

avancer

1félaboration avec, pour chacune de ces

commandes :

31)

B2)

8 3)

B L)

B €)

BT)

Un message indiquant si la commande est
déjéa lancée ou non ( produit en fabrica-

tion ou sur carnet )
Le code de la commande.

L'opération que la matidre attachée & cette

commende doit subir & cet instant.

Le chemin de fabrication intéressé ( &gal

& 1 =i la commende est d8ja lancée )

Le temps de febrication minimum attaché & cette
commende, 8 partir du niveau d'élaboration

auguel elle se trouve.
Les d8lais actualisés.

Si la comnmande a déja €t€ lancée, le poids
actuel et le poids final, sinon, les poids
actuels minimum et maximum ainsi que les

poids finals associés.

13
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La maquette donne alcrs le pessibilité 2 1l7utilisgteur de
choisir les machines qu'il va lancer parmi les machines libres ( si
1'utilisateur choisit par erreur une machine occupée, un message est pré-
vu et le choix est repris ). Pour chaque machine choisie, 1'utilisateur
indique 1l'opération qu'il veut lui voir effectuer ainsi que la ( ou les )
commande (s) dont il veut poursuivre 1'€isboration. Lorsqu’une de ces
cormandes est & lancer, il sera demandé & l'utilisateur de préciser le
poids de matidre assocife. Enfin, 1'utilisateur précisers le temps
eu bout duguel il veut connaitre le situstion du systéme. Si ce temps
Z est inférieur au temps %' au bout duquel la premidre machine lancée
& 1'instant t; ou en fonctionnement & 1l'instant t; sera libérée, alors
la maquette domnera la situation du systéme au temps e St Y B -
Sinon, i 01 = ti + &' . La situation 4 1'instant ti 1 étant cal~
culde, la maguette permettra &'introduire dec nouvelles commandes & cet

instant et le cycle recommencera.

II - MODE DE DESCRIPTION DE LA MAQUETTE

Dés qu'un programme atteint un certain degré de complexitéd,
il est vain d'essayer de le comprendre & 1'aide de 1l'organigramme gqui
lui est associ&. J'ai esseyé dans ce qui suit d'adopter une présenta-~
tion qui, partent de grendes lignes du programmes, permet de pénétrer
progressivement dans les détails. Cette présentation par niveaux ( de
complexité ) peut conduire jusqu’aux niveaux les plus 8lémentaires du

programme, ceux des instructions.

Cette manidre de présenter un programme obéit A4 un certain

nombre de régles que je vais énoncer :

1) Le niveau I est constitué par 1'énoncé des traitement &
exécuter au cours du programme. Ces traitements sont tous

exécutés et dans 1fordre dans lequel ils sont éncnces.,

Exemgle

31 les &noncés des n traitements & exécuter au cours du npro-
gramme sont désignés par s 8o seees &5 le niveau I se nrésenters de
la manidre suivente :

1k




NIVEAU I Page 1

1) a;
2 %
|

]

1)

n G.n

Si une page ne suffit pas aux &noncés, on en utilisera sutant
qu'il en faudra et leur ordre de lecture sera donné par les références :

Page 1, Page 2, ccoos, Page n,

2) Le niveau II reprend éventuellement les énoncés Q15 By coeons

&, pour les préciser, et dans l'cordre ol ils apparaissent au niveau T.

Les précisicns concernant a; doivent &itre domnées sous forme
d"énoncés de trailtements 817 2 2ips ceeses Ay qui doivent &tre tous exé-
cutés et dans l'ordre dans lequel ils apparaissent. Ces &ncncés sont nu-

mérotés. a; est reppelé en début de pege, avee le numéro qu'il porte au

niveau I, et souligné.

Exemple
Le niveau I, donné en exemple ci-dessus, pourrait se prolonger

de lz maniére suivante :

NIVEAU I Page 1

1) 5,1

1) a1y

2) ap,

3)

b

43

NIVEAU II Page 2




22

NIVEAU II Page 3

|
|
\
3) ?@ ;
|
|
1) 8a1 ‘

2) €sp

3) fas

L) as),

etc .o

Notons nue les &noncés des traitements précisant &; peut
se prolonger sur plusieurs pages ¢t que tout €noncé a; n'a pas nécessai~
ment besoin d'&tre précisé. Par ailleurs, les pages du niveau IT sont nu-

mérotées dans leur ordre de lecture.

3) Le niveau IIT précise de le méme manidre les énoncés aij
( ou certeins de ces énoncés seulement )

L) On peut prolonger ces niveaux jusqu'i 1'éeriture du pro-

gramme

5) Un énoncé peut représenter un traitement 3 cxécuter plu-
sieurs fois { notion de houcle ). Alors la précision de
ce traitement au niveau suivant se présentera socus la

forme :

16




Sp—

Exemgle

Ixemple
e M e

1) Pour [:précision des différentes applications

du traitementl

2) %39
3) QijQ Encncés des différents modules
4) a rencontrés au cours de co traitement
rdij3
5) aijh
_J

NIVEAU L& Page p

1 = 3 = L) Recherche de 1'8tat des Aifférentes mechines au

tenps ti

1) Pour chague machine

2) Recherche du temps d'occupation & 1'instant ty

3) Recherche du temps total d'immobilisation 2

1%instant t

6) 8i un traitement nécessité un ou plusieurs tests, sa pré-

cision au niveau suivent comporters une table de Gdcision.

NIVEAU IIT Page g

2~5) 25




he

sera :

1) 8551

2) 9550

3)| €1 ( condition 1 ) 0| N |0 | ¥ |
€2 ( condition 2 ) O|O0|N | N
L) 855 1 3
5) ayg), 2l1 1
8) B 2
7) 2556 311

8 angy

8i Cl et C2 sont vrais, la séquence exécutée sera, dans 1'ordre

251 > ®o5p 2 Bpgze fng) 0 Bpgy s

Si C1 est vrai et si C2 n'est pas réalisde, la séquence exécutée

a

251 ° Fo5p ¢ &

25)4 3 34255 3 5'256 N 6.257 co0 o
8i Cl1 et C2 ne sont pas réalisés, la séguence sera, dans 1'ordre
G251 » %250 2 Bps5g > Fpgz s Bpgq

Indiquons cependant que, lorsque le test est simple, on pré-

férera 4 une table de décision

. ~ I~ 1 ..
i v N W 0N
2) &y |4
LB ) a, A
18




Une phrase telle que :

Je veis donner un exemple simple d'utilisation de cette me-

niere de presenter un progremme. Considérons le prograrme de résolution

d 'une €quation du second degré. Nous pourrions le présenter comme suit

( & wn méme niveau, plusieurs pages seront représentées sur le méme
feuille ).

19




NIVEAU I Page 1

1) Lecture des coefficients & , b , c
2) Calcul de A

3) Calcul des racines éventuelles et sortic des

résultats

20




NIVEAU II  Page 1

1) Lecturec des coefficients a , b , ¢

1) Lecture
- 2) Lecture

3) Lecture

NIVEAU IT Page 2

2) Calcul de A

NIVEAU II  Page 3

" - b ac

3) Caleul des racines éventuslles et celeul des résultats

1y e

: A est positif 0

I

c2

1 A est négatif N

Calcul des deux racines 1

Calecul de la racine
cdouble

Sortie du message {
! Pas de racine réelle '

Remarquons que

1) 8i ( rest vositif ). alors
sinon
21
_Lk e — —_— o =

2) { calecul des deux racines

alors L)

=inon 3)

)
(

cette table de décision aurait pu &tre rem=

sortie de
message ' pas
de racine réelle)

calcul de la
racine double )



NIVEAU IIT Pege 1

3 ~ 2 ) Caleul des deux racines

{

s ( ~b +/A) / 28

=
"
it

(-o-YB) / 2g

n
k]
]

4) Pour chague recine

5) Impression de sa valeur

NIVEAU IIX Page 2

3 = 3 ) Calcul de la racine double

1) x=«1b / 28

2) Impression dc x.

Cet exemple simple & permis d'illustrer notre mode de vrésentas
tion. Nous allons 1'appliquer & la maquette, en détaillent tout ¢'sbord les
fichiers utilisés. Précisoms de suite que nous n‘svons pas poussé 1'exposé
du programme jusqu'aus niveaux les plus &iémentaires, mais suffisamment

loin cependant pour permettre de le reconstituer rapidement .

22
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ICHIERS

1) Fichiers concernant les commandes

1 -1 ) Fichier ? Produit I 4 °

Ce fichier contient les param@tres attachés aux commances.,

Pour chaque cormande, on y trouvers :

CE) Un entier désignent la nuence d'scier 3 utiliser

TN
)

\2

Un réel désignant le poids de la commende en ki

logrammes

<:> Un réel désignant le poids meximum que 1fusine

peut se permettre de livrer.

1 =2 ) Fichier ' Produit T B !

Ce fichier contient les veleurs des fonctions caractérisant ia

commende & 1'instant considéré. I1 centient, pour chaque produit :

<§;) Un entier de quatre chiffres, qui est le code de la
commande en question. En entrée, le premier de ces
quatre chiffres sera un 0. Nous savons gu'une com~
nande peut, au moment du lancement, &tre fraction-
n€e et se volr attribuer des &léments Zfe met idre

diversement &labordés.

Le premier des quatre chiffres servira § distinguer

o .
ces AiPPerontac frootisng

~ 7 - - -] : IR
L S Vsl el £00.L U L2

[¢h

C%) Un entier donnant le nombre de ' chemins de fabri-

-

ation ' ( cfest & dire de suites &'8tats de le poe-

e
tidre ) possibles pour 1'exéeution de le conmanide .

Dés que la décision de fabrication est rrise, une




N

=

de ces suites d'états est choisiec et cet entier dee

vient &gal 3 1.

Un entier égal

# 3 un si la commende figure encore sur carnet

2 81 elle est ' en cours !

¥
o

Un entier

* egal a 0 si la matidre attribude 3 cette commande
est en attente ou si 1la commande figure encore sur

carnet

* 2gol su numéro de la machine sur laquelle la matidre

qui lui est attribube est en cours de passage sinon

Un entier désignant le nombre de cormandes issues
de la commande initiale ( donc cet entier est égal

4 1 pour les commandes figurant encore sur carnet )

Un réel désignant le délai ( actualisd ) souhaitéd par

le client

Un réel désignant le délsi 2 ne pas dépasser ( daélai
actualisé ). Ce délai est done supérieur ( ou égal )

au précédent.,

Un réel, nul si la commande figure encore sur carnet,

égal au poids de matibre qui lui est attribude sinon.

1 = 3 ) Pichier ' Produit IT A '

Ce fichier contient les valeurs des fonctions caract@risant cha-

que ' chemin de fabrication ' attaché & chagque commande.

On y trouvers :




(=)

e

®

Un entier donnant le nombre d'étapes restant a ef-

fectuer dans le chemin dec fabrication considéré.

Un entier désignant la forme de 1'618ment de ma-
tiére attribufe 4 la commande ( forme fonetion

du temps )

Un réel donnant, & 1'instant considdrd, le peids de

1'élément de matidre attribude & la commande.

8i la commande figure encore sur carnet, (%} et <§> désigne=~

ront respectivement, pour chaque ' chenmin de fabrication ° possibie, 1la

forme et le poids de 1'élément de matidre qui sera attribude 3 la com-
PO q

mande lors de la d&cision de lancement.

1 = 4) Fichier ' Produit II B *

Ce fichier contiendra, pour chaque 8tape de chague chemin de
s F 3¢ q’

febrication :

Un entier désignant 1'opération & effectuer § cette

-

&tepe

oM

Un réel désignant le noids de matidre nécessaire
avant passage par cette opération pour obtenir
1000 unités de poids de metidre aprds passage par

cette opfration

Un entier donnant la forme de 1'&lément de metidre

aprés passage par cette cpératicn

Un réel représenteant le temps de pessage de nille

wiit€s Jv puids de mavldre par cetve opération

Un entier indiquant en combien d'éléments est frace
tionné chaque €lément de matidre au cours de ceotte

opératicn.

{hb)
\




2 ) Fichier concernant les stocks

Ce fichier concerne lz meti8re qui n'est affectée 35 aucunc
commande.
Pour chaque quantité de matidre dont 1'€lément cst de forme

J et constitué d'acier de nuence i, on y trouvers :

¥ le nombre de stocks de poids &lémentaires différents
¥ les poids élémenteires, rengés par ordre croissant

* pour chacun de ces poids, le nombre d'éléments figu-

rant en stocks.

3 ) Fichier de liaison entre opérations et machines

~
2

Ce fichier contient une matrice & terues entiers, T A (m, n )
( m : nombre d'opérations différentes que 1l'on rencontre ; n : nombre de

machines du systéme ) avec :

si 1'opération i peut &tre effectude par la machine

L ) Fichiers caractérisant les machines

by o~ 1) Fichier ' Machine I '

Pour chaque machine, ce fichier contieat une suite de gredru=-
plets (i , J , n, t ) indiquant que, pour préparer 1la me~
chine 2 effectuer 1'opération j sachant quielle vient d'cffec-

tuer 1'opération i, 1L faut n ouvriers durant un temps t.

4 « 2 ) Pichier ' Machine IT °®

Pour chaque machine, ce fichier contient une suite de doublets
(i, nl) indiquant gqu’il est nfcessaire d’affecter & cette

rachine ny ouvriers lorsqu'elle effectue 1'opéretion i.

=

2%




b - 3 ) Fichier * Machine ITI !

Ce fichier contient les fonctions définissant, I chaque inse

tant, 1'état de chaque machine. On y trouve
s 4 ¥

(1

(2)

/

©

Un enticr d€signant le nombre dfouvriers crployés

si la mechine est en fonctionnement ( O sinon )

Un réel représentant le cofit d*irmobilisation de

la machine par unité de temps

Un réel représentant le terps durant lequel le
machine resters occupfe ( & rartir de 1l'instant
considéré ).

Si l& machine est libre, ce réel sera nul

Un entier d€signant 1'opération en cours si la
machine est occupée, et 1'opération précédem-

nent effectuée sinon,
Un réel représentant le temps durant lequel 1la
rmachine resters en préparation ( = 0 si la machine

n'est pas en préperation )

Un entier d&signant le nombre d'ouvriers employés si

la machine est en préparation ( O sinon e

27
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NIVEAU I

Page 1

1)

)

It
~

6)

Renseignements nécessaires aux prises de décisions 3§ 1'inse

tant t ( Programme RENS )

Décisions de l'opérateur & 1'instant t ( programme DEC )
Recherche de la période A+t ( temps au bout duquel la
premiére machine en fonctionnement aprés les décisions

va s'arréter )

Calcul de la situation de l'ensemble d 1°'instant t + At

( programme CAIS )

Enregistrement 4 1'instant t + At des commandes passées

entre t et t + At

Décision quant & la poursuite, & 1'interruption ou 3 1la

b

reprise de l'expérience.

28




NIVEAU II  Page 1

1) Renseignements nécessaires aux prises de décisions & 1'instant t.

1) Recherche des machines libres & 1'instent t

2) Pour chague machine libre & 1'instant t

3) Sortie du message ' La machine X est libre ¥

4) Recherche des opérations que cette machine peut

effectuer

5) Pour chaque opération que cette machine veut effectuer
g . .

6) Sortie du message ' Cette machine peut effectuer

1'cpération X °

7) Recherche des commandes dont la matidre aura

d subir cette opBration en premier liecu

8) Pour chacune de ces commandes

9) Sortie du message ' Cette machine peut
recevoir la commande Y suivant le chee

min ¥ °

10) Sortie des d&lais actualisés

11) Recherche des valeurs des fonctions carac-

térisant cette commande et sa fabriecation.

12) Sortie de ces valeurs

29
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KIVEAU IT Page 2

2) Décisions de 1'opdrateur & 1'instant t

1) Choix des machines que 1l'on veut lancer

2) Pour chaque machine choisie

3) Lecture dans ' MA IIT ' des valeurs des fonctions

caractérisant cette machine 3 1'instant t
4) 8i la machine est occupée
5) Sortie d'un message indiquant le refus
€) Sinon
7) Machine acceptée

8) Choix de l'opération et de la commande

30




. NIVEAU IT  Page 3

3) Recherche de la période At

1) Pour chaque machine

2) Lecture dans ' MA III ' des paramStres caracté-

risant la machine
' 3) 5i la machine est en cours de fonctionnement

L) Conservation du temps de fonction-

nement restant

5) Recherche du temps de fonctionnement minimum conservd

6) Attribution de ce temps minimum & At.

31




NIVEAU II Page U

4) Calcul de la situation de l'ensemble 4 1'instant £ + At

1) Pour chaque machine

2) Lecture dans ' MA III ° des fonctions caractéri-

sent 1°&tat de la machine

3) Si la machine est en cours de fonctionnement &
AREd
l 1'instent ¢

et si son temps de préparation est inférieur & At
D P

conservation du temps de préparation

|

L) Classement des temps de préparation comservés par ordre

croissant

5) Pour chagque période ainsi déterminée entre t ¢t t + At

6) Pour chaque machine occupée

7) 8i la machine est en préperation durant cette

période

8) Lecturc des paramdtres correspondent

4 cette machine dans ¥ MA I ¢

9) Conservation du nombre 4°ouvriers

- » - 2 -
nécessaires & la préparaticn

16} Conservation du colit de préparation
11) Sinon

|
‘ 12) Lecture des peramétres corrcspondant

4 cette machine dans ' MA IT ¢

|

i

| 13) Comservation du nombre &' ouvriers
! nécessaires an fonetionnement

|

|

14) Caleul du cofit cumulé durant cette période

15) Calecul du norbre d'ouvriers employés durant

cette période

32




NIVEAU II Page 5

16) Pour chaque machine

17) Recherche de 1'état de la machine & 1'instant t + At

18) Modification du fichier ' MA III *

19) Pour chaque commande

20) Lecture des fonctions caractérisant cette cormmande
dans " P I B ' et " PIIRB

21) Modification des délais actualisés dans ' P I B '

22) Si la matidre attachde & cette commande &tait

en cours de passage sur une machine qui vient
d'@tre libvérée

23) Réintégration de la matidre at-
tachée 4 cette commande dans 1'en-

senble de la matiére libre

33




NIVEAU IT Page 6

5) Enregistrement 8 1'instent t + At des commandes passées

entre t et t + At

1) Pour chaque commande passée entre t et t + A t

et si

ché

5) Sinon

2) 81 i1 existe des stocks de méme nuance, forme

et poids unitaire que le produit fini chere

le poids de ces stocks est supbrieur ou

Zgal au poids minimum de la commande

3) Sortie du message ' Commande ¥ cxécutée '

L) Modification du stock concerné dans

VSTO

€) Enregistrement de la commende dans
"PIA','"PIE"', "PITA® ot
" PIIRB?




NIVEAU II

Page T

€) Décision quant 3 la poursuite, & 1l'interruption ou & la

reprise de l'expérience

1)

Cl : On veut poursuivre 1l'expérience 0 N
C2 : On veut recommencer 1'expérience it N
2) Retour en 1 1

3) Réinitialisation des fichiers

4) Sortie du programme 1

W)
\n




NIVEAU IIT  Page 1

1 - 1) Recherche des machines libres & 1%instant t

1) Pour chaque machine

2) Lecture dans ' MA TIT ' des valeurs des fonctions

caractérisant 1'état de la mechine
3) Si la machine est libre & 1'instant t

4) Conservation de son code

AN

3]




YT e
N
1

NIVEAU IIT Page 2

1 - M) Recherche des opérations que cette machine peut effectuer

1) Lecture dans le fichier ' OM ' des codes des opérations

que cette machine peut effectuer

2) Conservation de ces codes
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NIVEAU III
Rivaa, L2

Page 3

1 = T7) Recherche des commendes dont 1o matiére aura 4 subir cette

opération en premier lieu

1) Pour chaque commande

2) Lecture dans ' P I B ' des fonctions caractéri-

sant la commande
3) 81 la commande est sur un carnet

ou si la matidre attachée & cette commande n'est

pas en cours de transformation

! L) Test des chemins de fabrication




= ST v

V=

.

NIVEAU III

Page 4

1 ~ 10) Sortie des délais actualisés

1) Lecture desns ' P I B ! des valeurs des fonctions

concernant cette commande

2) Impression des délais actualisés




NIVEAU IIT

Page 5

r

1 = 11) Recherche des valeurs des fonctions caractérisant cette

commande et sa fabrication

1) Lecture dans * P T A ' s "PITA' et "PIIB ' des
paramétres et fonctions caractérisant cette commande

et sa fabrication 8 1'instant t

2) 8i cette cormande est en cours

3) Sortie du nessage ' commande en cours °

L) Donnée du poids actuel

5) Sinon

6) Sortie du nessage ' commande sur carnet '

7) Recherche des fractionnements possibles

| de cette commande

8) Calcul dau temps de fabrication minimum de cette com-

mande

Lo
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NIVEAU TTI

Page 6

2 = 8) Choix de 1'opération et de 1la commande

1) Choix d'une opération

2) Lecture dans le fichier ' O M ¢ des opérations

qu'est susceptible d'effectucr 1a machine choisie

3) 8i 1'opération choisie peut &tre effectufe par 1a

machine choisie

4) L'opération est acceptée

5) Choix de la commande

£) Sinon, refvs de Llophration et de le machine choisios.

]




:

NIVEAU ITII Page T

L - 23 ) Réintégration de la matidre attachBe & cette commande

dans 1'ensemble de la matidre libre

1) Modification des fonctions dens ' P I B '

2) Suppression dans ' P IT B ' de 1'&tape qui vient

de se terminer

3) Si cette &tape était la dernildre du chemin de

fabrication
L) Sortie du message ' Commande ¥ terminée !

5) Sortie des d@8lais actuslisds ( nédgatifs

si délais dépassés )

6) Suppression dans ' PI A ' , " P I B ° "
"TPIIA' et P IIB' des fonctions

et param@tres attachds 3 cette commande

T) Recherche des commandes faisant partie
de la nlme commande initiale et modifi-

cation des fonctions ' fractionnement °

( Fichier "P I B ' )
8) Sinon, modification des fonctions de ' P IT 4 °

9) Stockage dans ' 8 T ' de 1'excédant & ce niveau.
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NIVEAU 1V

Page 1

1=7--14) Test des chemins de fabrication

1) Pour chaque chemin de fabrication attaché a

commande

2) Lecture dans ' P IT B ' des caractéris-~

tiques de la prenidre &tape

3) 51 le code de 1'opération concernant

cette &tape a €t8 conservéd

4) Conservation du code de 1a coni—

mande

5) Conservation du code du chemin

de fabrication

43




NIVEAU IV

Page 2

T Y TR i e

1 = 11 ~ 6) Recherche des fractionnements possibles de cette

commande
saalge

1) Pour chague Etape de fabrication, en commencant par la

derniére
2) Calcul du poids meximum de natiére correspondant

4 la commande 3 cette étape

~

3) Calcul du poids de chaque €lément de metidre 3

cette &tape

L) Recherche, dans le fichier ' ST ', des stocks
de méme nuance, de mfme forme et de méme poids

€1émentaire
5) Si un tel stock existe

6) 8i son poids est supérieur ou égal au
poids maximum de matidre correspondant &

la commande & cetthe Etape
7) Suppression des étapes précédantes

8) Sinon

9) Fractionnement de 1a commande

10) Sortie du poids restant & fabriguer

aprés fractionnement.

Ly
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NIVEAU IV Page 3

1 =11« 7)) Calcul du temps de fabrication minimum de cette

commande

1) Pour chaque &tape restant 3 effectuer en commen-

¢ant par la premidre

2) Calcul du poids de la matidre corress-
pordant & la commande aprds passage par

cette étape

3) Calcul du temps de rassage par cette

&tape

L) Conservation de ce temps de passage

5) Sommation des temps conservés.,
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N IVEAU IV Page M

2 = 8 = 5) Choix de la commande

1) Choix de 1a commende dont on veut continuer ou commencer

la fabrication

2) Lecture dans ' P I B ° des valeurs des fonctions carace

-

térisant 1'8tat de la commande choisie & 1'instant T

3) C1 : La commande choisie figure
N N 0
sur carnet
C2 : La matidre attachde 3 cotte
commande est en attente 9 2
L) Refus des choix précédents 1
5) Commande retenuve 1 1
6) Choix du chenmin de fabricetion 2




iy T
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NIVEAU IV Page 5

b = 23 = 9) Stockage dens ' 5 T ' de 1'excédant 3 ce niveau

1) Recherche de 1'exc@dant de poids de metidre attribufe

-~ N .
2 la commande d ce niveau

2) 8i cet excédant de poids est supérieur au poids d'un

€lément de matiSre & ce niveau

3) Recherche du nombre maxirum d'8léments de

metisSre font le poids total soit inférieur

4 1l'excédant
k) Stockage de ces éléments, modification de
? S T 1]

5) Modification du poids actuel dans ' P I B

b




NIVEAU V Page 1

2 =8 -5 = 6) Choix du chenin de febrication

1) Lecture dans ' P II B ' des paramétres caractérisant

la premigre &tape du chemin de fabrication choisi

2) 8i la premilre opération que doit subir la matidre

attachée & la commande est 1'opdration choisie

4) Le chemin est retenu

5) Enregistrement d8finitif des choix précé-

dents

6) Sinon, refus des choix précédents.
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N IVEAU VI Page 1

2=28=5-6.5) Enregistrement définitif des choix précédents

1) 8i 1s commande choisie nlest pas en cours

2) Fractionnement éventuel de la commande

en fenetion

3) Attribution
guentité de

pourvue

L) Suppression

des chenmins

5) Modification dans ' P T B °

des stocks

éventuelle dfune certainc

matidre & la fraction non

dens " PII A " et * PIIR '

inutiles

des valeurs des fonce

tions qui caractérisent ls situation de ls come

mande choisic

6) Modification dans ' M A ITIT ° des voleurs des fonce=

-

tions caractérisant 1'6tat de 1a machine choisie.

Lo
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NIVEAU VII Page 5

2 ~8~-5=6=5~2) Fractionnement &ventuel de la cormande

en foncticn des stocks

1) Lecture dans " PIA " , "PIB ' , ' PIIA"® et P IT B'

des valeurs des paramétres et fonctions attachés & cette

COmMmMaI

2) Pour chague &tape de febrication, en commencgant par

de 4 1l'instant t

1'étape finale

3) Calcul du poids maximum de matidre correspondant 2

L) Calcul du poids de 1'é18ment de matidre & cette Gtape

5) Recherche dans le fichier * S T ! des stocks dec méme

la commande & cette &tape

nuance, de méme forme ct de méme poids &lémentaire

6)

Cl : Un tel stock existe

C2 : Son poilds est supérieur au
poids meximum de matiére corres-—
pondant & la commande & cette
€tape

N

C3 : Son poids est &gal au poids
maximum de matiére correspondant
a cette étape

7) Fractionnement de la commande

8) Attribution su stock A la comd
mande générée

9) Enregistrement de cette com-
mande dans ' PI A ', ' P I B
"PITIA' ,"PIIB’

10) Suppression du stock utilisé
dans ' ST 7

11) Suppression des &tapes précé-
dantes dans ' ' P II B °

12) Modification de * P II A °

13) Modification du stock dans
7C1TV
)

rno
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III - CONCLUSIONS TIREES DE L'UTILISATION DE LA MAQUETTE

En principe, cette maguette permet & I'utilisateur de suivre
1'évolution du systéme en fonctions des ddeisions prises, et de recom-
mencer 1l'expérience jusqu'd ce qu'il obtienne we Evolution qu’il juge
satisfaisante. Il peut alors appliquer les décisions trouvées 3 la rés.
1ité sens risques et en cornaissent leurs conséquences { tout au moins

sens les limites de temps couvertes per 1'expérience ).

L'utilisation d'une telle maquette présente un certain nombre

d’inconvénients

1) Elle est lente, et cette lenteur est due surtout au fait

gue l'utilisateur a besoin de réfléchir A chague pas sur les décisions
4 prendre ¢t doit transmettre ( par 1'intermédiaire du clavier ), ses

décisions & 1'ordinateur.

2) Rlle nécessité wn compromis entre le nombre de renseigne-
ments disponibles et 1'impossibilité dsns laguelle sc trouve tout utili-
sateur de tenir compte repidement, lors de 1la prise des ddcisions, d'un

nombre de renseignements excédant une dizainc.

Par contre, il fsut signerler quiune telle maquette 8 1'avan-

tage de rendre palpable 1'&volution du systdme en fonction des décisions

prises. Aprés plusieurs expériences, j'ai pu me rendre compte 2e 1'influence

de certains fecteurs sur 1'évolution des &tats.

J'ai pu ainsi construire quelques régles de décisions aue j'ai

testées et que je vais présenter »u cours du chapitre suivant.
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CHAPITRE IV

TESTS DE QUELQUES REGLES DE DECISIONS

La maquette de calculs avait simplement pour but de rermettre
4 l'utilisateur de se rendre compte des effets d'une suite de décisions
prises par lui, et surtcut de lui donner 1la possibilité de recommencer
1l'expérience avec de nouvelles suites de décisions, jusqu'd obtenir une

suite d'€tats du systéme qui lui paraisse satisfaisante.

Hous allons maintenant nous proposer de tester quelgues politie
ques de decisions. Ces politiques de ddcisions m’ont &t& suggérécs lors
de 1l'utilisation de la maquette de calculs. Elles sont contenues dans les

régles que nous allons exposer.

Lo premifre de ces r@gles comporte deux paramdtres qu'il nous

suffira de faire varier pour modifier la politique des ddcisions.

La seconde et la troisidme représentent chacune unc politique
possible, et nous comparcrons les résultats obtenus aux résultats pré-
cédents. Il ne faudra pas perdrc de vue que les résultats dépendent de
la structure du systéme, et les conclusions tirées ne seront applicables

qu’d la structure &tudide.

1 - PREMIERE REGLE

Avant d'exposer cette régle, nous avons besoin de donner un

certain nombre de définitions.

1) Définitions

a) Coefficient ' rapidité dfexécution d'unc opération Si?

—nna e i A e s mom AL N 0 AL e £ st
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Ce coefficient, désigné par rg.s scra d&fini comme suit :
i

* R est unc constante positive

* D représente le poids moyen susceptible de subir 1’opération
i

6; par wnité de temps sur 1'ensemble des machines
Ce poids moyen est un résultat statistique

# g est le nombre d’opérations que 1'enserble des machines est
a P q

en mesure d'effectuer

r, est donc une caractéristiquc de 1'opération Gi indépendante du temps.
i

b) Coefficient ' urgence d'wne commande '

G e i s

Pour chaque ensemble d'8l&mcnts de matidre attribués 4 une come
q

mande PS et libre a4 1'instant ti considéré, on calculera a'abord

délais mini + délai maxi - . :
ti ' 5 = temps de fabrication mini
p = S .
® nombre AfepSretions rectaont R effoctuer

Soit alors

"
A = Max AT;F
SEL .
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B = Min J » ol L est l'ensemble des indices s tels que
1'ensemble des &1l8ments de matidre attachds

& la commande Ps soit libre & 1'instant ti 3

Le coefficient ° urgence de la commande P & 1'instant t; "

s'écrira alors :

.
t JPI - &
CP:" R (1 - B s
s A~ B si A#B

ts
Si A =B, on prendra cpl =R
S
b5
Les coefficients CD seront ainsi répartis dans 1'intervalle
.\.S t-
[b, R] et la commande Ps sera d‘autant plus urgente que C;' sera

s
grand.,

Ces coefficients se calculent 3 cheeun des instants to . tl )

tg3 R ti’ s wre o Ils sont fonctions de la situation de 1’ensembie

des commandes .

C) Coefficient ' charge de 1’orération 8

X & 1'instant Ty t

T
1

Soitue le poids de 1'ensemblc des &léments de matidre libres
k

et attachés aux ' en - cours ' et de 1'enserble des &léments de matiére
que 1l'on doit prévoir pour les commandes sur carnet et gqui devraient

subir 1'opération g 2 1'instant t..

Alors le coeffi%ient ! charge de 1l’opération Sk a 1'instant

i ', que 1%on notera Kel s Sera d&fini corme suit
k
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. 0 T
tl k Ok
KS = X R
k o ti
0 CE“’ Yo /neq
2 Pt 2 *
i
ol Sy, est l'ensemdble des opérations pouvant &tre effectuées & 1'ins-
i

tant t, et R le m@me nombre positif qu."en(b) . Ce coefficient est d'autant
plus &levé gue le poids de matidre susceptible de subir 1'opération ek
8 1'instant t; est €levé et que l'exfcution de 1'opération g sur 1'ene

semble des machines est lente.

2 - EXPOSE DE LA REGLE D’ORDONNANCEMENT

J'ai choisi la régle suivante

@ Lorsqu'une commande figurant sur carnet passe au stade
d'en cours ', on conserve le chemin de fabriestion qui
-~

assurc 4 la matidre attachée 8 cette commande le temps de

passage minimum sur machines.

@ Pour chaque commande PS figurant sur carnet oli dont les

€léments de matidre sont libres & 1'instant t;, on cal=-

culera :
. £, \
2 9 1
D = k(q c + (1«q) X
Pg, 0k Pg %k
ol 6, est 1l'opération d subir par la matidre attachée
4 P_ & 1'instant T

w
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¥ g est une constante comprise entre 2 et 1

#* £ prend une valeur v > 1 si le produit est en cours et

la valeur 1 si le produit figure encore sur carnet
v

<::>Pour chaque opération 6k susceptible 4'&tre effectude A

=

1’instant ti, on retient la matiére attachée 3 la commande

Ps pour laguelle DP est maximum.
s

% e . : :
<E;}Sl plusieurs machines libres sont en mesure d'effectucr
1'opération By 4 1'instant ti, on choisit celle pour la-
| quelle le temps de préparation est minimum. Ce choix dépend

donc des cpérations précédemment effectudes.

| <:> Les opérations sont effectubes par ordre d&eroissant des

coefficlents DP
s, 6k.

5

Nous voyons cue les variations de g permettent de modifier
17importance relative de 1'urgence du produit et de la charge
de 1l'opération. D'autre part, un accroissement de 2 a tenw-

dance & freiner les lancements de commande .

Notons que les paramétres et les fonctions définissant 1'&tat
initiel du syst@me ont &té générées au hasard entre des
limites imposées ( loi uniforme ). Au Aébut de la simulation,

les valeurs 2 et q sont données par 1'opérateur.

L'ordinateur calcule slors les valeurs au temps t, des dif-

férentes fonctions présentécs précéderment, puis se sert

U
()

) « - Rk 4l
de cee walsure pour

(AN

. ~ e o
vatiovus & eflecluer, des

o

Am A naa —ye  pyE
CLQlY (UFCIRRVAY

machines & util s des commandes 4 considérer etc , et ceci

iser
& partir des critdres que je viens de d&finir. Las situation de

1l'ensemble est alors calculde au temps t,, temps au bout du-
quel la premiere machine en fonctionnement 3 1'instent % .
' o

s'arréte. Alors les valeurs des différentes fonetions sont
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recalculées & partir des méres veleurs de 2 et g et le

processus recommence.,

Cette simuletior se poursuit Jusqu'é ce que 1'opérateur

décide de 1'interrompre.

Différentes expériences ont &t& faites avec des valeurs dis-
tinctes du couple ( 2, g ). Quelques valeurs casractérisant la suite des
états observés pour chagqu’un de ces couples ont &té€ portées sur des graphes,
et nous les discuterons plus loin. Pour 1'instant,. nous allons présenter
le programme de test comme nous 1'avons fait pour le prograrme de la ma—

quette de caleuls.

3 - PRESENTATION DU PROGRAMME

La présentation est faite par niveaux et suit les régles &none-
céee précéderment., Iei encore, le détail n'a pas &t& poussé jusqu'laux
niveaux ultimes de 1'instruction, mais il est suffisant pour pouvoir re-

constituer rapidement le programre qucl que soit le langage utilisd.

5T




FICHIERS

Les fichiers sont identiques aux fichiers du prograrme précé~
dent. On trouvera cependant en plus le fichier suivant :

©

FICHIER ' C O E !

I1 contient, nour chaque cpération, le coefficient * rapidité

d'ex@eution ' qui est, corme nous 1'avons dit, un résultat statistique.
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1.

2)

3)

5)

PRCCGRAMME

S e i . o —n - < Al s rr—

Donnée des parsmétres de 1la régle d'ordonnancement et ini-
tialisation des fonctions.

( programme % ¥ 1 )

Fractionnerent éventuel des commandes introduites durant
1a période précédente.

~

( programme C A C E )

Misc en oeuvre de la rézle d'ordonnancement.

( programme U P )

Recherche de l& péricde A t et ealecul de la situation 3
l'instant t + & ¢,

Enregistrement & 17instant t + A t dos cormendes passées

entre t et t + At,




NIVEAU 1T

Page 1

2) Froctionnement &ventucl des commandes Introduites durant

la période précédente

1) Pour toutes les commandes introduites durant la

période précédente

2) Lecturc dans " PTI A ' ot ' P T B ' des pa-
ramétres et fonctions caractirisant cette

commande
3) 81 plus @'un chemin de fabrication est donné
4) Recherche du chemin le plus court

5) Lecture dans ' P IT A ' et P IT B ' des pa-
ramdtros et fonetions caractérisant ce cho-

nin

6)

Fractionnement &ventucl de 1s commande ,




Eﬂge 2

=

3) Mise en oeuvre de la ragle 4'ordonnancement,

1)_Pour chaque commande

2) Lecture dans * P I B ' des fonctions caractérisant

la commande

3) Bi la commande figure sur carnet

ou si 1o matidre attachée 2 la commande est libre
L) Recherche du délai moyen

5) Recherche du temps de fsbrication

minimum

6) Calcul du cocfficient ° urgence du

rroduit !

7) Conservation de 1'opération 4 effectuer

en premnier

inon , attribution de la valeur O au coefficient

urgence du produit !

9) Recherche, parmi les ccefficient ° urgence ° non nuls, du

meximun et du minimunm

Pour chague opfration

11) Caleul du cocfficient * charge ‘de 1'opération

Pour chague cormande

13) Calcul e la valour donnée rar la rdgle dfordone

nancement .,




NIVEAU 11

Page 3

1k) Classement des comnenies par ordre décroissant des Ve

leurs données par la régle d'ordonnancement
15) Pour chague commande, dans 1'ordre trouvé

16) 8i 1a valeur donnée por la régle d'ordonnancement
n'est pas nulle et si aucune commande n'a encore &té
couplée avec 1'opération qu's 3 subir 1a cormande

envisagée

17) Couplage de la commande et de 1'cpération

quelle a & subir

18) Recherche de la nachine qui va efffectuer

cette opération.,




N IVEAU II Page U

4) Recherche de la période A t et calcul de la situation 2 1'instent
t+ At

1) Pour chague machine

2) Lecture dans ' M A IIT ' des fonctions caractérisant

la machine
3) 8i 1s machine n'est pas libre
4) On retient le temps d'occupation

5) On retient le temps de préparation

| 6) Recherche du temps d'occupation minimum A+
7) Classement des temps de rréparation par ordre croissant
8) Sortie du message : ' Période retenue : At !

9) Pour chague intervalle de temps déterminé entre t et t + At

var les temps de préparation

10) Pour chague mechine occunée

12) Si le machine est en préparstion dursnt cette

périocde

13) Lecture dans ' M A I ' des paremdtres

caractérisant cette machine

14) Conservation du nombre d'ouvriers et

du cofit de préparastion

Sinon

15) Lecture dans ' M A IT ' des paramdtres

caractérisant cette machine

16) Conservation éu nombre d'ouvriers nie—

| cessaires au fonctionnement.




NIVEAU II Page 5

17) Calcul du cofit cumulé durant cette nériode

18) Celcul du nombre d&'ouvriers employés durant cette période

19) Pour chaque machine

20) Recherche de 1'étast de la machine 3 1l'instant t + A ¢

21) Modification du fichier ' M & ITT '

22) Pour chaque commande

23) Lecture des fonctions caractérisant cette commande
dans " PI A ' et ' PIIB'

2L) Modification des dflais sctualisds dans ' PIB*®

25) Si la matidre attachée & cotte commande &tait en
cours de passage sur unc machine qui vient d'&tre

1libérée

| 26) R3intégration de la matidre attachée 3
l cette commande dens l'enserble de 1sa,

‘ matiére libre

27) Calcul du temps moyen dfimmobilisation
28) Recherche du poids total de stocks

29) Recherche du poids total d’enwcours.

6k




NIVEAU IT Page 6

5) Enregistrement & 1'instant t + At des commandes passées
entre t et t + At

1) Pour chsgue commande passée entre t et t + At

2) 8i il existe des stocks de méme nuance, forme
et poids unitaire que le produit fini désiré
et si le poids de ces stocks est supérieur ou

ggal au pcids minimum de la commande

3) Sortie ¢u message ' Cormande X

exdeutée !

4) Modification du stock concerné

doans ' 8 9 ¢

5) Sinon , enregistrement de le commande dans

"PIA'Y,"PIR',"PIIA?et "PILR

65
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NIVEAU IIT  Page 1

e

2 = 4) Recherche du chemin le plus court

1) Pour chaque chemin possible

2) Lecture dans ' PIT A ' et ' P II B ' Qes
paramétres et fonctions caractérisant ce

chemin

3) Pour chaque étape de ce -chemin

4) Lecture dans ' C O E ' Qu coefficient
" rapidité d'exBcution ' de 1'opb-

ration attach@e a cette étape

5) Sormation de tous ces coefficients ° rapidité

d'exécution !

6) Conservetion du chemin correspondant & la somme minimum

7) Suprression des chemins inutilisés dans ° P Tl ¥
"PIB' ,"PIITA'et'!PIIB ',

2
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NIVEAU ITT Page 2

2 = 5) Fractionnement &ventucl de la commande

1) Pour chague &tane de febrication du chemin retenu

2) Cslcul du poids de 1'unité dc matidre en fin d'étape

3) Conservation de ce poids et du roids minimum total

de la commande

4) Conservation de le forme de 1'unité de matiére en

fin d'étape

5) Recherche, dans le fichier ' ST ' » du stock de méme poids
P

et de méme forme que 1'unité de produit fini

6) Cl : Ce ctock est vide 0 Y| N
C2 : Le poids total de ce stock est
supérieur ou &gal au poids mini~ C | N
mum de la commande

7) Sortie du message ' un poids X do

o s 1
cette cormande est A8j& fabriqué '
8) Suppression dans ' ST ' du stock g
considére
9) Modification dens ' P I B ' des
poids maximum et minimum de le 3
commande
10) Exploitation des autres &tapes 1 H
11) Sortie Au message ' Commande X 2

déjd extcutée '

[ 12) Modification dens ' ST ' du stock 2
! considéré
|
|
13) Suppression, dans ' P T A ' P I B ! 3

'"PII A ot PIIR' des paramdtres
et fonctions attachds & cette com

i mande et % son chemin de fabricaticn
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Page 3

1 NIVEAU III

3=75) Recherche du temps de fabrication minimum

1) Lecture dans ' P II B ' des caractéristiques du chemin

de fabrication

2) Pour chaque Btape du chemin de fabrication

3) Calcul du temps de passage de la matidre

par cette opération

-

L) Calcul du poids de matidre attribuée &
cette commande aprés passage par cette

= .
opération

€8




Page 4

NIVEAU IIT

3~ 11 ) Calcul

du

coefficient ' charge de 1'opération '

1)

2)

Calcul du poids de matidre ayant & subir

cette opération

Lecture dans le fichier ' C O E ' du coefficient

' rapidité ° d'exBcution de 1'opération

Calcul du coefficient demandd




NIVEAU III

Page 5

3 = 18) Recherche de la machine qui va effectuer cette opération

1) Pour chague machine

2) Lecture dans * M A IIT ‘ des valeurs des fonctions

caractérisant la machine

3) Lecture dans * O M ' des codes des opérations qu'est

susceptible d'effectuer cette machine

4) Si la machine est libre et si elle est susceptible
d'effectuer 1'opération & subir par la matidre at-

tachée 4 la commande

5) Lecture dans ' M A I ' du temps de préparation

6) 8i un temps de préparstion au moins a &té retenu

7) Recherche du temps de préparation minimum
8) Choix de la machine correspondant & ce minimum

9) Modificetion dans ' M A ITI ' des fonctions carsctd-

risant 1'&tat de cette machine

10) Modification dans * P I B ! des fonctions caractérisant

la commande

11) Sortie du message ' Commande X sur machine Y °.
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NIVEAU III

h

Page 6

+ 26) Réintégration de la matidre attachfe A cette commande dans

l'ensemble de la matidre libre

1) Modification des fonctions dans ' P T B '

2) Suppression dans ' P IT B ' de 1'étape qui vient

de se termincr

3) Si cette &tape était la dernidre du chemin de fa-

brication
4) Sortie du message ' Commende X terminde !

5) Sortie des délais actualisés ( négatifs si

délais dépassés )
6) Calcul de 1'écart et de 1'écart moyen pondéré

7) Suppression dans " P I A ' ,'PI B ' ,
"PIT A et' IT B ' des fonctions et

paramétres attachés & cette commande

8) Recherche des commandes faisant partie de la
méme commande initiale et modification des

fonctions ' fractionnement ' ( Fichier * P I B ' )

9) Sinon, modification des fonctions de ' P II A '

10) Stockage dans ' ST ' de 1'excédant 3 ce nivesu.
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NIVEAU IV Page 1

2 ~ 5 - 10) Exploration des autres &tapes

1) Pour chague &tape, en commencant par 1'avant dernidre

2) Recherche, dans le fichier ' 37 ", du stock de mdme poids

unitaire et de méme forme que 1'unité de matidre & ce nivean
3) 81 ce stock n'est pas vide

L) 8i le poids total de ce stock est supéricur ou
égal eu poids minimum de la matidre attachée &

la commande A ce niveau

5) Modification dans * P T B ° des fonctions

caractérisant la commande
6) Modification de ' P IT A °*

7) Suppression dans ' P II B ' des étapes

précédentes

8) Fin d’exploration des &tapes

9) Sortie du message ' fractionnement de la
comnande au niveau X °

10) Suppression dans ' ST ' du stock considére

11) Modification dans ' PI B ' des poids mini-

mum et maximum de la commande initiale

12) Enregistrement dans ' P I A ° s, TPIB Y,
Fir At et ' PILB ' des paramdtres
et fonctions caractrisant la nouvelle com—

mande

13) Modification dc la fonction ' nombre de

commandes générées ' dans ' P I B 7

T2

I B ,




NIVEAU IV Page 2

4 - 26 - 10) Stockage dans ' ST ' de 1'excddant & ce niveau

1) Recherche de 1'excédant de poide de maetidre attribude

& la commande 4 ce niveau

2) 8i _cet excddant de poids est supérieur au poids d'un

€18ment de matidre & ce niveau

3) Recherche du nombre meximum d'&léments de
matiére dont le poids total est inférieur

& 1'excédant
4) Stockage de ces &léments : modification de ’

5) Modification du poids actuel dans ' P T B !

=]
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L - CONCLUSIONS TIREES DE CES EXPERIENCES

Rappelons que toutes les expériences cnt €t€ faites 3 partir
de commendes dont les paramitres et les valeurs initisles des fonctions
ont €té générés au hasard. entre des bopnes données et suivant des lois

uniformes.

Les résultats principaux ont &té portés sur les onze premiers

graphes ci-joints et nous allons les passer en revue.

&) Temps moyen d'irmobilisation

Rappelons que le temps moyen d'immobilisation des machines
englobe le temps de préparation et le temps durant lequel les machines

ne se voient attribuer sucune téche.

Lorsque & passe de 1 & 1,5, 7 g constant, le temps moyen d‘'im-
robilisation croit sensiblement. Cels s'explique de lz manidre suivante :
lorsgue & = 1,5, les commandes sont lencées plus difficilement, ot les
en = cours ont priorité pour &tre affectés 3 unc machine. Cela a pour
conséquence des chengements fréquents dans les opérations effectufes par

les machince, donc des immobilisations fréquentes de ces machines.

Le vhénoméne est moins sensible lorsque g passe de 1,5 4 10.
Cela signifie que, lorsque g = 1,5, la priorité des en - cours a atteint
umn niveasu difficilement dépasseble.

Por ailleurs, & % constant. le tomps moven A immobilisation

diminue avec ¢ ; donc ce temps diminue lorsque les charges des orérations

prennent plus d'importance que les urgences des produits, et cela s'expligue

facilement : une opération &tant trés chereée, les machines s'y consacre-
ront en priorité, donc auront & subir des préparations beaucoup plus ra-

rement,




Nous remarquerons encore que si le temps moyen &'immobilisstion
diminue avec ¢, cotte diminution est d'avtant moins importente que g est

grand.

Nous constatons qu'd q constent. le poids ot le nombre dfen
cours diminue lorsque £ augmente, ce qul ne nous surorend pas. De plus,
lfaugmentation est tr@s faible lorsque ¢ passe de 1,5 & 10, elors ou'elle
est trés forte lorsque £ varic de 1 3 1,5. On peut donc considérer, com-
me précédemment, que la priorité des en - cours stteint pratiquement son

plafond pour 2 = 1,5

Enfin, nous constatons que les on - cours et leur voids ont ton-
dance & moins verier avec & lorsque ¢ = 1 que lorsouc g = 0,01 : une
plus grande importance accordéc & 1'urgence des produits { au détriment de

la charge des opérations ) est un facteur stabilisateur pour ces fonctions.

¢) Dispersion

A g constant, le dispersion augmente avee ¢ . Si done on cher-
che & diminuer le¢ nowbre dlen - cours, il apparnit des écarts de plus en

lus importants entre le temps de fabrication et le d&lais moven.,
P ¢ J¢ Ve

Remarguons cependant que ces écarte sont plus importants lorsque
a = 0,01 que lorsque g = 1 : une plus grande importance accordde & 1'urgence

Ges produits est cncore un é1lément stabilisateur dens ce domaine,

4) Bcart moyen pondéré

A q constant, cet écart moyen vondéré sugmente avec g . Par

cmﬁm9éﬁ,mm%mmgﬂ.w@mmekmmmzqﬁMMWo

Lorsque cet &cart est positif, cele signifie qu'en moyenne les

produits sont terminés avant les ddlais, et il n'y & que des avantages A




voir cet écart diminuer ( nous sormes dens ce cas )

Si par contre cet &cart était négatif, nous aurions intérét

o

ce que cet Ecart augmente. L7id8al serait &videmment qu'il avoisine O.

¢) Remargues

Nous n'avons considéré, dans ces graphes, que les fonctions
2 & >
qui nous parsissent essentielles. Les résultats obtenus nous ont Egan

lement permis d'cbserver :
oo

1) Une plus grande fluctuation du nombre d'ouvriers employés
lorsque ¢ croit { ceei est 1ié & 1l'augmentation du temps

moyen d'immobilisation )

2) Un mouvement moins importent des stocks lorsque % croit et,

de maniére générele, un niveau de stocks plus élevé.,

Quelle conclusions tirer des observations yui précédent ?

Ces conclusions d&pendront éviderment du but recherché, et, en
tout €tat de cause, ellc ne s'appliqueront qufau systdme &tudid. Nous

allons esquisser quelgues conclusions possibles.

f) Conclusions

Le systéme 8tudié est évidemment inscrit dans un contexte de
basse conjoncture ( en effet, les &cart moyens sont positifs, ce qui

signifie qu'en régle générale, les commandes sont toermindes avant les
délais ).

Novs pouvons done penser qu'il est souhaitsble de retenir le

couple ( ¢ =1, g =1 ) gqui diminue, dans la piriode considérée, ces
stocks de produits finis. Par contre, ce couple entraine un poids d'en -

cours trés €levé. Pour diminusr celui-ci, il conviendrait au contraire

de retenir le couple ( 2 = 10, o = 0,01 ). Lo ddcision finszic d€nendra




des colits respectifs des stocks des preduite finis et des en - cours.
11 est probeble que 1'utilisateur sera amené & retenir un compromis

qui tiendra compte des contrzintes de stockages.

q = 0,01 )

pourrait &tre envisagé, car il assurc un temps d'immobilisation minimum

‘n pfriode de haute conjoncture, le couple ( g = 1,
pour 1l'ensemble des machines. Ce couple assure dlautre part wne dispersion
faible. Cependant, les en = cours sont importants. Encore dans ce cas, il

faudreit certainement enviseger un compronis 3 partir des résultats corres-

pondant i cette période.

Wous voyons que les résultats fournis par les simulations n’imposent
aucune politique. Ils permettent simplement de choisir une politigue avee une

idée précise de ses consfquences dans le contexte envisagé ot pour la durée

couverte par la simulation. En dernier ressort, la décisicn revient su chef

de fobrication. Il est donc souhaitable gque celuiwci participe au choix des

fonctions qui caractérisent 1'&tet du systéme.

IT - SECONDE RECLE : PRIORITE AUX COMMANDES LES PLUS ANCIENNTS

Cette régle s'’énonce comme suit

1 On conserve, pour chague commande, le chemin de febrication
( gamme de fabrication ) qui assure & la matidre attachéo

A cette commande le temps de passage minimum sur mechine

2 Lorsqufune cormsnde peut &tre €laborfe sur plusieurs mechincs,
on choigit la machinc nécessitant le temps de oréparstion

minimunm.

3 Pour chague onfraticn 61{ suscaptible d78tre effectute &
1'instant t;s on retiernt 1ls matidre sttachBe 5 la copmmsnde

la plus sncienne

Une telle régle peut Stre envisagBe lorsque le respect des délails

e st trés irportant.




2) Présentetion du programme

Le fichier d8signé par ' € 0 E ' utilisé précéderment n'est
plus nécessaire. D'antre vart. le schéma du programme est identique au

précédent, car seule la rigle change.

Nous allons présenter ce progremme comme il a 6t8 fait Jus=
gu'ici 3 cependant, & partir du niveau IT, nous ne répétons pas les
modules restés inchangés.

T8




NIVEAU I

g
o
oQ
[0)]
.

1)

3)

Initialisation des fonctions

Fractionnement &ventuel des commandes introduites durant
la période précédente

( ce module a &té développé dans le programme précédent )

Mise en oeuvre de le régle d'ordonnancement

Recherche de 1z période At et calcul de la situation 3
1'instant t + A t.

( Ce module a &té traité )

Enregistrement & 17instant t + At des cormandes passées
entre t et + 4+ 4 .,

( ce module a &té traitéd )
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NIVEAU IT

Page 1

3) Mise en oeuvre de la régle d’ordonnancement

1) Pour chague machine

2) Lecture dans le fichier * M A ITII ' des fonece

tions caractérisant 1°Atat de la machine

-

3) 8i le machine est libre a 1'instant considéréd

choix de la matidre premire 3 leancer.
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NIVEAU III  Pege 1

3 = 3) Choix de la matiSre rremidre & lancer

1) Pour chaque commande, dans 1'ordre de son apparition

2

2

L)

) Lecture dans ' P T B ', des fonctions ca-

ractérisant le commande

) 8i la matidre attachée 4 1la commande est
libre
et si 1'opération 3 subir peut &tre offectude
par la machine
et si la machine n'est ni en fonctionnenent,

ni en préparaticn

4) Modificetion dans ' P T A .
'PIB',VPIIJ’-\_’et‘"PIIB’
des fonctions caractdrisant 1'6tet

de 1la commande

5) Modificaticn dens ' M A TIT ° des
fonctions caractérisant 1'8tat de

1a machine.,




NIVEAU IV Page 1

3=3~-U) Modification dans ' PT A ' , " PI R ' et PIT A’

et " P IT R Y des fonctions caractérisent 1'8tat

de la commande

1) Modificetion dsns ' P T R ? de la fonetion

indiguant que la commande est en fabrication

2) Modification dans * P T A ' 4u poids de 1la
commande

( poids aprds passage per la nouvelle &tape )

3) Modification de ' P IT A !

L) Suppression de 1m premidre &tape dans * P IT B '
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NIVEAU IV

Page 2

3 -3~ 5) Modification dans ' MA TII ' des fonctions caractde

1) Conservetion de 1'opération précédemment

effectude

2) Modification de la fonction indiquant 1'opé~

ration en cours ou préparée

3) Modificetion de la fonction temps de prépa-

ration °

L) Calcul du temps d%occupetion

5) Modificstion de 1la fonction ° temps d'occupation !




3) RESULTATS FT CONCLUSIONS

Les grephes correspondant & cette rdgle sont ddsignés par 4.
On constate que le terips moyen d'immobilisation a tendance, dans le cas
oui nous intéresse, & se stebiliser beaucoup moins rapidemcnt gu'au
cours desSimulations précédentes. La stabilisetion se fait § un niveau
trés proche de celui ague nous avons chservé pour le couple { L= 10,
g = 0,01 ), bien que, meintenent, nous ne donnions aucune priorité
particuliére aux ' en - cours '. L'accroissement de is dispersion ast
& galement comparable aux observations faites pour le couple { ¢ = 10,
g = 0,01 ). L'8cart moyen ponddré reste sussi an méme niveau. Par contre,
les poids des en ~ cours augnentent plus rapidement gue pour & = 10

et 2=1,5, mais moins rapidemert que pour & = 1.

En résumé, cette r@gle, du fait de la dispersion €levée qu'elle
£

introduit, ne serble pas trds favorable.

Pour la période recouverte per la simulation, il semblerait
que le régle assocife au couple ( £ = 10, q = 0,01 ) soit plus perfor-
nante et entralne une dépense de stocksge moindre ; mais nous n'avons
aucun moyen de désigner celle de ces deux régles qui nous place en 1'8tat

%; le plus favorable pour la suite,

8l




III ) = Troisidme régle : priorité sux commandes les nlus importantes

Cette troisiéme régle n pour but de satisfaire en priorité
les commandes les plus importantes en roids, dens une certaine mesure,

les clients les plus importants.

L = Expost de la régle
Comue précéderment. :

<E;> On conserve, pour chaque commende, le chemin de fabrica-
ion qui assure 4 la matidre attachée & cette cormande le

temps de passage minimum sur machine

<E;> Lorsqu'une commande peut &tre £laborfe, 4 un instant don-
né, sur plusieurs machines, on choisit la machine nécessi-

tant le temps de préparation minimum,

Par contre :

-~

<:€:) Pour chague onération Oy susceptible d'8tre effectuée 3
1tinstant ti, on retient 1a metidre attachée 3 1a commande

la plus importante en poids.

2 - Présentation gu progranmme
Le niveau I est identique au précédent. Seul, le module III

se développe différemment ot cfest 3 ce module gue nous allons rone

attacher. Par 2illeurs, nous utiliserons encore les mémes fictiers.
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NIVEAU I Page 1

3) Mise en oeuvre de 12 réele d'ordonnancement

1) Pour chaque commende

2) Lecture dons " PIA ' , "PIB ', " PIIA® |
et ' P IT B ' des parsmétres et fonctions caracw '

térisant la cormande ct son &tat

3) 8i la matidre attachée 4 la commende est en
cours de transformation & 1'instant consi-

déré
h) On attribue la valeur O au poids de sortie
5) Caleul du poids moyen de sortie

6) Conservation de 1'opération & subir par

cette commande

7) Classement des commandes par ordre décrolssant de poids

moyen de¢ sortie

8) Pour chaque commende, dans 1'ordre du classement

9) 8i le voids moyen de sortie n'est wes nul

10) Recherche d'une machine susceptible

de prendre en charge la natidre pree-.

miére sttachfe 4 cette commande.




NIVEAU IIT  Pege 1

3 = 10) Recherche d'une machine susceptible de prendre =n charge

a matilre premidre attachée & cette commande

1) Pour chague machine

2)

3)

87

Lecture dans ' M A IIT ' des fonctions

carectérisant 1'8tat de la machine

Si la machine est libre 3 1'instant consi-

et si elle peut rocevoir la matidre pre-

miére envisagfe
L) Modification de ' M A TIT '

5) Modification des fonctions carac-

térisant la commande




3.z Résultats et conclusions
Les graphes correspondant i cette rdgle sont notés B,

Un r€sultet particulilrerent inattendu mérite d'8tre commeonté
le termps moyen a'immobilisation est extrémement £levé, Compte tenu du
Tait que les commandes traities sont plus irmportantes, le tempe de foncw
t ionnement des machines entre deux arr@ts conséeutifs est grand en moyenne,
donc on est en droit de s'attendre & un temps moyen d'immobilisation beau-
coup moins &levé, eu moins en début d’exvpérience. Le thénoméne s'explique
de la manidre suivante : la répartition des opérations que sont suscep=-
tibles d'effectuer les machines est tel qu'il arrive gue 1'une d'elles
ne puisse &tre alimentde. L'irmobilisation forcée de cette machine ne
pourra cesser que lorsqu'une antre machine s'arrétera et fournira 1n ma.
tiére premidre attendue, et dans notre cas 1l'attente est longue. &i bien que,
si le temps moyen de préparation diminue effectivement, le temps moyen
durant lequel les machines ne sont pas utilisées augmente dans de telles
proportions que le temps moyen 4'irmobilisation croit considérablement.
Un tel résultat pouvait difficilement prévu et montre clairement 1°'inté-
r&t de la simulation. Nous constatons Egalement que 1a dispersion croit
beaucoup plus vite qu'au cours des simulations précédentes, et cette conge
tatation n'est pas favorable. De mime , 1'€eart moyen pondéré est 4 un ni-
veau gqul dépasse tout ce qui 2 84 observé Jusqu'ici. Du fait des termps
a"immobilisation importants des machines durant la période étudide, i1
est possible que le rotard accumul€ dans la fabrication entraine une aimi-
nution de cet Scart dang 1a suite. 1 n'en reste pas woins vrai que le ni-
veeu suquel se situe 1'écart moyen pondéré n'est pas propre # ncus faire

choisir cette régle.

Enfin, le poids des en - cours est inférieur au poide observé lors
de 1'application de 1m r3gle A M1 ds 14 promifire #8xle powy £ = 3, Ti est
cependant nettement supfricur i ce qui & &t€ obscrvé pour £ = 1,5, 11 pré-~
sente par ailleurs un caractdre de régularité qui peut s'expliquer par leo
fait que la matiSre en - cours correspond 2 des commandes de tailles voie

sines. Ici encore, la Afcision reste au chef de fabrication.

ar




CCNCLUSIONS

N i s | s s

Un certain nombre de conclusions® me semblent s'imposer & la
suite de 1'étude qui vient d'&tre faite : les problémes dfordonnan-
cement sont, dans la pratique, d’une complexité telle qu'il serait vain
d'essayer d'utiliser les méthodes habituelles du calcul opérationnel.
Seule une maguette construisant une image amssi fiddle que possible de
la r€elité, peut nous donner les &léments qui nous permettront d'agir

sur le syst@me en connaissance de casuse.

Au niveau de la construction de la maguette, les difficultés
sont énormes et souvent, des mois se passent avant que 1'on puisse
dégager les peramdtres qui Aéfinissent le systdme et les fonctions qui
la caractérisent. Ces difficultés sont d'autent plus grandes que les
usines sont fréquement wne simple juxtaposition d'ateliers, plus ou
moins complémentaires, et crées au fur et A mesure des besoins. A cela
s'ajoute souvent une tradition, solidement ancrée et quil faut & tout
prix préscrver. D&s que le stade de construction de la maquette cst

achevé, wne seconde difficulté surgit : que souhaite-t-on 7 Stagi

de réduire les stocks ? De satisfaire les d8leis ? D'assurer un emplel
régulier ? Toutes ces guestions doivent 8tre posées 3 1'utilisateur, non
pas gue l'on attende une réponse, mais elles permettent de dégager les
fonctions qui ceractériseront 1'état du systéme. L'utilisateur nourra
ensuite, 3 son gré, tester ses décicions ou ses politiques d'ordonnan-

cement.

Mais i1 ne devra en aucun cas perdre de vue que les résultats
obtenus ne sont significatifs que durant la période couverte par les
simulations et, surtout, que ces résultats dépendent du systéme ot de
son &tat initial. Moyennent ces précautions il pourra obtonir des ren-

seignements qui lui seront des plus utiles.
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