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"ETUDE D'UN SYSTEME DE CONDUITE D'UN ATELIER INDUSTRIEL A FLOT UNIQUE"

Thése goutenue par Monsieur Patrick DEGRAEVE

RESUME

Ces travaux concernent la recherche d'un modéle et d'une méthode de
conduite pour un atelier industriel de bonneterie.

La problématique est d'abord définie 3 partir d'une présentation de la
gestion de la production et du procédé physique de fabrication. Sont ainsi
mis en évidence la structure d'atelier 3 flot unique ("flow-shop"), les
contraintes et critéres caractérisant le probléme (notamment la gestion des
effectifs).

Les diverses approches du probléme d'ordonnancement sont ensuite ana=-
lysées. La comparaison entre les méthodes centralis@es et décentralisées
permet d'orienter l'é&tude vers une procédure interactive d'aide & la déci-
sion,

Un modéle et une méthode de conduite sont ensuite proposés, sur la
base d'une structure de décision 8 deux niveaux : le lancement orienté vers
les contraintes externes (commerciales) et l'affectation des effectifs,
orientée vers les contraintes internes.

Une expérimentation sur micro-calculateur permet, par une simulation
de 1'atelier réel, de mettre en &vidence les gains de performance attendus

(réduction des moyenne et variance des temps de passage des lots et réduc-
tion progressive de 1l'en-cours).

MOTS CLES : Affectation, Conduite d'atelier, Ordonnancement.

4



AVANT-PROPOS

Le travail présenté dans ce mémoire a été réalisé au sein de la So-
ciété LES FILS DE LOUIS MULLIEZ (PHILDAR) & ROUBAIX et du Centre d'Automa-
tique de l'Université des Sciences et Techniques de LILLE,

A ce titre, Jje tiems & remercier Monsieur le Professeur P, VIDAL,
Directeur du Laboratoire, de m'avoir permis d'effectuer cette recherche
dans le cadre d'une entreprige industrielle. Je le remercie également pour
la bienveillance qu'il a accordée & mon travail et 1'hommeur qu'il me fait
de présider ce jury.

Je suis trés recomnaissant A Monsieur J. ERSCHLER, Maftre de Confé-
rence & l'Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse, d'étre
présent dang ce jury. Je tiems & le remercier pour l'intérét qu'il a bien
voulu porter & ce travail et pour l'apport de ses travauxr dans les orienta-
tiong générales de ce mémoire.

Que Monsieur R. SOENEN, Professeur au Centre Universitaire de Valen-
citemnes et du Hainaut Cambrésis, accepte mes remerciements pour sa partici-
pation & ce jury. L'enseignement qu'il m'’a apporté m'a considérablement
éelairé dans la fagom d'aborder et de résoudre le probléme industriel évo-
qué iei.

Je tiens & exprimer ma reconnaigsance & Monsieur M. STAROSWIECKI, Pro-
fesgeur & 1l'Université des Sciences et Techniques de LILLE, pour avoir bien
voulu 8'intéresser 4 mes travaux et acéepter de participer Q@ cette commis-
sion d'examen.



Il me tient tout particuliérement 4 coeur de remercier Monsieur
P. BAYART, de la Société L.F.L.M. pour l'accueil qu'il m'a réservé au sein
de son service de Développement Technologique et pour nog fructueuxr échan-

Jes au cours de l'avancement de ce lravail.

Je remercie également la Société L.F.L.M. de m'avoir permis de débuter
ainsi mon activité professionnelle dans le cadre d'une convention C.I.F.RE.

(Contrat Industriel .de Formation par la REcherche).

Qu'il me soit également permis de remercier tous les membres de la
Soctété L.F.L.M. avec lesquels j'ai pu collaborer et qui ont grandement
contribué & rendre ce travail proche des réalitds industrielles.

Je remercie avec gratitude Mademoiselle A. VERMEERSCH pour les travaux

de dactylographie, accomplis avec beaucoup de soin, et pour l'aide apportée
@ la réalisation matérielle de ce mémoire.

o0o



SOMMATRE

INTRCDUCTION

CHAPITRE I : SITUATION DU PROBLEME

. I.l.

I.2,

- I.3

DECOMPOSITION DE LA GESTION DE PRODUCTION

I.1.1. Principes de décomposition

I.1.1.1. Décomposition horizontale
I.1.1.2. Décomposition verticale

I.1.2, Niveau long terme
I.1.3. Niveau moyen terme
I.1.4. Niveau court terme

I.l.S.INiveau tréds court terme

LES CARACTERISTIQUES DU PROBLEME RETENU

I.2.1, Description du procédé
I.2.2. Présentation du systéme de conduite
I.2.3. Les contraintes

I.2.3.1. Contraintes liées aux ordres de fabrication
I.2.3.2. Contraintes liées aux ressources

I.2.4. Les objectifs
I.2.4.1. Utilisation des ressources

I.2.4.2. Niveau d'en-cours
I.2.4.3. Performances de délai

CONCLUSION

CHAPITRE IT : LES SYSTEMES DE CONDUITE D’ATELIER

II.1.

LES SYSTEMES DE CONDUITE CENTRALISES

II.1.1. Méthodes manuelles
II.1.2. Méthodes optimales

Ir1.1.2.1. Programmation linéaire 3 variables
mixtes

II.1.2.2. Méthode par séparation et évaluation
progressive

PAGE

O 90 O

10
11
12

14

15
19
21

21
22

23

23
24
24

25

27

30

30
33

33

34



II.2.

II.3.

II.1.3.

IT.1.4.

Méthodes sous—-optimales

IT.1.3.1. Méthodes d'analyse combinatoire
ITI.1.3.2. Méthodes heuristiques

Observations sur les diverses méthodes

LES SYSTEMES DE CONDUITE DECENTRALISES

IT1.2.1.
II.2.2.

II.2.3.

Approche déterministe
Approche stochastique

IT.2.2.1. Régles statiques
II.2.2,2. Régles dynamiques
IT.2.2.3. Régles composites

Observations sur les régles de priorité

CONCLUSION

CHAPITRE III

III.1.

III.2.

: PROPOSITION D’UN MODELE DE CONDUITE

OBJECTIFS ET PRINCIPES DE LA MODELISATION

III.1l.1.
III.1.2.
ITI.1.3.
III.1l.4.

RGle du décideur .

Intégration dans un systéme décentralisé
Capacité 4'é&volution

Principes généraux du modéle

IIT.1.4.1. Recherche d'une solution initiale
III.1.4.2. Choix du type de simulation locale
ITII.1.4.3. Schéma général du systéme de décision

PRESENTATION DETAILLEE DU MODELE

I1I.2.1.

- IIT.2.2.

III.2.3.
III.2.4.
III.2.5.
III.2.6.
III.2.7.

Formulation des critéres

II1.2.1.1. Critére d'en-cours
IIT.2.1.2. Critdre d'utilisation des effectifs
III.2.1.3. Critdres liés au temps de passage

Décomposition de la procédure de calcul
Processus d'arrivée des lots

Calcul de la charge initiale d'un moyen
Calcul de l'intensité 4'un moyen
Simulation locale de l'é&coulement

Poursuite de 1l'exemple

34

34
35

37
41

43
45
45

46
47

48

50

52

55

55
56
58
59

59
61
63

65

65

65
67
68

€9
72
73
75
76
80



ITI.3. PROCEDURES D'AJUSTEMENT 83

III.3.1. Désignation de postes complémentaires (6h>0) 84
III.3.2, Suppression de posﬁes (6h<0) 88
III.4. CONCLUSION : 95

CHAPITRE IV : EXPERIMENTATION DU MODELE ET RESULTATS 96

Iv.1. IMPLEMENTATION DU MODELE - 98
Iv.2. RECHERCHE D'UNE PROCEDURE D'ESSAI 101
Iv.3. EXPERIMENTATION 103
IV.3.1. Modélisation de l'atelier ' 103
IV.3.2. Procédure expérimentale 105
IV.3.3. Constitution des jeux de données 108
IV.4{ RESULTATS 112
IV.4.1. Mesure des performances actuelles 112
IV.4.2. Résultats de la simulation 112
IV.4.3. Comparaison des performances 117
Iv.5. CONCLUSION 120
CONCLUSION GENERALE 121
BIBLIOGRAPHIE

NOTATIONS UTILISEES



INTRODUCTION

La production inéustrielle est aujourd'hui soumise & une double évolu-
tion : vers 1l'atteinte d'une meilleure productivité d'une part et vers une

flexibilité accrue d'autre part.

La coexistence de ces deux pdles 4'é&volution au sein des ateliers néces-
site d'appréhender le systéme de production & travers une approche globale,
en incluant 4 la fois les produits, les moyens de production et 1l'organisa-
tion. Les interactions entre ces diverses entités sont en effet complexes et
nombreuses. Le nombre de paramétres & considérer améne alors de plus en plus

les responsables de production & se doter d'outils de traitement d'informa-
tion et d'aide & la décision.

Un pas significatif a pu &tre franchi grdce 24 1l'informatique, dans la
planification de la production par 1l'introduction de la technique MRP en rem-
placement des modes traditionnels de gestion de stock par recomplétement. Au

niveau des ateliers, ce qui nous intéresse ici, un autre pas important a &té



marqué par l'automatisation et les techniques de commande appliquées aux pro-
cédés continus. Cependant dans les procédés de fabrication discontinus, et en
particulier dans les ateliers & forte main-d'oeuvre, comme la bonneterie ol
la nature du produit rend difficile 1l'introduction de nouvelles technologies,
le développement d'outils logiciels pour aider au pilotage de l'atelier ne

s'est pas effectué de la méme maniére,

Il existe bien aujourd'hui un certain nombre de logiciels d'ordonnance-
ﬁent de méme qu'il existe des systémes de saisie de données en temps réel sur
les postes de travail mais les premiers sont généralement implantés pour amé-
liorer la flexibilité sans fournir d'assistance a la gestion des effectifs;
tandis que les seconds sont essentiellement utilisés pour améliorer la pro-

ductivité des personnes et des machines sans gérer les lots ni les délais.

Il nous semble donc qu'il y ait & développer des outils associant les
deux fonctions et permettant de gé&rer l'ensemble des ressources, matérielles
et humaines, comme peut le faire la technique KANBAN par exemple, dans cer-

tains types d'atelier.

\
C'est ce type d'approche que nous avons retenu icl dans 1l'élaboration
d'un modéle de conduite dédié A& un atelier industriel de fabrication d'ar-

ticles chaussants.

Le premier chapitre situe la conduite de l'atelier dans le contexte gé-
néral de la gestion de production avant de présenter le procédé physique de
fabrication. La problématique retenue est ensuite mise en évidence par 1l'en=-

semble des contraintes et des critd@res & intégrer dans le modéle.

Le second chapitre analyse les diverses approches du probléme d'ordon-
nancement, en les classant selon la nature centralisée ou décentralisée du

systéme de conduite, et en dégage les aspects de nature A nous guider dans le
choix d'une solution.



Nous proposons ensuite dans le troisiéme chapitre, un modéle et une mé=-

thode d'aide & la décision pour la conduite de l'atelier.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, nous présentons successivement 1la
mise en oeuvre informatique du modéle, son utilisation dans une simulation de
l'atelier réel ainsi que les résultats obtenus et leur comparaison aux per=-

formances de l'atelier existant.



CHAPITRE 1

SITUATION DU PROBLEME



Avant d'aborder le probléme industriel de la conduite d'un atelier de
bonneterie, il convient de préciser le concept méme de conduite d'atelier., En
effet, si le probléme du responsable d'atelier est avant tout de satisfaire
des objectifs de production exprimés en termes de quantité, qualité, codt et
délai, il ne posséde pas & lui seul, & travers le pilotage du systéme phy-
sique de production, toutes les réponses & ces exigences. Dans les faits, le
comportement de l'atelier est déja prédéterminé, pour une large part, par la
gestion prévisionnelle de la production. Il est évident, par exemple, qu'une
opération d'assemblage ne pourra avoir lieu que si l'ensemble des composants
a été correctement approvisionné ou encore qu'un é&tranglement sur l'un des
postes de l'atelier ne pourra mener au respect des délais, méme en.dépit’du
meilleur ordonnancement, Ces exemples font cependant partie des alégs quoti-
diens et leur résolution ne peut &tre approchée d'une maniére globale. Aussi,
nous allons décrire briévement les différents niveaux d'une gestion de pro-
duction avant de nous attacher aux objectifs et & la marge d'autonomie dont
dispose le responsable d'atelier. La premidre partie de ce chapitre décrit la
décomposition générale de la gestion de production dans 1l'entreprise consi-

dérée ; la seconde partie présente le probléme particulier de l'aﬁelier de
finition.



I.1. DECOMPOSITION DE LA GESTION DE PRODUCTION

Nous présenterons 4'abord les principes de la décomposition hiérarchisée
avant de décrire les niveaux successifs rencontrés dans l'entfeprise, du long

terme jusqu'au trés court terme.

I.1.1. Principes de décomposition

La gestion d'une production industrielle est constituée d'un ensemble de
fonctions décisionnelles interdépendantes. Plusieurs é&léments induisent 1la

découpe des responsabilités :

- La répartition géographique des unités de producfion ou des ateliers
au sein d'une mé€me unitse, ‘

- Les différents horizons sur lesquels il faut collecter l'information
et prendre des décisions. L'horizon couvert par un portefeuille de
commandes est par nature différent de celui sur lequel il faut gérer
les machines dans l'atelier,

- Enfin, la nécessité de répartir les taches.

L'enseémble de ces aspects met en évidence la nécessité d'une décompo-
sition. Encore faut-il pouvoir maintenir & travers celle-ci la cohésion de
l'ensemble du systéme de décision. L'approche généralement retenue pour sa-
tisfaire cette condition obé&it aux principes de décomposition hiérarchisée
qui ont été& mis en évidence d'une fagon plus générale A travers l'analyse des
systémes [!]. Nous évoquerons bridvement ces principes qui s'appliquent selon

deux axes ; on parle respectivement de décomposition horizontale et verti-

cale.

I.1.1.1. Décomposition horizontale

Une unité physique de production est toujours scindée en différents
sous-systémes, soit par l'implantation physique des salles de travail, soit
par la nature du procédé qui implique des &tapes techniquement distinctes.



La décomposition horizontale de la commande de ce procédé consiste &
créer des unités de conduite locales et autonmomes rattachées & chacun des

sous-systémes,

Le caractére local rend plus aisée la résolution des problémes qui sont
"d'une taille plus réduite, comparativemeht 4 une prise en compte centralisee,
Il favorise aussi, notamment dans le contexte d'un atelier, une prise de dé-
cision pertinente car basée sur une connaissance réelle de l'information. Cet
état de fait se vérifie d'autant plus 1la ol 1'on ne peut transmettre d'une
maniére exhaustive et rapide 1l'information nécessaire & la décision. Nous

aurons l'occasion d'approfondir ce point dans l'analyse des différents sys-

témes de conduite.

L'autonomie constitue, quant a3 elle, l'une des bases d'une structure de
décision répartie. Elle doit permettre de réagir aux perturbations locales
sans remettre en cause les décisions prises & un niveau supérieur tant que
ces aléas n'entravent pas l'atteinte des objectifs fixé&s. L'inté&gration d'un
taux d'activité dans le plan de charge d'un atelier permet de réagir & tous
les incidents courants (pannes, absentéisme, etc.) sans affecter le taux de
production prévu. Cette autonomie locale d'un sous-systéme est toutefois li~-
mitée par les interactions avec les autres sous-systémes. Ces interactions

créent le besoin de coordonner les unités locales entre elles.

La coordination permet de rendre cohérents les objectifs locaux et de
gérer les conflits éventuelsb(généralement créés en production par la limi-
tation des moyens). L'objectif de production d'un atelier ne peut é&tre indé&-
pendant des quantités de produit final. De la méme fagon on peut étre amené &
résoudre un probléme local de sous-effectif par un transfert de main-d'oeuvre
entre deux secteurs. Cette nécessaire coordination induit un niveau supérieur

de gestion et amorce le principe de décomposition verticale.

I.1.1.2. Décomposition verticale

La coordination nécessite de figer les objectifsisur un certain horizon
et de ne pas les modifier continuellement en fonction de l'état des ateliers.
Si l'entreprise possé@de plusieurs unités de fabrication, comme c'est le cas
ici dans 1l'étude, il est indispensable d'établir de facon cohérente par rap-
port au plan de fabrication préétabli les objectifs de production de chaque



unité. Il apparaft ainsi un niveau de coordination supplémentaire, avec un
horizon d'observation plus long et une fréquence de réévaluation plus faible
qu'au sein d'une seule unité. On peut, & travers ce rapide exemple, carac-

tériser la décomposition verticale par deux composantes majeures :

- Une échelle de temps spécifique & chaque niveau. Dans une structure
de décision hiérarchisée, plus on s'éléve dans la hiérarchie, plus
l'information est condensée, plus la fréquence de prise de décision
est faible et plus la dynamique d'évolution du systéme observé est
lente. Chaque niveau sera donc caractérisé par un horizon, une pé-
riode ou fréquence de révision et une précision. Un autre point &
ajouter est que plus on s'éléve dans la hiérarchie, plus la nature du
probléme est globale : on parle respectivement de rédgulation, d'op-
timisation, d'adaptation [2] et de ce fait les modéles qui peuvent

supporter la décision seront différents selon l'échelle de temps con-

cernée.

-~ L'imbrication et la cohérence des décigions. Dans les liaisons inter-
niveaux les décisions prises & un niveau doivent fixer les objectifs
pour le niveau inférieur sur un horizon déterminé en y intégrant tou-
jours l'autonomié dont doit disposer ce dernier : pour pouvoir absor-
ber des variations de la demande en produits finis & court terme, il
faut nécessairement avoir prévu au niveau supérieur, c'est-a-dire
dans le plan directeur, une certaine surcapacité ainsi qu'une couver-
ture en composants., Si la variation se situe au-dela de 1la marge
fixée, 11 faudra -alors réviser le plan directeur. La cohérence peut
ainsi &tre assurée dans la structure de décision.

On s'apergoit é&galement que chaque fois que 1l'on descend d'un niveau
pour se rapprocher du "terrain®", le cadre des décisions devient de
plus en plus précis et figé. On gére successivement les centres de
charges critiques, puis 1'ensemble des centres de charges et enfin
les machines individuelles. De méme on fixe successivement la capa=~
cité globale de production sur l'année (investissements), la capacité
par période (lissage du plan directeur) et 1l'utilisation de cette
capacité & la sehaine (lancement). Précisons toutefois que le fait
d'évoluer dans un cadre de plus en plus rigide ne s'oppose pas & la
souplesse de fonctionnement. Au contraire, dans la mesure ol 1l'auto=-

nomie est définie progressivement et ol la mission de chaque niveau



est de s'adapter aux événements qui le concernent, une telle structure appa-
rait comme l'une des plus aptes & gérer une dynamique complexe et & réagir
aux aléas : elle met seulement en évidence le fait qu'il est illusoire de
penser q'un systéme physique puisse étre flexible si cette flexibilité n'est

ras intégrée dans ‘les décisions des niveaux supérieurs.

En conclusion, la décomposition horizontale peut étre qualifiée de dé-
" composition spatiale, la décomposition verticale de décomposition temporelle.
Cela revient & transformer un probléme complexe peu homogéne en plusieurs
sous=-problémes aux caractéristiques plus homogénes sur le plan temporel et
d'un niveau de complexité sensiblement constant [13]. Le volume d'information
a traiter reste en effet & peu prés constant dans la mesure ol plus la préci-
sion des détails & prendre en compte s'accroit, plus l'horizon concerné se

raccourcit.

I.1.2. Niveau long terme

Le niveau long terme constitue le niveau supérieur de la gestion de pro-
duction. Son r8le est de définir, en accord avec la politique commerciale et
4 partir des tendancéé du marché et d'indicateurs é&conomiques, 1'évolution

stratégique des ressources de l'entreprise :

- choix des investissements en matériel (notamment pour le tricotage),
= définition de l'évolution des effectifs, °
- politique générale d'organisation,

‘= &volution de la sous-traitance.

La politique & long terme peut &tre rapprochée des fonetiong d'auto-
organisation [3] (choix des structures de production, intégration des moyens
de production, stratégie d'automatisation, politique sociale) et d'adaptation
(adaptationldes capacités matérielles et humaines a4 l'évolution des produits

4 travers des politiques successives & moyen terme).



I.1.3. Niveau moyen terme

Le moyen terme correspond au plan directeur de fabrication [*]. Bien que
celui-ci s'étale généralement sur un an, la saisonnalité des ventes de pro-
duits chaussants, caractérisée par deux saisons, &té et hiver, réduit ici cet
horizon & six mois car il y a un renouvellement importént des produits lors

de chaque saison.

La capacité en matériel est considérée comme figée puisqu'elle a é&té
déterminée par le plan a long terme. La planification 4 moyen terme a pour
r8le d'adapter l'utilisatioﬁ de cette capacité & une charge commerciale pré-
visionnelle de la facon la plus économique et en accord avec les services
commerciaux. Cela revient & fixer, période par période (le mois), sur l'ho-

rizon de planification :

- les volumes 3 fabriquer par famille de produits. Notons qu‘'une fa-
mille regroupe, pour l'évaluation des charges, l'ensemble des coloris

d'un modéle dans une taille donnée ;

- les charges sur les stades directeurs de la production, c'est-a-dire
au tricotage Ruisque les métiers & tricoter, par leur manque de

flexibilité, constituent les ressources critiques de l'atelier ;

~ les effectifs nécessaires ainsi que les volumes & affecter aux facon-

niers,

~ les approvisionnements des matiéres et composants ; le calcul des be-

soins nets jalonnés est effectué selon la technique MRP.

En dehors d'une action directe de lissage de la demande, l'ajustement de

la production aux variations de celle-ci est axé autour de deux principes :

= modulation des volumes de stock (anticipation),

-~ modulation temporaire des capacités (effectifs ou sous-traitance).

Une optimisation du plan directeur doit &tre obtenue a travers la combi-

naison de ces deux modes d'ajustement.
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D'autre part, comme nous l'avons mentionné plus haut, le plan directeur
doit intégrer les é&léments permettant aux niveaux inférieurs d'absorber les
perturbations courantes (indisponibilité des moyens, absentéisme, taux de
rebut, etc.) et éventuellement les aléas externes tels que des écarts de pré-
visions, dans des limites économiquement acceptables qu'il convient de défi-

nir & ce niveau.

I.1l.4. Niveau court terme

Nous pouvons définir le niveau court terme comme 1l'horizon coriespondant
4 la partie du plan directeur engagée en fabrication, c'est-d-dire pour la-

quelle sont déja é&mis des ordres d'approvisionnement ou de fabrication.

Il est donc nécessaire que les demandes ou les prévisions de vente
soient fermes sur cet horizon, qui est au moins égal au cycle complet de pro-
duction (délai d'approvisionnement et délai de fabrication). Dans le cas pré-

sent, cet horizon couvre deux 4 trois mois.

La programmation de la production constitue & travers le calcul des be-
soins et le positionﬂément des ordres, une régulation de la charge des
postes. Les moyens de régulation sont de méme nature que précédemment (action
sur les stocks ou capacités) & l'exception de toute action sur la demande,
considérée comme immuable, et & l'intérieur des limites fixé&es par le plan
directeur. Les ajustements possibles sont généralement les suivants : avancer
ou retarder un ordre, annuler un regroupement en lot économique, recourir aux
heures supplémentaires ou & la sous~traitance. Dans le cas du tricotage, qui
constitue 1l'étape maftresse du procédé&, le positionnement'des ordres vise
surtout & réduire les temps de réglages ; on essaye donc généralement d'or-
donnancer & la suite tous les coloris d'un méme modéle. La programmation

mécanique d'un métier lors d'un changement de modeéle est en effet trés

longue.

Les résultats de ces dégisions & court terme s'expriment par :

= un programme détaillé d'approvisionnement,
= un ordonnancement prévisionnel qui précise les dates de lancement
fermes pour les premidres semaines de l'horizon et prévisionnelles

pour les semaines suivantes.
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Les fonctions de planification & moyen et & court terme ainsi que la
gestion des approvisionnements nécessitent, notamment dans un cadre multi-
usine, de recourir & des moyens informatigues. Le choix de la solution infcr=
matique, en cours d'élaboration dans la Société, s'est porté sur l'acquisi=-
tion d'un logiciel standard de gestion de production (type "MRP") moyennant
un certain nombre d'extensions spécifiques que nous avons définies lors de

nos travaux d'analyse préalables.

I.1.5. Niveau trés court terme

Dans notre décomposition de la gestion de production, nous dissocions
ici du niveau court terme évogqué un niveau tréds court terme. En effet, bien
que la distinction entre ces niveaux ne soit pas toujours forﬁalisée dans les
structures de décision et que l'on trouve assez souvent les deux fonctions
réunies dans un méme service d'ordonnancement, elle existe quasiment toujours
dans les procédures. La formalisation d'un niveau trés court terme correspond
en fait 4 l'existence d'un pouvoir de décision dans 1l'atelier.

Ce niveau sera assimilé dans l'exemple étudié & ce que nous appelons, en
raison de sa proximité avec le systéme physique, la conduite d'atelier.

Celle-ci regroupe' les fonctions suivantes :

- les lancements en fabrication, incluant la préparation physique des

composants, qui marqueht le passage d'une gestion prévisionnelle a

une gestion réelle, -

- le planning d'utilisation du matériel (ordonnancement détaillé),

- l'affectation du personnel aux machines.

L'horizon peut aller de la semaine & la journée selon la durée des opé-
rations, l'organisation et les moyens mis en place pour le suivi de l'état de
l'atelier. Les modes de régulation des, charges mentionnés dans le paragraphe

précédent s'appliquent, par l'ordonnancement détaillé, au niveau de chaque

poste ou machine :

- Régulation par les capacités : On veut privilégier dans ce cas le
temps de passage des lots et on consid@re alors que le niveau d'en-

cours doit rester faible devant le poste ; une variation locale de la
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charge se traduit par une modulation des capacités. Ces capacités
peuvent se traduire par des machines flexibles ou encore par un per-

sonnel polyvalent et des mcyens surcapacitaires dans le cas de ma-

chines non flexibles.

- Régulation par le niveau d'en-cours : Ce mode de régulation inter- '
vient généraiement lorsque l'on dispose d'équipements & capacité fixe .
et pour lesquels on souhaite maintenir un taux d'utilisation é&levé.

'Les variations de la charge au cours du tehps se traduisent par une
amplitude variable de la file d'attente. La maftrise des temps d'at-

tente est davantage liéde ici & l'efficacité de la méthode 4'ordonnan-
cement.

Nous verrons d'une fagon plus précise, dans le paragraphe suivant, le

fonctionnement de l'atelier & trés court terme.
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I.2. LES CARACTERISTIQUES DU PROBLEME RETENU

L'étude menée ici se situe dans le cadre du démarrage d'une unité de

bonneterie fabrigquant des articles chaussants.

Le probléme de la conduite d'un tel atelier est abordé avec un souci
majeur de réalisme et de faisabilité industrielle. Aussi nous importe-t;il de
bien préciser la problématique et de mettre en évidence le corps d'hypothéses
4 l'intérieur duquel les ré&sultats de cette approche peuvent é&tre générali-

sés.

Pour cela nous pouvons décomposer le systéme de production en trois

sous-systémes :
- systéme physique,
- systéme d'information,

- systéme de décision,

ces deux derniers constituant ici le systéme de conduite.

Systéme de
décision

] N
| |
| |
|
ISystéme |

]
d'information

Fig. I.1.
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Nous présenterons les caractéristiques de l'atelier, § travers une dé-
composition horizontale du procédé, avant d'aborder la structure du systéme

de ccnduite, ainsl gue les objectiis & prendre en considération.

-

I.2.1. Description du procédé

Le procédé de fabrication des articles chaussants (chaussettes et col-

lants épais) se décompose en deux étapes distinctes : le tricotage et la fi-

nition.

Le tricotage constitue la premiére opératioh oll 1l'on réalise l'assem-
blage des composants (les divers fils). Les séries d'articles réalisées sur
un métier A tricoter au cours d'une saison sont découpées en lots de quelques
centaines de paires de fagon 4 pouvoir chevaucher les opérations de finition.
Ces lots correspondent administrativement 4 un ordre de fabrication ou OF
(nous retiendrons dans la suite les termes équivalents de lot ou d'ordre).
L'opération de tricotage est la plus longue et la plus colteuse du procédé

(généralement plus de trente heures pour un lot de 300 paires).

La finition rassemble un dizaine d'opérations que l'on peut regrouper
comme suit (cf Fig. I.2.) :

- Fermeture de pointes, '

- Confection des collants,

- Lavage, traitement divers,

- Pormage - Appairage,

- Opérations annexes (rasage de fils, raccoutrage, thermocollage,
etc.),

-~ Conditionnement.

Pour chacune de ces opérations, on dispose d'un ou de plusieurs groupes
de machines. Ces machines sont alimentées manuellement et constituent pour la"
plupart des postes individuels. Les lots suivent une gamme linéaire (il n'y a
plus d'assemblage). Les variations de charge sur les postes sont absorbées
par la polyvalence et la mobilité des personnes. La durée des opérations peut

aller de quinze minutes A plus de deux heures.
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La liaison entre les deux secteurs s'effectue par un stock tampon inter-
médiaire. Celui-ci permet de réguler le flux physique entre le secteur trico-
tage (travaillant en trois équipes) et la finition (double équipe). Ce stock
tampon est suffisant pour alimenter l'atelier aval pendant toute la duré€e

d'une équipe.

Un certain nombre d'articles subit en outre une opération de teinture
entre la fermeture de pointes et le formage. Ces articles sont tricotés en
fil écru, fermés & la pointe puis stockés ("stock écru"). L'opération de
teinture s'effectue ensuite & la demande, de manidre & réagir aux effets de
mode. Les lots revengnt de teinture constitﬁent un second stock tampon ali-

mentant l'atelier de finition.

D'une fag¢on spécifique au secteur de l'habillement, le nombre de ré&fé-
rences 4 gérer dans lés ateliers est ici assez important (environ 800) compte
tenu quelchaque modéle créé est démultiplié par le nombre de coloris et de
tailles. |

La présente étude concerne 1'atelier de finition, représenté sur la fi=-
gure I.2.a). On remarque que l'ordre de succession des opérations sur les
différents postes est le méme poﬁr tous les lots. Cet atelier a donc une
structure d'atelier & \flot unique (Flow shop) comme le montre la représenta-
tion de la figure I.2.b). Tous les moyens peuvent étre considérés en ligne,
en sachant que tous les lots ne passent pas obligatoirement sur tous les
moyens. Précisons qu'un moyen représente un ensemble de postes homogénes, un
poste désignant une machine ou un émplacement de travail individuel. Un moyeh

comportant plusieurs postes est dit cwmulatif.

Le processus de fabrication est ici décomposé de fait en deux secteurs
ou "ateiiers". Dans un cadre plus général, l'atelier~type étudié peut étre
défini comme tout sous-systéme d'un procédé possédant les caractéristiques
suivantes (Fig. I.3.) :

- Atelier A flot unique,
- Gammes linéaires,

- Stock tampon en amont.
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On suppose que le stock tampon minimum est capable d'alimenter l'atelier
aval durant une période d'ordonnancement (sa taille maximale dépend des va-
riaticns possikles du flux d'entrée).

Dans la décomposition d'un procédé complexe en plusieurs sous-systémes,
la constitution de stocks tampon de régulation permet ainsi de donner & cha-
que systéme de conduite davantage d'autonomie tout en réduisant la sensibi-
lité aux perturbationsdamont (ceci est d'autant plus vrai dans le cas de lan-
cements simultanés de plusieurs composants). Nous avons cherché en particu-
lier, dans nos travaux de conception de l'atelier, & supprimer 1l'en-cours la
oll 11 n'apporte pas de souplesse réelle a l1l'outil de production et & le loca-\
liser au contraire dans des stocks tampon intermédiaires ; cela permet ici,
contrairement aux organisations classiques oll l'en-cours est réparti devant
tous les postes, de simplifier ies flux et donc les équipements de manu-
tention, de mieux contr8ler 1l'équilibre charge/capacité et de réduire les

temps de passage dans chacun des trongons du prodécé.

Dans la mesure oll les objectifs de conduite sont proches de ceux qui
sont énoncés ici, 1l'étude peut é&tre généralisée aux ateliers présentant les
céractéristiques ci-dessus. Nous pouvons citer les ateliers de confection &
titre d'exemple [3] [8].

\
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i | I
|

a) Bonneterie (articles chaussants)
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c) Atelier-type
Fig. I.3. Généralisation du type d'atelier é&tudié.
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I.2.2. Présentation du systéme de conduite

Nous avons vu que le systéme de conduite d'atelier constitue le niveau
inférieur d'une structure hiérarchisée qui se confond généralement avec l'or-

ganigramme opérationnel de l'entreprise, chaque niveau étant 1lié& & une échel=-

le de temps qui lui est propre.

Dans le cadre de l'atelier étudié, les liaisons existant entre ces dif-

férents niveaux sont décrites ci-dessous.

Le service d'ordonnancement central, commun & plusieurs unités de fabri-
cation, gére les approvisionnements ainsi que les lancements au tricotage &
partir du programme de fabrication issu du plan directeur. La forte saisonna-
lité des ventes de produits chaussants nécessite d'anticiper la fabrication
et d'alimenter un stock de produits finis. La seule contrainte de délai se
traduit de ce fait par l'expression d'un délai moyen de fabrication sans que
1'on n'affecte de date de fin & chacun des ordres.

Ce méme service gére é&galement les lancements en teinture & partir du
stock écru. Ce circuit a pour vocation d'adapter rapidement les coloris des
articles 3 la demande, au moment de la vente. La teinture et la finition de

ces produits s'effectuent donc sur commande et imposent de ce fait des con-

traintes de délai plus sévéres.

Dans l'unité de fabrication, la coordination entre les deux ateliers est
assurée en liaison avec l'Ordonnancement. L'objectif de celui-ci; a terme}
est d'é&tablir de facon cohérente les objectifs locaux de chacun des ateliers,

3 travers notamment :

- le processus d'arrivée des lots, avec en finition, le choix des prio-
rités & affecter aux fabrications sur stock et sur commande,

- 1'équilibre des charges globales des ateliers et le niveau des stocks
intermédiaires.

Enfin, au niveau de chaque atelier le systéme de conduite, que l'on se
propose d'étudier en finition, doit permettre de gérer l'utilisation des res-
sources et l'avancement des lots en fonction des aléas et des objectifs pré-
sentés ci-aprés., Nous décrivons successivement le systéme de décision et le

systéme d'information dontvil est consﬁitué.
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Le systéme de décision comprend le décideur (responsable d'atelier)
ainsi que les outils de traitement d'information mis & sa disposition
{implantation dventuelle d'un modéle et d'une méthode de conduite). En
finition, les personnes sont affectées sur les postes en début d'équipe
et y restent pour la durée de l'équipe. Elles exécutent les opérations
dans l'ordre d'arrivée des lots, sans qu'il soit utile de leur commu-=
niquer des listes de travaux. Le fonctionnement est donc décentralisé et

le probléme du décideur est surtout un probléme de gestion d'effectif.

Le systéme d'information constitue l'interface entre le systéme de déci-~
sion et le procédé physique ; transmission des ordres vers les postes de
travail et saisie d'information concefnant 1'état de 1l'atelier (position
des lots, état des ressources). Ce systéme d'information est essentiel-
lement caractérisé par la fréquence de mesure et de transmission des
ordres. Selon que l'on a traditionnellement une saisie manuelle de l'ac-
tivité & partir de fiches suiveuses, comme c'est le cas dans l'atelier
étudié, ou plus rarement un suivi en temps réel par des terminaux d'ate-

liers, la fréquence d'observation conditionne le processus de décision.

Nous analyserons donc conjointement, dans la suite, les outils d'aide &
la conduite et le systéme d'information, en essayant de rechercher, & partir

du fonctionnement existant, un mode&le qui soit ouvert aux perspectives 4'évo-
lution.
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I.2.3. Les contraintes

.

L'ensemble des contraintes liées au probléme évoqué peut étre scindé en

deux catégories :

les contraintes liées aux ordres de fabricaiton,

les contraintes lides aux ressources.

I.2.3.1. Contraintes lides aux ordres de fabrication

Les principales contraintes sont d'ordre technologique et définissent

les gammes de fabrication. On peut les regrouper, avec les contraintes de

délai, sous le terme de "contraintes potentielles" :

Contraintes de succession. On définit ainsi l'ordre dans lequel s'ef=~
fectuent les diverses opérations sur le lot. L'ordre de séquencement

est ici unique pour tous les lots.

Contraintes d'utilisation des moyens. Celles-ci précisent pour chaque
opération le moyen ainsi que la quantité de ce moyen utilisée (la
durée opératoire intégre le temps de réglage). Les temps de transfert
inter-postes peuvent é&tre négligés ; en effet; tous les transports
des articles entre postes sont assurés soit par voie pneumatique,
soit par deé convoyeurs & rouleaux. Les temps de transfert sont de ce
fait négligeables.

Les contraintes temporelles de dates limites (dates de début au plus

tSt et de fin au plus tard) qui sont & prendre en compte dans le

fonctionnement futur.

Ajoutons & ces contraintes le fait que :

une opération en cours ne peut é&tre interrompue pour en exécuter une

autre,

un lot ne passe qu'une seule fois sur un méme groupe de machines (&

1'exception des recyclages résultant d'aléas de fabrication).
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I.2.3.2. Contraintes liées aux ressources

les ressources sont composées de l'ensemble des moyens ainsi gque de
l'effectif total du personnel productif. L'un des rd8les du responsable d'ate-
lier est d'affecter les différentes personnes sur les postes. Ce probléme
d'affectation est caractérisé par un certain nombre de contraintes disjonc-

tives et cumulatives.

- Contraintes disjonctives sur les postes : Sauf exception, un poste ne

peut exécuter les opérations que sur un seul lot & la fois.

- Contraintes disjonctives sur l'effectif : Une personne ne peut é&tre

affectée qu'a un seul poste & la fois.

- Contraintes cumulatives sur les moyens (limitation du cwmul des
moyens) ¢ celles-ci définissent le nombre de postes identiques, dis-

ponibles en début de période, que comporte chaque moyen.

-~ Contrainte cumulative sur l'effectif total : Cette contrainte exprime
le fait que le nombre de postes & pourvoir en début de période doit

occuper l'effectif total disponible sur la période.

- Contraintes cwmulatives sur les effectifs locaux : Un effectif local
est défini par le nombre de personnes susceptibles d'étre affectées 3
un moyen donné. Ces contraintes ne sont effectives qu'en cas de mar-
che dégradée (absentéisme). En fonctionnement normal, la polyvalence

doit étre suffisante pour que ces contraintes n'interviennent pas.

-~ Contrainte temporelle sur les moyens : nous définissons l'intensitd
d'un moyen [7] comme la quantité de ce moyen utilisable sur la pé-
riode (nombre de postes getifg). L'intensité de chacun des moyens est
considérée comme fixe sur foute la période, étant donné qu'il n'est
pas souhaitable en régle générale, pour des raisons de productivité
et de conditions de travail, de déplacer les personnes en cours 4'é-

quipe.
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I.2.4. Les objectifs

La gestion d'une unité de fabrication obé&it & des critéres multiples., La
diversité des critéres pouvant é&tre pris en compte traduit trois objectifs

majeurs :

= 1l'utilisation des capacités,
= le niveau d'en-cours,

= les performances de délai.

Or dans les procédés discontinus par la diversité des gammes et des
temps opératoires, ces divers objectifs ne peuvent é&tre obtenus simultané-
ment ; i1 est nécessaire de réaliser un compromis. Seuls les procédés con-
tinus permettent de satisfaire simultanément ces trois objectifs, d'ol 1la

tendance & "fluidifier" la fabrication par lots pour approcher un fonction-

nement continu.

La difficulté au niveau du systéme de décision est alors de choisir les
variables de décision appropriées. En effet, on ne peut définir de maniére
analytique 1l'ensemble des relations liant les variables-ocbjectifs entre elles

(variables d'observation) ainsi que les relations liant celles-ci aux varia-
bles de décision.

Nous allons exprimer ici 1la franscription des objectifs au niveau de
l'atelier de finition.

I.2.4.1, Utilisation des ressources

Dans l'atelier de finition, 1l'objectif est d'obtenir une utilisation
maximale de l'effectif total. En effet, le rapport du colt main d'oceuvre /
matériel est de l'ordre de 80/20. Il y a donc un intérét évident & privilé-
gier l'utilisation du personnel sur celle du matériel, ce qui revient & mini-
miser les temps de rupture sur les postes actifs et 3 adopter le principe

d'une surcapacité en matériel.
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I.2.4.2. Niveau d'en=-cours

L'objectif d'une rdauction des jiles d'attente devant les postes répond
4 plusieurs souhaits :

- d'une part une réduction des colts liés aux en-cours : surface, manu-
tention, gestion (le codt d'immobilisation étant plus discutable dans

le cas d'une fabrication par anticipation),

- d'autre part une réduction du temps de passage moyen, puisque l'on
sait que le nombre moyen de lots en=-cours N et le temps de passage

moyen des lots P sont liés par la relation (LITTLE, [8]) :
»E' = AP (A : taux d'arrivée moyen des lots).

Cette réduction du temps de passage moyen présente surtout un intérét
aujourd'hui pour le circuit de teinture en plongée qui obéit & un

fonctionnement 4 la commande.

I1.2.4.3. Performances de délai -

Les critéres de délai ne sont pas prédominants dans le fonctionnement
actuel, mais c'est ici qu'il nous faut introduire les perspectives d'évolu-
tion du fonctionnement de l'atelier. En effet, plusieurs facteurs concourent

a4 introduire, en plus de la gestion des effectifs, une gestion des délais. On
peut citer :,

- un rapprochement de la fabrication et de la vente (moins d'anticipa-

tion),

~ la tendance 3 créer des séries plus courtes et renouvelées plus fre-
quemment,

- la possibilité & terme d'injecter dans l'atelier des lots qui subis-

sent uniquement des opérations de conditionnement ou de préparation

de commandes.

Par rapport a4 ces perspectives, il apparalit d'une part, que l'avancement
des lots doit se faire en fonction de la date de fin et, d'autre part, que
les différents circuits de fabrication internes 3 l'atelier font naftre une
notion de priorité relative des circuits entre eux. Notons d'une fagon géné-
rale que plus les lots sont injectés prés du conditionnement, plus ils de-
mandent une rapidité d'exécution. Il nous faut donc rechercher ici une forme

d'ordonnancement adaptée a3 ce fonctionnement futur.
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I.3. CONCLUSION

Nous avons 3itué le prckléme de conduite d'atelier dans l'environnement
général de la production. Si l'on se référe & une classification couramment
retenue, celle de B. ROY [93, il nous faut ranger celui-ci dans la classe des
problémes de type (T,W) puisqu'il fait intervenir comme inconnues & la fois
les caractéristiques d'époque (notées T) dans le sous-probléme d'ordonnance-
ment et les caractéristiques de moyens (notées W) dans le sous-probléme d'af-
fectation des effectifs. Le probléme étant ainsi défini, nous allons pouvoir

élaborer un modéle et une mé&thode de résolution adaptés.

ILa recherche d'un outil de conduite obéit au souhait d'améliorer les
performances de 1l'atelier. L'efficacité de cet outil doit se traduire

physiquement ici par une réduction des en-cours de fabrication.

En effet, dans un systéme de production décentralisé, tel que celui-ci
ol l'on ne dispose pas d'outil d'aide a4 la conduite, la charge de travail des
postes est communément évaluée par la longueur des files d'attente devant
chaque poste. L'amplitude de ces files constitue alors, outre sa fonction de
régulation, la principale variable de décision pour affecter les personnes
sur les postes de travail. Il est & noter, de ce fait, que l'en-cours a une
certaine tendance & aggmenter puigqu'il constitue au niveau de chaque poste

une marge de sécurité pour le décideur.

Dés lors que l'on souhaite réduire les files d'attente devant les postes
tout en minimisant les risques de rupture d'alimentation, il devient néces-
saire d'évaluer prévisionnellement la charge qui sera affectée sur le poste
au cours de la période A ordonnancer ; ceci de fagon & ce que le décideur
conserve la maitrise des flux, en dépit d'une moins grande autonomie. Une
réduction de l'en-cours implique en effet d'aller d'un mode de régulation par
le niveau d'en-cours vers un mode de régulation par les capacités ; cela né-
cessite une souplesse accrue dans l'utilisation des moyens et une connais-

sance plus fine de l1l'état de l'atelier.

. Avant de proposer un modéle qui réponde A4 ces souhaits, nous allons exa-
minér, dans le chapitre suivant, les diverses approches du probléme d'ordon-
nancement afin de les confronter et de nous guider dans le choix d'une solu-

tion adaptée 3 notre problématique.
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Seront examinées successivement dans le chapitre II les méthodes d'ordon-
nancement - au sens général du terme - propres aux systémes centralisés et
aux systémes décentralisés. Elles concerneront donc seion les cas le niveau

de conduite ou 3 la fois les deux niveaux court terme et trés court terme.



CHAPITRE 11

LES SYSTEMES DE CONDUITE D'ATELIER



La résolution des prcblémes d'ordonhancement est couramment abordée par
la présentation des différentes méthodes dont on dispose. Cependant, dés que
1'on souhaite implanter l'une d'entre elles en milieu industriel, il devient
nécessaire de considérer l'ensemble du systéme de conduite, c'est-d-dire & la

fois le systéme de décision et le systéme d'information.

En effet, comme nous le verrons plus loin, une méthode donnée n'est pas
forcément cohérente avec le systéme d'information existant et d'autre part
c'est également & travers ce systéme d'information qu'intervient le coldt et

1

donc la justification économique du systéme de conduite.

Nous présenterons ici un classement des différents systémes selon leur

nature, en distinguant :

- les systémes centralisés,

- Jles systémes décentralisés.

Ce critére de distinction, fondé sur la structure, nous semble en effet

le plus significatif pour évoquer tous les éléments nécessaires & la con-

duite :

~ 1la saisie d'informations dans les ateliers pour le suivi des lots et
des ressources (matérielles et humaines),

~ la transmission des ordres au niveau de chaque poste,

- 1l'importance du r8le des personnes dans la fonction décisionnelle,
notamment pour la prise en comﬁte des perturbations (nous ne nous

situons pas ici dans le cadre d'ateliers automatisés).

Nous analyserons également l'écart qui existe entre les méthodes issues
des travaux de Recherche Opérationnelle, séduisantes, mais trés peu utili-
sées, et les méthodes pragmatiques, souvent peu formalisées, utilisées dans
la pratique ; ceci non pas dans le but d'opposer les deux approches, mais au
contraire d'identifier les conditions nécessaires & une saine implantation
d'un systéme de conduite. Il convient pour cela de classer auparavant les

différents problémes.

On distingue couramment deux types de problémes d'ordonnancement :
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-~ Les problémes statiques :@: l'ensemble des lots ou t&ches & ordonnancer
est simultanément disponible pour €tre exécuté., Aucun autre lot ne

sera pris en compte tant que tous ces lots ne sexcnt pas rdalisés.

-~ Les problérmes dynamiques : les lots peuvent &tre disponibles & 1l'en-
trée ou arriver de fagon continue dans l'atelier. Dans les deux cas,

les lots en-cours sur les postes sont intégrés dans l'ordonnancement.

La conduite d'atelier est un probléme dynamique, caractérisé en outre
par un certain nombre de paramétres. De fagon & formuler ceux-ci d'une ma-
niére synthétique, nous allons adopter la notation de CONWAY [10] gans 1la-
quelle tout probléme d'ordonnancement est représenté par le quadruplet
A/B/C/D, ol A définit le nombre de lots, B le nombre de moyens ou postes, C

le type d'atelier et D le critére d'évaluation de 1'ordonnancement.
Les symboles utilisés seront les suivants :

A) n, nombre total de lots 3 ordonnancer,

B) m, nombre total de moyens, lorsque ceux-ci sont en exemplaire unique,

M, nombre total de postes dans le cas de moyens cumulatifs,

C) G, atelier & flot quelconque (job shop) ;
1'ordre de\§uccession des opérations sur les postes est quelconque

F, atelier & flot unique (flow shop),

D) F, travail total en cours dans l'atelier,
N, nombre moyen de lots en cours,
P, temps total de passage (de tous les lots & ordonnancer),
3, temps de passage moyen des lots, :
R, retard total des lots (par rapport & la date de fin au plus tard),
R, retard moyen des lots,
ﬁ, taux moyen d'utilisation des moyens,
W, temps attente moyen des lots,

¥, critére quelconque ou multiple.

A titre d'exemple, le probléme que nous é&tudions d'un atelier & flot
unique, comportant des moyens cumulatifs et soumis 3 des objectifs multiples

s'écrira : n/M/F/%.



II.l. LES SYSTEMES DE CONDUITE CENTRALISES

Ce mode de conduite représente l'ordonnancement traditionnel (Fig.II.l.)
et suppose l'existence d'un service central vers lequel convergent réguliére-

ment des informations précises sur :

- les capacités disponibles des postes de travail,
~ 1l'état d'avancement des en-cours,

= les nouveaux ordres 4 lancer.

Ce service.a pour r8le de suivre la progression des lots sur les postes

et de réaliser les ajustements nécessaires tout au long du procéds,

Le principe des méthodes employées est de proposer un jalonnement précis
des lots & fabriquer & partir des gammes et des capacités disponibles, de
facon 4 communiquer en retour & l'atelier un programme d'activité détaillé
par poste de charge ("liste de travaux"). Le jalonnement peut étre obtenu par
diverses techniques que nous présenterons ci-aprés, en insistant davantage
sur les conditions et les limites d'utilisation (et en les situant par rap-
port au probléme posé) plutSt que sur le détail des techniques elles-mémes.

\
Les méthodes présentées ici se situent toutes dans le cadre d'une ap-

proche déterministe.

II.1.1. Méthodes manuelles

La technique la plus répandue consiste 3 utiliser le diagramme de GANTT

(diagramme & barres) comme support, avec les régles d'affectation suivantes :

1. Chargement au plus tdt (progressif). Le lot choisi est positionné en
partant de la date de début au plus tSt de la premiére opération,
c'est-a-dire généralement la date de disponibilité des composants ou
celle des moyens et outillage (déterminée par le niveau'supérieur).

Les opérations suivantes sont ensuite chargées dans l'ordre de la
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gamme dans les emplacements libres sur le diagramme des capacités. La
marge libre, lorsqu'elle existe, se trouve alors en aval.
Catte régle tend & mieux utiliser les capacités. On peut considérer

que le critére principal est le taux d'utilisation des moyens U.

2. Chargement au plus. tard (régressif). Dans ce cas, le lot est posi-
tionné & partir de la date de fin au plus tard de la derniére opéra-
tion qui correspond & la date d'exigibilité ou de mise & disposition
du client. Les autres opérations sont positionnées en remontant la
séquence indiquée par la gamme, la marge libre éventuelle se trouve
ainsi en amont. '

Cette régle tend a minimiser les en-cours (critéres F, N,...) et vise

4 un meilleur respect des délais (R). Elle est la plus utilisée.

Dans la pratique, ces deux régles sont presque toujours utilisées simul-
tanément : chargement au plus tard pour les ordres prioritaires et chargement
au plus tét pour ;es ordres restants ou ceux qu'il est impossible de plani-
fier au plus tard (date de début au plus tard antérieure 3 la date de l'or-
donnancement). Notons aussi qu'avant 1l'étape de chargement, la fagon dont on
sélectionne successivement les ordres & charger constitue une affectation
implicite de priorités. éette notion de priorité est gérée d'autre part en
aval par les intervqetions de lissage des charges (déplacement des opéra-

tions, fractionnement, compression des temps de transfert,...).

Si 1l'on essaye de caractériser les méthodes manuelles, on peut dire des
solutions obtenues qu'elles sont »réalisables, non optimales et qu'elles
visent la satisfaction d'un ensemble de critéres 1liés le plus souvent aux

lots considérés (multicritéres).

La difficulté essentielle du probladme d'ordonnancement tient & sa nature
combinatoire et donc au nombre de solutionsg. Faute de pouvoir explorer l'en-
semble de ces solutions dans une procédure manuelle, il faut réduire la di-
mension du probléme, ce qui s'opdre ici par introduction de contraintes
(dates au plus t8t, au plus tard) et par des choix a priori. Cela permet de
converger rapidement vers une solution finale sans que l'on sache toutefois
en apprécier l'efficacité. Des recherches pour améliorer la qualité des solu-

tions ont amené & utiliser l'informatique et les techniques d'optimisation.
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II.1.2. Méthodes optimales

Ces méthodes recherchent une solution d'ordonnancement qui minimise un
critére donné aprés avoir intégré et formalisé toutes les données et con-

traintes du probléme;

On distingue la programmation linéaire a variables mixtes et la méthode
SEP (Séparation et Evaluation Progressive). Nous ne citerons la méthode 4'é-
numération compléte que pour fixer la dimension du probléme, celle-ci rendant
de toute évidence le calcui impossible pour des problémes industriels ; les
ordonnancements théoriques pour un probléme n/m/F/P sont au nombre de (n!)m,

soit pour le cas 20/7/F/P pas moins de 5.10128 séquences !

II.1.2.1. Programmation linéaire 3 variables mixtes

Les méthodes de programmation linéaire requiérent une formulation du

probléme & l'aide de deux types de variables :
- les dates de début de chaque opération, qui sont les inconnues,

- des variables booléennes qui servent notamment & exprimer les con-

traintes d<utilisation des moyens (contraintes disjonctives).

Les contraintes de succession sont formulées & partir des dates de début

et des temps opératoires sous forme d'inégalités de potentiel.

La fonction 2 minimiser la plus souvent &tudiée est le temps total de

passage P mais elle peut exprimer les divers critéres (P, R, ...).

L'introduction de variables booléennes alourdit considérablement le nom-
bre de variables et ainsi la dimension du probléme. Dans l'exemple précédent
20/7/F/P, il faut ajouter aux 140 inconnues (formulation de MANNE) [!!] 1330
variables booléennes, celles-ci devant vérifier au total 2800 contraintes

(m.n2).

La méthode s'avére ici suffisamment lourde pour ne pas l'étendre aux

ateliers comportant des moyens cumulatifs.
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IT.1.2,2. Méthode par Séparation et Evaluation Progressive

Les difficultés de résolution des programmes linéaires ont conduit &
rechercher des méthodes plus rapides basées sur une énumération partielle des

solutions.

La méthode 4'énumération implicite S.E.P. ("Branch and Bound") consiste
3 choilsir dans l'arborescence des solutions, la branche pour lagquelle un mi-

norant du critére retenu est minimal,

On ne parcourt donc l'arbre des solutions possibles qu'en considérant un

nombre limité d'entre elles, contrairement & l'énumération compléte.

Le critére retenu est toujours le temps total de passage P et le mode de

calcul s'accorde bien avec une formulation & partir de graphes (paires de
disjonction).

L'efficacité du calcul est surtout liée & la détermination du minorant
et l'obtention d'une solution optimale est souvent longue et cofiteuse, d'au-
tant que le temps de calcul augmente exponentiellement en fonction de 1la
taille du probléme. La résolution peut néanmoins étre plus rapide si 1'on

accepte d'obtenir des\solﬁtions sous-optimales.

La méthode se limite donc aux problémes n/m/F/P ou n/m/G/P de faible
taille.

II.1.3. Méthodes sous-optimales

Outre le cas particulier d'utilisation de la méthode S.E.P. pour des
solutions sous-optimales, on peut distinguer deux familles de méthodes, les

méthodes analytiques combinatoires et les méthodes heuristiques.

I1.1.3.1 Mé&thodes d'analyse combinatoire

Ces méthodes sont développées dans le cadre du L.A.A.S. [!2] en partant
de certains travaux de CONway [10], L'approche du probléme se caractérise par
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une recherche, dans l'ensemble des solutions, de sous-ensembles remarquables,
ce qul permet de réduire la dimension du probléme. Ces sous-ensembles doivent
8tre admissibles (respect des contraintes sur les dates limites et les

moyens) et dominants (meilleurs au sens du critére retenu).

Des conditions nécessaires et suffisantes d'admissibilité ont été mises
en é&vidence par l'analyse sous contraintes (ERSCHLER [!3]) tandis que des
conditions nécessaires de dominance ont été démontrées & travers 1l'étude des
structures pyramidales des diagrammes de GANTT (COUZINET [!%*]) ou encore 1la
recherche de circuit dans des graphes (FONTAN [13]).

Les problémes dynamiques sont traités par ces méthodes.comme une série

de problémes statiques enchainés.

L'intérét de ces méthodes est de se préter & une application d'aide a la
décision dans la mesure ot la solution proposée au décideur n'est plus unigue
et figée, mais comporte des degrés de liberté permettant d'ajuster celle-ci
en temps réel en fonction des perturbations et de l'état de l'atelier.

Cependant les résultats obtenus aujourd'hui sur des exemples limités
n'ont pas encore &té appliqués A des problémes industriels de type n/M/G/¥ ou
dans notre cas, n/M/F/¥,

I1.1.3.2, Méthodes heuristiques

On désigne ici sous ce terme une grande variété de méthodes qui peuvent
étre utilisées pour résoudre des problémes industriels. C'est pourquoi nous
nous attarderons davantage sur celles-ci dans la suite de l'exposé. Leur ca-

pacité a résoudre des problémes de grande taille s'obtient au détriment de
1l'optimalité de la solution.

La premiére famille de méthodes présentée ici regroupe celles qui sont
adaptées & un fonctionnement centralisé, c'est-3-dire qui fournissent pério=-
diquement & chaque poste une solution séquentielle d'ordonnancement. La plu-
part sont commercialisées sous forme de modules intégrés dans des logiciels
de gestion de production (!) ou encore sous forme de produits autonomes por-

tables sur mini ou micro-ordinateur (2).

(1) TSAR Il (Production Systémes), MM-PM 3000 (Hewlett-Packard), IMSTD (Cli-HB), SLR (IBM)..,
(2) SACA (Ordomatique), SAVEPLAN (CMG), SYSGEDA (Cartatout)...
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Chaque produit posséde des spécificités qui lui sont propres ; on peut

néanmoins essayer d'extraire les principes communs généralement adoptés en

distinguant les fonctions suivantes

1.

Affectation de priorités externes (commerciales) aux différents or-

dres en attente de lancement.

Jalonnement automatique des ordres, selon les modes classiques (cf.
§ II.1l.1) progressif, régressif, mixte ("rétro-progressif”) ou forcé.

Le choix est souvent laissé & l'initiative de l'utilisateur.

Chargement des postes et lissage des charges. Deux modes de charge-
ment sont possibles : & capacité finie ou infinie. Dans le premier
cas, le systéme effectue le lissage par report automatique des ordres
dés que la capacité d'un centre de charge est saturée. Ces reports
peuvent se faire aussi bien en amont qu'en aval dans les systémes les
plus élaborés. Les autres moyens habituels pour réduire les sur-
charges peuvent également é&tre proposés par le systéme : chevauche-~
ment des opérations, fractionnement des lots, compression des temps
inter-opératoires, gammes de remplacement, heures supplémentaires,
etc.

Dans le chargement 3 capacité infinie, le systéme se contente de po-
sitionner les ‘ordres aux dates issues du jalonnehent, en signalant
les surcharges.

Notons que les deux approches convergent dans les procédures interac-
tives puisque, que le systéme propose ou non des actions pour régule;

la charge, la décision finale revient généralement & 1l'utilisateur.

Réévaluation des priorités (internes) des ordres en cours. L'enchai-
nement des opérations sur les postes est géré par des ragles de prio-
rité ; les indices peuvent &tre recalculés en fonction de 1l'avance-
ment des lots en cours. Les régles & appliquer (cf. § II.2.2.) sont

plus ou moins complexes et hiérarchisées. Le choix en est générale-

ment laissé au décideur.

Simulation de l'écoulement des ordres sur des périodes plus courtes
(la journée) et au niveau de chaque machine, par ponction des lots
dans les files d'attente ; en respectant les priorités calculées, de

facon & fournir aux différents postes la liste prévisionnelle des

travaux a4 effectuer.
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Si, de fait, ces méthodes ne foht que formaliser les techniques manuel-
les (en y incluant les régles de priorité) leur intérét provient surtout de
la rapidité du tral&cment gul permet un orxdonnancement guotidien, méme avec
un volume d'informations €élevé. Le premier critére d'application de ces ou-
tils informatiques s'exprime souvent par le souhait de raccourcir les délais
(et conjointement les en-cours). Dans ce cas l'efficacité des solutions ap-
portées au probléme n/M/G/R dépend des régles de priorité choisies (externes
et internes) et les possibilités de simulation ne contribuent gqu'imparfaite-~

ment 4 la recherche de solutions admissibles et dominantes.

II.1.4. Observations sur les diverses méthodes

L'exposé des méthodes précédentes révéle une progression vis-a-vis des
objectifs recherchés. Le tableau II.2 en résume les principales caractéris-

tiques.

Il apparalt d'une fagon générale que plus on veut tendre vers une solu-
tion optimale, plus on s'éloigne des problémes de grande taille - et donc a
fortiori des problémes réels - et plus on s'éloigne nécessairement d'un
calcul en temps réel : et donc de la situation réelle de l'atelier - ; d'ol
de sérieuses réserves quant a4 l'utilité de la solution. Ces réserves peuvent

étre examinées d'un point de vue théorique et d'un point de vue pratique.

Au niveau théorique, plusieurs facteurs s'opposent & une solution opti-

male :

1. Le caractére gtatique du problémé, qui suppose que sont disponibles a
une date donnée tous les lots & ordonnancer sur la période ; ceci est
difficilement compatible avec le fonctionnement d'un atelier ol l'ar-
rivée des lots se fait de fagon continue et ol des lots sont en per-

manence en cours sur les machines.

2. Ensuite la solution est optimale vis-a-vis d'un critére unique, sou-
vent le temps total de passage P. Ce critére est surtout inspiré des
méthodes de chemin critique pour la conduite de projet unique et

s'avére peu réaliste pour la conduite d'un atelier de production.
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METHODES QUALITE TAILLE DU ADAPTABILITE CRITERES UTILISATION
DE LA SOLUTION PROBLEME AUX PROBLEMES PRATIQUE
DYNAMIQUES

P.L.V.M, Optimale trés réduite trés faible P {autres) | Non utilisée
P, R en industrie
S.E.P. Optimale ou assez réduite assez faible P Non utilisée
sous-optimale en industrie

M.A.C. Non optimale Extension 3 Oui par enchaT- P A 1'état de

mais dominante | des moyens nement de pro- + recherches

" | cumulatifs blémes statiques| décideur
en cours et aide 3 1a dé-
cision (TR)

HEURISTIQUES | Seulement réa- | Problémes de Oui, relative Compromis Implantations
lisable et pré&-| grande taflle rapidité de entre industrielles
sumée relative-| Ex S00/100/G// calcul, Ex critéres
ment bonne.,\ -- 15mn/3500 opér., |[multiples.

{Uti1isation
quotidienne).

MANUELLES Réalisable ("de| Appliquées 3 des| Faible. Charge |Non Utilisation
bon sens") sans| problémes de de travail &le~ |formulés courante
connaissance a | grande taille vée pour mise 3
priori des per-| mais difficiles | jour (utilisa-
formances, & mettre 3 jour. ] tion hebdo.),

Fig. II. 2. Méthodes d'ordonnancement applicables aux

systémes centralisés.
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3. Et enfin, l'atelier constitue un systéme perturbé par nature. Les
nombreux aléas (pannes, absentéisme, &carts sur temps standard) ajou-
tés aux sumplifications introduites dans la rormulation du probléame

offrent toutes les chances a la sclution optimale de n'étre pas réa-
lisable.

D'un point de vue pratique, l'inconvénient majeur des méthodes optimales
est aussi ce manque d'actualité par rapport & l'état réel de l'atelier, in-
convénient partagé é€galement par les méthodes manuelles. En effet, dés qu'une
méthode s'avé@re lourde et complexe, les solutions obtenues ne peuvent étre
actualisées & une fréquence suffisante et il s'amorce alors inévitablement un

processus de dégradation du fonctionnement.

Dés qu'un aléa se produit sur un lot, celui-~ci se répercute'en cascade
sur les autres lots (effet "entonnoir" dans diagramme de GANTT) ; ce qui
aboutit toujours & ce qu'un lot devant é&tre pris en main au niveau d'un poste
ne se trouve pas dans la file d'attente, l'ordonnancement s'effectue alors de
facon décentralisée, non coordonnée et favorise trés vite 1l'accumulation
d'en-cours et le non respect des délais. Ce phénoméne est d'autant plus pro-
bable que plus une solution d'ordonnancement est optimisée, plus elle est
sensible aux perturbations et plus elle risque alors d'étre discréditée par

les utilisateurs. \

Ajoutons & ces inconvénients le codt et la puissance de calcul néces-

saires.

Ces observations nous aménent & la conclusion que les seules méthodes
conciliant les contraintes de mise en oceuvre industrielle et les objectifs de
perfo;mance, dans les systémes centralisés, restent les méthodes heuristiques

et d'analyse combinatoire, comme il est cité dans [16] (XING, 1979) :

"... Il semble qu'il n'y ait pas lieu de rechercher des solutions
optimales aux problémes d'ordonnancement tels qu'ils se posent
couramment dans les situations pratiques ; i1 est certain que
celles-ci se situent, au moins dans un avenir proche, bien au-dela
des capacités disponibles des calculateurs. Pour de tels pro-
blémes, il apparafit que nous devons nous concentrer sur 1l'élabo-
ration d'algorithmes heuristiques... visant des solutions appro-

chées qui soient satisfaisantes, méme si elles peuvent ne pas é&tre
optimales.™



Les méthodes heuristiques employées aujourd'hui sont compatibles avec

une utilisation quotidienne. La difficulté reste cependant de juger les solu-

tichs par rapport aux objectifs & atteindre. Cn comprend olign J&s lors l'si-

(v
[

fort de recherche porté sur les méthodes d'analyse combinatoire qui cherchent
a allier‘l'intérét pratique - concept d'aide & la décision et calcul en temps
-réel - et l'intérét théorique - notion de dominance -, Elles n'ont cependant
été appliquéés aujourd'hui qu'ad des problémes restreints et leur extension a
des problémes de type n/M/G/¥ ou n/M/F/¥ n'est pas encore réalisée. Elles

nécessitent également un systéme de saisie d'informations en temps réel.

On peut opposer aux systémes de conduite évoqués ici une philosophie des
systédmes décentralisés quil s'appuie selon les cas, sur les types d'organisa-
tion rencontrés dans l'atelier, l'aspect économique, ou encore la conviction
face aux systémes classiques, qu'une dépendance vis-a-vis de 1l'informatique
peut réduire l'esprit d'initiative des personnes ainsi que leur aptitude &
réagir aux incidents. Nous verrons comment nous situer par rapport a ces dif-

férents points de vue aprés avoir présenté les systémes de conduite décentra-

lisés.
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II.2. LES SYSTEMES DE CONDUITE DECENTRALISES

Dans les systémes décentralisés, il existe toujours une structure cen-
trale qui établit les programmes de fabrication et les lancements (niveau CT)
mais ceux-ci sont transmis seulement & la premiére ou & la derniére é&tape du
procédé. Les ajustements sont effectués par une communication mutuelle entre
les postes, sans que le contrSle central ne donne d'instruction aux postes
intermédiaires (cette communication peut méme ne s'établir que par le flux

physique des produits).

Pour choisir l'ordre 3 effectuer parmi la file d‘'attente, chaque poste
doit alors disposer d'un critédre de décision. Ce critére ou indice de prio-
rité est établi & partir de régles choisies par le niveau central en fonction
des objectifs de conduite souhaités. Nous passons donc d'un ordonnancement
global (vu précédemment) & un ordomnancement local qui prend nécessairement

en compte l'état instantané des files d'attente au moment de la décision.

Au niveau de la structure et du fonctionnement, on peut distinguer deux

types de systémes d'information (cf. Fig II.3.).

1. Systéme "push"” : Le programme de fabrication est transmis aux postes
qui effectuent la premidre opération de chéque lot ; chaque poste
applique ensuite une régle de priorité sur les ordres en provenance
du poste précédent. La création des fiies d'attente constitue donc
une '‘programmation implicite du travail de chaque poste. Les flux-

produit et flux d'information circulent dans le méme sens.

2. Systéme "pull" : L'information relative au programme de production
est transmise 4 la dernidre é&tape du procédé. Chaque poste intermé-
diaire doit alors exécuter les opérations sur les lots demandés par

le poste suivant. Les flux-produit et flux d'information circulent en

sens inverse.
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Les systémes pull constituent un cas limite pour le probléme de conduite
que nous étudions ici. Ils peuvent en effet s'appliquer aux ateliers & flot
unizue compertant des lots diZférenciés par leur gamme de ZLabrication mais
leur emploi est limité par le nombre de lots de nature différente pouvant
é8tre géré simultanément ainsi que par des conditions de stabilité de la de-
mande pour chacun des types de produits (ratios de production des différents
lots) ; sous peine d'accroitre considérablement le niveau d'en-éours, alors
que l'objectif majeur visé par les méthodes appliquées & ces sytémes est pré-

cisément la réduction des en-cours [17].

Le succés ou les espoirs suscités aujourd'hui par ces systémes tiennent
surtout aux aspects bénéfiques d'une prise en compte du facteur humain et
d'une décentralisation des responsabilités dans le mode de conduite et la

réaction aux perturbations. Ils méritent & ce titre d'étre soulignés.

Les travaux relatés ci-dessous se rapportent aux systémes push et se
référent soit & la recherche d'une séquence d'entrée des lots, soit aux

régles locales de priorité.

II. 2.1. Approche déterministe

\

Cette premiére famille de techniques s'applique aux ateliers & flot
unique seulement. L'objectif est de trouver une séquence d'entrde des lots
dans l'atelier qui minimise le temps total de passage P, en sachant que 1la
régle de priorité est toujours : premier arrivé, premier servi (FCFS).
L'ordre d'entrée est donc conservé tout au long de la ligne. Cette méthode
correspond précisément A& la définition d'un systéme décentralisé de type
push.

Le fondement de ces diverses heuristiques est 1l'algorithme de JOHNSON
(1954) [18]), qui fournit une solution optimale au probléme & deux machines
n/2/F/P, ceci quel que soit le nombre des t&ches (une extension a été for-
mulée par JACKSON (1956) [1°9] pour le problame n/2/G/P).

Face au peu de réalisme du cas étudié, les recherches ultérieures ont

visé & résoudre le méme probléme sur un nombre de machines supérieur et en
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essayant d'obtenir des solutions qui soient seulement proches de l'optimum,
de facon 3 minimiser le rapport colt de calcul / efficacité de la solution.

Nous citerons ici les princilpaux travaux.,

L'approche de PALMER (1965) [20] donne une solution approchée en utili-
sant une fonction de priorité liée A la croissance des temps opératoires sur

les machines successives.

CAMPBELL, DUDEK et SMITH (1970) [2!] ont scindé les m machines en deux
groupes (machines 1 & k, et k+l1 & m), créant ainsi artificiellement un pro-
bléme & deux machines, qui peut étre résolu par l'algorithme de JOHNSON. On
répéte le calcul m-1 fois en faisant varier la valeur de k, et on retient la

meilleure solution comme &tant proche de l'optimale.

GUPTA (1971) [22] introduit, comme PALMER, une fonction de classement
analogue & une régle de priorité et divise également le probléme sur m ma-

chines en m-1 problémes sur deux machines.

L'efficacité ainsi que le temps de calcul de ces deux derniers algo-
rithmes sont assez satisfaisants pour étre appliqués a des cas concrets [81.
La recherche du temps total de passage P qui équivaut & minimiser les temps

de rupture convient sur le plan théorique 3 un atelier & flot unique, & con-
A
dition :

- d'une part, que l'on dispose simultanément de tous les lots & 1l'en-
trée, ’

- d'autre part, qu'aucun lot ne se trouve initialement sur les ma-

chines.

S1 ces restrictions peuvent &tre admises dans le cas d'équipements oné-
reux, disposés en ligne et pour lesquels il faut privilégier le taux d'utili-
sation, elles ne conviennent guére & un probléme dynamique. De plus,'la ten-
dance de ces heuristiques est d'augmenter le niveau 4'en-cours devant chaque
poste puisque, par principe, ils fournissent au plus t&t un maximum de tra-

vail sur les postes afin d'éviter le risque d'une rupture.

D'autre part, ces algorithmes n'admettent que des machines en exemplaire

unique ; ils ne peuvent donc s'appliquer au cas n/M/F/¥.
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II.2.2. Approche stochastique

L'approche stochastique ne concerne plus, comme précédemment, les sé-

quences d'entrée des lots, mais les régles locales de décision.

Au-deld de certains résultats analytiques issus 'de la théorie des files
d'attente, la majorité des é&tudes de performance s'appuie sur une simulation.
Dans ce cas, contrairement & toutes les méthodes précédentes, la performance
n'est plus évaluée période par période & partir de lots réels (probléme dé-
terministe), mais & partir Q'un processus d'arrivée des lots expoﬁentiels
(probléme stochastique) et sur un horizon de temps trés long, pendant lequel
l'atelier est considéré en régime permanent. L'atelier est alors wvu comme un
réseau de files d'attente, généralement ouvert. La distribution des temps
opératoires suit une loi exponentielle et des perturbations aléatoires peu-
vent éventuellement é€tre générées sur les différents moyens. L'écoulement des
lots est géré par les indices de priorité ; la mesure de divers paramétres au
cours de la simulation permet une estimation a posteriori des performances de

la régle choisie par rapport aux critéres é&tudiés.

Les nombreux travaux menés sur ce théme ont permis de teéter un nombre
considérable de régqu. Nous présentons ici les plus significatives pour 1la
conduite d'atelier. Plusieurs classifications ont déja été proposées. Nous
adopterons celle de JACKSON [io3 qui distingue 1les ré&gles statiques des
régles dynamiques. Cette différenciation nous semble étre celle qui se con-

jugue le mieux avec la nature du systéme d'information.

II.2.2.1. Régles statiques

Les valeurs des indices de priorité sont évaluées définitivement lors de
la mise en circulation des lots dans l'atelier (elles peuvent &tre calculées
pour chaque poste). Ce mode de calcul est le plus facile & implanter car il

n'a pas recours 3 un suivi des lots.

1. FASFS : "Premier arrivé dans l'atelier, premiér sexvi" (nous conser-
vons 1l'appellation de CONWAY [10], celle-ci &tant la plus fréquemment
adoptée dans la littérature).
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2. SPT : "Shortest processing time" : la priorité est donnée a l'opéra-

tion ayant le plus court temps opératoire.
3. SPT/OPN : Temps opératoire minimal / nombre d'opérations restantes.
4. bDATE : La priorité est &gale 3 la date de mise & disposition du lot.

5. Valeur du lot : le lot prioritaire est celui qui a la valeur la blus
élevée.

IX1.2.2.2. Régles dynamiques

L'indice de priorité est recalculé tout au long du procédé (sauf FCFS).
Il intégre l'avancement du lot par rapport 4 sa date d'échéance et/ou 1'évo-

lution de 1l'état de l'atelier. La fréquence d'évaluation peut &tre variable.

II.2.2.2.1. Régles locales

Une régle est dite locale lorsqu'elle ne prend en compte l'état d'aucun

autre poste (les régles statiques précédentes sont locales par défini—

tion).

\
1. FCFS : "Premier arrivé, premier servi". Cette régle dynamique est la
plus simple car elle ne nécessite aucun calcul, et elle facilite

1'implantation physique des files d'attente.

2. SLACK : "Slack time" (marge libre). La priorité est égale au temps

restant hors opérations, soit :

Date de _  Date  _ Temps opératoires
fin actuelle des opérations restantes

3. S/OPN : "Marge libre/nombre d'opérations restantes" (ratio critique).
II.2.2.2.2. Régles semi-locales
Une régle est dite semi-locale lorsqu'elle tient compte de 1l'état d'au-~

tres files que celle ol elle est appliquée (généralement le poste pré-

cédent ou suivant).
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WINQ : "Charge dans la file suivante" : le lot prioritaire est celui

dont le prochain poste est le moins chargsé.

XWINQ : "Charge prévue dans la file suivante®. La priorité est donnée
au lot pour lequel la charge du poste suivant sera la plus réduite

lorsqu'il y arrivera.

11.2.2.3. Régles composites

Les régles composites sont constituées a partir des régles simples pré-

cédentes et visent A& moduler l'application des priorités en fonction de

1'état du systéme. Cette modulation peut se faire de plusieurs fagons :

1.

Adjonction & une ré&gle de priorité préférentielle d'une ou plusieurs
régles subsidiaires, soit pour départager les ex aequo (priorité hié-
rarchisée), soit pour limiter les effets de la. régle fondamentale

lorsque le systéme atteint un état ol elle est néfaste ou sans inté-

rét (bascule).
Combinaison paramétrique de plusieurs régles de facon A obtenir une
solution a'ordonnancement qui concilie les objectifs contradictoires

des différents critéres.

ASPT + UFCFS : (A+p = 1) ; la régle SPT est souvent la régle de base

dans les combinaisons paramétriques.

ASPT + WFASFS [23]

ASPT + WDDATE, [2%] ; on introduit dans ces deux régles un terme dé-
pendant du délai (date de lancement, date de fin).

ASPT + uUWINQ [10] ; le second terme dépend ici de 1l'état de l'ate-

1lier,

FCFS A SPT [5] [10] , 1a ragle de base est la ragle "premier arrive,
premier servi". Si la file d'attente dépasse une valeur prescrite,

alors intervient la régle SPT.
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IX.2.3. Observations sur les régles de priorité

Nous avons présenté ici les régles de priorité dans le cadre des sys-
témes de décision décentralisés. Or nous avons vu précédemment (§ II.1.3.2.)
qu'elles'sont utilisées dans toutes les méthodes heuristiques appliquées aux
systémes centralisés. Il convient donc de bien préciser les deux modes 4'ap-

plication :

- dans les systémes centralisés, les fonctions de priorités appliquéeé
aux lots n'apparaissent qu'en tant que mode de calcul local servant &
batir (4 l'aide d'une simulation) des listes détaillées de travaux

par poste,

- dans une application décentralisée, seul le calcul s'effectue lors-
qu'il y a lieu (régles heuristiques). Les décisions de sélection des
lots s'exécutent au niveau de chaque poste en fonction de la file
d'attente présente au moment du choix (tous les aléas sont implici-

tement intégrés dans les décisions).

Il faut toutefois remarquer une certaine convergence entre les deux ap-
proches, notamment dans le cas de régles semi-locales (puisqu'il faut alors
un systéme d'inform&&ion centralisé) et lorsqu'on tend vers un calcul en
temps réel (l'état réel de l'atelier é&tant alors de plus en plus proche de
1'état prévu par simulation).

Plusieurs observations complémentaires sont & faire sur les résultats et

la validité des régles de priorité :

1. Les performances d'une régle par rapport & un critére donné dépendent
aussi des caractéristiques des travaux & effectuer. Des résultats
contradictoires peuvent apparaitre par exemple selon que les lots
comportent un grand nombie d'assemblages ou pas [23]. Et 11 n'y a pas
d'étude 3 notre connaissance qui analyse les relations entre les per-
formances des régles de priorité et les caractéristiques du jeﬁ_d'es-

sal utilisé&. Il faut donc &tre prudent sur les limites de validité
d'une régle donnée,
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2. On peut toutefols dégager un certain nombre de tendances :

- "L'effet SPT" : la régle est unanimement reconnue comme remar-
guable par rapport au critére du temps d'attente moyen W, et par
conséquent au niveau d'en-cours moyen N de l'atelier. Ceci au dé-
triment de la variance sur les temps de passage (les lots les plus

longs & exécuter ayant systématiquement les plus longues atten-

tes).

- Les régles dépendant du délai ou de la date de fin (FASFS, DDATE,
SLACK, S/OPN) améliorent sensiblement la variance sur les temps de
passage ("low variance rules", NANOT, [25]) et sont naturellement

les mieux placées pour diminuer le retard moyen R.

- De plus, lorsque -l'cbjectif est le respect des délais, il faut
rechercher non seulement une régle performante, mais plutdt l'adé-
quation entre la régle de priorité et le mode d'allocation du dé-
lai [10] [23] [26]. on retrouve ici un besoin de cohérence entre

différents niveaux de traitement d'information.

3, La recherche de régles composites répond au souhait d'avoir des
régles de conduite souples, pouvant étre adaptées a 1l'é&tat de l'ate-
lier. Or, si\aes résultats significatifs peuvent se dégager de l'uti-
lisation de régles simples, l'emploi de régles complexes ne permet
pas de connaftre avec suffisamment de précision leur effet sur l'ate-
lier_(a cause des nombreuses interactions, entre elles, avec le mode
d'allocation de délai, etc). Il vaut donc mieux s'en tenir & des
régles simples d'une fagon générale et se garder de mettre entre les
mains de l'utilisateur des leviers dont il ne maltrise pas bien les

effets.
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IT.3. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les principales familles de mé-
thodes d'ordonnancement. Il existe en outre un grand nombre d'approches plus
marginales que nous n'avons pas citées ici dans la mesure ol elles n'intro-
duisent pas de concept nouveau par.fapport 4 ceux quil sont contenus dans les
méthodes analysées., L'examen de ces divers systémes et méthodes permet de
dégager deux séries de conclusions ; la premi@re concerne les orientations
générales du systéme de conduite, la seconde les réponses au probléme & trai-

ter.

Une premidre démarche pour construire le systéme de conduite consiste a
partir du probléme posé pour rechercher une méthode de résolution, le choix
de la méthode impliquant ensuite la nature du systéme d'information. Face &
la complexité ou au niveau de performance attendu, les méthodes les plus
avancées sur un plan théorique s'inscrivent dans un fonctionnement centra-
lisé, s'accompagnant généralement d4'un systéme d'information en temps réel
étendu 3 l'ensemble de l'atelier. Cette approche, qui se justifie parfaite-
ment dans le cadre d'ateliers automatisés, n'est pas toujours la plus adaptée
a4 des ateliers 3 forte main~d'oeuvre oll la tendance actuelle d'organisation
s'exprime plutdt par une décentralisation des décisions, comme en témoigne la

mise en application des systémes de type pull par exemple.

' I1 faut donc préciser, face & cette démarche, que les moyens de décom-
position du probléme initial ne se situent pas seulement au niveau des mé-
thodes utilisées, mais encore dans l'organisation générale de la prodﬁction,
au niveau du produit lui-méme et de l'implantation physique des équipements.
lLa réduction de la dimension combinatoire du probléme peut é&tre obtenue soit
par une action de standardisation des produits, soit encore par le découplage
des secteurs de l'atelier (stock-tampon entre tricotage et finition) ou par
une reconfiguration compléte des moyens lorsque l'on va jusqu'aux Ilots de
fabrication par exemple. La réduction de la taille du probléme initial obte-
nue par décomposition peut permettre dans un certain nombre de cas d'appli-
quer aux sdﬁs-problémes locaux, des mé&thodes et des moyens informatiques qui
seraient initialement prohibés, L'architecture du systéme de conduite doit

donc toujours &tre é&laborée, selon nous, 3 partir d'une approche glocbale.
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Enfin, les conclusions propres & notre probléme se résument par les

points suivants :

- La structure d'atelier & flot unique apporte une simplification con-
‘sidérable au probléme de conduite et la plupart des travaux orientés
flow-shop utilisent cette structure pour créer des modéles spéci-
fiques. Aussi, dans la mesure ol nous recherchons un modéle dédié &
un atelier précis, il semble préférable d'utiliser cette hypothése,
méme si cela ne permet plus de généraliser l'approche- -aux ateliers &

flot quelconque.

- La majorité des solutions proposées pour les ateliers a flot unique
sont limitées & des moyens eﬁ exemplaire unique. Cette restriction
oriente généralement les travaux vers la recherche d'une séquence
d'entrée. Les résultats obtenus ne sont toutefois pas transposables &
des moyens cumulatifs et il apparait, par rapport & cette voie de
recherche, que la seule définition d'une séquence d'entrée ne peut

pas suffire, dans notre cas, a i'obtention d'une" solution.

- ‘De.plus, la quasi-totalité des travaux intégrant des moyens cumula-
tifs traite le probléme d'ordonnancement en supposant le nombre de
moyens constint ou au moins fixé sur la période & traiter, dans le
cas de problémes A ressources variables. Une des rares études conci-
liant & notre connaissance le probl2me d4'ordonnancement et le pro-
bléme d'affectation, a été menée sur des exemples limités par NELSON
[27] [28]. Les procédures choisies pour 1l'affectation ainsi que
l'utilisation de matrices d'efficacité des peréonnes ne rendent tou-
tefois pas l'étude trés réaliste. Il nous faut donc trouver une solu-
tion originale au probléme d'affectation puisque le nombre de postes

actifs de chaque moyen constitue pour nous une inconnue du probléme.

- Enfin, le nombre de critéres sur lesquels s'appuie la décision divise
les méthodes en deux classes : une classe monocritére, que nous ne
retiendrons pas car elle ne cadre pas avec la réalité d'un atelier,
et une classe multicritére au sein de laquelle 1'approche par l'aide

4 la décision semble la plus apte & la conduite d'atelier.

Nous présenterons dans le chapitre suivant le modéle de conduite é&laboré

a4 partir de ces constats.



CHAPTTRE III

PROPOSITION D’UN MODELE DE CONDUITE



Le probléme (T,W) tal gque nous l'avons défini ne trouve pas de réponse
immédiate dans le chapitre précédent. Nous allons le résoudre ici i travers
une décomposition du probléme conforme aux principes évoqués en I.l. La dé&-
marche adoptée consiste & dissocier celui=-ci selon deux niveaux et a traiter
séparément le probléme de type T au niveau de coordinaticn et le probléme de

type W au niveau de conduite. Ces deux niveaux prennent respectivement en

compte

- les contraintes externes, caractérisées par les dates limites de fin,

- les contraintes internes, liées & l'utilisation des ressources ; con-

traintes technologiques, contraintes sur les moyens et sur l'effec-
tif.

La simplification introduite dans la résolution par la non prise en

compte des dates limites & l'intérieur de l'atelier est supportée par deux

facteurs importants:

- d'une part, le fait d'adopter un mode de régulation par les capacités
diminue le besoin de réguler les charges par les en-cours ; la surca-
pacité en matériel affaiblit singuliéremént la nature disjonctive ou
séquentielle\&u probléme puisque 1l'on cherche a adapter de facon con-

tinue la capacité d'un poste au flux de travail entrant sur ce poste.

~ D'autre part, les temps de passage des lots é&tant relativement
courts, il n'y a pas d'avantage substantiel & retirer, dans cet ate-

lier 4 flot unique, d'un ordonnancement détaillé au niveau des
postes.

La méthode proposée traite dans une premidre étape le flux d'entrée dans
1'atelier (niveau de lancement). Le rangement des lots dans la séquence d'en-
trée est déterminé par un indice de priorité défini en fonction des dates
limites de fin. La représentation de l'atelier est trés simple & ce niveau ;
on le considére comme un serveur unique d'une capacité é&gale a l'effectif
disponible. Le flux entrant, mesuré en quantité de travail, doit égaler cette
capaéité pour saturer le personnel. L'évolution de 1l'état de l'atelier n'in-

[

tervient pas ici et on peut parler de modéle statique.
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Dans une seconde é&tape est traité le calcul de l'affectation des per-
sonnes aux postes de travail (miveau d'affectation). L'atelier est modélisé
comme un réseau de files d'attente ; ces files sont gérées selon la régle du
”premie; arrivé - premier servi" et, de ce fait, le probléme de conduite est
vu ici comme un probléme de régulation de flux. On a recours, pour résoudre
celui-ci, & une modélisation dynamique ; 1l'avancement des lots est mesuré

localement & l'aide d'une simulation événementielle.

La solution finale d'affectation est obtenue par une procédure itéra-
tive ; uﬁe premiére solution est calculée par le modeéle, laquelle est ensuite
ajustée de maniére interactive pour satisfaire au mieux les critéres concer-'
nant l'utilisation maximale des effectifs et la maitrise du niveau d'en=-cours
dans chaque file d'attente. Des indicateurs sont mis en é&vidence pour assis-

ter le décideur dans l'ajustement des effectifs.
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III.1. OBJECTIFS ET PRINCIPES DE LA MODELISATION

Nous avons défini au chapitre I les objectifs de la conduite d'atelier
eh termes de performance. Nous définissons ici, & la suite dés observations
faites au chapitre II, les objectifs plus généraux concernant l'implantation
du systéme de décision dans l'environnement de production. Les aspects les
plus importants & considérer dans le contexte présent sont, & notre avis, le
réle du chef d'atelier, l'intégration dans un systéme décentralisé et la ca-

pacité d'évolution du modéle.

III.1.1. R8le du décideur

On peut estimer que la conduite d'atelier fait appel & trois natures de
connaissance : quantitative, qualitativé et intuitive. L'utilisation d'un
modéle de représentation de l'atelier fournit une information quantitative,
ici le calcul de charges, et qualitative, par 1l'évaluation des critéres de
performance., La fonction du chef d'ateligr est alors, dans 1l'approche rete-
nue, de compléter ces éléments d'appréciation par une connaissance intuitive
et qualitative qui concerne notamment les ressources humaines. L'efficacité
du systéme de décision est liée, & notre sens, a la complémentarité du couple

homme~-calculateur.

En effet, sur un plan gqualitatif, et}contrairement aux ateliers automa-
tisés, le responsable a connaissance de toute la dynamique des moyens humains
qui ne peut &tre modélisée, en particulier toutes les données qui évoluent
trop rapidement ou qui sont trop subjectives pour &tre traduites en termes de
caractéristiques dans le modéle, comme l'efficacité d'une personne sur un
poste ou encore le souhait du personnel de permuter sur les postes ou au con-
traire de rester affecté 3 une méme tiche. Dans les procédés ol la producti-
vité est davantage le fait des personnes que des équipements, la prise en .

compte de ces aspects ne peut &tre négligée.

Le r6le du décideur est é&galement associé & la notion d'apprentissage.
L'acquisition d'expérience constitue une connaissance intuitive et agrégée.

De fait, si 1'homme est assez vite limité dans le traitement d'un grand nom-
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bre de données, contrairement aux moyens informatiques, il est beaucoup plus
apte qu'un modéle a synthétiser une situation 3 travers une information con-~
densée. La Zaculté de passer d'un niveau global & un niveau local ou inver-
sement est fort utile dans la décision. Si nous prenons l'exemple d'une ligne
de fabrication composée de plusieurs machines, nous savons d'une fagon glo-
bale, que la cadence de la ligne est la cadence de la machine la plus lente
ou encore que le fait de ne pas alimenter la machine amont revient a arréter
l'ensemble de la ligne. Un modéle dé représentation, selon qu'il est é&tabli
poste par poste ou par section de l'atelier, effectuera le calcul d'une ma-
nidre systématique sans pouvoir facilement, sans-1'aide d'un décideur, chan-
ger de niveau d'information selon la nature des problémes qui se posent ;
ceci est d'autant plus vrai que la notion d'apprentissage s'inscrit dans une
échelle de temps beaucoup plus longue que celle de la conduite & trés court

terme.

En troisiéme lieu, le r&le du décideur est d'obtenir le meilleur compro-
mis final en fonction de la hiérarchie des critéres au moment de la décision.

Les méthodes de décision multi-critéres peuvent &tre scindées en trois clas-
ses [29] .

- les méthodes qui s'appuient sur une hiérarchisation a priori des cri-
téres (critéée composite),

- les méthodes offrant au décideur l'ensemble des solutions avec leur
évaluation pour une décision a postériori,

- les méthode§ de construction progressive et interactive de la solu-

tion finale.

" Nous adoptons ici cette dernidre voie qui permet de faire évoluer le
compromis final en fonction des contraintes de terrain et qui doit également -

permettre de faire &voluer le niveau de contraintes en fonction de la situa-

tion de l'atelier.

III.1.2. Intégration dans un systéme décentralisé

Nous avons mis en évidence, dans le chapitre précédent, le fait que 1la

nature du systéme de conduite conditionne le choix d'une méthode. Nous avons
\
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également montré que les décompositions verticale de la structure de commande
et horizontale du procédé en sous-systé@mes apportaient une réponse satisfai=-
sante & la gestion des délais, dans la mesure ol le temps total opératoire
dans l'atelier de finition ne dépasse pas en moyenne la durée d'une équipe et
dans la mesure ol aucune méthode ne permet de traiter & la fois un probléme

d'ordonnancement et un probléme d'affectation,

I1 est donc préférable, dans ce cadre, de conserver un fonctionnement
décentralisé, fonctionnement justifié par ailleurs sur le seul plan de 1la

responsabilisation des personnes et de la moindre sensibilité aux aléas et

aux variations sur les temps opératoires.

L'ordonnancement des lots sur les postes ne peut donc se réaliser dans
un tel systéme que par des régles locales de priorité. La régle de base adop-
tée ici est la régle FCFS ("premier arrivé, premier servi"). Les raisons de

ce choix sont les suivantes :

- la régle FCFS est celle qui s'adapte le mieux & l'utilisation 4'équi-
pements de manutention,

- elle fait partie»des régles qui réduisent la variance sur les temps
d'attente et qui permettent ainsi la meilleure maitrise des temps de
passage des lots (p,),

- enfin, elle permet, associée & un mode de régulation par les capaci-

tés, de minimiser 1l'en-cours, en tendant vers un fonctionnement
"pseudo-continu”.

Le probléme du chef d'atelier reste alors le choix des moyens 3 mettre
en ceuvre sur chaque période, c'est-a-dire essentiellement un probléme d'af-
fectation. Dans la mesure ol les personnes occupent le méme poste pendant la

durée d'une équipe, la fréquence minimale d‘'observation de l'atelier et de
décision est d'une fois par équipe.

On ne peut cependant envisager d'une maniére réaliste l'implantation
d'un modéle d'aide & la décision sans disposer d'un systéme de suivi d4'ate-
lier qui communique & chaque début de période 1l'état de l'atelier au systéme

de décision. Les informations & transmettre concernent les données dynamiques
liées aux lots

- la position de chaque lot en cours,
= la date d'arrivée ak i de chacun des lots dans la file d'attente ou
£ ]

i1l se trouve,

- 1la date de début d'opération ek i des lots en cours d'exécution,
’ d
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Le nombre de lots en cours ne se préte guére & une saisie manuelle de
ces données, notamment a4 la jonction de deux équipes consécutives. De plus,
le systéme de suivi des lots doit permettre de mesurer les valeurs réelles
des critéres de performance et de pouvoir é&ventuellement les comparer aux
valeurs estimées par le modéle.

Le modéle doit é&tre, quant 4 lui, d'une taille compatible avec une im-

plantation sur micro-ordinateur en atelier et é€tre orienté temps réel.

1

III.1.3. Capacité d'évolution

La flexibilité apparalt aujourd'hui comme un objectif majeur dans 1l'évo-
lution des moyens de production. Or si la flexibilité peut étre améliorée par
un outil de conduite, il apparait également dans les procédés discontinus que

celle~ci s'inscrit dans une démarche globale de progrés et de réduction des
| cofts qui dépasse les simples objectifs de conduite. Cette démarche nécessite
généralement de reconsidérer l'organisation de 1la production autant sous
- 1'angle des méthodes de travail que sous celui de 1l'implantation des équipe-
- ments. '

Dans un tel contexte, le systéme de décision doit non seulement apporter
une prise de décisiog pPlus fiable et plus rapide mais doit aussi étre capa-
ble, au niveau du modéle, d'évoluer en méme temps que l'atelier.

Pour respecter ces principes, le modéle proposé doit obéir & plusieurs
impératifs :

- suivre l'évolution physique de l'atelier,

- sg'adapter aux objectifs locaux sur les postes,

- permettre un abaissement progressif du niveau d'en-cours, ceci allant
généralement de pair avec une amélioration de la flexibilité& dans lés

procédés discontinus.

L'implantation physique de l'atelier de finition correspond, au niveau
de chaque moyen, & une file d'attente & serveurs multiples, les serveurs
~ étant les postes actifs. Néanmoins, il faut que le modeéle puisse intégrer
_ n'importe quel schéma d'implantation. Eﬁ particulier, si des postes sont mis
en ligne, il devient alors nécessaire de considérer, au niveau d'un moyen,
plusieurs files d'attente & serveur unique de telle sorte que la solution
proposée par le modéle de représentation reste interprétable et proche de la
réalits.
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Les objectifs locaux sont pris en compte dans le modéle par les régles
de gestion des files d'attente. La souplesse de fonctionnement impose de pou-
voir modiZier ces regles au niveau de l'atelier ou au niveau d'un poste en
particulier ; si un moyen est saturé sur une période par indisponibilité de
certains'postes, il peut €tre nécessaire de recourir ala régle du plus court
temps opératoire (SPT) plutdét qu'a la régle FCFS par exemple. Les régles de
priorité appliquées au modéle seront donc définies individuellement pour cha-

que moyen au poste.

La diminution de l'en-cours quil doit accompagner la recherche d'une plus
grande souplesse, ne peut se réaliser que d'une manidre progressive puisque
l'en-cours joue un réle de régulation des charges et qu'il est lié 3 des pa-
ramétres plus généraux comme la taille des lots ou la variété des gammes opé-
ratoires. L'intérét d'un modéle est d'apporter une aide dans ce processus de
"tension des flux" en permeftant de faire évoluer progressivement les objec-
tifs et en les validant sur chaque période. Dans cette optique 1le niveau
d'en-cours est intrcduit dans le modéle en tant qu'objectif local pour chagque

moyen, défini période par période.

- III.1.4. Principes généraux du modéle
\

III.1l.4.1. Recherche d'une solution initiale

Le probléme d'affectation revient & définir en début d'équipe 1l'inten-
sité ~ le nombre de postes actifs - de chaque moyen Ig, en s'assurant que les
effectifs ainsi répartis seront chargés jusqu'd la fin de l'équipe et Qque

1'on respecte au mieux l'objectif d'en-cours final.

Le probléme équivaut donc & trouver une combinaison linéaire des q; S

f
qui vérifie l'équation suivante et qui soit satisfaisante vis-a-vis des cri-
téres :

9, Ij;+q2r§ * e +qmrr7; = h (III.1)

vi e[1,...m] rfem et osfom.
1 1 1



qi ¢ nombre de personnes par poste sur le moyen Mi
(qi entier, étant donnée la contrainte disjonctive sur les
eriectiys)

h . effectif total disponible

: nombre de postes appartenant au moyen Mi

Une solution sera dite admissible ici lorsqu'elle satisfait cette équa-
tion, c'est-a-dire lorsqu'elle respecte la contrainte cwnulative sur l'efrec-
tif total.

Le nombre de solutions possibles qui augmente rapidement en fonction de
la surcapacité, est trop élevé pour qu'il soit possible d'effectuer 1l'évalua-
tion multi-critére de chacune d'entre elles. Il nous faut donc réduire la
dimension du probléme. Plutdt gue de chercher dans l'ensemble des solutions
un sous-ensemble remarquable, le modéle proposé calcule une solution initiale
qui respecte les critéres mais qui peut ne pas é&tre admissible, en laissant
le soin au décideur de choisir la solution admissible la plus approchée de la

solution initiale ; cette derniére est définie par l'ensemble des valeurs

locales de l'intensité Ii s
sma{Ii/‘L=1,ooo m}

\

Le modéle doit toutefois apporter une aide au décideur pour réduire
1l'écart Gh entre l'effectif total disponible et l'effectif total obtenu par
le modéle hm lorsque celui-ci n'est pas nul.

m
)

2h-Hh =k
m

5, q; I, | (III.2)

1=1 v

Cette aide & la décision est b&tie sur la mise en é§idence d'indicateurs
simples.
Dans le cas ol le chef d'atelier ne peut parvenir & annuler Gh d'une

manidre satisfaisante, il doit s'en référer au niveau supérieur de coordina-

tion :

Gh >0 : il y a un sureffectif relatif qui peut étre corrigé.par
une action sur le flux d'entrée,

Gh < 0 : 11 y a sous-effectif ; il devient alors nécessaire de
supprimer certains postes au détriment de l'objectif

final d'en-cours et des temps de passage des lots.
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Le calcul de la solution Sm doit s'effectuer a chaque début 4'équipe.
L'horizon est donc découpé en périocdes de longueur é&€gale 4 la durée d'une
équipe. Cette longueur sera prise conventionnellement &gale & l'unité pour
simplifier les notations 3 la période d'indice ¢ représente alors la période
qui débute a 1l'instant t et s'achdve a l'instant £+] (la durée en minutes

sera exprimée par 0) :

| | 5
I |

[
i cd
t t+1 t+2 temps
L— durée d'une équipe -4

o :

Le choix de l'intensité des moyens est défini en fonction de la charge
de ces moyens sur la période. Cette charge, ou quantité de travail, est éva-
luée & partir de 1l'équation d'état des en-cours locaux, dans laquelle on in-
troduit l'en-cours final souhaité (cf § III,2.4.).

La structure d'atelier a flot unique permet d'évaluer la solution ini-
tiale en une seule passe puisque dés que l'on a calculé la charge et fixé
l'intensité d'un moyen Mi' on peut connaitre, & l'issue d'une simulation 1la

charge induite sur le moyen suivant Mi+1'

A partir de 1l'état initial de l'atelier, le modéle effectue donc un

calcul itératif sur chaque moyen dans l'ordre d'avancement des lots, chaque

itération comportant les phases suivantes :

.

~

- Calcul de la charge,

= Calcul de l'intensitsé,

- Simulation de 1l'é&coulement et affectation des lots sur les postes
sulvants.

I1I.1.4.2. Choix du type de simulation locale

La simulation de l'écoulement des lots en fonction des régles locales de
priorité permet d'estimer l'activité réelle des postes et de connaitre les
dates d'arrivée des lots sur chaque moyen. Nous avions le choix pour celle-ci
entre deux approches : l'approche par événements discrets ou par activités
(203 , précisons qu'un événement désigne un changement d'état du systéme de
production qui initialise une activité (exemple + début d'opération), une
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activité caractérisant 1l'état d'un objet (machine, lot) sur l'intervalle de

temps entre deux événements (exemple : opération en cours).

1. Stmulation par édvénements. Il s'agit de représenter sous forme algo-
rithmique la logique de changement d'état du systéme en fonction des:
événements ainsi que la logique de génération des événements asso-
ciés, ceci aprés avoir identifié tous les é&vénements ou changments
d'état susceptibles de se produire.

Exemple : L'événement "fin d'opération" sur un poste va entraifner :

- 1le déplacement du lot vers le poste suivant (changement d'état de
1l'en-cours), . A

- le début de l'opération suivante, si un lot est présent dans la
file d'attente,

- ou sinon, la mise en attente du poste {(changement d'activité),

2. Stmulation par activitds. La modélisation doit décrire ici les condi-
. tions qui peuvent entrainer le début ou la fin d'une activité, aprés
avoir inventorié toutes les activités qui peuvent &tre rencontrées
dans le fonctionnement du systéme. La simulation étant conduite par
une horloge, on examine A chaque avance d'une unité de temps si les
conditions d'un changement d'activité sont remplies,
Exemple : L'activité "opération en cours" sur un lot sera terminée

lorsque la date d'horloge sera égale & la date de debut plus la durée
opératoire,

Dans le premier cas, l'avance du temps se fait d'une date a l'autre ;
dans le second, elle se fait par incrémentation, ce qui accroit considérable-
ment le nombre de tests et donc le temps de calcul. Une évaluation rapide
nous montre que si le temps opératoire moyen (exprimé a la minute-prés) est
d'une heure en finition, une simulation par événements traitera en moyenne,
pour suivre les lots, huit é&vénements par équipe et par poste ; une simula-
tion par activité nécessitera, pour une précision équivalente, d'effectuer au .

moins soixante fois plus de tests.

La solution adoptée est donc une simulation par événements, l'atelier

étant considéré comme un réseau ouvert de files d'attente.
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III.1.4.3. Schéma général du sytéme de décision

Une Zcis que la simulaticn a €té menée sur tous les movens pcour cotenir
la solution Sm, le décideur doit procéder & des ajustements pour atteindre la
solution finale Sf. Cette solution finale s'obtient par une démarche interac-

“tive, chaque boucle d'évaluation comprenant alternativement une phase de
calcul et une phase de décision, comme le résume la figure III.1l. Si aucune

solution admissible ne peut &tre obtenue, le probléme doit alors é&tre résolu

au niveau supérieur de coordination.
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Séquence
d'entrée des lcts
Niveau de N
coordination
e S A
Données ) {
statiques b v :
|
: Calcul de la 1 Contraintes
1 solution initiale { objectifs
Etat de { | }
l'atelier : ‘ :
- } I
1
!
. v |
: Evaluations : Ajustements
: secondaires 1 locaux
| |
|
{ Modéle :
! central |
o)
Analyse des Peut-on effectuer N
résultats des ajustements ?
\
Solution admissible \_ N
et satisfaisante //’
o
Affectation finale
des effectifs
Niveau de
conduite
\2

Suivi |

ATELIER

Fig. III.l. Procédure de résolution interactive du probléme d'affectation.
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III.2. PRESENTATION DETAILLEE DU MODELE

IIT.2.1. Formulation des critéres

Pour pouvoir analyser les solutions propos€es par le modéle, il faut
transcrire les objectifs de performance exprimés en 1.2.4. en critéres mesu-

rables. Rappelons que les objectifs étaient les suivants :

-~ Réduction des en-cours
- Utilisation des effectifs
- Maitrise du temps de passage total.

Nous définissons ici des critéres locaux, pour l'aide & la décision
ainsi qu'un critére global, chagque fois qu'il faut pouvoir apprécier la per-
formance d'ensemble du systéme; cette information est notamment destinée au
niveau de coordination. Mis & part les critéres nécessitant une mesure en
plusieurs périodes consécutive, ceux-ci représentent ici les valeurs attein-
tes en fin de période en fonciton de la solution retenue pour l'affectation
dés effectifs.

\

III.2.1.1. Criteére d'en-cours

L'en-cours peut étre exprimé de diverses fagons par :

nombre de lots en cours sur la période,
¢+ quantité de travail équivalant 3 l'ensemble des lots en cours,

quantité de travail restant & effectuer sur les lots en cours,

quantité de travail déja effectuce sur les lots en cours,

:+ quantité de travail restant 3 effectuer sur les opérations immé-

(o I T I T 1
G ® K

diates des lots en cours.

La notion d'en-cours nous intéresse ici en termes de charge puisque nous
l'utilisons pour décider de i'intensité de chaque moyen. Nous ne retiendrons
donc pas la variable N qui présente beu d'intérét a trés court terme, ni les
diverses expressionslde la variable F, mais la quantité de travail restant a
effectuer sur les opérations immédiates Et qui correspond précisément A la

charge locale des moyens.
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L'en-cours, dans notre modéle, a une double fonction puisqu'il constitue

4 la fois une variable d'état, pour définir l1'état initial et final de l'ate-

lier, et un critadre. Cet en-cours tctal, snprimé nar £, est calculé 3 partir
’ i-4 & t F

de la valeur locale de l'en-cours devant chaque moyen Ei £
3 .
Nous deéfinirons Eé ¢ comme l'ensemble des lots en attente devant le
E

moyen Mi ou en cours d'exécution sur celui-ci. Il est constitué des deux

sous—-ensembles suivants :

Fi £ Ensemble des lots présents dans la file d'attente du moyen Mi a
> .
1l'instant ¢,
Pi ¢ Ensemble des lots en cours d'exécution sur les postes du moyen Mi a
3

1'instant ¢.

By e = FyeV By o8 FonPB, =0

A partir de la définition de ces sous-ensembles, nous pouvons écrire les

relations correspondantes exprimant les quantités de travail :

=

Fi,t = I dk,i et Pi,t = I dk,i,t (111.3.)
k/Zk € Fi,t k/Zk e Pi,t
\ Ei,t = Fi,t + Pi,t (III.%.)
Fi £ ! Quantité de travail en attente dans la file du moyen Mi' a4 l'ins-
2

tant ¢ ’

Pi t Quantité de travail pour achever les lots en cours sur le moyen Mi' a
3
l'instant ¢,

. Ei £t Niveau d'en-cours sur le moyen Mi' en début de période ¢,
2
dk,i f Durée opératoire du lot Zk sur le moyen Mi'
" .
dk it Durée opératoire pour achever le lot Zk sur le moyen Mi' mesurée i
3 v . .

l'instant t.

A chaque fin de période, on estimera donc la valeur de l'en-cours devant

chaque moyen Ei et de l'en-cours total E défini par :
»

t+1 t+1 *

m
Et+1 = iiin9t+1 (III.5.)
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L'évolution de l'en-cours dans l'atelier entre les instants ¢t et t+1

s'exprime par une équation d'état :

. E, + X, - . III.®6.
Ez, t+l i,¢t 7 Y‘L ¢ )
E,
i,t
M/\
X. F, . Y.
1 1, ¢ 1, ¢t 1
{ f\ M. ’___’___>
' o/
lots lots
entrants sortants

[N

Quantité de travail entrant sur le moyen Mi durant la période ¢,

< X
©.

Quantité de travail effectuée par le moyen Mi (activité) durant 1la
période t.

Nous utiliserons plus loin cette relation pour le calcul des charges des

différents moyens.

En ce qui concerne les notations adoptées, précisons que toutes les
. variables utilisées sont nécessairement exprimées pour la période d'indice ¢
examinée. Toutefois pour alléger l'écriture, ces variables ne seront indicées

que lorsque cela s'avérera indispensable & la bonne compréhension du texte.

IT1I.2.1.2. Critére d'utilisation des effectifs

Le second objectif cité est de maximiser l'utilisation des effectifs sur
la période, c'est-a-dire saturer les postes actifs. Le taux d'utilisation
global Uh de méme que le taux d'utilisation au niveau de chaque moyen UZ est
évalué A partir de la relation suivante :

Y.

o . )
° = ———— (III.?.
ks 0. 1I.

m
bX q; ¥,
F - =1 (III.8.)
m
) i q; I.
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. Y
vt = (III.9.)
0.1
Yi Activité du moyen Mi durant la période ¢,
Y Activité totale de l'atelier durant la période t,
Ii : Intensité du moyen Mi
I : Intensité totale des moyens
qi Nombre de personnes par poste sur le moyen Mi
°] : Durée totale de la période.

Les termes Yi et Y sont obtenus par la simulation, les termes Ii et I
sont le résultat du probléme d'affectation. L'objectif est d'obtenir des va-
leurs de taux d'utilisation les plus proches possibles de l'unité, ce qui

équivaut 3 éviter toute rupture d'alimentation sur les postes actifs.

Notons é&galement que la valeur de Uh n'a de sens que lorsque le nombre
de postes actifs occupe tout l'effectif disponible (comtrainte cwnulative sur
l'effectif total satisfaite).

III.2.1.3. Critéres liss au temps de passage

Le temps de passage d'un lot dans l'atelier est défini entre la date
d'entrée et la fin de la derniére opération. Il est encore €gal & la somme du

temps total opératoire et du temps d'attente total :
Pp = & - € = dk + W (I11.10.)

€% : Date d'entrée dans l'atelier du lot Zk

8, Date de sortie (fin de la derniére opération) du lot Zk
dk : Durée opératoire totale du lot Zk
v d Temps d'attente total du lot Zk.
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Les éléments d'appréciation nécessaires pour gérer les délais (niveau de
coordination) sont le temps de passage moyen des lots P ainsi que la variance

sur les temps de passage s;.

n
_ 1 8
P = — I pg (III.11)
ng k=1
1 _
82 2 —— I [pk - P]z (III.12)

p n =1 k=1
8

ol ns est le nombre total de lots sortis.

Les critéres directement influencés par le systéme de conduite, sont
© liés aux temps d'attente des lots. La connaissance du temps moyen d'attente
par poste permet en particulier de définir, & partir de la gamme, le temps de

passage prévisionnel de chaque type d'article.

n
_ 1 s
”n k=1
8
L oy -
822 ——m— I |w, - W|3 (III.14)
w ng-1 k=1 ko

Ces critéres ne sont évidemment pas exploitables & la journée ni & 1l'é-
quipe et doivent &tre mesurés par le systéme de suivi sur un certain nombre
de périodes consécutives. Ils peuvent toutefois &tre estimés par une simula-

tion sur plusieurs périodes.

I11.2.2. Décomposition de la procédure de calcul

Nous allons présenter successivement ici les différentes é&tapes de

calcul pour parvenir a la solution Sm. Elles seront détaillées comme suit :

- le processus d'arrivée,

le calcul de la charge initiale,

le calcul de l'intensitsé,

la simulation de 1'écoulement,

les trois derniéres é&étapes appartenant 34 une méme boucle de traitement sur

éhaque moyen.
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Précisons, pour généraliser le modéle & tout type d'implantation, qu'un
moyen est défini iet comme un ensemble d'un ou plusieurs postes <identiques
alimentds par une méme file d'attente.

Pour la clarté de l'exposé, nous supposons toutefois dans cette présen-

tation une seule file d'attente par opération et un stock d'entrée unique.

Nous illustrerons la présentation des différentes étapes par un exemple
numérique simple oll 1'on dispose de deux moyens comprenant chacun deux postes
individuels. On suppose que l'effectif disponible est de trois personnes.
L'état initial est connu (position'des lots, date d'arrivée sur le moyen,
date de début d'opération) ainsi que les gammes opératoires (cf Fig. III.2.
et III.3.). Le probléme d'affectation se pose donc ainsi : comment répartir
les trois personnes sur les quatre postes en respectant au mieux les objec=-

tifs ?

G- ]

S 1 ,1,1
10°°9° 8" 7’6

£

l

Fig, III.2. Etat initial & l'instant t.

L'en-cours initial est évalué ci-dessous d'aprés les relations III.3. et
III.4.

Moyen M F = F = 0

1 it 1,t
Pre = 15} Pit = 9%,1,¢ = 40
Ez,t = {15} El’t = Fl’t + Pl,t = 40
Moyen M, Fp . = {lpl) . Fpy o= d.g_,z * ‘i4,2 = 145
Bpg = {lplpl Poot = 919 ¢*+ 95 9 = 105

Egp = (lplplapld Epyp = Fp, 4 Py,
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La numérotation des lots respecte l'ordre d'arrivée dans les files d'at-

tente ou la priorité externe pour les lots dans le stock tampon.

- TEMPS TEMPS TEMPS TEMPS
OPERATOIRES TOTAL RESTANTS EFFECTUES
lots Ly | dy g | 0 dy d+k,1,t AP - I - S

L1 40 85 105 45 1 20
s 45 | 70 115 60 10
13 60 70 130

14 65 75 140

15 70 90 160 40 30

lg 50 0 50

17 45 85 130

g 45 90 135

19 60 100 160

110 65 75 140

\

Fig. III.3. Temps opératoires

Le processus d'arrivée des lots est représenté sur la Fig. III.2. par un
moyen fictif M

0.
L'exemple'sera repris dans chaque étape sur le moyen M1 avant d'effec-

tuer une seconde itération sur le moyen M2 pour parvenir & 1l'état final &
l'instant ¢+1.

Les contraintes du problé&me qui ont &té évoquées dans le premier cha-
pitre (§ I.2.3.) seront présentées au fur et A mesure de leur prise en compte

respective par le modéle.
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III.2.3. Processus d'arrivée des lots

Le processus d'arrivée détermine ici la séquence d'entrée des lots dans
l'atelier & partir du stock tampon amont. Il intégre pouf cela deux fonctions
distinctes : la gestion des priorités externes et 1'équilibrage des charges

globales dans l'unité de production.

1. Gestion des priorités externes : La priorité externe de chacun des
lots est définie en fonction de la date de mise & disposition du lot (con-
trainte tem?orelle de date limite). Les formulations proposées par. divers au-
teurs pour cette fonction de priorité f(k) sont multiples et nous ne 1'étu=-
dierons pas ici dans la mesure oll elle est extérieure au systéme de conduite

proprement dit (un exemple d'application & la confection est donné dans

[3ty.

2. Equilibrage de la charge globale : Cet équilibre est déterminé par le
flux d'entrée ¢e. Pour définir ce flux d'entrée on considére l'atelier comme
un serveur unique alimenté par le stock tampon. La capacité de ce serveur est
égale 2 la quantité& de travail pouvant &tre fournie par l'effectif total. le
flux entrant doit naturellement viser a4 saturer ce serveur pour satisfaire le
critére d'utilisation de 1l'effectif Uh ;7 11 est mesuré pour chaque lot a
partir des temps opératoires dk ‘e

3

Si nous appelons Oe'l'ensemble des lots entrants, on obtient :

4, = I

e (III.15)
7z
k/Zk € oe

3

I d *
zqz k,%
ou encore, dans le cas oll 1'on a pour tous les moyens une seule personne

par poste (q1 =4y = .. q = 1)

¢

e = L 4 . (III.16)

k{Zk ¢ ¢e
La condition 3 respecter pour saturer l'atelier sur la période s'écfit :

¢ + & 2 h 8 (I11.17)
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ol 4 désigne l'effectif total disponible, 8 la durée de la période et 6¢

la quantité de travail manquante ou excédentaire sur la période précé-

dente.

On définit alors la séquence d'entrée en prélevant les lots du stock
tampon par ordre de priorité jusqu'd ce gque l1l'inégalité précédente soit

vérifiée (le terme §, est utilisé de ce fait pour ne pas induire une

¢

dérive du niveau d'en-cours par le jeu des approximations successives

sur chaque période). Ces lots sont supposés arriver sur les moyens &

l'instant ¢ ; ils sont de ce fait prioritaires sur les lots induits.

ExemEle

Le stock tampon est composé des lots : [ 1, 1 l Nous

g Uy lgs Ly et 1y

prenons une période de durée égale & 150.

6 = 150
h = 3
§ = 0

¢

qlqu=1
Le flux minimal vaut donc : # . 6 =3 ., 150 = 450
' \

Nous supposerons que la fonction de priorité prenne les valeurs sui-

vantes :
f(g) = 0,3, f(?) = 1,0, f(8) = 1,2, f(9) = 2,1, f(10) = 2,9
Pour vérifier III.17 il nous faut prendre les quatre premiers lots :

q>e * {Zb"z

4, = d6+d7+d8+d9-50+130+135+160 $, =475

7 ? Z8" ZQ}

III.2.4. Calcul de la charge initiale d'un moyen

Nous avons exprimé au § III.2.1.1. la variation d'en-cours sur la pé-

riode par la relation :
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. = Lk, + X. - Y, .0,
Et,t+1 E%,t X? Yz (I11.6.)

cll X, représente la quantité de travail entrante et Yi ia quartité de travail
effectuée par le moyen Mi durant la période t.

Si nous définissons :
X. :
1

l'ensemble des lots entrant sur le moyen Mi' durant la période ¢

Y. : l'ensemble des lots sortis du moyen Mi sur la période ¢
le terme Xi peut s'écrire sous la forme

xi - L dk,i (I11.18.)
k/Zk € Xi

ou encore, pour ¢ 2 1 grice a la structure d'atelier & flot unique :

xi = z dk,i bk,i (IIr.19.)
k/zk € Yo U Yz v... Y.

1-1
ol bk : est une variable booléenne définissant l'affectation du lot Zk sur le
]

moyen Mi' Un lot est affecté sur un moyen si toutes les opérations sur les
moyens précédents sont terminées.

bk,i\ = 1 si Zk affecté sur Mi

0 dans le cas contraire.

(Pour le premier moyen M,, la quantité de travail entrante XZ est issue en

forme :

totalité du flux d'entrée Qe' égal A& Yb). Le terme Yi s'écrit, lui, sous la

+
Y, = I dk,i - I d;,i,t + I dk,i,t+1 (III.20.)
k/Zk € Yé k/Zk € Pi,t k/Zk € Pi,t+1
Di,t

: temps opératoire déjd effectué sur le lot Zk par le moyen Mi a
l'instant ¢

dz Z.t41 ° temps opératoire restant 2 effectuer sur le lot Zk par le moyen Mi
3 v
a l'instant t+1.

Notons qu'en raisonnant sur le nombre de lots, on obtient une relation sem-
blable 3 celle sur les charges, & savoir
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Card EF .

i, t+] = Card Ei,t + Card X; = Card Yy (II1.21)

A l'instant initial ¢, nous connaissons successivement pour chague moyen

les termes Ei " et Xi. Comme nous venons de l'exprimer, la quantité Xi est
. > -

déduite soit du flux d'entrée soit des flux de sortie des moyens antécédents.

Nous allons introduire dans la relation III.6. la valeur de l'en-cours

souhaitée en fin de période de fagon & en déduire la charge initiale Ci :

obj
. = E, + X, - E. II.22

c1, 1,¢ Xz 1,t+1 (1 )
Exemple
Dans l'exemple choisi, tous les lots passent sur le moyen MZ’ le flux

d'entrée sur M1 sera donc égal au flux d'entrée total (Xl = Yo).

El,t = 40

obj
Nous supposons E = g0

PP 1,t+1

Xl',z dk,z = db.’\1+d7,1+d8,1+d9’1 = 50 + 45 + 45 + 60 = 200
k/chro '

. obj
1 1t 7 - El,t+1 = 40 + 200 - 60 _gl_.==_l_..8_0_

IIT.2.5. Calcul de l'intensité d'un moyen

L'intensité, définie par le nombre de postes en activité d'un moyen, est
soumise & plusieur contraintes.

D'une part, elle est limitée par le nombre de postes disponibles mi (con-
trainte cwnulative sur les moyens) :

0.s Ii s m, (III.23)



- 76 =

D'autre part, elle doit &tre constante sur la période (contrainte tempo-
relle sur les moyens). De fagon a4 ce que les postes soient alimentés correc-
tement sur la durée de la période, nous choisissons un nombre de postes immé-
diatement inférieur & celui requis par la charge initiale.

L'intensité est donc égale & :

-
h

Int [ci / 98] si Int [Ci / 81« m,

= mi sinon (ITI.24)

(od Int désigne la partie entidre du terme entre crochets).

Exemple c, = 180
8 =150
m, =2
Int [c, /8] = 1nt([1,2] = 1 I, =1

On se place ainsi volontairement dans un cas favorable par rapport au
critére Uh, en évitant le plus possible a priori les ruptures sur les postes
actifs. L'intensité sera éventuellement corrigée ensuite selon la valeur de

Gh si le nombre de personnes ainsi obtenu est supérieur ou inférieur & l'ef-
fectif disponible h (§ III.3.).

IIT.2.6., Simulation locale de 1l'écoulement

La simulation consiste A traiter.sur un moyen tous les é&vénements "fin
d'opération™ par ordre d'apparition et a rechercher & chaque fois le lot sui-
vant dans ia file d'attente. |

Un premier traitément avant simulation permet de ranger les lots par
ordre d'arrivée, de facon & pouvoir gérer ensuite un pointeur dans la file
d'attente et simplifier ainsi la recherche du lot prioritaire.

En effet, les lots présents sur un moyen au cours de la période peuvent
appartenir 4 divers ensembles. :

= l'ensemble des lots en cours d'exécution en début de période, Pi,t

- l'ensemble des lots en attente en début de période Fi +
L4

~ l'ensemble des lots induits par les moyens antécédents Xi
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Ils se succédent avant classement dans un ordre déterminé par la boucle

de calcul, tel que celui de l'exemple ci-dessous (Fig. III.4a). La période

débute ici & l'instant ¢t = 0.

k 2 3 Fk)
10 120 0,9
7 90 1,0
8 50 1,5
5 90 1,2
9 60 1,7
6 0 1,0
4 - 10 0,8
3 - 15 1,5
2 - 60 1,0
1 - 80 0,5

b)

k czka3 Fk)
0 120 0,9
5 90 1,2
7 90 1,0
9 60 1,7
8 50 1,5
6 0 1,0
4 - 10 0,8
'3 - 15 1,5
2 - 60 1,0
1 - 80 0,5

Fig. III.4 Rangement des lots par ordre d'arrivée.

\

:Dans le cas oll des lots sont ex aequo par rapport & la régle "premier

entré, premier servi", ceux~-ci sont départagés par la priorité externe (dans

1l'exemple, les lots 25 et Z7). Le classement final est donné par la Fig.
III.4b et correspond & l'allure physique de la file 4'attente.

Ensuite, dans la simulation, lorsqu'une opération est terminée sur l'un

des postes du moyen Mi' la logique d'évolution du systéme se définit par la

séquence suivante :

a) Rangement du lot dans la file du moyen suivant Mi

= Sont alors pri-

ses en compte les contraintes de succession ainsi que 1l'implantation

physique si 1l'on sort du cadre d'une file unique par opération.

b) Enregistrement de la date d'arrivée ak i+p OY de la date de fin s
\ .

s'il s'agit de la derniére opération.

k
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c) Recherche du lot prioritaire dans la file d'attente (sur les postes
non utilisés, les lots qui é&taient en cours d'exécution en fin de
période précedente scnt achevés avant les lots entrants, de maniére &

ne pas les immobiliser durant toute une période).

d) Calcul de la date de fin de 1l'opération ék Z (prise en compte de la
3
eontrainte d'utilisation des moyens).

e) Recherche de la plus petite date de fin sur les postes (nouvel événe-

ment 3 traiter).

La simulation inteégre également, au cours de son déroulement, la mesure

de tous les indicateurs nécessaires & l'évaluation du résultat final.

ExemEle

La file d'attente, aprés classement, se présente sous la forme sui-
vante :

ok a4 f(k)
9 t 2,1
8 t 1,2 -
7 t 1,0 ?
6 t 0,3 ’
5 t- 80 0,9 |} 7,

Fig. III.S.

L'écoulement des lots selon la régle FCFS est visualisé sur le diagramme
ci-dessous. Nous représentons également l'évolution de la charge entre .les
instants t et t+1.
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g A
Poste M b 5 lg % lg .

Fig. III.6. Ecoulement des lots sur le poste M

Z M1,1
\
My 2
| ‘s |
et =0
10 | : L

Fig. III.7. Etat de l'atelier aprés itération sur le moyen Ml'




allons effectuer l'ensemble du calcul sur le moyen M,.
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IXI.2.7. Poursuite de l'exemple

Aprés avoir décomposé la procédure de calcul sur le moyen Ml' nous

2
L'état au départ est le suivant :
Moyen M, Ez,t = {Zl’ 1.2, 13, 14} Eg’t = 250 (cf § III.2.2)
X2 = {15,117}‘ X, = 175 (cf Fig. III.7.)

1. Charge initiale

obj
On suppose E2 4] 60

£

obj

C2 = E2,t + x2 - E2,t+1 = 250 + 175 - 60 _92 = 365

2. Intensité

Int [cz/e] = Int [365 / 150] = Int [2,43] ==> _;2 = 2

m2 - .2

3. Sitmulation \

te M, i 7 o R
Poste 2)1 i N N 1 . . & —_— .3 PO A L .5 -
| |
. == -
POSte 'M2, 2 N : ZZA g 1 ' L 1 ll4 1 Z7 yu L
. L | v I l el
I |
_ ' i 1 A
. i | !
Nombre de lots fT M ! | 1 ,
devant M : - -\ t
2 -
|
|
I
Charge de M

1 = = ] >

Fig. III.8. Ecoulement des lots sur le moyen M

2
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4. Etat final

1,1

— el ao—

Fig.

III.9. Etat final &8 l'instant t+I!

Moyen M, :,E},t+1 = {14} F1, t+1
Preer = (25} F1,t41
Moyen M, : FZ,t+1'- g FZ,t+1
Py tr1 = L5} P2, 41

db,

d,

1

8,1, t+1

125

L'en-cours total en fin de période vaut donc

E

t+1

Z4,13,

3

6.’

60
= 90

E1,t41
30

Eg, £ 2120

= 215, On peut cal-

culer ensuite l>activité de chaque moyen afin d'en déduire le taux d'u-

tilisation des effectifs.

Y{ est obtenu & partir de la relation III.6.

Y1 = El,t + xl‘ El,t+1 = 40 + 200
Yé = E2,t + x2 E2,t+1 = 250 + 175
¥ 150
et donc : U? - —— =
9.11 150.1
Y

G
"
E
]

300

2 150.2

90
125

2.’

1
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et puisque nous avons partout une seule personne par poste (relation
III.9.)

Y 450 '

. — - =
e.I 150.3

Le taux d'utilisation obtenu est évidemment de 100 % puisqu'il n'y a

aucune rupture prévisible sur les postes actifs, comme le montrent les dia-

grammes de GANTT.

La solution é&laborée par le modéle Sm = {1,2} vérifie .la relation
III.1. :

q; 13+, I, = K
l.1+1.2 = 3

ce qui équivaut a Gh =0

La solution broposée par le modéle est donc admissible et ne nécessite
pas d'ajustement d'effectif (%n = sf), a4 condition toutefois que les qualifi-
cations des personne& soient adaptées, c'est-a-dire que n'interviennent pas

de contraintes cwnmulatives sur les effectifs locaux.
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III.3. PROCEDURES D'AJUSTEMENT

La solution initiale proposée par le modéle satisfait implicitement les
critéreé d'évaluation (en-cours et taux d'activité des postes). Il reste tou-
tefois & ajuster, le cas échéant, le nombre de postes en fonction de l'effec-

_tif présent dans l'atelier. On se situe alors dans un processus de décision
multi-critére ol les choix & faire résultent la plupart du temps de compro-
mis. Ce r8le d'ajustement appartient au décideur qui doit annuler l'écart Gh

entre l'effectif calculé et l'effectif présent.

Lorsque le niveau d'en-cours est élevé, les moyens sont fortement décou-
plés entre eux sur une méme période ; cela revient 3 exprimer qu'un lot sor-
tant d'un poste a peu de chance d'étre exécuté sur le poste suivant durant la
méme période si la file d'attente est importante. Le choix des postes n'est
limité dans ce cas que par les contraintes cumulatives et il est relativement
facile de décider puisqu'il existe un grand nombre de solutions admissibles.
Dans un contexte ol les flux sont plus "tendus", et nous nous situons déli-
bérément dans ce cadre, une aide & la décision devient souhaitable car alors,

selon que Gh est positif ou négatif les questions qui se posent deviennent
respectivement les suivantes :

\

= Comment choisir des postes complémentaires en étant sir qu'ils auront
 un taux d'activité satisfaisant ?
- Comment supprimer des postes en s'assurant que ces suppressions n'oc-

casionneront pas de rupture sur les poétes en aval ?

Le modéle, tel qu'il a été décrit jusqu'ici, permet d'évaluer par 1l'em-
ploi de la simulation les conséquences de chaque décision. On peut donc par-
venir par des itérations successives & une solution admissible. Ce premier
type de raisonnement reléve cependant d'une procédure de type "essai - er-

reur" et ne nous paraft pas acceptable.

Dans une perspective d'utilisation en temps réel, il faut au contraire
chercher & réduire au minimum le nombre de ces itérations. Cela nous impose
de définir lors du calcul de la solution Sm les é&léments d'appréciation né-

cessaires pour procéder & des ajustements pertinents et éviter des calculs
successifs,
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Si nous nous référons & la terminologie de description des calculs déci-~
sionnels [32] 1e probléme posé est ici de déterminer par inférence un nouveau

support de l'activité, c'est-d~-dire de nouvelles valeurs d'intensité.

La 'démarche proposée ci~aprés sera illustrée & partir de 1l'exemple
précédent auquel nous'ajoutons un moyen M3' Ce moyen comporte deux postes et
on suppose qu'un lot ZO est en cours d'exécution sur le poste M3,1°

On suppose également dans un premier temps que l'on dispose de cing

personnes, ce cas mettant en évidence le besoin d'un posﬁe complémentaire.

Le calcul du flux d'entrée donne les résultats suivants :

¢, = {16,17,28,19,110} et ¢, = 820 (h . 8 = 750)
L'exécution des lots sur les deux premiers moyens est identique au cas

précédent. Pour le moyen Mz, il faut initialement un poste actif :

obj

3, t+1 60

Is = 1 pour E

L'évolution générale de 1l'atelier correspondant & la solution Sm =

{1,2,1} est représentée sur la figure III.1O.
\ ;

III.3.1. Désignation de postes complémentaires (Gh > 0)

Pour passer de la solution gm 4 la solution finale sf, nous avons cher-
ché & définir des indicateurs locauxr de manidre A éviter le recours 3 1l'éva-
luation globale de plusieurs solutions. L'obtention de cés indicateurs a pu
&tre ramenée 3 une procédure simple ; en effet, plusieurs facteurs contri-

buent & simplifier le probléme :

- d'une part, on peut éliminer par avance les moyens pour lesquels tous
les postes disponibles sont actifs dans la solution initiale :

Ii = mi ;s on ne peut alors ajouter de poste ;

- d'autre part, il est peu probable, lorsque l'en-cours est faible, de
pouvoir désigner plus d'un poste complémentaire appartenant 4 un méme
moyen. Et ceci n'est de toute facon pas souhaitable par rapport au

respect de l'objectif d'en-cours final.



a)
M
S.T Mn -+ f:{:::)
l '
?10’19’18’17’16.
M L lg I, g |~
1,2 N , L e
? - ! 'l 2 >
A A T -
M2,1 4 11 N ! 4 3 3L " ! 2 15 S ’
b) '
To 7 7, |~
M2,2 4 i L2 ! 1 A L 1 ! 41 L 1 7 P
2 A P Ey
M3,1 A 1 01 i L e ! 4 6: i 1 Z4 e
‘15
7o 4 Mz 1}
€) M M
2 14
. l
Sy =)
16,13,11,12,10
d)
TEMPS OPERATOIRES | TEMPS TEMPS RESTANT TEMPS EFFECTUE
TOTAL .
Lots | d ,|d, ,|d d | dy ;|| A A 5
k,l k,2 k,3 k.’l:t k,Z,t kssot kalxt k:2:t k53:t
10 50. 50 70 170 50 . 20
1 40 65 40 145 45 20
12 45 70 0 115 60 10
13 60 70 0 130 ‘
14 65 75 65 205
ls 70 90 0 160 40 30
le 50 0 60 110
l, 45 85 35 165
lg 45 90 60 195
19 60 | 100 0 160
110 65 75 50 190

Fig. IIX.10. Solution initiale sur trois moyens = cing personnes.
8) Etat inftial,

b) Avancement des lots,

c) Etat final,

d) Temps opératoires,
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- enfin, l'influence d'une augmentation du nombre des postes d'un moyen
est généralement favorable aux moyens suivants (elle a tendance &
faire arviver les lots plus t6t sur les postesdaval et donc &

favoriser leur activité).

Compte tenu de ce. dernier point, dans la majorité des cas, les
ajustements que l'on peut décider localement et sans analyser l'incidence sur
l'environnement en aval, ne remettent pas en cause la solution initiale sur

les autres moyens. Nous allons donc raisonner localement afin de privilégier
l'efficacité du calcul.

L'activité Yi de chaque moyen est connue pour une valeur d'intensité
égale a Ii' Nous allons faire 1l'hypothése, aprés chaque simulation locale sur
Ii' d'un poste en plus lorsque cela sera possible, simuler 1l'écoulement des

lots sur Ii+1 postes et déterminer l'activité correspondante YZ.

Le taux d'utilisation correspondant est défini par :
+
Y'
7

uﬁ+ = : (III.25)
2} (Ii+1) :

Dans la mesure og l'en-cours final le permet, on peut ainsi dégager des

postes complémentaires sur la base de ces indicateurs.

Exemgle

Dans le cas cité précédemment, le passage des lofs sur Ii+1 postes est
représenté sur les diagrammes de la figure III.1l,

Les résultats sont résumés dans le tableau III.12.
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" 7 7 7 B
Ml,l 1 L 6 1 ] 18 ; L ! ) l10 ! " >
- Ls Ly L9
M1,2 A 4 I ! [ 1 ! L 'L PR | L L D
o l
Ms,l | IZO L 1 ) ol 1 : dn 6 1 5 —
7, . |
M3,2 ] 1 | i = L 1 L I | : 1 1 | 4 -

My My Mz
I 1 2
1

Y, 150 300 150

LIZ 1100 1,00 1,00
E; 4e1 90 200 65

y: ‘ 295  impossible 160

UZ+ 0,98 - 0,53
+

o - 55
Ez,t+1 10

Fig. III.12. Résultats

La solution initiale propose quatre postes alors que nous disposons de
cinq personnes. Cette cinquiéme personne peut &tre affectée soit au moyen M,
soit au moyen M3' Le taux d'utilisation de 98 % obtenu par la simulation sur
Il+1 postes privilégie le choix d'un poste du moyen Ml 7 celui-ci subira tou-

tefois dans l'exemple une rupture d'alimentation de cinqg minutes.

Dans le cas général, si la premiére é&valuation ne permet pas de dégager
un nombre suffisant de postes cdmplémentaires, on peut procéder & une nou-
velle itération car les moyens sur lesquels on aura alors augmenté le nombre
de postes vont induire une plus grande charge entrante sur les moyens sui=-

vants et permettre éventuellement des nouveaux ajustements.
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Il est & noter que l'on peut limiter de ce fait le r6le du décideur en
désignant d'une fagon autcmatique et itérative les postes qui ont un taux
d'utilisation satisZaisant (supérieur cu &gal 3 une valeur £ixée). lious ver-
rons plus loin comment cette procédure a €té utilisée dans l'expérimentation

du modélé.

IXI.3.2. Suppression de postes (Gh < 0)

Nous savons, par le mode de calcul des intensités, qu'en marche normale
de l'atelier, le modéle place toujours le solution initiale dans le cas pré-
cédent ol Gh est positif ; ceci est d'autant plus confortable que l'évalua-
tion est rapide. Le cas ol Gh est négatif, c'est-é-di;e ou il faut supprimer
certains postes proposés par le modéle, n'apparaft que dans des cas de marche
dégradée, en particulier lorsque l'absentéisme est tel que la répercussion
sur le flux d'entrée ne suffit plus & réduire suffisamment la charge ini-
tiale : mais le probléme est alors beaucoup plus complexe dans la mesure oll
il faut nécessairement considérer l'influence d'un moyen sur les moyens qui

lui succédent.

\
Nous allons chercher & identifier, & partir d4d'indicateurs, les postes

qui beuvent étre supprimés sans créer de rupture de charge en aval.

Un examen des approches possible du problame nous a conduit & retenir la
procédure de calcul la moins lourde ; celle-ci consiste & raisonner comme si
l'on ne voulait supprimer qu'un seul poste a la fois. S'il faut supprimer

plusieurs postes, on effectue alors plusieurs itérations.
Nous partirons de l'hypothése suivante :

- Il est peu probable de pouvoir Ster de la solution initiale plus d'un

poste appartenant & un méme moyen,

et nous étudierons localement sur chaque moyen, & travers la notion de cou=~

plage définie ci-dessous, l'incidence de la suppression d'un poéte :
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Définition  Le couplage K . entre un moyen M et un moyen MJ situé en
1yd R

aval (4<Jj), est défini comme la perte dtactivité subie par

le moyen Mj au cours de la période lorsque l'on supprime un

poste sur le moyen Mi'

(si aucun poste du moyen Mi n'est initialement actif, alors

le couplage est nul par définition).

On pose alors la condition suivante :

Pour supprimer un poste du moyen Mi' i1 faut et il suffit que le cou-

plage soit nul entre le moyen Mi et l'ensemble des moyens aval.

Ce qui revient a écrire : g

K. = L Ki ., =0 (III.26.)
Ki : couplage total du moyen Mi'

La perte d'activité éventuelle définie par K. .4 est évidemment due aux
lots qui passent initialement sur M. et %j et qui ne sortent plus de M du
fait de la dimlnutlon d'un poste. Celle-ci peut toutefois é&tre compensée par

1'exécution d'autres lots ne passant pas initialement sur %j' soit :

- des lots en attente dans la file de M.

- des lots entrants, induits par des modifications de la charge das

postes intermédiaires entre M et Mj' lorsque J>i+1.

Pour prendre en compte l'ensemble de ces aspects sous l'angle dynamique,
il est nécessaire de simuler 1l'é&coulement des lots. La procédure adoptée pour

évaluer le couplage d'un moyen Mi (i=1,...m=1) comporte les deux étapes sui-
vantes :

a) simulation de l'écoulement des lots sur I.-q‘postes,

b) simulation sur tous les moyens suivantsMJ (J‘1+1,...M) en reprenant

les intensités initiales Ij et en mesurant l'activité ainsi obtenue,

qui sera notée Yj'
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On répéte donc cette procédure m-1 fois avant de calculer les termes de

couplage Ki 7 qui sont égaux a4 la différence entre l'activité initiale Y, et
3 s

v
)

l'activité résultante Y

<

K, . = Y., = Y. (IT1I1.27)

Une fois connu l'ensemble de ces valeurs, on peut rechercher les cou-

plages nuls.

‘Exemgle

On repart du méme exemple gque précédemment en supposant que l'on dispose

cette fois de trois personnes.
Le flux d'entrée est naturellement inférieur au cas précédent :

¢, = {Zé., Z7_, g}

4, = 470

La solution initiale d'affectation reste la méme (cf. Fig. III.13.) ;

elle propose quatre postes actifs :

hoo=3 '
] == > Gh = =]
h =4

Il faut donc supprimer un poste.
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ZO
Mz 1
a) ‘
Mz 2
S. MO A
L10’19’18’Z7’ 6
7 -
M1,2 3 15 4 1 116_. L ! ?7 P Z.8
M2,1 1 le Il L ] .13 £ : ! £ ZJS 1
b) -
l
M2,2 L A L 2 1 } ] N ) ) !Z4 4 L i L7
M3-"1 1 \ ) ZO] 1 I ZJ 1 | 1 246 1 1 Z4
c) l
S My l
Z10"19 Z6’13’11’12’10

Fig. III.13. Solution initiale sur trois moyens = trois personnes

a) Etat initial, b) Avancement des lots,

¢) Etat final.
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Couplage du moyen M

Fig. III.14. Evaluation des termes de couplage

1

M r———

1:2 115 $ | | ! N g 1 ! ! L 1 3 .;
M == 7

231 . L L 1 L L ! 1 113 L 1 ! L ! L -
M T 1 A

2’2 & L SR L ) 5 L 9 ! 4 L L 1 .
M - -
‘3.’1 N 1 ! ZLO . y Z‘l 1 ! 4 ; g ‘3

{ . .

Ii-l = 0 Aucun poste de Ml actif

Yé = 250 K1,2 = Y2 - Yé = 300 - 250 K1,2 = 50

Y1 = 100 K = Y, - Y1 = 150 - 100 K =' 50

3 1,3 3 3 1,3
Couplage du moyen M2
- aw o= \ - emy b
A /A i7 l

M1,2 L L 5! Lt 4! 1 L# !_ 1 1 1 18 .>
M231 L Zyl N L ! L 112 L ) 'L el 131 ] ;,
M2)2 I It L Il L 2 It 2 1 jL g 1 1 ] .>
MS,J 3 1 4 Zol L 1 11 ) ! 1 1'6 ' 1 Z T

I~1 = 1

Y2 = 150 K = Y -'Y2 = 150 - 150 K = 0

3 2,3 3 3 2,8
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L'avancement des lots issus des Ii-l postes est représenté sur la figure

III.14. On obtient les résultats suivants :

1
Ky 5 = Yp= ¥, = 300-250 = 50
: K, = 100
Yl -1
K, g = Yp-Y = 150 - 100 = 50
K - Y. -Y = 150 -~ 150 = O K, = 0

Le couplage total K2 est nul ; on peut donc supprimer ici le poste M2 2'
. >

pour obtenir la solution admissible finale Sf = {1,1,1}.

Il faut toutefois noter que le cas que nous avons fait apparaitre sur un
exemple limité gr&ce & une variation importante du niveau d4'en-cours,
nécessite, lorsqu'il se produit dans un cadre plus concret, un nombre de
simulations beaucoup plus important. ,
Le tableau suivant résume le nombre de simulations locales & effectuer

pour chacune des procédures.

Nombre de files \ m 3 5 10 15 20
m
Solution , m 3 5 10 15 20
initiale

P .

R Désignation m 3 5 10 15 20

0 de postes '

C | complémentaires

E m

D | suppression i om(m1) 5 | 14 54 |119 | 209

g d'un poste - 7f=2 2

E m

S Suppression .Z 1(1=2) = E(m+1) (2m=-5)+1 3 26 276 1001 2451

de deux postes |¢=3 6

Fig. III.15. Comparaison du volume de calcul des diverses procédures.

Le tableau nous donne les valeurs théoriques maximales pour chacun des
cas, Il n'en reste pas moins que la procédure de suppression d'un poste est

trés longue (environ six fois supérieure en temps de calcul, & la recherche
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des postes complémentaires, dans le cas d'un atelier & onze files d'attente
comme celui de finition). Le nombre de simulations locales qu'il faudrait
effectuer pour pouveir supprimer deux postes & la fcis, montre 1'intérét

d'adopter une procédure itérative.

Notons é&galement que si aucun cocuplage total n'est nul, on peut toujours
supprimer un ou plusieurs postes du dernier moyen de l'atelier bien que ceci
ne soit pas favorable au flux de sortie ; il est sans aucun doute préférable,
dans ce cas, pour un meilleur respect du temps de passage moyen, d'enfreindre
la contrainte temporelle sur les moyens en divisant la durée de l'équipe en
deux périodes. On effectue alors un premier calcul d'affectation en début

d'équipe puis un second calcul sur l'autre moitié en transférant certaines

personnes en milieu d'équipe.



\

III.4. CONCLUSION

Nous avons présenté, au cours de ce chapitre, l'ensemble des principes
du modéle de conduite qui permettent, dans les différents cas de figure évo-
qués, de parvenir 3 une solution admissible (au sens ol nous avons défini

l'admissibilité).

L'approche que nous avons retenue permet de respecter les contraintes de
mise en oeuvre évoquées en début de chapitre et qui sont essentiellement
lises & la prépondérance des ressources humaines dans la gestion de 1l'ate-

lier.

En effet, l'orientation vers l'aide a la décision permet au responsable

d'intégrer dans la solution finale sa connaissance de l'atelier ainsi que
1'importance relative de chacun des critéres de décision ; ces &léments n'é-
tant pas représentés dans le modéle, cela permet en outre de concrétiser fa-
cilement l'application sur un équipement informatique léger de type micro-

calculateur.

Par ailleurs, le choix d'un systéme de conduite décentralisé fait en
sorte gque l'obtention\d'une solution unique ne s'effectue pas au détriment de
l'autcnomie des postes de travail ; l'affectation des effectifs obtenue
laisse en particulier & l'atelier la capacité d'absorber les variations lo-

cales de rythme de travail, & l'intérieur des limites que l'on s'est fixées.

Ces conditions é&tant satisfaisantes sur un plan général, encore faut-il
s'assurer que l'utilisation pratique du modéle permette d'atteindre les dif-
férents objectifs mesurables que l'on s'est assignés, de maniédre & tirer un
réel bénéfice des avantages associés 4 une gestion maItrisée'des effectifs et

des en-cours.

Ce sont ces points que nous allons vérifier par 1l'expérimentation du

modéle présentée dans le dernier chapitre.




CHAPITRE IV

EXPERIMENTATION DU MODELE ET RESULTATS



Nous nous proposons de montrer dans ce chapitre comment l'utilisation du
modéle peut améliorer les performances actuelles de l'atelier de finition. La

principale question & laquelle nous apportons une réponse est la suivante :

' Jusqu'a quel seuil peut-on diminuer l'en-cours dans l'atelier sans ré-

duire le taux d'activité des personnes ?

A cette fin, nous allons estimer, par simulation, l'évolution conjuguée
des divers paramétres de gestion de 1'atelier, en prenant pour base de compa-

raison les performances actuelles des ateliers de production.
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Iv.l. IMPLEMENTATION DU MODELE

Les procédures décrites dans le chapitre précédent (cf Fig. IV.1) ainsi
que les extensions nécessaires a4 la simulation ont été programmées en BASIC

(15 Koctets) sur uh micro-ordinateur APPLE III.

L'utilisation d'un micro-ordinateur permet le choix de rendre 1l'applica-
tion autonome au niveau d'un atelier, oll, comme c'est 1e'cas ici, de la re-~
lier au systéme iﬁformatique de gestion de production. Dans tous les cas,
elle doit étre reliée 3 un systéme de suivi. Précisons que les programmes

sont alimentés par quatre types de données :

- les caractéristiques statiéues des lots,
- les caractéristiques dynamiques des lots,
- les caractéristiques statiques de 1l'atelier,
- les caractéristiques dynamiques de l'atelier.

Pour chaque lot en cours, les caractéristiques statiques concernent les
opérations & effectuer ainsi que les temps opératoires (représentation matri-
cielle). Ajoutons A ggla la valeur de 1l'indice de priorité qui reste cons-
tante & partir du lancement Qu lot dans 1l'atelier, ‘

Dans le cas ot 1l'application est autonome et dans la mesure ol elle est
orientée temps réel, ces données doivent &tre saisies en différsé,

B Dans notre cas ol l'application prolonge le systéme informatique de pla-
nification de la production, ces données sont extraites du fichier gammes et
communiquées chaque fois que s'effectue un lancement au tricotage. La confi-
guration de l'ensemble du systéme informatique est représentée sur la figure
suivante (Fig. IvV.2.).
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( DEBUT )

Calcul du flux d'entrée

Fig. IV.1.

Procédure interactive
de recherche d'une
solution admissible
{(Calcul de couplage
non figuré)

Affectation des lots
dans les files d'attente

t=1;h =0

Calcul de la charge
initiale Cf

Calcul de l'intensité Ii

Rangement des lots
par ordre d'arrivée

<_-l—\0 g Calcul

\ . N

Simulation locale de
1'écoulement sur Ii+1 postes

Simulation locale de
1l'écoulement sur Ii postes

h =h +4q. I,
m m i 71
= 1+]

1

San 4

G,

Ajustement local _ Prise de
des effectifs ' décision

-
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Site central
18M 38

%

Micro ou mini
calculateur
local

1

Concentrateur

T L.

Fig. Iv.2. Configuration du systéme

Les caractéristiques dynamiques des lots regroupent les informations

suivantes :

- numéro de la derniére file d'attente ou du dernier poste,
= date d'entrée dans la dernidre file ou sur le dernier poste (respec-

tivement ak p) ou ek i)'
3 3

Celles-ci représentent l'état initial de l'atelier en début d'équipe et
sont naturellement transmises par le systéme d'information connecté aux pos=

tes de travail. A

Les caractéristiques de l'atelier, quant & elles, sont saisies locale-
ment, soit lors de chaque modification d'implantation (données statiques),

soit avant chaque exécution du programme (données dynamiques).

Précisons que les donndes dynamiques concernent :

- 1l'effectif disponible durant 1'équipe h,

- le nombre de postes disponibles pour chaque moyen mi ‘

- 1l'cbjectif final d'en~cours sur chaque moyen Ezbg+1 s'il doit é&tre
L] ’

modifié,
= la durée de la période (si l1l'on veut effectuer un calcul sur une demi-

période) .
= les régies de priorité sur les postes (si elles sont modifiées).

Les caractéristiques statiques de 1'atelier seront évoquées dans le

pParagraphe IV.3.1.
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IV.2. RECHERCHE D'UNE PROCEDURE D'ESSAI

Une mise en oceuvre pratique de 1l'application dans 1l'atelier doit per-

mettre de vérifier les deux points suivants

- que la scolution proposée par le modéle est réalisable et qu'elle

n'est pas remise en cause par les aléas,

- que l'on peut concrétement réduire l'en-cours dans l'atelier.

Ces deux points impliquent de poursuivre l'essai en atelier sur une lon-
gue période, car, comme nous l'avons déja mentionné&, & niveau d'en-cours éle-
vé, on est assuré que le premier point sera vérifié& puisqu'il existe un grand
nombre de solutions et que les moyens sont découplés entre eux, et ensuite,
un abaissement du niveau d'en~-cours ne peut se faire que d'une facon progres-

sive.

Or l'ensemble des conditions nécessaires 3 une expérimentation in-situ
n'a pu étre requis, notamment sur le plan du matériel informatique ; en ef-
fet, méme si nous avions pu saisir manuellement 1'état de l'atelier, 1l'in-
formatisation en cours de la gestion de production ne nous permettait pas

encore de communiquer aux usines les gammes A partir du fichier central géré

par le service Ordonnancement.

Nous avons donc contourné ces problémes pratiques en adoptant une pro=
cédure différente et sans doute plus conforme d la justification économique
du systéme. Il nous semble important en effet, dans notre démarche et dans le
contexte d'une entreprise, de poquir approcher les performances d'un systéme
avant de l'implanter plutdt que de l'implanter ét de constater a posteriori
les performances.

Ainsi, aprés une mesure de l'existant (relevé des berformances des deux
ateliers de production en fonctionnement) nous avons estimé par simulation
1'évolution des paramétres-clés de la gestion de l'atelier en fonction du
niveau d'en-cours (mesuré par la valeur moyenne de Et)' l'objectif é&tant de

nous permettre de gituer le point de fonctionnement de 1l'atelier dans le cas
de l'utilisation du modle.
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Nous avons donc successivement :
- représenté l'atelier réel étudié,

- constitué des jeux de données représentatifs de la production de cet

atelier,

- simulé 1l'écoulement des lots sur un certain nombre de périodes con-
sécutives, en respectant les solutions d'affectation &laborées par le
modéle (régulation par les capacités) et en démarrant, lors de chaque

simulation, sur des niveaux d'en-cours différents et maintenus cons-=

tants ensuite,
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IV.3. EXPERIMENTATION

IVv.3.1. Modélisation de l‘'atelier

Nous avons reproduit pour nos essais l'atelier réel de finition, en
limitant toutefois le nombre de postes & la configuration de l'atelier dans
sa phase de démarrage, de facon & réduire 1les temps de calcul. Nous
retrouvons donc toutes les opérations décrites en I.2.1., & l'exception de la

confection des collants qui n'est pas encore réalisée dans cette unité :

= Fermeture de pointe :+ 6 postes
- Lavage ¢ 1 poste
- Traitements : 1 poste

Formage - Appairage : 4 postes

Opérations spéciales : 4 postes

Conditionnement t+ 4 postes

Dans le modéle de représentation, une file d'attente ne peut'desservir
qu'un seul moyen. Or physiquement, certaines files d'attente de. l'atelier
sont communes A& plusieurs postes effectuant des opérations difféfentes. En
particulier ici, apfés le formage, on dispose d'un carrousel constitué de
convoyeurs & rouleaux, qui effectue un stockage dynamique des lots et les

achemine sur l'ensemble des postes situés en aval.

Il nous a donc fallu décomposer cette file unique en plusiéurs files

virtuelles dans lesquelles l'avancement des lots reproduit fidalement 1'avan-
cement réel,

D'autre part, lorsqu'on dispose de plusieurs lignes de fabrication
paralldles, la gamme opératoire ne suffit plus a connaitre, en sortie d'une
opération, la file suivante ; nous avons donc précisé ces caractéristiques

statiques de l'atelier & l'aide de tables de correspondance.

Pour les six'opérations citées et les cing lieux de stockagé intermé-
diaires degs lots, nous obtenons au total, dans la modélisation, onze files

d'attente, qui sont représentées sur la figure IV.3.




[ [
5 6 7 8 10
\J@@]“[@@l ™ 3
L
, \ i , |
i i - | | i
. | | A
| | | | | |
t ! !
[}
o o
. ] i ! |
I i to | ! | |
' ’ ! ] | I ]
' I ' i |

poste

d";zs:uon Fermeture de Pointes Lavage-- Traitements AFora‘r;:gee Opérations spéciales Conditionnement
Type 1 Type 2 PP ag Type 1 Type 2 Type 1 Type 2
NuR€se Jang® ~
fa gamme 1 2 3 4 5 6 7 8 9
“Nombre de per-
sonnes par 1 1 0 o 2 1 1 2 2

Fig. IV.3. Représentation de 1l'atelier de finition.

- pOT -
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Le modéle utilisant la structure d'atelier & flot unique, il est néces-~
saire une fois les files créées, de les repérer en respectant une régle de
numérotation, de maniére & ce que, quels que soient la gamme et le chemin
emprunté par le lot, les files rencontrées se succédent toujours dans un or-

dre croissant.

On peut noter é&galement un certain nombre de particularités liées aux

diverses opérations :

- 1, Fermeture de pointeg. Les poétes sont disposés sur deux lignes paral-
léles, chaque ligne étant alimentées par un stock-tampon. Comme il
existe deux techniques de couture différentes, chaque ligne dispose
de machines des deux types. Le type de couture 3 réaliser est précisé

par la gamme.

2. Labage et traitements. Le personnel affecté 3 ces deux postes doit
étre présent, quelle que soit la charge des machines, car il assure
d'autres fonctions en paralléle, Ces personnes ne sont donc pas re-
prises dans le calcul d'intensité ; par conséquent le nombre de per=-
sonnes indiqué par poste est nul. Cependant il est important de main-
-tenir ces postes dans la simulation pour prendre en compte leur effet
sur l'écoulement des lots.

3. Formage - Appairage. Les deux opérations'sont couplées. On a donc

deux personnes par poste pour cette opération.

4. Conditionnement. On distingue deux types de conditionnement des pro-
duits finis et pour chacun d'eux les machines occupent comme précé-

demment deux personnes.

L'effectif de chaque équipe est pris é&gal & 17 personnes.

IV.3.2. Procédure expérimentale

Il nous a fallu trouver une procédure d'expérimentation compatible avec
l'usage 4d'un micro-ordinateur ; nous avons donc choisi de constituer au dé&-
part un jeu de données composé d'une série de lots plutét que de créer un

générafeur de lots.
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Etant limités par la taille-mémoire, et donc par le nombre de lots que
nous pouvions y stocker, nous avons augmenté artificiellement ce nombre de
lots en réinjectant 4 l'entrée des stocks tampon les lots sortis. Nous obte-
nons ainsi un réseau fermé de files d'attente, monoclasse, dans lequel les
clients (lots) représentent un programme de lancement comparable aux lance-

ments réels en fabrication (cf paragraphe suivant).

Le réseau fermé est figuré sur le schéma suivant. Sont également spéci-
fiées sur ce schéma les procédures particulilres de contrfle des flux qu'il a

fallu mettre en oeuvre pour réaliser la simulation :

Affectation Calcul du Ajustements Mesure des
des priorités flux d'entrée d'intensité paramétres

a) Fonctionnement réel _ b) Simulation

(ré&seau ouvert) (réseau fermé)

Fig. IV.4.

1. Affectation des prioritée. Il est nécessaire de simuler ici le calcul
des indices de priorité qui sont normalement fournis avant lancement
par le service Ordonnancement. De manidre & é&viter tout phénoméne
périodique, nous avons généré de facon pseudo-aléatoire une nouvelle

priorité chaque fols qu'un lot sortant regagnait le stock tampon.

2. Caleul du flux d'entrée. Chaque point de fonctionnement pour lequel
on mesure les paramétres est caractérisé par un niveau d'en-cours
constant pendant la durée de la mesure. Pour que ce niveau reste
constant lorsqu'apparait une baisse du taux d'utilisation de l'effec-

tif, 11 est nécessaire de corriger le flux d'entrée.
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Rappelons que le flux d'entrée est normalement pris égal a3 la quan-
tité de travail pouvant &tre fournie par 1l'effectif total utilisé a
100 %, Lorsque le taux d'utilisation constaté est inférieur, il faut

~ corriger le flux d'entrée sur la période suivante. Cette correction a
été faite par l'intermédiaire du terme 6¢, en ne faisant entrer a
chaque période que la quantité de travail réellement effectuée lors
de la période précédente :

(6¢)t - (6¢)t-1 + ho (l—Uh) o (Iv.1)
3. Ajustement d'intensité. De maniére & optimiser le déroulement pra-
tique de la simulation, nous avons appliqué la procédure d'ajustement
automatique évoquée au paragraphe III.3.1. ; celle-ci consiste a
laisser le modéle ajuster la solution initiale en désignant des pos-
tes compléhentaires dans la mesure ol leur taux d'utilisation (U¥+)

est supérieur 3 une valeur fixée ; dans le cas contraire 1l'ajustement

se fait manuellement.

4. Mesure des paramétres. les principaux paramétres observés sont les
suivants :

\

niveau moyen d'en-cours total E

taux moyen d'utilisation de l'effectif ﬁh

temps attente moyen des lots W et &cart-type

temps attente moyen par poste Wp et &cart-type.

La mesure des temps d'attente p;utét que des temps de passage permet de

nous affranchir des variations du temps opératoire moyen.

L'ensemble des paramétres locaux complémentaires est indiqué sur les
tableaux 1V.6. et IV.7.
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IV.3.3. Constitution des jeux de données

Les essais du modéle ont €té menés successivement sur deux jeux de

données :

- Jeu A : Le premier jeu d'essai sert de référence pour comparer les
estimations des paramétres obtenues par simulation aux mesures effec-
tuées en atelier. Il respecte par conséquent globalement la distribu-
tion des gammes et des temps opératoires du programme de production
sur lequel ont &té& faites les mesures (cf Fig. IV.5). Comme pour les
ateliers réels, nous ne prenons pas en compte dans ce premier Jjeu les
lots qui subissent le cycle de fabrication en deux passages succes-

sifs séparés par l'opération intermédiaire de teinture.

- Jeu B : Ce jeu de données prend en compte l'ensemble des lots pro-
~duits en incluant le circuit de teinture. Le fait que des lots ne
subissent qu'une partie du cycle se traduit par une baisse de la
moyenne du temps total opératoire et du nombre moyen d'opérations.
Nous pourrons ainsi observer la sensibilité de l'atelier 3 cette mo-

dification du programme de fabrication.

CARAéTERISTIQUES . JEU A JEU B
Temps total opératoi;e moyen 351,4 298,7
Ecart-type . 39,2 87,8
Nombre moyen d'opérations 5,15 4,42
Nombre de garmes 26 K 38
Nombre de lots 108 79

Fig. IV.5. Caractéristiques des jeux de données,

Rappelons que les temps de réglage sont inclus dans les temps opéra-
toires ; les temps de transfert sont négligeables (cf § I.2.3.1.). Nous nous
sommes également assurés, pour rester cohérents avec nos hypothéses, que

cette distribution des lots n'occasionnait pas de goulot d'étranglement sur

1'un des moyens.
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Pour chacun des jeux de données, le compdrtement de l'atelier a é&té si-
mulé autour de 10 points de fonctionnement, de fagon 3 pouvoir ensuite tracer

les courbes caractéristiques de l'atelier & partir de ces points.

Pour chaque point, &quivalant 4 un niveau d'en-cours total E, la simula-
tion s'est déroulée sur 10 ou 15 périodes successives, aprés plusieurs pé-
riodes d'initialisation servant & ajuster sur chaque moyen le niveau d'en-
cours & la valeur souhaitée (E2?1+1

trée ou l'effectif. L'effectif total est ensuite constant sur l'ensemble des

périodes (17 personnes).

) 3+ ceci par une action sur le flux d'en-

Le nombre relativement faible de périodes de mesure est d@ au fait que,
dans la zone de fonctionnement é&tudiée, le recours 3 une intervention humaine
pour décider des ajustements est trés fréquent, ce qui allonge considérable-
ment le temps d'exécution d'une simulation. De plus, les corrélations obte-

nues sur les essais montrent que ce nombre s'avére suffisant.

Les résultats des essais sont reportés dans les tableaux IV.6 et IV.7.
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Temps operat. moven I5i.1 382.1 381,22 381.4 351.3 382.2  TTd. 232 334 I3t
ecart-type 9.7 39.46 39.2 39.9 39.7 37.2 37.5 39.3 7.5 29
Temps passage moyen 642, 758.7 8856.9 999.6 1206.3 1409.2 1S52.7 14878.9 1808 2430
ecart-type ' 251.3 318,37 245.8 3I04.2 347.6 370.3 333.1 38L.7 J&0 460,97
Temps passage maxi 1393  247S 1885 23485 2190 2795 2460 2723 2945 IT8C
Temps attente moyen 291.7 406.6 T3T.8 648.2 835 1057 1200.6 1326.9 1457.1 2129.1
ecart-type 251.3 313.7 263.1 305.1 3J46.3 390.4 329.1 382.1 357.7 450
Tps att. moyen/poste S6.1 7%9.2 103.3 125.8 165.1 204.85 233.6 257.2 2I82.46 415.1
ecart-type 48.3 42.8 31.1 &0.8 46.9 74,6 L33 T3.3 67.7 F2.1
En-cours total moyen 450 724 1178 1318 2034 2765 3137 3IS10 I992 6147

Taux utilis., effectif « 713 794  .8B36 .71 L9320 .974  .998 .9986  .996 .9997

Mombre periodes i3 13 18 15 13 13 13 13 13 13
Nombre lots sortis 180 192 204 222 232 239 231 243 250 282
Nombre iterations 95 86 89 97 71 80 ng 39 ] 23
En-cours mayen File 1 26 87 186 186 272 438 293 399 451 435
" " 2 14 2 129 188 303 177 344 303 414 347
" " 31 31 91 838 97 129 3T 391 474 o2 3440
" “ 4 30 49 164 210 110 251 239 284 462 8457
" " 5 0 2 3 b’ 11 3 4 & 7 S
" " & 4 -] 8 7 11 -y 10 13 7 10
" " 7 b6 110 126 136 242 310 423, 423 513 11840
# " 8 97 - 122 124 120 167 226 303 346 354 358
“ i 9 \ 52 93 90 154 189 89 219 308 336 418
" " 10 59 88 148 225 318 369 4354 437 479 &37¢}
" " 11 70 78 144 180 280 u17 407 397 414 730
Taux utilis. Moyen 1 « 696 77 .788 .83 . 846 .867 933 933 . 3567 . 867
" " 2 643 -7 . 688 .73 . 792 836 .8 . 863 . 367 . 847
" " 3 613 053 .74 .82 »332 895 .93 « 7465 .9 867
b . 4 « 637 .778 .808 .832 .89 . 929 <962 .93 932 967
" " 3 . 209 .224 «234 . 252 283 279 . 283 . 292 .232 273
" " 5 305 eaob .54 « 385 « 287 419 833 - 453 L4234 427
» “ 7 .489 Bveie] 979 633 644 XY . 8693 877 .681 .683
. . 8 <391 .449 <453 . 302 494 499 . 907 R .17 . b3
" » 9 « 309 . 364 « 367 425 421 <433 437 .43 .43 432
* " 10 . 3864 429 476 479 .918 943 oo 90 LE57 - .633
» " 11 S 336 . 363 427 828 433 .417 4648 .48 )

Fig. IV.6. Resultats de la simulation de l’atelier no | pour differents niveaux d'en-cours

Jeu de donnees A
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Temps operat. moyen 291,41 235.9 288.4 233.8 282.2 277.8 281.1 278.3 272 273.4
2cart-type 89.9 91.4 g89.8 0.9 90.4 1.7 91.9 92.5 2.3 3.9
Temps passage moyen £59.6 715.3 835.3 921.6 _8.51.1 995.8 1066.3 1146.5 14467 297S.7
ecart-type 329 360.6 414.7 499.5 348.2 436.8 470.7 494.,7 611.5 927,3
Temps attente moyen | 368.5 429.4 I67.1 635.8 SeB.9 717.9 785.4 888.2 1195.1 2300.4
ecart-type ~g4 307.9 369.% 3595.4 303.4 375.4 411,05 430.8 946,57 838.8
Tps att, moyen/poste g7.4 98.9 137.4 157.2 144.2 174.2 192 220.1 306.8 S97.5
ecart-type 71.2 &4.7 93.9 97.4 87.3 100.1 87.9 8 119.1 187.2
En-cours total moyen 723 783 1455 1494 1858 2072 2379 2802 4112 9276
Taux ubilis, effectif| .722 773 .86 .89 .24 .944  .949  .978 .97 .9993
Nombre per 10 10 10 10 10 19 10 10 10 10
Noembre Totiogz:tig 143 143 162 170 173 178 178 204 199 199
Nambre iterations =0 = 41 44 et 3¢ 31 3% 33 23
Bn-co 2 47 339 129 97 136 333 421 281 519
gfs moye? File é 132 20 87 165 174 178 166 139 223 303

n " s ez 120 175 182 262 366 433 518 1111 2179

" " 4 46 34 93 84 ;17 180 384 284 451 1434

" " M = { 7 4 s 2 1 8 8 3

" " & 5 2 4 2 4 10 1 9 6 9

" o 7 =5 bb 97 80 163 137 135 253 380 1733

" " gl 112 12 178 172 95 312 160 297 329 434

» . 9 18 131 144 134 132 22 239 32 32 537

n " 10 147 143 167 277 294 339 342 2358 483 1104

. . ' o3 106 15 268 318 199 334 294 477 98S

Tay L6689 678 357 789 .861 ,792 .&74 7 .793 .9
X utilie. Moyen 1) 38 o3 63 .37 .6 .7 e .7 .8 .9

. " 5| .88 .706 .873 .892 .942 .997 1 1 .93 1

" n al lesz .757 .80 .833 .887 .904 .946 .99 995 .95

" " s .213 227 .287 . 268 .31 . 301 . 297 $292 . 307 « 325

" " 5 .274 . 309 331 o . 354 . 381 . 386 402 . 393 372

. " 7| .492 .335 Lb29 L6884 657 .704 702 L6922  .724 725

" " gl .3s1 .383 452 L4584 469 ,A38  .486  .477 .497 444

" . ol .3s1 .338 .38%  .408  ,431  ,405  .411 .39 .44 .4

" " 10| .383 .442 .%0%  .494 511 .492 .33 .576 95 .55
" " 11y .373 .33 .333 .348 .37 377 .342 414 L399 .4
Fig. Iv.7. Resultats de l1a simulation de 1’atelier no 1| pour differents niveaux d’en-cours

Jeu de donnees B
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IV.4, RESULTATS

Iv.4.1. Mesure des performances actuelles

Les premiéres mesures effectuées ont consisté 3 relever les temps de
passage moyens des lots en atelier de finition dans les deux unités de fabri-
cation, celles-ci étant organisées de maniére différente. Les relevés effec-
tués sur une période d'un mois sont reportés sur les histogrammes de la £fi-

gure IV.8.

En-dehors de l'utilisation d'un outil d'aide & la conduite, on peut déja
constater l'incidence sur les délais du mode d'organisation de 1l'atelier
ainsi que de 1l'implantation physique puisque pour une production d'articles
comparables, on passe, au niveau du temps de passage moyen, de 9 jours dans
lt'atelier n® 2 4 4,5 jours dans l'atelier étudié,

On constate é&galement que le délai au-deld duquel 95 % des lots sont
sortis est, pour l'atelier n° 1, de neuf jours et, pour l'atelier n° 2, de 19

jours.

I1 faut toutefois relativiser cet écart par le fait que l'atelier n° 1

travaille en double\équipe, l'atelier n® 2 en simple équipe, & 1l'exception du

formage qui s'opére en deux équipes..La comparaison, sur le plan de 1l'écoule~-
.ment des flux, est de ce fait assez difficile.

Iv.4.2. Résultats de la simulation

Les résultats obtenus par la simulation de 1l'atelier n°® 1 sont résumés
par les figures IV.9 et IV.10. Y figure, en fonction du niveau d'en-cours E,

1'évolution des trois paramétres suivants :

= taux moyen d'utilisation des effectifs ﬁh
- temps attente moyen'w
- temps attente moyen par poste Wb

_Les variables E, W et Wp sont exprimées en minutes.
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ANombre
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1 ATELIER 1 {étudie)
4 331 lots
P. 448
T spe2,22
50,
4
— —t + o
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A
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T $pe 496
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+ >
s P
Fig. IV.8. Distribution des temps de passage dans les ateliers de finition.
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Fig. IV.9. Evolution des paramétres én fonction de l'en-cours total E.
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Jeu de données B,
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Plusieurs observations peuvent éEtre faites sur l'allure générale des

courbes :

1.

Il existe une trés bonne corrélation (coefficient r voisin de 0,99)

" entre les temps d'attente moyens et la variable E. On peut ainsi mon-

trer, partant de cette relation linéaire entre E et W et de la for-
mule de LITTLE qu'il existe de fait une relation linéaire entre E et

N de la forme :
N = aE+ 8 . (Iv.2)

La variation de E revient donc bien ici a faire varier le nombre
moyen de lots en cours dans l'atelier, ce qui nous permet d'extra-

poler la droite pour effectuer la comparaison avec l'existant.

En-dessous d'un certain niveau d'en-cours, le taux d'utilisation de
l'effectif commence 3 décroitre par le fait des ruptures de charge
qul apparaissent sur les postes. lLa série de points obtenue peut étre
ajustée 3 une courbe d'expression : )
ﬁh = 1-e¢ '?‘E*b’
\
On peut situer le point de fonctionnement optimal de l'atelier au

(Iv.3)

point de décrochement de ﬁh, pour une valeur de E &gale & 4000 (jeu
de données A), c'est-3-dire pour un temps d'attente moyen par 1lot
d'environ 1400 mn, soit 23 h. Dans un fonctionnement en double équipe
et en ajoutant le temps opératoire moyen, le temps de passage moyen

devient égal 3 deux jours. L'allure de la courbe de ﬁh montre bien

- 1'intérét de situer la valeur optimale de E :

- en effet, au-deld de ce point, 1l'en-cours supplémentaire ne joue
aucun rdle de régulation, il ne contribue seulement qu'a accroitre
le temps de passage ; on se pénalise donc sur les délais.

- lorsque l'on descend en-dessous de ce point, on se pénalise sur

l'activité des personnes par les ruptures d'alimentation des pos-

tes de travail.
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4. La connaissance du temps moyen d'attente par poste Wp, pour ce point
de fonctionnement, permet un calcul prévisionnel du temps de passage
4 partir de la gamme opératoire ; ce temps de passage peut alors ser-

vir & calculer les indices de priorité.

5. Le temps de passage maximal mesuré est de 2945 mn, soit 49 h, c'est-
a-dire moins de 4 jours. On peut montrer, & partir de la valeur de
1'écart-type sur E, en faisant 1'hypothése d'une loi normale (véri-
fige sur les mesures de l'existant) que 95 % des lots sortent de
l'atelier dans les trois jours (P + 2 sy = 42 h).

La comparaison des deux jeux d'essai ne montre pas de différence impor-
tante entre l'allure des courbes de ﬁh et Wp. Seul le temps d'attente total
moyen diminue pour le jeu d'essai B, &tant donné que le nombre moyen d'opé-
rations est plus faible et que celui-ci est &gal au rapport W/Wp :

= Jeu A X 25,17 (pour 5,15, cf Fig. IV.5)
Wp :
= Jeu B N 23,90 (pour 4,42)
Wp
\

Notons que la variation du nombre moyen d'opérations par rapport 3 la
valeur initiale pour le jeu B constitue une limite au principe de réinjection
des lots dans un réseau fermé puisque les lots ayant les plus courts temps de

passage ont tendance A passer plus souvent dans 1l'atelier.

IV.4.3. Comparaison des performances

Nous montrons par la figure 1IV.11l. l'intérét d'utiliser le modéle pour
améliorer les performances de l'atelier. En effet, comme nous 1l'avons évoqué
précédemment, l'en-cours correspondant & la zone de fonctionnement comprise
entre les deux points ne contribue physiquement qu'ad rallonger la longueur de

chaque file d'attente et n'est pas nécessaire A la régulation des flux.
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Fig. IV. 1l1l. Comparaison des performances (avec ou sans modéle).

Le délai de passage actuel peut aisément &tre réduit de la moitié, voire

des deux-tiers si l'on tient compte des remarques ci-aprés :

1. Le point optimal correspondant & E = 4000 cbtenu par simulation peut

2.

étre déplacé vers la gauche (par translation de la courbe'ﬁh). En ef-
fet, les valeurs locales de E2?2+1 ont &été fixées a priori de facon &
couvrir un certain nombre d'heures sur chacun des moyens, sans inté-
grer la connaissance du procédé liée & la notion d4'apprentissage. Il
est bien évident, par exemple, que cette valeur peut étre réduite
pour la fermeture de pointes sans affecter 1l'activité des personnes
puisque la quasi totalité des lots subit de fait cette premiére opé-
ration. Comme les lots injectés dans l'atelier sont immédiatement
disponibles pour cette opération en début d'équipe, l'en-cours en fin
de période peut &tre voisin de zéro sur ces postes. Or ce dernier

représente dans nos essais prés de 45 % de l'en-cours total E.

D'autre part, de par le principe d'affectation des personnes, le com=-
portement de l'atelier doit &tre amélioré lorsque le nombre de postes
et de personnes augmente. Si le régime de production est tel qu'il y
a toujours au moins un poste actif par opération aucun lot ne reste
plus en attente sur un poste pendant toute une période comme cela
pouvait se produire dans nos essais. La dispersion des temps de pas-
sage doit ainsi étre réduite.
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Les chiffres apportent également une réponse & une autre question,
plus importante d'un point de vue commercial que la mesure directe du
délai moyen, et que l'on peut Zormuler de la fagon suivante :

Quel est le délai au-deld duquel on est assuré a 95 % qu'un lot

sera sorti ?

Les chiffres sont alors assez parlants puisque ce délai vaut :

Atelier 2 : 19 jours
Atelier 1 : 9 jours
Atelier 1

+ modéle : 3 jours

Il est bien évident, d'une part, que les chiffres constatés dans les
ateliers peuvent é&tre modifiés par des actions correctives visant &
supprimer les lots qui attendent trop longtemps et d'autre part, que
les résultats de la simulation se situent dans un cadre déterministe,

sans intégrer les retards dus a des raisons techniques (recyclage).

Cependant, l'intérét d'un outil d'aide 3 la conduite est précisément
d'apporter plus de rigueur dans la gestion des lots et ainsi de mieux
cerner les problémes techniques. La maftrise d'un procédé de fabrica-
tion passe‘ici essentiellement par la réduction. de la dispersion des
paramétres de fabrication, tant au niveau des délais qu'au niveau de
la qualité.

Enfin, un quatriéme point mérite d'étre‘évoqué,'qui n'apparait pas
dans nos mesures de fonctionnement actuel : ce sont les variations du
temps de passage moyen au cours du temps. Dans la mesure ol l'on
n'exerce pas de contrble sur le flux d'entrée de l'atelier, les désé-
quilibres charge/capacité qui peuvent apparaftre au cours du temps se
traduisent hécessairement par des variations de la quantité de tra-
vail en cours et donc par des variations du temps de passage moyen.
Lorsque l'on contrdle, au contraire, le flux entrée, les performances
atteintes & un moment donné restent plus stables sur une longue pé-
riode. De plus, les déséquilibres entre charge et capacité sont mis
en évidence plus rapidement par un gonflement ou une baisse du stock-
tampon et on évite un encombrement éventuel dé l'atelier. C'est 1a un
résultat de la décomposition verticale de la procédure qui permet de

faire apparaitre les problémes au niveau ol ils peuvent étre résolus.
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IV.5. CONCLUSION

Nous avons montré dans ce chapitre comment la mise en application du
modéle sur des jeux d'essai permettait de connaitre la réponse qu'il apporte
aux trois objectifs fixé&s au chapitre I, concernant respectivement les en~

cours, les délais et 1l'activité des personnes.

Ces essais ont &galement montré que les hypothéses qui sous-tendaient la
conception du modéle é&taient justifiées, en particulier le choix d'une con-
duite décentralisée puisque méme sans ordonnancement au niveau des files, le

" temps de passage des lots ne varie globalement qu'entre deux et trois jours.

Ayant révélé 1l'allure des' caractéristiques de 1l'atelier, 1l'intérét
d'utiliser la méthode est de pouvoir évoluer progressivement de la situation
actuelle vers la situation optimale ; la progressivité dans l'abaissement du
niveau d'en-cours permettant de résoudre les prdblémes adjacents au fur et 3

mesure de leur apparifion.
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CONCLUSION GENERALE

Nous présentons dans ces travaux un modéle de conduite dédié & un ate-
lier de bonneterie.
L'ensemble de notre démarche 3 été guidé par la prise en compte d'un
probléme industriel concret et des liens avec l'environnement de production.
\
Une premidre analyse du systéme de production nous a permis de caracté-

riser l'atelier de finition et de retenir comme essentiels les principes de

fonctionnement suivants :

- Atelier a flot unique (gammes linéaires)
- Equipements surcapacitaires (régulation des flux par les capaci- -
tés).

ainsi que les objectifs ci-aprés :

- d'abord une utilisation maximale de l'effectif disponible (person-
" nel polyvalent),

- ensuite une réduction progressive de l'en-cours et un meilleur

respect des dates de fin des lots.
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Nous avons ensuite analysé les principales méthodes d'ordonnancement en
les classant selon la structure du systéme de décision'de maniére & choisir
un modéle et une méthode capables de s'intégrer dans le systéme de production
existant. En conséquence, nous nous sommes orientés vers une conduite décen-
tralisée et vers l'aide & la décision.

Notre étude se distinguant de la majorité des approches par le fait de
gérer les effectifs, la structure du modéle proposée pour répondre au double
probléme d'ordonnancement et d'affectation se décompose en deux niveaux, un
premier niveau de lancement orienté vers les contraintes externes (commer-
ciales) et un second niveau d'affectation dépendant du responsable d'atelier
(contraintes internes). Cette décomposition nous a permis en outre de préser-
ver la cohérence entre la procédure de calcul et la structure décisionnelle

en place.

Suite aux observations du chapitre II, nous avons également cherché a
allier, par le biais d'une procédure de décision multi-critére et interac-
tive, le formalisme d'une méthode au pragmatisme nécessaire & la gestion quo-
tidienne d'un atelier (notamment par la progressivité dans l'atteinte des
objectifs).

L'expérimentation du modéle sur micro-calculateur nous a permis, par une
simulation de l'atelier réel selon la régle "premier arrivé, premier servi",
de :

- caractériser le comportement de l'atelier, en particulier 1l'évolution
du taux d'utilisation de l'effectif en fonction de l'en-cours,

= d'en déduire le point de fonctionnement optimal en cas d'utilisation
du modéle et d'estimer les gains de performance (réduction du temps

de passage moyen et de sa dispersion).

Dans le cadre de l'implantation d'un systéme de suivi d'atelier, une
expérimentation sur le site industriel devra permettre de valider les résul-
tats obtenus dans un cadre déterministe. En particulier l'analyse de la sen-
sibilité des solutions du modéle aux aléas de fabrication doit permettre

d'ajuster localement les niveaux d'en-cours avant d'engager un processus de

"tension des flux",



- 123 -

. La version actuelle du modéle peut étre implantée industriellement &
condition de disposer des données transmises par les syst2mes de gestion et
de suivi d'atelier,

Des améliorations sont cependant réalisables au niveau de l'application
elle-méme (langage de programmation) ainsi qu'au niveau de l'aide a la déci-~-
sion (possibilité de visualiser graphiquement 1l'évolution de l'état de l'ate-
lier et mise en évidence des marges de liberté offertes par les solutions du
modéle). ‘
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NOTATIONS UTILISEES

A/B/C/D Notation de CONWAY. Voir page 29.

G ; Date d'arrivée du lot Zk dans la file d'attente du moyen Mi'
c]
¢ ' [

bk,i Indice d affectatlon.du lot Zk sur le moyen M_.

Ci Charge initiale du moyen M. au cours de la période.

dk ' Durée opératoire totale du lot Zk‘

dk,i Durée opératoire du lot Zk sur le moyen M.

d; 2.t Durée opératoire pour achever le lot Zk sur le moyen Mi 3 1l'ins-
i tant t,

d; it Durée opératoire déjd effectuée sur le lot Zk par le moyen M. a
27 1l'instant ¢,

ey Date d'entrée dans l'atelier du lot Zk.

ey . Date de début d'opération du lot I, sur le moyen M..
k,% k 7

E En-cours moyen (valeur moyenne de E.).

E, En-cours total & 1'instant t (travail total 3 effectuer sur les

opérations immédiates).



I.

o
oty ©

tal = &

Quantité de travail en attente devant le moyen Mi 3 l'instant t.
Objectif d'en-cours en fin de période t-1 sur le moyen M.

Ensemble des lots en attente ou en cours sur le moyen Mi i 1l'ins-
tant ¢.

Valeur de l'indice de priorité du lot Zk.
Quantité totale de travail en-cours dans l'atelier.
Quantité totale de travail déj3d effectuée sur les lots en cours.

Quantité totale de travail restant a effectuer sur les lots en
cours.,

Quantité de travail en attente dans la file du moyen Mi 4 1'ins-
tant t.

Ensemble des lots présents dans la file d'attente du moyen Mi a
1'instant t,

Effectif total disponible,

Effectif total affecté& par la solution initiale du modéle S
Indice caractérisant un moyen (ainsi que sa file d'attente),
Intensité totale de l'atelier (nombre total de postes actifs).

Intensité du moyen Mi durant la période, obtenue par le modéle.

Intensité@ du moyen M. caractérisant la solution finale (admissible).

Indice caractérisant un lot.

Couplage total du moyen Mi avec les moyens avals.

Couplage entre le moyen M. et le moyen Mj (déf;ni pour § > 7).
Lot d'indice k.

Nombre total de moyens (ou files d'attente).

Nombre de postes appartenant au moyen Mi'

Moyen d'indice 7,

Nombre total de lots en cours.

Nombre moyeh de lots en cours.

Temps de passage du lot Zk dans 1l'atelier.



w
<,

C§¢ CS* al oo

S g
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b

Temps total de passage de l'ensemble des lots & ordonnmancer.
Temps de passage moyen des lots.

Quantité de travail pour achever les lots en cours sur M. 3 l'ins-
tant t. ‘

Ensemble des lots en cours d'exécution sur les postes de Mi a
1'instant ¢, ’

Nombre de personnes par poste sur le moyen Mi'

Retard total de l'ensemble des lots 3 ordomnancer,

Retard moyen des lots.

Date de sortie du lot Zk (fin de la dernidre opération).,
Date de fin d'exécution du lot Zk sur le moyen Mi'
Ecart-type sur temps de passage des ldts.

Ecart-type sur temps d'attente des lots.

Solution d'affectation initiale proposée par le modéle,
Solution d‘affectation finale vérifiant 1'admissibilité,
Indiée‘caractérisaﬁt la période débutant 3 1l'instant t.
Taux.moyen d*utilisation des moyens.

Taux d'utilisation de 1'effectif total,

Taux moyen d'utilisation de l'effectif total,

Taux d'utilisation de l'effectif sur le moyen M.

Taux d'utilisation de l'effectif sur Ii+] postes du moyen Mi.'
Temps d'attente total du lot Zk'

Temps moyen d'attente des lots.,

Quantité de travail entrée sur le moyen M. au cours de la période.
Ensemble des lots entrant sur le moyen Mi durant la période.
Activité totale de l'atelier durant la période.

Activité du moyen Mi (quantité de travail effectuée).

Ensemble des lots sortis du moyen Mi durant la période.

i



Activité du moyen Mi pour Iz+l postes.

Activité@ du moven Mj pour Ii_l postes sur le moyen Mi'

Ecart entre effectif disponible et effectif calculé par le modéle,
Terme de correction du flux d'entrée.

Taux d'arrivée des lots.

Flux d'entrée dans l'atelier, exprimé en quantité de travail,
Ensemble des lots entrant dans l'atelier.

Durée de la période.




