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NOTATIONS UTILISEES

INDICES PRINCIPAUX :

représente une gamme de fabrication (§ 2.3.2)
représente un sous—atelier et le stock qui l'alimente (§ 2.3.2)
représente une période de 1'horizon discrétisé (§ 2.3.2)

représente un poste critique (§ 2.3.3.2)

= = 2 =

représente un produit du magasin d'approvisionnement (§ 2.3.3.3.)

LA TATLLE DU PROBLEME EST DEFINIE PAR LES 4 PARAMETRES

NI nombre de gammes différentes prises en compte par le modéle
Net nombre de sous-ateliers

NK nombre de pé&riodes constituant 1'heorizon

Np nombre de postes critiques

o, stock d'entrée

X stock de sortie

KO instant initial

T fin de 1l'horizon

. X(& ,i,K) = Niveau résiduel du stock & en produits utilisant la

gamme 1 & la fin de la période K

Y(ex ,i,K) = Quantité de produits utilisant la gamme i lancés

en fabrication dans le sous-atelier & pendant la périocde K.

]

XO0(et 41) état initial du stock o en produits de gamme i

XC(i, K) = quantité de produits de gamme 1 commandé&s pour la date K



f’ (X ,1)= rendement de fabrication affectant le transit des

CAP( @ ,K)

F(i, g )
(g ,K)
M( B ,K)
€y(p,K)

Es(i, D)

1ok

XA(],K)

TA(],K)

produits de gamme i 3 travers le sous-atelier of

capacité en heures de poste Ma pendant la période K
nombre de postes critiques inclus dans le premier
sous—atelier

(noté souvent Fi ) = temps fictif d'occupation du
postefﬂp pour l'usinage d'une unité de produit-gamme i
charge résiduelle en heures d'occupation du poste F49
restant dans le stock en amont du poste Mﬁ pendant la
période K

niveau optimal de la variable XM (P ,K)

€cart entre le niveau optimal M( ) ,K) et la variable
XM( p LK)

ecart entre la livraison de produits de gamme i et la

cemmande prévue pour la date D

!
quantité de produit/magasin n°j nécessitée par la

fabrication d'une unité de produit/gamme n° i dans
le sous—atelier o .

niveau du stock de produits/magasin n® j & la fin
de la période K

quantité de produit/magasin n° j commandé pour la

date K



INTRODUCTION







Les travaux présentés dans cette thése se situent dans le domaine

de 1'"Automatisation Intégrée" des systémes de production industriels.

L'existence de systémes de plus en plus grands et complexes d'une
part, les développements technologiques dans 1'informatique d'autre part,
ont amené les automaticiens i s'intéresser & la commande des grands systé-
mes évolutifs, qualifiés de systémes complexes et & Elaborer de nouvelles

techniques d'analyse appropriées, dites "Analyse systémique".

La gestion de la production d'une entreprise constitue un champ
de recherche et d'application de ces nouvelles techniques particuli&rement

favorable.

Planification, gestion des stocks, ordonnancement, calcul des prix,
autant de sujets d'étude que beaucoup de gestionmaires ont eu tort d'analyser
de maniére indépendante en isolant 1l'un d'eux du contexte globale pour le
réscudre. L'entreprise est un tout indissociable et il est apparu d'une fa-
gon impérative la nécessitéd d'intégrer les différentes fonctions comstituant

la gestion réelle de la production.

"La gestion intégrée doit avoir essentiellement pour caractéristique
de délivrer des renseignements synthétiques et en ce sens elle constitue
une aide précieuse i la gestion de l'Entreprise, car elle évite aux respon-—
sables la manipulation de tré&s nombreuses informations &lémentaires "

(M. Crolais).

C'est dans cette optique d'"Automatisation Intégrée" qu'a &té dé-
veloppé un programme de recherche entre le L.A.A.S. et l'industrie, princi-
palement la Radiotechnique Compelec., Trois objectifs essentieles ont &té

formulés

. La planification de la production
. Le contrdle statistique de 1la qualité de la fabrication

. La coordination logique des décisions.



Notre contribution concerne le premier de ces objectifs et pourrait
s'intituler : "Etude de faisabilité d'une aide informﬁtique d la planifica-
tion moyen terme de la production d'un atelier en vue d'une implantation".
Nous délimitons dans un premier chapitre le cadre de cette &tude, située
& un niveau intermédiaire dans la structure décisionnelle de gestion de

1'entreprise entre commergants et fabricants, d'ol son intérét stratégique,

L'analyse d'un cas réel fourni par notre partenaire industriel
nous a permis d'élaborer un mod&le simple de la production adapté aux objec-
tifs moyen terme, mod&le dont nous domnons les caractéristiques dans un
second chapitre. Inconnues, contraintes, critéres constituent les &léments
d'un systéme linéaire de grande dimension et notre souci principal restera
la recherche d'un &quilibre entre la réduction de la taille du mod&le et la

prise en compte du maximum d'information.

Dans un troisiéme chapitre, nous décrirons l'atelier de fabrication
des circuits inté&grés hybrides de la R.T.C. Evreux qui nous a servi de sup-
port industriel et nous détaillons les nombreux problémes rencontrés au
cours de sa modélisation., Performances et résultats de 1'outil informatique

construit sont ensuite exposés.

L'intérét d'une seconde application pratique nous est apparu en
cours d'étude et la proximité et la disponibilité d'autres ateliers aux
caractéristiques favorables & Evreux nous ont permis d'évaluer les possibi=-

lités d'adaptation du modéle et de compléter sa mise au point.

Dans la conclusion, l'importance des travaux en cours et 3 venir
devant prolonger et amplifier notre contribution est soulignée. L'espoir
d'une proche implantation d'un outil de planification efficace issu de ce-

lui que nous avons réalisé est modestement avancé.



CHAPITRE 1

PLANIFICATION DE LA PRODUCTION DANS UN SYSTEME
DE GESTION INTEGREE DE L'ENTREPRISE



I-1 - L'ENTREPRISE, SYSTEME COMPLEXE

"La t3che du manager d'une entreprise est bien plus complexe et
plus stimulante que celle du mathématicien, du physicien ou de 1'ingé&nieur.
Dans un probléme de gestion, un plus grand nombre de facteurs significatifs
doivent €tre pris en compte. Les interconnexions entre ces facteurs sont
plus complexes, les systémes de plus grandes dimensions, les relations non
linBaires qui contrdlent le cours des &vénements plus significatives.
L'environnement du manager a pour caractére essentiel, 1'&volution .....”

J.W. FORRESTER ("Industrial dynamics', MIT Press, 1961).

Dans une entreprise moderne, un des tous premiers objectifs 3 at-
teindre est sans doute la rentabilité de la gestion interne. Améliorer cet-

te gestion signifie appréhender les différentes fonctions de 1'entreprise

ainsl que les paramétres qui leur -sont 1i{8s, &valuer les interconnections entre

ces sous—-problémes, et enfin €laborer une méthodologie pour la conception

d'une commande variable.

Nous avons volontairement employé le langage de la théorie des sys-—
témes pour souligner la nécessit@ de considé@rer l'entreprise comme un syté-
me complexe entier et non pas comme la somme d'une foule de t3ches et de

projets simultanés et sans liens.

Jusqu'a présent, ces nombreux sous-problémes que rencontrent les
gestionnaires ont fait l'objet d'un grand nombre d'&tudes séparées et le
développement de 1'utilisation de 1'ordinateur a stimulé 1'esprit de cette
recherche tout en le transformant peu i peu. Progressivement, l'ordinateur
est apparu dans l'entreprise, d'une part pour informatiser la gestion comp-
table de 1'usine et d'autre part aux cdtés de l'ouvrier danms un souci crois-
sant des dirigeants d'automatiser les postes de travail. Simultanément,
des problémes d'ordre humain sont apparus surtout au niveau inférieur de la
hiérarchie sociale de l'entreprise, montrant un besoin d'adaptation des
structures sociales devant ce bouleversement des conditions de travail.
Sans doute ces problémes ont-ils &té& moins considéré&s par les industriels
ceux-ci restant plus désireux d'accroitre le rendement de la production

par des moyens relativements peu coliteux ? L'imbrication des problémes



socio~économiques et des besoins de la production se fait aujourd'hui
plus vivement ressentir comme le prouve l'intér@t grandissant des indus-
triels devant des théories telles que l'intégration de la gestion de

la production. Du peint de vue recherche pure on peut signaler les tra-
vaux de J.L. Giordano et J.C. Suquet sur 1'"Aide 3 la décision en ma-

tiére d'organisation d'atelier" [2] .

L'apport de 1'ordinateur doit maintenant faciliter la t3che du
gestionnaire en assouplissant les structures hiérarchiques de 1'entrepri-
se. C'est une véritable collaboration qui doit exister entre l'informati-

que et le décideur humain.

Comme le souligne Forrester, l'entreprise ne peut &tre analysée
comme un systéme figé, mais en &volution permanente. Supprimer totalement
la lourdeur des structures décisionnelles existantes pour aboutir d un
contrdle automatis@ global et en temps réel de la production reste aujour-
d'hui un objectif assez utopique, &tant. donné 1'énormité du systdme i com-—
mander et sa position dans un milieu extrdmement imprévisible. Toutefois,
1'automatisation intégrée des fonctions de la gestion de production réa-—
lisée dans une structure hidrarchisée simplifiée doit fournir petit i pe-—

tit une aide 3 la décision efficace a tous les décideurs concernés.

I-2 — NECESSITE D'UNE AIDE A LA DECISION

Dans une grande entreprise, 1'enchainement des différentes déci-
sions réglant la production est extrémement complexe et fastidieux A dé-
crire. Il reléve principalement de la loi suivante : plus on s'é&léve dans
la hiérarchie de 1l'entreprise, plus 1'information utilisée par le déci-

deur est complexe et plus la décision prise sera "grave'

L'écoulement des décisigns dans 1'arbres hi€érarchique est

bien souvent univoque.



Ordre

Décideur

actions/
decisions

Niveau |
inférieuxr |

Pour améliorer cette situation, chaque décideur doit disposer
d'un capital d'informations adaptées i ses fonctions, c'est—d-dire plus
ou moins agrégées et plus ou moins traitées au préalable. Cette phase de
traitement de l'informatien par son ampleur d'une part et som c8té répé~
titif d'autre part, est particuliérement destinée i l'ordinateur. Grice
d une automatisation controlée de cette premiére phase, le décideur a ré-
duit son probléme 3 une taille raisonnable et peut utiliser des informa-
tions plus spécifiques de ses fonctions (interruptions locales, données
floues ou aléatoires, expérience personnelle) pour choisir 1'action la
meilleure et la transmettre au niveau inférieur. On a ainsi séparé le tra-
vail du gestionnaire en deux niveaux : un niveau "aide i la décision" qui
sélectionne gface 3 un mod&le informatique adapté un certain nombre d'ac-

tions possibles et un niveau "prise de décision"” qui choisit la meilleure.
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fig. 1-2 - Schéma général de 1'aide 4 la décision
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Si 1'aide 3 la décision reste insuffisante, le décideur peut renvoyer

une information d'alerte au niveau supérieur (figure 1-2).

C'est donc au niveau "aide 3 la décision'" que 1'automatisation
apparalt dans la gestion de l'entreprise, car il est bon que la prise de
décision reste entidrement command&e par 1'homme, Le degré d'automatisa-—
tion relatif de chaque niveau différe suivant la situation dans 1'arbre
hiérarchique. Ainsi, au niveau le plus bas, 1'action humaine n'est néces-
saire qu'en cas de perturbations majeures, le régime permanent &tant com-
mandé automatiquement : par exemple, c'est le cas des postes de travail

automatiques.

Chaque niveau utilise donc un mod&le informatique alimenté par
le flux d'informations qui irrigue de maniére homogéne et contrblée le

systéme de gestion intégrée de 1'entreprise.

1-3 ~ UN SYSTEME DE COMMANDE HIERARCHISE

Dans une premiére &tude que 1'équipe réalisa en collaboration
avec la Radiotechnique-Caen, 1'accent avait &té porté& sur la description
d'un mod&le global de gestion intégrée dans le but d'approfondir plus
particuliérement le contrdle qualité en temps réel des semiconducteurs
produits par l'usine. Nous nous devons de rappeler sommairement ce modéle,

décrit plus en détail dans les travaux de M. Richetin [4] .
L'objectif & observer avait &té partagé en trois volets :

- qualité et quantité de produits finis
~ colits de production et de stockage minimums

- conditions de travail

Le systéme de commande et de surveillance a &té situé i un niveau

intefmédiaire entre un niveau supérieur, fixant la politique de production
et un niveau inférieur réalisant la fabrication elle~méme, c'est-i-dire
1'atelier. L'ensemble du systéme et les différents flux d'information sont

schématisés figure 1-3. Expliquons sommairement ce schéma
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1-3=-1 - Le niveau supérieur

Il utilise une information de deux types :

. active, ce sont les .contraintes du marché extérieur,
les perturbations dont il assume la respon-

sabilité (&conomiques ou sociales, gréves...)

. passive, ce sont les données techniques, &conomigques

et sociales de 1'entreprise

I1 fixe alors la politique de production sur un horizon long
terme (nous retrouverons ces fonctions guand nous détaillerons les ni-
veaux de gestion de la production) et précalcule critdres et contraintes

généraux devant motiver les niveaux inférieurs.

1-3-2 - Le syst&me de surveillance et de cormmande

Il regroupe l'ensemble des mod&les informatiques du type "aide
4 la décision" qui aident & la gestion de l'entreprise, Dans le cas d'une
perturbation survenue sur le processus réel, un coordinateur logique choi-
sit le module qui devra r8pondre & 1'interruption et prendre une décision
en conséquence. Ces modules au nombre de trois correspondent, non pas i
une fonction de gestion donnée, mais 3 un type d'information , déterminis—

te, statistique ré8pertoriée ou non répertoriée.

i) Surveillance et commande automatique : 1'information

utilisée est tré&s compl&te et conduit A une automatisation poussée (ma-

chine 3 commande numérique, robots....)

ii) Surveillance et décision statistique : la connaissance

du processus est imparfaite et d'origine statistique. Ce niveau reste en-
core l'objet de recherches et intégre le contrdle qualité, la planification

des besoins et des lancements, ce dernier probléme faisant 1'objet de notre

étude.



iii) Diagnostic : son rdle est de prendre en compte des

incidents qui ne peuvent &tre maltrisés par les niveaux précédents par

manque d'information (apprentissage).

iv) Coordination logique : i1 décide de la meilleure ges=-

tion des interruptions survenues dans la :chalne et du choix du module dé-
cideur en minimisant le cofit de recherche de 1'action justifiée 3 1'inté-

rieur d'un modéle logique du type "tables de décision'.

1-3-3 - La banque de données et l'analyse du systéme

Chaque niveau de surveillance utilise un type d'informatiomns
donné, informations organisées sous forme de banque dont la structure est
fonction d'une analyse préalable du systéme. L'ensemble des fonctions d'ana-
lyse constitue un module d'apprentissage s'insérant dans la boucle de com—

mande globale et permet une remise & jour permanente du systéme informatique
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I-4 - OBJECTIFS DU PROGRAMME "AUTOMATISATION INTEGREE"

Le modéle global décrit au paragraphe précédent fournit les bases
d'un vaste programme de recherche qui a regroupé des 8quipes de natures
aussi différentes que commande stochastique, ordonnancement dynamique ou
théorie des systdmes évolutifs commandds. L'accent a été porté sur la

relation &troite entre qualité de 1'information et degré d'automatisation.

L'intérét pratique d'un tel systéme au moment oii se manifeste de
manidre aigue la nécessit®& d'une meilleure maltrise de la production ainsi
que d'amples modifications de la structure de fabrication des entreprises

a favorisé la collaboration des chercheurs et des industriels.

Ces conditions exceptionnelles ont permis 1'approfondissement d'un

certain nombre de points rassemblés dans un rapport final ( [5] , [5.]] .
(5.2} , [5.3] , (5.4 ).

L’'élaboration d'une méthodologie générale visant au contrtle gqua-
1ité a été 1'objectif principal de la premi&re partie du programme et
c'est pourquoi notre contribution a concerné le coté planification de la

production déji abordé par de courtes &tudes [6) .

L'aspect "coordination logique" a &€té traité en paralléle au
L.A.A.S. par M. Ghallab [7) .

En résumé les objectifs essentiels du programme de recherche
restent 1iés aux trois fonctions de la gestion industrielle telles que
les définit J.L. Riggs {8] .



Figure 1-4 - Schéma des fonctions de la gestion industrielle
d'apréds J.L. Riggs.

Sur ce schéma apparaissent les trois fonctions : planification,

analyse et contrdle, ainsi que leurs imbrications réciproques.
A 1'extérieur la planification est décomposéde en :
. Prévisions
. Calcul budgétaire

. Allocation de ressources

. Ordonnancement



-

Le contrSle est représenté comme un triangle d trois cBtés :

. Controle du processus
. Controle qualité

. Contrdle de quantitéd.

Personnel,machines et matériaux s'opposent & 1l'intérieur de ce
triangle et l'analyse des couplages internes est schématisée, rappelant

les modules "analyse structurale" de la figure 1-3 qui couplent les dif-

férents"tiroirs" de la banque des données du syst&me de gestion.

Le but de cette &tude n'est pas d'épuiser tel ou tel aspect de
la gestion ainsi découpée en toutes ses fonctions, mais de montrer com-—
ment, & un niveau donné de la hiérarchie des décisions, s'organisent les
trois fonctions d'analyse, de contrSle et de planification pour engendrer
un modéle de la production particulier qui aidera aux prises de décisions

dont ce niveau est responsable.

Le niveau que nous avons choisi est le niveau de planification
moyen terme que nous allons définir ci-aprés dans son propre contexte,

c'est-3-dire la planification de la fabrication et des besoins matiére.

I-5 - LA PLANIFICATION DE LA PRODUCTION

I-5-1 -~ Introduction

Planifier la production, c'est prendre en compte le plus possible
d'informations prévisionnelles sur l'@volutien de la fabrication dans 1'ave-
nir pour aboutir aux meilleures décisions. Les variations du marché&, les
retards importants affectant toute action sur le systéme de production,
le caractére dynamique donc de l'entreprise, rendent nécessaire cette fonc—

tion de contrdle devant conduire au pilotage de la fabrication.
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"Le probléme & résoudre est d'associer les demandes représentées
par les ordres clients avec la capacité des ressources disponibles. Ce pro-
bléme implique tant de facteurs différents qu'il est impossible d'atteindre
mathématiquement la solution optimale, On deit le traiter par &tapes dé-

pendant de l'horizon de temps .... " Ch. Nissen| 9)

Ceux qui, comme Nissen ont &tudié ces problémes de planification
ont distingué généralement trois niveaux différents : le long terme, le
moyen terme et le court terme. Naturellement, plus l'horizon est long et
plus l'information utilisée sera agrégée et globale, donc plus le degré
d'automatisation sera faible. Certains auteurs, désireux de séparer 1'in—
terface que constitue le moyen terme, intermédiaire entre long et court
terme, rajoutent un quatridme niveau, appelant le niveau inférieur "trés
court terme" (figure 1-5). Nous allons &tudier plus en détail les diffé-
rentes caractéristiques de ces trois niveaux pour dégager les éléments
qui seront le plus du domaine de 1'automatisation et nous donnerons la
structure globale des trois niveaux ainsi que les flux d'informations

les liant entre eux.

1-5-2 — Le long terme (L T)

Au niveau supérieur de la hiérarchie, la gestion long terme a

par sa position privilégi&e auprés de la direction et en contact direct
avec le service commercial, un réle dominant sur toutes les décisions pri-
ses aux niveaux dits inférieurs. Le L T s'inté&resse i un avenir allant
de | an 24 4 ans suivant 1'entreprise. Il correspond au module "&laboration
de la politique globale de 1l'entreprise" défini dans le schéma général
d'automatisation intégrée. Cette politique prend les aspects suivants :

- Contacts avec le milieu &conomique extérieur —sm déter-
mination de carmet de commande, plan d'approvisionnement

- Politique budgétaire annuelle —m» précalcul des prix
et des cofits de fabrication

'~ Politique de fabrication ——a= précalcul des gammes

- Orientations générales de la production s nouveaux

investissements, nouvelles techniques, etc...



Pour pouvoir prendre en compte le plus de paramétres possibles,
le LT utilise une information trés agrégée. Le flux d'informations inter-

niveaux est déerit en détail sur le schéma 1-5.

Cette information doit lui permettre d'organiser des structures
d'urgence répondant i 1l'environnement &conomique avec lequel il dialogue.

Sa fonction est donc essentiellement une fonction d'organisation.

1-5-3 ~ La gestion moyen terme (MT)

Ce niveau de planification par sa situation intermédiaire entre

les deux niveaux extrémes a 1'aspect d'une double interface.

D'une part le dialogue avec le niveau supérieur essentiellement
basé sur une commande de 1'adaptation de l'offre & la demande. Sur un
horizon prévisionnel de un mois & six mois suivant les fabrications, la
planification a les moyens de répondre aux propositions du LT par une adap-
tation dynamique de l'utilisation des ressources disponibles pendant cette
période, main d'oeuvre, allocations de ressource, urgences d'approvision-
nement. En cas d'impossibilité de commander le systéme devant une demande
trop exigeante, il peut alerter le niveau supérieur de cette non commanda-
bilité. Cette adaptation de 1'offre & la demande doit &tre transposé&e dans
le dialogue avec le niveau inférieur par 1'intérmédiaire d'un modéle dit
modéle moyen terme, modéle dans lequel s'agrége un certain nombre d'infor-
mations nécessaires 3 la planification MT. Muni du carnet de commandes
estimé sur 1'horizon de planification, connaissant 1'état de l'atelier,
le mod@le MT va construire un plan de fabrication couplé avec un plan
d'approvisionnement en optimisant une certaine politique propre & 1'atelier
géré, dite politique de gestion MT. Cette phase du dialogue avec le

niveau inférieur est qualifiable d'optimisation statique (figure 1-6).

Cette politique MT doit permettre de résorber les perturbations
de fabrication de type courant afin que le dé&cideur tré@s court terme
ne 1'alerte que pour des incidents majeurs. Son but essentiel est donc

la régularité du fonctionnement de l'atelier.
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fig.1-6: Structure de commande hiérarchisée

et flux d'informations.

d'aprés R.Soenen
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On doit toujours garder & l'esprit 1'objectif de notre &tude :
1'implantation future dans un systéme de gestion de production réel d'un
contrBle automatisé de la planification. Cette implantation ne peut &tre
réalisée que progressivement et la construction du modé&le d'optimisation

moyen terme nous a paru indispensable en premier lieu.

Résumons les caractéristiques de ce modéle :

Objectifs : . Fournir & l'atelier un plan de fabrication ré&alisable

sur un horizon moyen terme fixé& au préalable ainsi

qu'un plan d'approvisionnement cohérent, tels que :

- le carnet de commandes &tabli par le niveau su-
périeur est satisfait en quantités et délais
~ les coiits de fabrication sont minimisés de

manidre globale

. Assurer un fonctionnement régulier & l'ensemble de la
fabrication au moyen d'une politique de gestion d dé-
finir en fonction de la structure de 1l'atelier, du
type de fabrication et des contraintes socio-&conomi-

gques 3 satisfaire.

1-5-4 - La gestion court terme (CT)

Placée au niveau inférieur du syst@me hiérarchisé des décisions de
fabrication, la gestion CT travaille sur des horizons tré&s courts puisqu'elle
doit surveiller la fabrication et 1'utilisation des approvisionnements ma-
tiére en temps réel. Elle dispose d'un plan optimal de fabrication et d'ap-
provisionnement sur une période de deux jours A une semaine. Ce plan a &té&
déterminé A partir d'un modéle moyen terme intégrant des données agrégées,
incomplétes mais intégrant une politique de gestion calculée sur un horizom
prévisionnel de | mois & 6 mois. Cette politique MT assure une charge régu-
liére de l'atelier pour satisfaire un carnet de commandes estimé& sur 1'hori-

zon et cela en minimisant les colits de production.



A partir de ce plan, le responsable du court terme en étroite
collaboration avec les chefs de fabrication construit un ordonnancement
des tiches élémentaires effectuées chaque jour dans l'atelier. Le nombre
de produits différents circulant dans 1'atelier &tant généralement grand,
les informations qu'il doit rassembler sont volumineuses et de nature
statistique (les données du fichier gammes &tant insuffisantes). L'étude
de ce probléme tré&s complexe de 1'affectation des tfches aux moyens dis-
ponibles a fait 1'objet de nombreux travaux. Les plus connues et les plus
efficaces restent encore les méthodes graphiques : la méthode de Gantt,
la plus rudimentaire, les méthodes dérivées des méthodes "A chemin critique”
surtout (PERT, CPM) qui utilisent dates au plus t3t et au plus tard de
chaque opération sous contraintes de capacités. Il manque 3 ces méthodes
la souplesse qui les rendrait plus dynamiques dans l'environnement réel
de l'atelier. Si le décideur peut agir sur 1'&volution d'une solution op-
timisée statiquement comme au niveau MT, au niveau CT la meilleure tactique
est la recherche non pas d'une solution optimale mais d'un sous—ensemble
de solutions admissibles dont on connalt les caractéristiques laissant ainsi

au fabricant un choix devant plusieurs stratégies. [17]



CHAPITRE II

ELABORATION D'UN MODELE DE PLANIFICATION
MOYEN TERME
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2-1 - PRESENTATION DU PROBLEME

Nous avons tenté dans le premier chapitre de définir le cadre
d'une dtude. Bien que réduit 3 un domaine tré&s restreint du programme
"Automatisation Intégrée", le probléme posé est trés complexe . Notre
objectif est la modélisation d'un systéme de production en vue d'appor-
ter une aide 3 la décision informatisée efficace au planificateur moyen

terme.

Le cadre "moyen terme'" a donc &t& tracé& au premier chapitre ;
il se situe 3 un niveau assez proche des transformations journaliéres
subies par les produits mais toutefois suffisamment distant d'elles
pour pouvoir superviser l'ensemble de cette fabrication afin de la pla-

nifier sur un avenir prévisionnel ne dépassant pas quatre mois.

L'importance des modéles de gestion de systémes complexes a &té
soulignée par J.L. Riggs : "Un modéle est une réplique ou une abstraction
des caractéristiques essentielles d'un processus. Il montre les relations
de cause 3 effet entre objectifs et contraintes. Les problémes qui défient
toute solution directe par leur taille, leur complexité ou leurs structu-

-

res, sont souvent accessibles d travers des simulations sur un modéle

U ¥}

L'existence d'un modé&le ne constitue cependant jamais une solu-
tion 3 un probléme. C'est seulement un outil d'analyse, d'approche du
systéme, permettant d'approfondir sa connaissance des différents paramé-
tres et d'appréhender les problémes réels avec le maximum d'efficacité.
13 intervient l'intér@t du support industriel, sans lui le modéle cons-

trult est un cerveau sans COorps.

Notre partenaire industriel, la Radiotechnique Compelec d'Evreux,
nous a proposé l'étude d'un atelier qui semblait par sa structure et ses
perspectives d'avenir constituer un champ d'action particuliérement favo-
rable A& la ré&flexion, la recherche et 1l'application. Notre désir permanent

de conserver i 1'&tude toute sa généralité (une seconde application a été
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tentée en un deuxidme atelier, nous le verrons dans un chapitre suivant)
n'a pu emp&cher de limiter les applications possibles 3 un type de fa-
brication donné que nous allons définir ci-aprés avant d'explorer les

caractéristiques globales du modéle mis au point.

2~2 - DELIMITATION DU CHAMP D'ACTION ET HYPCTHESES GENERALES RETENUES

2=-2-1 - Généralités

Dans son ouvrage sur "la gestion intégrée de la production"
M. Crolais (1] a 8tudié en d&tail les différents types de fabrication
que 1'on rencontre dans 1l'industrie et il a insista sur 1l'influence im-
portante de cette donnde de base sur le choix du modéle informatique de
planification MT qu'il nomme "ordinancement”. Nous résumons ci-dessous
les différents caractéres i analyser dans la définition d'un type de fa~
brication et nous verrons que bon nombre des hypothéses du modé&le en dé&-

coulent.

a) Fabrications répétititves et de série

I1 s'agit 13 de production de masse concernant des produits ca-

talogués au moment de 1'établissement des pammes techniques.

b) Fabrications répétititves et i variantes

Les programmes de fabrication sont réguliers et l'agrégation des
gammes-types s'obtient rapidement. Les mniveaux inférieurs du systéme de

planification sont toutefois plus complexes que pour le type a).
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c) Fabrications non répétitives, unitaires et sur devis

Ces fabrications sont difficiles 3 maTtriser d tous les niveaux
car elles sont généralement techniquement peu stabilisées et commerciale=
ment trés fluctuantes. Avant de rechercher le rendement optimum de fabri-
cation, le gestionnaire doit assurer ume meilleure souplesse au systéme

et minimiser le temps de réponse aux perturbations courantes.

1 : prototypes, maquettes

dépannages et sous—traitance

: fabrications hétérogénes

[ VRN « PR o P « PE o T

2
3
4 : fabrications techniquement &volutives
5

fabrications salsonniéres

Nous allons nous inspirer de cet essai de classification pour

cadrer le type de fabrication que nous avons &tudié.

2=2-2 - Hypothéses retenues

L'atelier que nous avons &tudié en premier lieu est sans aucun
doute du type c¢) défini par Crolais. En effet les commandes sont tras
variées, propres 3 un client particulier donc de durée de vie générale-

ment courte et de faibles dimensions.

On doit ajouter la caractéristique d 4 puisqu'elle n'implique
pas de conséquences directes sur les équations du modé&le,elle est d'une
grande importance et montre un caractére de plus en plus fréquent de 1'in-
dustrie moderne: 1'évolution de 1a technique et les énormes contraintes
de marché, obligent les dirigeants & un effort permanent d'adaptation non
seulement de 1la fabrication mais aussi de leur propre maniére de réa-

gir, donc un effort d'assouplissement du systéme de gestiom.



En rapport avec le type d 3, nous devons rajouter que nous aurons
& traiter une fabrication homogéne, c'est-i-dire que les différents pro-
duits qui circulent dans 1'atelier sont de méme nature. L'hypothése con-
traire nuit 3 la lindarité des temps opérateoires, linarité que nous au-

rons @ exploiter tout au long de la modé&lisation.

Cette hypothése de linéarité se retrouve d'ailleurs dans les hy-
pothéses sur la structure de 1'atelier. L'atelier se caractérise par une

entrée et une sortie fixes entre lesquels chaque produit est affecté i

une gamme et une seule.

»
k
k-
3

i
]
B |

-
|
!
‘ X »® x k3
L
Atelier : ensemble de

postes (X) I

Entrée Sortie

Dans la gamme chaque opération s'effectue sur un poste et un

seul, critique ou non, et la séquence de ces opérations est fixe.

2-2-3 - L'horizon de travail

L'horizon temporel de travail de 1'outil de planification est un

paramétre essentiel dont le choix dépend en grande partie des hypothéses
posées ci-~dessus,

Le niveau moyen terme travaille i la fois sur le carnet des
commandes dites fermes, c'est-i-dire déja enpagées par le niveau commer-
cial, et sur les prévisions de commandes futures, prévisions é&tablies par

le niveau long terme et soumises & son accord.
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Dans une fabrication de type non répétitive et fluctuante, il
doit de plus €tre capable de prendre en compte toute nouvelle commande

considérée comme une perturbation majeure.

Ainsi la taille de 1'horizon doit €tre supérieure au temps
moyen de transit d'une commande type (unité de lancement ou "lot") dans
1'atelier. On assure par 13 & toute commande urgente d'&tre planifiée
de son lancement dans le stock d'entrée jusqu'd son arrivée dans le stock

de sortie.

Le souci de réduire la masse des informations & prendre en
compte impose de ne pas choisir un horizon tr&s long. Le choix d&fini-
tif de ce paramétre dépend bien siir de 1'atelier &étudié et il doit &tre

aisément modifiable.

2-3 - EQUATIONS GERERALES DU MODELE

2-3-1 - Discrétisation spatiale et tempcrelle

L'idée de base de la construction du modéle est la décomposition
horizontale de 1'atelier en sous—ateliers indépendants reliés entre eux
par des stocks, véritables noeuds de la fabrication et facteurs de coor-—

dination de la gestion MT.

Partant de l'hypothése de lindarité de 1l'atelier (''chaine" de
fabrication) nous remplagons le suivi des produits opération aprés opéra-
tion par un contrble de stocks et une commande des lancements en fabrica-

tion dans les sous—ateliers [figure 2-1).
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sous—~atelier - Atelier
n® o
1 b 1
stock stock n%x4] stock

d'entrém de sortie

Commande —» lancements

d 3
fig.2-1: Décomposition en Cantrole des stocks

sous-ateliers

e« ™ represente un stock et le sous—atelier qui est alimentd
par ce stock

Le planificateur MT ne s'intéresse pas au détail des opérations
subies par les produits 3 1'intérieur d'un sous-atelier . Seules des in-
formations agrégées traduisent la disponibilité des postes constituant le
sous-atelier et les rendements de fabrication affectant le transit des pro-

duits du stockof au stock o + 1.

Cette discré@tisation spatiale induit une discrétisation temporelle
de 1l'horizon de planification. En effet, pour effectuer un contrdle efficace
des stocks & , aucun ordre de lancement ne doit Btre pris entre le moment
ol des produits ont &té lancés ou stock&s et le moment oii ils atteignent
le stock ¢ + 1. Ce n'est pas le temps de transit d'un lot dans un sous-ate-
lier qui détermine un intervalle de temps sé€parant les lancements, mais
inversement le choix d'une période d'échantillonnage fixe représentant cet
intervalle va fixer le temps de passage d'un lot d'un stock o 3 un stock
™+ 1. Cette hypothése de discrétisation des variables lancements en fonc-

tion du temps impose donc une contrainte tras importante pour la décomposi-

tion en sous—-ateliers
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. Les temps de transit d'un produit 3 travers chacun des

sous—ateliers sont les mémes.

Donc les sous=~ateliers sont de taille &quivalente.

L'écoulement d'un produit peut se représenter sur un diagramme,

dit diagramme espace-temps de la production

Espace

A

o 41

fig.2-2

1

'

|

! 1

KT (K+1 )&E—® Temps
Dans toutes les équations qui suivront,la période d'échantillon-

nage ¥ est prise &gale i !,

A représente le stock o 3 la date K% . Deux possibilités ge

présentent et seulement deux :

- Soit, la décision de lancer le produit i dans le sous-—
atelier .k est prise par le planificateur. Dans ce cas le produit i sera
obligatoirement comptabilisé dans le stock o+ 1 3 la date (K + )%

c'est~d-dire en B.

- Soit, le produit j n'est pas lancé en fabrication dans

le sous-atelier & et se retrouve dans le stock & 3 la date (K + 1) ,

c'est-3-dire en C (figure 2-2),



11 résulte de ces hypoth&ses que le temps de transit minimum
YP q P
d'un produit 3 travers un atelier décomposé en N« sous-ateliers est de
T . =N .
min o 'g
De plus pour revenir & l'horizon de la planification MT, nous

avons vu qu'il &tait borné inférieurement par le temps moyen de fabrica-

tion d'un lot, On a donc, si T est 1'horizon,

T > Nk . %
L'intérét de cette discrétisation réside donc dans la décomposition du
probléme en sous-problémes interconnectés. Le lien entre discrétisation

spatiale et discrétisation temporelle est imposé par la synchronisation

des décisions prises par le planificateur MT.

L'application 3 un cas réel ainsi que 1'exposé des difficultés

soulevées par cette méthode seront développés au chapitre III.

2=3-2 - Les variables du modéle

En plus des indices majeurs représentant le temps et 1'espace
K et &« déji cités, nous devons maintenant introduire 1'indice tout aussi
fondamental représentant la gamme li&e 3 un produit circulant dans 1'ate-

lier, soit 1,

K =———3 définit un instant de 1'échelle de temps tel que K-1

intervalles de durde fixe 4 le séparent de 1'instant

0
T
[ £ P s i 1
KO ' K K+1 . T
Présent
- ot
1 temps

T représente l'horizon. Soit NK le nombre de périodes

T =(NK + 1} %
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ok — 5 définit le stock compris entre le sous-atelier (ot -1)
et le sous-atelier o
Tous les produits appartenant au stock o sont destinés

4 etre lancés en fabrication dans le sous-atelier of.

Le stock d'entrée est noté o l

0

Le stock de sortle est noté 048 =Nk + 1
D(O = ]\a oy of+1 ol g
— | 1 1 1 | ——

.. définit une gamme, c’'est—~d-dire une succession d'opéra-

tions devant étre effectuées entre O(O et o Cette

g
gamme i peut englober un certain nombre de gammes réelles

ne différant entre elles que par des détails opératoires
non pris en compte par le moyen terme. Nous reviendrons
plus en détail sur ce processus d'agrégation des gammes

réelles dans 1'application au cas réel.

Chaque piéce circulant dans 1'atelier entre 1'instant KO et

1'instant T peut @tre représentéepar le triplet («,i,K).

La taille des commandes et le volume des stocks doivent
€tre comptés suivant une unité commune qui sera &galement 1'unité propre
aux variables du modéle. Le choix de cette unité dépend de la fabrication

étudiée.

Les variables principales du modéle sont de deux types :

1} les variables d'état, représentent la quantité, pour chaque
P q % q

produit, & chaque date K, devant rester dans le stocko jusqu'ad la date

K+ 1, on la note :

. o
X (e, I, K)\etonax(d,i, Ky 0 gy i

K
(1)

11) les variables de commande, représentent les décisions de

lancements prises par le modéle MI & chaque imstant K, dans chaque stock,
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liées & chaque produit 1i.

i

On la note |Y (, i, K)| et on a (I) Y (x,i, K) 20 yi

=~

3 indices principaux créent la taille combinatoire du problé-
me. Nous n'avons pas parlé de 1'indice représentant les postes propres
d chaque sous~atelier. Nous 1'introduirons en méme temps que les contraintes

de capacité liées aux variables.

2-3-3 - Les contraintes

Les variables X et Y sont liées naturellement par 1'&coulement

des produits dans 1'atelier. Cet &coulement est soumis & deux types de

les disponibilités allouées 3 chaque période K & la fabrication.

2-3~3-1 -_Equations_de_circulation

Pour exprimer la conservation des produits du stock o4 au

stock &+ 1, nous devons introduire un paramétre trés important: le

chaque produit i- dans le sous-atelier o . On le note f(x,i) avec
0£Q(t,0)2 1.

Ce paramétre a un caractére aléatoire et on le trouve
généralement dans les fichiers gammes de 1'usine sous forme de précalcul

annuel.

REMARQUE : Le cOté statistique du paramétre P(ﬂ,i)lié i la
qualité des produits fabriqués par le sous-atelierex, en fait
le principal élément de couplage du module planification avec
le module "contrdle qualité" qui constitue comme nous 1'avons
vu un des objectifs essentiels du programme "automatisation

intégrée".
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Par conséquent, si Ye,i, K)représente la quantité de produit
i usiné dans le sous-atelier ¢ pendant la Kéme pé&riode, alors le stock

o+ 1 va recevoir une quantité Cmt,i).Y(«,1i, K}a la date K + 1.

L'8quation d'état du stockel s'écrit donc :

(I1) ¥ (®,i,K) = X(®,i, K-1) + @ (®-1,1) Yee-1,1, K-1) - Y (&%, 1, K)

. Que devient cette équation & l'instant initial ? Le terme
Xfot,i, K-1) + Yé-1, i, K-1) qui représente l'avoir du stock & est

notd alors X0 {x, i) et c'est, si 1'on veut, 1'état initial du stock &

par rapport au produit 1 ; on a alors :
{X(O(,i.,]) = X0 (m’i) -Y (Mpi:]) (III)
X0 (®,1)x0

On aura ensulte normalement,

Xloty1,2) = X(,i,1) +@bt=1,i).Y(&1,i,1) - ¥(k,1,2) etc...

L'équation (IIL) peut s'écrire également

0 LY¥(,i, 1)¢& X0 (et,i) (IV)

équations plus explicites sous cette forme inégalité.

De méme pour 1'équation courante (V) qui devient

K-1 K-1
W 0 LY (ot i, K) £ X0 (®,1) +@ ®-1,1), 2 ¥ &1, i, k) - 2, Y(x,i,k)
k=1 k=1
{obo{o
K>l

Qu'advient-il pour les stocks extrémes de la chaine de fa-
brication ?
au cours de la période MT. C'est-a-dire que toutes les commandes prises
en compte par ce niveau de planification existent dés la date KO dans

le stock d'entrée. Considérons un produit i : supposons que le total des
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piéces commandées pour ce produit pendant la période MI soit XC (i).

X0 (=,1) avectX)O% représentent les quantités déji lancées auparavant.

Calculons XO @xo,i);

X0 (®,i) compte—tenu des rendements des sous—ateliers o, X+, L., dS -1
e~}
représente une livraison de : X0 (o¢,1) Té% Pui,il
a =«
dS I ds—i
XC (D) =2 (x0(e,i) TT €(a,i)) + X0 &g, 1)
A= a =f
0
d'od on tire : dS—! ds*l
Xe () - 2. oe,D TT €(a,i))- X0 e, i)
. h‘=°‘ =
(V1) X0 (ekgri) = o*! a -«
us—l
[T €ia,i)

REMARQUE : X0 réel = X0 + ﬂS&L supplément di 4 1'&cart type sur @,
X0 (ub,i) est donc une donnée du systéme et cela permet d'écrire

la contrainte de circulation liée au premier stock

T
(VIL) kz;. 1 Yoy, i, k) & XO (ety,i)

- pour le stock de sortie : A l'instant K, la gquantité de pro-
P q P

duit 1 déjd réalisée et préte d livrer vaut
K-1

(VIIT) Xk, 1, K) = XO (atg, 1) +P(x~1,1) >y (%=1, i, k)
k=1

La commande preévue pour une date D ( & ne pas confondre avec XC(I)

quantité totale & fabriquer sur [KO, T])est XC (i, D). Créons

une variable nouvelle = Es(i, D) écart entre XGKS, i, D) et XC (i, D)

(1X) K (elg, 1, D) = XC (i, D) + & (i, D)

2-3-3-2 - Qccupation_des _moyens

Nous devons maintenant modéliser la disponibilité de chaque



sous—atelier, donc introduire paramétre et variables représentant les
postes de travall intérieurs i ces sous—atelier. Notre objectif principal
reste la simplification du modé&le informatique. Il nous faut faire en

sorte de prendre en compte un maximum d'informations agrégées, donc 1'exis-—
tence de tous les postes uti{lisés par toutes les gammes ne peut &tre con-—

servée 4 1'intérieur du modéle.

Parmi tous les postes desservis par un stock e, certains ont
une importance plus grande que les autres. Certains méme, réglent &
eux—- seuls le débit d'un sous atelier entier. Nous mnous efforcerons d'ex-
primer la disponibilité de chaque sous-atelier par l'intermédiaire d'un
sous—ensemble de postes, appelés "postes critiques". Ce sous—ensemble

noté M = {Hl%} est caract8risé par les conditions suivantes :

i) capacité des postes critiques déterminante pour le débit du

sous—atelier correspondant.

i1} ce sont des postes représentant un fort colit d'exploitation,

d'oli la nécessité d'une charge régulge.

¥ cette derniére consigne a son importance car elle introduit
1'essentiel de la politique MT, c'est-i-dire, la bonme régula-

tion des charges programmées sur les postes critiques.

Cette définition du qualificatif critique reste cependant assez
floue et elle conduit & une partition assez arbitraire du parc machine.
Cette partition ne doit donc pas etre figée et grace aux simulations suc-
cessives du modéle, elle doit Etre constamment remise en question par

l'analyste en accord avec les principaux responsables de 1'atelier.

Ce sous—ensemble critique mis en évidence, on alloue & chaque
poste mg une capacité maximale notée CAP(® ,K), disponibilité en heures
du poste me pendant la Kéme période (ce paramétre n'est pas forcément

congtant dans le temps.)
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Pour chaque poste mg , pour chaque période K, on écrit

1'équation de limitation des lancements Y{<,i, K). Pour cela, on associe

4 chaque couple (i,8) un taux de charge FiP tel que ;; F;

Y (et,1,K)

¢

représente la charge totale en heures programmées pour le poste mg,

et pour la période K. D'ol la contrainte de capacité

(x}

iZFiP Yo, 1,K) & CAP (p,K)

(pour my€ sous—atelier ex)

Cette équation appelle un certain nombre de remarques

i) lE-EéEE@EEEE_Ei dimensionné en heures/unité correspond i ce
gqu'on appelle généralement dans les gammes d'usine le temps
opératoire, temps proportionnel i la quantité de produits du

type 1 transitant sur le posteih#. En réalité, le temps opé-
ratoire est rarement proportionnel 3 cette quantité comme nous

le verrons dans l'application au cas réel. Aux non lindarités
liées au mode de chargement du poste m g (unitaire, par batchs...)
s'ajoutent les non-lindarités lides au temps de réglage de la
machine qui varient selon la séquence des produits i programmée
pour la période K. Ainsi par exemple, si le mod&le préconise le
lancement 3 la date K de Y, {x,1,K) de produits i et Y, (x,1,K)

de produit j, la charge résultante sur m sera Fi Y] + FiP Y2

Une autre solution équivalente pour 1'équation (X) aurait pu

donner les lancements

Y ,i,0) = Y 18 2
Tie

T L. _
. Y2 (¢,],K) =0

Si on introduit un temps de réglage tij (@) obligatoire pour pas-

ser de la fabrication de 1 a celle de j, on voit que la premiére solution

est différente de la seconde de ce temps ti..
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Donc sans informations sur la séquence réelle de travail (1,3,kee.)
des produits programmés sur la période K (séquence qui sera déterminée i
un niveau inférieur), le décideur MT par le nombre de (Yﬁx,i,K» non nuls
qu'il décide pour cette méme période, induit un temps de réglage global

moyen proportionnel & ce nombre de i lancés.

Toutefois, la s&quence réelle de passage des produits sur le
poste M pendant la p&riode K ne sera décidée définitivement que par le
planificateur & trd&s court terme qui doit lui inclure de maniére impérati-

ve ces temps supplémentaires non linéaires tij g

Un probléme d'équilibre entre les t3ches propres i chaque déci-
deur se pose ici et pour garder au modéle son caractdre lindaire nous
avons choisi de ne pas inclure ces temps de réglage de mani&re automati-
que dans le calcul optimal, mais de les intégrer & 1'intérieur des

B

paramétres Fi .
En résumé, les paramétres Fip utilisés par la gestion MT ont

un caractére flou qui entraine une perte d'informations sur le processus

réel mais qui permet d'obtenir des &quations de charge linéaires

simples.

ii) 1'équation (X) s'applique & un poste appartenant 3 un
sous—atelier bien déterminé. On a en effet supposé la linéa-
rité de la chafne de fabrication, créant ainsi une application
biunivoque (ol «p) . Cette restriction n'est pas nécessaire, car
écrire cette €quation pour un poste appartenant & plusieurs
sous-ateliers ne la modifie que légérement:

Soit mg € Ket o' (certains produits peuvent méme utiliser ce

poste dans ces deux sous—ateliers. C'est un cas de bouclage et on aura

dans & le coefficient Fi et dans &' le coefficient Fi .
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L'équation devient

(X" ? Fip ¥ (61,00 +§Fi5, Y(«',i,K) £ CAP (@,K)

Avec cette optique, le sous-atelier n'est plus une unité géogra-
phiquement ind&pendante. Cela nuit au découplage des sous-problémes consti-
tués par l'ordonnancement du travail décidé par le "décideur" de chaque

sous-atelier.

2-3~3-3 - Approvisionnement extérieur

Les variables Y («x,i,K) sont liées a la gestion du magasin par

une application simple

A un couple (i,x} représentant une unité de produit n° i devant

@tre usinée dans le sous-atelier ® correspond un vecteur A dont

(i,00
chaque composante ai“ est la quantité de j, composant du magasin, néces-—

sitée par la fabrication de 1i.

L'état du stock matidre est caractérisé par les quantités XA (1,K)

uantité de matidre n° j restant en stock pendant la période K.
q ] P P

Soit TA (j,K) la quantité de matidre n® j commandde par le
magasin pour la date K, L'équation d'é&tat du magasin s'écrit pour chaque

produit-magasin n® j et pour chaque période K :

D KA G =X GD T G0 - S Y el v i)
= 1

t i

couplage

La similitude de cette équation avec 1'équation de circulation
des produits en atelier (€qu. II) montre le paralléle entre la gestion
matig&re et la gestion de la fabrication. La difficulté reste toujours la

coordination des deux plans.



D'aprés R. SOENEN []O] , qui a &tudié le '"probléme de commande
d moyen terme &'un syst@me de production”, " la fonction de commande est
qualifiée d'automatique seulement dans le cas du fonctionnement normal, clest-
d-dire lorsque le systéme de fabrication est capable de satisfaire les he-
soins commerciaux sur 1l'horizon restant acourrir On a alors recours 3 une

procédure de coordination entre les politiques d'approvisionnement et de

fabrication "
.Estimation Coordination .Larnet des
besoins matigres commandes
Equ. de couplage .Disponibilités
globales
Etat des Elaboration Elaboration Etat des
stcc%s —— i du plan d' du plan de |~ stocks
XA(j,K) approvisionnement fabrication X{x,i,K)
Plan d'appro- Flan de
visionnement fabtication
{Tals,x)} {Y(,1,K)}
fig;2-3

On voit sur la fig. 2-3 comment se schématise cette coordination
par rapport au modéle de planification.

Avec la gestion des stocks XA(j,K) et de leur remplissage
TA(j,K) on rejoint un probléme classique de contrble de stock (cf. a

ce sujet [16] et []8] }.

Considérant principalement le probléme des lancements en fabrica-

tion, nous considérons TA(j,X) comme un paramétre externe donc connu.
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2-3-4 ~ Les objectifs

L'évaluation du colit de fabrication s'établit généralement
suivant un certain nombre de critérescde caractdres conflictuels que 1'on peut.

regrouper sous trois volets principaux

duire les produits commandés en quantité désirée et pour la date

voulue.

ii) la_bonne utilisation des moyens _de_production qui optimise :

- alimentation en travail des sections de production en volume

global et en répartition dans le temps et 1'espace

- équilibre main d'ceuvre/volume de production (répartition

. Ll - -,
de la maln d'oeuvre, colits d'heures supplémentaires, etc...)

- cofits de manutention, coiits de réglage.

iii) 1a_politique des stocks qui concerne

- le niveau d'encours (cofits d'immobilisation de capital) ;

- politique des stocks de sécurité et de roulement (cofit

de risques)

- le niveau des stocks matidres {colit de retard d'approvision-

nement)

Reprenons ces trois veolets et voyons quelles variables du modale

seront concernées et quelle sera la politique propre de notre mod&le MT.

2-3~4=1 = Satisfactionh de la commande

L'équation (IX) définit 1'écart Es(i;D) entre la commande prévue
pour une date D et la quantité de pi®ces fabriquées i cette date. Pour cha-
que gamme i, il y a un certain nombre de commandes ponctuelles (XC(i,D),n)

telles que EE XC (1,D) = XC{(i) commande totale sur tout 1'lorizon.
D



La politique du modéle de gestion MI consistera 4 minimiser
1lécart & (i,D)
. E.£0 : signifie & proprement parler la non satisfaction des

commandes d'indice (i,D)

ES->0 : siginifie que 1'on a fabriqué trop de produits i. C'est
au décideur de valuer le manque 3 gagner correpondant
en fonction des autres commandes sous le méme indice 1

et de la valeur du capital immobilisé.

Jotre deuxiéme objectif sera d'assurer une charge maximum sur

chacun des postes mg et cela & chaque instant K.

La capacité& propre de chaque poste, CAP (g, K) détermine & cha-

que période une borne supérieure du volume des lancements {(équ . X).

Il est de premiére importance d'assurer du travail & tous

les postes de travail, mais on peut le faire de différentes maniéres

- généralement, les décideurs de la planification MI charge
l'atelier au fur et & mesure que les commandes arrivent en construisant

un courbe de charge en escalier (fig. 2-4)

charge
Ll 2L L r s L s

A

courbe d'étalement de

la charge

s LEMPS

fig.2-4
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Une courbe d'é&talement de la charge théorique permet le report

des charges prévisionnelles supplémentaires.

~ rour éviter donc au moddle de fabriquer les produits commandés
au dernier moment, il nous faut donc pénaliser la variable d'écart de 1'équa-

tion (X) suivant une courbe décroissante par rapport a K.

Chaque période K, le modéle suivant les objectifs 4.1 et 4.2 va
avoir tendance & vider au maximum les stockse pour faire circuler les

produits vers le stock final et pour charger les postes mg, .

Le but de ce troisiéme volet est le contrSle des niveaux de stock
inter-sous—ateliers pour &viter ruptures de charge et variations brusques de

cette charge dues aux perturbations gquotidiennes.
Aux quantités X(«,i,K), niveau de stock en produit n° i, on
peut associer des quantité&s en stock liées & chaque poste m P Soient

™ (@,K) ces quantités

(X11) ™ (P,&) =§E F. X(x,1,K) représente la charge en heures non

programmée (ou résiduélle) pour la semaine K. (XM(@,K)Q(D

Ce sont ces quantités qui seront régulées autour de points de

fonctionnement fixé&s au préalable, notés M (@,K)

(XITT)  XM(,K) = M(E,K) + & (§,K)

La relation (XIII) exXprime la variable d'écart Epﬁ@,K) qu'il

faudra minimiser par un contrdle automatique.

Les quantités M(§,K) représentent les niveaux de stock idéaux

assurant le minimum de risque au moindre cofit 3 la marche de 1'atelier
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pendant la période K. Ces guantités sont sujettes naturellement # un
ajustement permanent et dépendent des résultats enregistrés par le

programue.

En effet, si par exemple un stock XM (@) est toujours
strictement positif malgré les variations réelles de la fabrication, on
doit en conclure que le point de fonctionmnement M (@,K) est trop &levé
qu'il y a stockage inutile de denré&es. On doit donc diminuer M(g). Par con-
tre si les ruptures de stock sont trop fréquentes et nuisent 3 la satis-
faction des objectifs, alors on doit augmenter M(@,K). Un équilibre doit

donc Etre trouvé pour pouvoir réguler correctement XM (@,K) en fonction des

couts d'exploitation suivants
. EM (g,K)20 :i1l y a immobilisation de capital
. Ebi(@,K)L 0 : il y a risque de rupture de stock

REMARQUE : En utilisant uniquement les variables de commande

{équ. type V), 1'équation (XTII) s'écrit :

K-1 K
@y FE (X060 ¢ 3 Pecti) Y1000 - DL Y (i)
i '€ k=1 k=1

= M(g,K) + & (g1

2-4 — LE MODELE INFORMATIQUE

2-4=1 -~ Présentation

Nous avons défini: le cadre mathématique du moddle ainsi que les

grandes lignes de la politique moyen terme qui le dirige.

dous avons mis en place les paramd@tres, les données et les con-



- 46 -

traintes internes au systdme. Nous avons également défini les variables
de commande Y{ot,i,{). Sous quelle forme ces inconnues seront-elles fournies
au décideur ? Quelle méthode allons nous choisir pour aider le d&cideur 3 trou-

ver la meilleure politique ?

Le caractére linéaire des contraintes du mod&le, la grande
dimension du systéme (liée & la combinaison des indices «,i,K et £

nous ont fait pencher vers les méthodes de programmation linéaire.

Ces méthodes ont 1'avantage d'accéder rapidement 3 une solution
optimale pour des problémes fortement contraints. Leur inconvénient prin-
cipal est dans le fait qu'elles conduisent & un optimum statique. En effet gé-
néralement, une faible variation du domaine d'entrée entraine une brusque
variation de la solution optimale, celle-ci passant d'un sommet du polyédre
d un autre. Comment utiliser alors le mod&le dans la réalité, c'est-3-dire
dans un contexte essentiellement dynamique ? Nous justifierons le choix de
cette technique d'optimisation petit 3 petit, au cours des réflexions qui

suivront 1'application & la réalité.

Nous allons tout d'abord décrire 1'adaptation définitive du modile
a ce cadre !programmation lin&aire" et tout d'abord décrire le choix du

critére linéaire.

2-4-2 Construction d'une fonction critére lindaire

Dans la fonction critére linéaire unique que nous allons
construire, on peut extraire trois composantes additives qui correspondent
aux trois volets de la fonction objectifs décrits précédemment., Reprenons

ces trois wvolets :

1 - Cofit sur les délais

Nous avons vu qu'il peut y avoir plusieurs commandes ponctuelles
concernant la méme gamme i. Cela tient en partie 3 1'agrégation de

produits—clients différents sous le méme indice gamme 1.



Pour chaque commande ponctuelle caractérisée par un couple
(XC (i,D) , D) on crée une variable d'écart &Ji,D) définie en (IX).

Rappelons cette &quation :

K-1
X@g>1,D) = X0@lg, 1) +Cfee=1,i) >~ Y(g~1,i,k) = xC(1,D) +E&g(i,D)
k=1

Le colit sur 83 n'est pas de méme origine suivant son signe, d'od

l'aspect du cofiit C,» appelé coiit sur les délais

¢c1 i)

fig.2-5

. bl . 2 .2
(XV) € (ip) = ¢\ &5 (L,D) + €] £5 (; 1

Minimiser C] (ID)

On peut alors écrire
. £>0 (trop plein du stock de sortie)=>E 2
s> S

Le cofit est proportionel

i C1

. ES <0 (non satisfaction de la commande)gﬁls = |E’S\

Le colit est proportionel
. |
a

C1

On écrit - €q (i,D) = ~€43i.0) +£2 (1,p)
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NGO =X (1,0) + €5(1,0) - € L(i,D)

. I 2 . . . . .
Le produit ES 'E’S est toujours nul et la justification de la 1li-

néarisation de (XV) est donnée en annexe n® L.

Le colit global s'écrit C] - 2_ CI (i
i,D

B

2 - Colit_sur la saturation des moyens

La charge de chaque moven ma est assurée 3 chaque période par
1'équation (X). la variable d'écart de cette inéquation traduit le

temps ol m(s est restée inoccupée pendant ]__K___] .
Le modéle devra minimiser ce temps, donc

(XVI) min Z C, ((3,K) [CAP (R,K) —ZF. Y(ot,i,K):] = C
Bk 5 ¢ i 2

C2 (P,K) représente un coefficient de colit 1ié i ((:S,K)

Le cofit sue les niveaux de stock s'applique 3 la variable d'écart

EM liée & 1'équation (XIII) que nous rappelons
XU, = M(B,K) + & (BK)

De méme que pour les niveaux de stock de sortie (cofit sur les

délais) le coflit change de signification suivant le signe de E’M'

On écrit alors de la méme maniére

Ev GO =€ @1 -ELBK)
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avec si 8M>O $8M = 81\24

Cofit Cg d'immobilisation de capital

g,<0 |&)-E

Cofit C; de risque de rupture
1'édquation (XIIT) devient dans la matrice linéaire :
2 1
(XVID)  XM(@,K) = M(B,K) +E G0 -&, @)

. ... 1 1 2 2
On doit minimiser [CS EM(G,K) + C3 E.M((&,K)] = C3

A

ca(g,K)
M8me justification
pour la linéarisation
. 9-6 de ces colits:
Fig. 2= cf.Annexe n°J
1
{
! ' 2
3 i 3
|
XM(@,K)
Mg, K) >

En résumé la fonction critére linéaire unique du modéle peut

s'écrire comme la somme C1 + C2 + 03 d minimiser, soit :

. 1 cl,. 22,
min C = i [cl éi,_s(l,n) + €] %(1,13)] + 2 2((_:,,1() [CAP((-'s,K) -

c
K

1

Ty @in] - @ZK [e) Eaqm + 055»21((5"‘)]

{les variables du mod&les sont soulignées)



2-4-3 - Construction de la matrice linéaire

La construction de la matrice des contraintes doit suivre 1'objec-
tif double suivant :
- réduire la taille globale autant que possible en &liminant les

€quations redondantes et les contraintes inactives

- respecter des consignes de symétrie et de présentation struc-
turée qui faciliteront la génération automatique de la matrice &
partir des dJonnées de l'atelier et qui permettront la mise en
place de simplexes particuliers utilisant une structure linéaire

décomposable.

Les équations de civrculation dépendent des trois indices i,o et K,
Les indices ont &té rangés dans l'ordre suivant : iKyd . En effet,
le couplage s'effectuant entred etd+1 et K et K + 1, toutes les équations

ayant le méme indice i, sont indépendantes des &quations ayant le m@me

1
indice i2'

Deux représentations existent : les équations du type &galité
(I1) et les équations du type in&galité (V). Dans les secondes, toutes
les variables de type X disparaissent et la matrice devient plus pleine.
Les deux types de représentation sont détaillées fig. 2-; pour Ne{ = 3
et NK = 4

Type | :(X¢,i,1) + Y @,1i,1) = X0@{,1)
fig. 2-7 Yx(,i,K) + ¥ (&,i,K) - X @,1i,K-1) -f’(al—l,i)y(o(-l,i,K-n =0

Type 2 :fYd,i,1) £ X0((,1)
fig. 2-8 § K K-1
S Y@, i,k) —F(a(—l,i) 2 Ye-1,i,k) & X0 &, 1)
k=1 k=1
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Y, '
1 1 vl 2 Y 3 T
L g LIt X, X, L
K=1 K=2 K=3 K=
r —\ 7 s T s - T+
Y, X5 Y, X, Y
1 %2 Yo X3 Y3 ¥y X, v, XKy Ya Y, X Vo Xg Ya Yy X, Y, X Y,
1 1
111
-@1 :juA 1 1
e, -1 101 |
€, | -1 1! | )
P S
B 8, -1 K -
€, -1 1 1
4 @, -1 11
A, (8,20)
fig.2-7: Bloc-produit Ai du type 1
K=1 K=2 K=3 K=4
Y
i Yo Y3 Yy Yo Y3 Yy Y, YooY, Y, v,
1
1
€, 1 1 1 ,
|
-6, 1 1 :
I ; {
-, 1 _911 1 1
L N
5-92; 1 i 1
- - 1 1
£, | 1 €1 1 2 !
A.(8,12)
bR

fig.2-8: Bloc-produit du type 2
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Chaque bloc—produit Ai est une matrice carrée dont les &léments

sont des sous-matrices rectangulaires de deux types ; les sous—blocs

diagonaux notés a et les sous—-blocs sous—diagonaux notés simplement b
tig. 2-9)
24 a2 ‘
a
by | 2 bEL
b, |a, fig.2-9| "2 | "2 2| |
b1 a, bz szAbZ a2
Type 1 Type 2

Cette structure entraine une génération des blocs Al simplifiée en

fonction de 1'indice K.

On remarque que dans les deux cas, la colonne de la wvariable
Yl de K = 4 est vide, ce qui signifie que cette variable qui puise
dans le stock d'entrée n'est pas relide 2 1'écoulement des produits sur

1'horizon.

Cela nous améne 3 une réflexion sur 1l'influence des variables

les unes par rapport aux autres. Revenons au diagramme temps-espace déji

décrit (§ 2.3.1)

A
k
s I .Les fleches
3 x3 ;/ﬁ/ représentent:
‘ Y (e ,K)
2__X24 Y2 .Les points
représentent:
ol ' X (,K)
| K
G




Le diagramme permet de visualiser pratiquement la date
la figure que tous les produits situés dans un stock de la partie

hachurée ne peuvent &tre fabriqués avant la {ipn de 1'horizon.
[~

Fig, 2-
18 1 'ﬁs-dzT—K

K

T

La condition d'arrivée au plus tdt avant au moins la date T est

o5 -o{<T - K

La perte d'information subie par la suppression des contraintes
et variables concernant la zone hachurée n'entrave pas la livraison des
commandes engagées sur l'horizon. Le gain informatique est par contre

considérable. Le nombre de contraintes supprimées étant
oP @g-1) (Kg2)

elg-1) Glg-2
1+ 2+ ... 4+ @is - 2) S S , le gain vaut =
2 2 S.T.

REMARQUE : Cette suppression des variables situées dans la

partie hachurée ne se justifie que si ces variables ne sont pas
liées a une contrainte restante. Dans le cas signalé de bouclages
d'un poste d'un sous-atelier sur un autre, certaines variables
ne peuvent &tre supprimées et la réduction du nombre de con-~

traintes doit &tre menée plus prudemment.

Dans la suite, nous ne considérerons que des représentations du
tvpe 2 , c¢'est=3-dire en supprimant les variables d'etat X&{,1i,K).
Ce choix n'a pas été dicté par la suppression d'un grand nombre de va-
riables, facteur qui influe peu sur les performances d'un programme
linéaire, mais par le gain en clarté et en symétrie résultant dans la

structure de la matrice des contraintes.
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Fig. 2-12: La matrice des contraintes
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2 - Aspect plobal de la matrice

La matrice est présentée schématiquement fig. 2-12

- Les variables
Elles sont rangées comme suit :
- variables de commande par indices i_3X — X

. ~ 1 . -
- varilables d'ecart&biet E,; liées aux niveaux de stock

— variables d'écart et liées aux livraisons
ES . ES

~ Les contraintes

- les blocs p__l:gggil_:Ese présentent comme des élé&ments
diagonaux :

& (0)
A2 n=Nl blocs identiques
N auv bloc A,
N i
N décrit plus haut.
Y
(0) N
A

- les contraintes du stock d'entrée (T) (&gqu. VII) bloc

de dimension (NI, NI.NK.Ne) composé de NI blocs diagonaux
®: T
Z_ Y @A0,i,K) £ X0 @0,1)
K=1

K=2
[_i

K=1
T, (P Joiclol1 |

Z.'Fi
1

T, 1,K) & CAP@,K)

®

Le couplage entre les i apparalt sur le schéma. Chaque bloc Ci

est composé de sous—blocs diagonaux G identiques (on suppose les Fiﬁ

indépendants de K) ; chaque sous-bloc correspondant & une valeur de K.
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=1 2 3 On a supposé les 6 postes

8= 1 critiques équirépartis, 2 par

- i1 .

sous—ateliers

g= 2 17
@: 3 F13

= F
g= 4 iz

=5
¢ is
g-6 Fi6

Sous-bloc C

— Les contraintes de niveaux de stock : (&qu. XIV) Di
Méme structure que pour les blocs Ai (triangulaire).
Les blocsGZ) différent des blocs Ci » car pour les postes
appartenant au premier sous-atelier, il n'y a pas de
stock A4 réguler (stock d'entrée). Dans le cas présent

les lignes correspondant & Fil et FiZ disparaissent.

soit N(6 1 le nombre-de postes inclus dans le premier
sous atelier.

Fig 4%F6|Fi35
1
F
F14 k £, F‘.‘r 14 ;
i5
1F.
Fl6 “e‘I-F'L 16
B i TIE - S TUN B |

Sous-bloc d Sous-bloc e
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. . . 1
A chaque contrainte correspondent 2 variables d'écart &M (-1

et Eii (+1)

- les contraintes de livrailison

A chaque sous commande {i,D) correspond une contrainte et

deux variables d'écart Eé et 8;

K=1 K=3 K=4

K=2
p LIl T I T T8 T 1]

K

=

Correspond aux variables du bloc Ai

2-4-4 - Conclusion

En résumé, la matrice des contraintes que nous devons décrire
a une structure particuli&re composée d'un grand nombre de sous-blocs
diagonaux indépendants (ce sont les blocs Al et Ti) dépendants d'un et un

seul indice i1 et d'un certain nombre de contraintes dites de couplage :

1 Blocs
! ~indépendants
~

~
~
-~
~
~

T“‘ Fig. 2-13

Couplage

Une seconde caractéristique de cette matrice est sa grande
taille :
ch : nombre de sous-ateliers, NK : nombre de périodes,

Ni : nombre de produits , N@ : nombre de postes



2

= bloes AL : (Nd_l) NK. NI contraintes
= blocs Ti : Ni contraintes

- bloces Cio: NB.NI\' condrainl es

- bloes Di @ (N (B_N(Pr")) NEK contraintes
= bives L1o: Ni —p3 Ni contratntes

En moyenne, pour Ng =3
NK = 4 90 contraintes pour 100 variables

Ni =5

6

i

Dans un cas réel on peut estimer :

No‘ =5
NK = 7 1080 contraintes pour 1300 variables
Ni = 30

12

R

Plusieurs lignes de conduite ont &té& envisagées pour la mise au
point informatique du mod&le et son application i un cas réel. Nous en

énumérerons treis ci~dessous :

=~ les possibilité de réduction du nombre de contraintes que

nous avons déji partiellement signalées, la taille de 1'atelier
que nous avons eu & confronter avec le modéle &tant elle—m@me relative-
ment faible, nous avons pensé profiter d'outils de programmation linéaire
existant, en essayant d'exploiter au maximum la structure de la matrice.
Nous avons tout d'abord utilisé un package de faible dimension (IMSL(ZX3LP))
disponible en accés direct, facilement implantable sur une machine de
faible dimension. Ce simplexe est capable de traiter des matrices allant
jusqu'a 800 contraintes maximum. S'il peut utiliser des ordinateurs de
faible dimension, son cofit d'exploitation reste &levé comme le montre la
fig. 2-14 ol sont tracées les courbes de temps de calcul et taille occu-

pation mémoire en fonction d'un paramétre (ici NK)
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Temps de calcul
TCPU en mn sur IBM 370

TJ20K
5 -
4
3 y
Fig. 2-14
Performances z
ZX3LP

~
L] ol

Horizon
MT

Devant les basses performances de cet outil pour des probleéemes de
taille réelle, nous avons recherché un programme linéaire plus &laboré. WNous
avons effectué 1'essentiel de la mise au point, de 1'&tude des réactions du
modéle sur données réelles, avec un package 3 haute performance construit
par IBM et écrit dans un langage spécialisé dit MPS. Ce package MPSX/370
permet de traiter des matrices dé trés grande taille et son colt d'éxploita-

tion (temps CPU en particulier) est faible.

dous dennons les principales caractéristiques de MPSX, son mode

d'utilisation ainsi que le programme de génération de la matrice &crit en PLI



dans 1'annexe n® H. A la différence de ZX3LP, cet outil coilte trés cher
a implanter dans 1'industrie et demande des outils informatiques relative~

mwent gros {(minimum 500 K disponibles en mémoire simulctande).

La structure de la matrice linaire s'adapte particuliérement

bien aux méthodes de décomposition dites "mdthode de Dantzig-Wolfe", métho-

ues qui décomposent généralement le programme linéaire en deux &tapes la
premiére traitant chaque bloc indépendant, la seconde dite maltre program-
me réalisant le couplage de ces "sous-simplexes'. Ces méthodes sont détail-
lées dans [HIJ - Une étude en cours paralléle i la notre a développé

la recherche de modéles de gestion moyen terme dans ce sens.([&cl)

 La construction d'un programme d'optimisation lin&aire pro-
pre au modéle a &té envisagée.l.'avantage d'une telle démarche réside dans la
possibilité d'exploiter certaines particularités du probléme mieux que par
la simple génération automatique de la matrice. Néanmoins, nous n'avons

pu, faute de temps, réaliser cet objectif.

En conclusion, ce mod&le que nous venons de décrire a résolument
choisi d'exploiter le caractdre lindaire de la fabrication d'un atelier du

type "chalne".

Contraintes, critére , solution optimale, le vocabulaire de 1a
recherche opératiomnelle a repris le dessus, contrariant quelque peu 1'op—
tique d'une aide informatique & une dé&cision prise par un décideur humain
que nous nous sommes fixés au départ. Il ne faut cependant pas oublier
que si le modéle de gestion moyen terme recherche la solution optimale
4 un ensemble de contraintes établies sur un horizon prévisiomnel, son
existence méme est remise en cause permanente : la pelitique choisie pour
la premiére période est établie par rapport 3 un colt globalisé sur tout
l'horizon. Coefficients de colt, paramétres du modéle ne sont pas fixes
et immuables.Le décideur utilisateur du modéle linéaire a toute latitude
pour les modifier et faire dériver la solution émise par le programme. 'est

done lui &galement qui exploite les données du programme en cas de perturbations



L'outil informatique en lui-m@me n'a pas de caractére dynamique, c'est un fait
mais il est construit de sorte que la décision,elle, a un caractére dynamique.
Ces affirmations devront &tre confirmées dans l'application i des données

reéelles.






CHAPITRE ITI

APPLICATION DU MODELE A DEUX ATELIERS

DE FABRICATICN DE COMPOSANTS ELECTRONIQUES

RESULTATS ET PERFORMANCES
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3-1 - INTRODUCTION

Nous venons de donner les caractéristiques du modéle informatique
de pestion moyen terme. Nous avons volontairement décrit le moddle théori-
que avant d'aborder 1'étude du cas réel qui nous a été soumis. Dans la
réalité, notre démarche fut inversée : partant du support industriel, nous
avons tenté de construire un modéle adapté & ce genre de fabrication. C'est
pout montrer l'extension du champ d'application & d'auvtres ateliers
3 laquelle nous pensons avoir abouti que nous avons présenté les travaux

dans cet ordre.

Ci-aprés nous abordons la description détaillée du support indus-—
triel qui nous fut proposé, celui du département des Circuits Intégrés
Hybrides (CIH) de 1'usine de la Radiotechnique Compelec d'Evreux. Cet atélier
par sa situation & ta pointe des fabrications de 1'entreprise d'Evreux, par
sa taille modeste et malgré la présence de nombreux postes & commande

automatique, constitue un champ de travail particuli&rement favorable.

Sans revenir sur les équations du modéle, nous avons mis 1'accent
sur la description des difficultés rencontrées lors de la collecte des in-
formations sur le site, probléme général bien souvent ressenti par tout cons-=
tructeur de modéles industriels. En paralldle, la description d'un second
atelier est ensuite présentée ainsi que 1l'adaptation du modEle & ce nouveau
cadre. Il s'agit 13 du Département des Circuits Imprimes Professionnels

(CIP) qui nous fut propcsé comme second cadre d'investigations.

Les réactions et performances du programme & des perturbations
réelles sont ensuites montrées et sans atteindre 1'intér&t de véritables
essais on-line, ces simulations constituent un support utile a la justifi-

cation du modéle.

3-2 - DESCRIPTION DE LA CHAINE DE FABRICATION CIH (Circuits Intégrés Hybrides)

Le département Circuits Intégrés Hybrides de la RIC Evreux
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constitue un exemple intéressant en tant qu'objectif d'application et pré-
sente des caractéristiques trés favorables en tant que support i la réflexion
de la recherche. Ces caractéristiques sont décrites ci-dessous et sans

vouloir entrer dans le détail des différentes technologies qul dirigent

la fabrication nous penscns qu'il est bon de décrire la fabrication de manié-

re précise donnant aimsi* & la fonction”analyse" toute son importance.

3-2-1 = Le type de fabrication

Conformément aux types de fabrications dénombrés au §2—2—2) nous

donnonsici les caractéres principaux de la fabrication :
4

I-1. - Utilisation_de techniques de pointe

La fabrication de composants électroniques i haute intdgration
utilisant le report de composants discrets se situe & la pointe de la
technologie électronique et elle nécessite une assistance technique autant

humaine que numérique trés &voluée.

1-2 - Le _produit-client

A 1'opposé d'une production sur catalogue, chaque commande est
spécifique d'un client qui fournit le dessin et les normes du circuit &

fabriquer.

La durgée de vie des produits dans 1'atelier est assez courte et

il y a un renouvellement permanent des gammes en circulation.

gestion informatique

Sans €tre des caractéristiques de la fabrication ces remarques

ont leur importance dans la délimitation du cadre d'application du modale :

~ présence de la plupart des fonctions de l'entreprise en un

méme lieu.
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- Organisation informatique relativement évoluée et supportée

par un ordinateur de capacité moyenne (Philips P 1000// P1170)

- Intérét de la direction pour l'étude théorique engagée, et désir
de voir aboutir rapidement la mise au point "in situ' d'un systeme

moderne de gestion de la production.

1-5 - Automatisation des_postes

L'automatisation progressive des principaux postes de 1'atelier

constitue un des objectifs principaux des fabricants.

‘ Telles ont &té,en gros,les conditions d'application de modéle

de gestion MT &tudieé.

3-2-2 = L'atelier des CIH

L'atelier des CIH renferme une cinquantaine de postes différents,
certains comme le laser ou 1'évaporateur étant des machines & commande

automatique ou semi~automatique d'une trés grande valeur brute.

2-1 - Les filiéres technologigues
L'atelier fabrique donc des circuits intégrés hybrides a partir
de substrats de verre amorphe en utilisant la technique de la sublimation

du Nichrome.

En fonction de la nature des composants rapportés, du type
d'encapsulation, deux principales fili&res technologiques sont suivies,

caractériséespar la nature de la couche conductrice.

~ La filigre "étamés" utilisant une couche de Ni-SnPb

le report direct des cristaux discrets (Wafers).
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L'organigramme de la fabrication est décrit fig. 3-1. Ce schéma
global traduit 1'aspect séquentiel du travail et montre 1'importance des
nombreux contrdles en cours de fabrication. Pour mieux mettre en évidence
les deux filidres technologiques, nous avons détaillé cet organigramme
entre les &tapes (5) et (12), c'est-3-dire 13 ol s'effectuera la gestion des

produits (Fig. 3-2).

2-2 - la_préparation_desg substrats

Les grandes plaques de verre époxy qui constituent le support
du CIH sont préalablement sciées et lavées pour subir 1'évaporation de

nichrome + Ni.

L'évaporateur est un bati cylindrique accueillant simultanément
3 lots de 24 plaques disposées sur la surface intérieure du cylindre dont
1'axe central est la source du métal & sublimer.

La durde moyenne d'un "run" est de 6 heures et la régulation du
processus d'évaperation reste actuellement un des facteurs déterminants
de la bonne marche de 1'atelier et le souci majeur du service technique

du département.

Une é&tude sur la recherche d'informations statistiques devant
conduire & une modélisation du processus en vue d'une commande adaptative
a été menée 3 Evreux dans le cadre d'un projet d'études E.N.S.A.E. (rapport

SZYMANSKI [[12] ).

L.a matrice compléte de 1'évaporateur reste encore aujourd'hui
i 1'étude et nous n'avons pu naturellement 1'intdgrer & notre mod&le de

gestion.

Néanmoins le stock de plaques évapor@es approvisgionné par
1'évaporateur constitue une entrée valable de la chatne 3 contrdler, et

et ce pour deux ralsons :

- c'est seulement 3 ce miveau que chaque plaque sera affectée
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| STOCK PLAQUES EVAPOREES]
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g =0.8 p = 0.5
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Kasper

p Gravure

¢ Sciage 4 Ajustage laser

s Ajustage laser
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® Potting #CTL finaux

¢ Etuvage
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\Y; v

Technologie "Etamés" Technolpgie "dorés"

Figure 3-2 - Détail de gammes—types
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a4 une commande-client précise.

- le stock de plaques évaporées est suffisamment important par
rapport au débit de 1'atelier pour représenter le stock d'entrée

0(0 de la gestion MT.

2-3 - Un_poste particulier : le laser

Les deux fili&res technologiques restent parfaitement disjointes
par rapport aux postes utilisés, a 1'exception d'un poste : 1'ajustage des
résistances au laser automatique. Ce poste charnigre effectue 1'ajustage
des résistances, soit en statique avant le montage des composants, soit en
dynamique, aprés les opérations de montage. Tous les substrats ne subissent
pas cet/ajustage numérique. I1 y a également des postes manuels ajustant
les produits de qualité inférieure. D'autres par contre subissent 3 la
fois le traitement en statique puis en dynamique. C'est donc un cas de
bouclage certain sur lequel nous reviendrons dans la décomposition de
1'atelier. On peut présager sans analyse plus poussée du caractére "criti-

que” au sens du modéle de ce poste.

i-4 - Le montage et l'approvisionnement des composants_discrets

C'est au niveau du montage des composants sur les substrats
gravés qu'apparalt le plus vivement le couplage de la gestion du magasin
avec la fabrication. Pour la fili&re des étamés, les composants proviennent
tous directement du stock magasin et i'ls sont montés par soudure, tandis
que sur les substrats dorés, on a la possibilité de coller directement
des cristaux, uits Wafers, quir sont fabriqués dans 1l'atelier méme sur des
postes spéciaux. Le report des Wafers est effectué par une machine automa-
tique de commande numérique et une autre machine de montage dite "chafne
de montage automatique' est en cours d'installation pour traiter tous

les substrats &tamés.

3-3 — MODELISATION DU PROCESSUS REEL ET EXTRACTION DES DONNEES

3-3-1 - Introduction
L'adaptation du mod&le informatique décrit au chapitre 2 constitue

la phase a4 la fois le plus ambitieuse et la plus imstructive de notre



travail. Nous venons de décrire sommairement 1'atelier de fabrication. Nous
avons montré (§ 2-4) 1'acuité du probléme de la taille informatique du
systéme. C'est donc dans l'optique d'une réduction de cette taille du pro-
bléme que nous avons entrepris la collecte des informations. Ces informations
sont disponibles 4 1'usine sous différentes formes que nous décrivons dans
une premiére partie ; puis avant de résumer le modéle informatique final,
nous détaillerons les difficultés rencontrdes dans la recherche de ces

données que nous avons classées en cing points :

A - Décomposition de l'atelier en sous—ateliers —s 3ex
P

B - Réduction du nombre de gammes__ﬁ{}}

C - Recherche des machines critiques et calcul des taux de
F.
charge._fg{ 1@}
D - Calcul des rendements de fabrication pour chaque sous-atelier
(e
E - Evaluation comparative des en-cours et recherche des cofits

de fabrication - {C}

3-3-2 - Organisation informatique actuelle de 1'atelier

-

Le nombre d'informations qui sont fournies chaque jour d 1'or-
dinateur central de 1'usine est relativement &levé par rapport & la taille
modeste de 1l'atelier. L'implantation d'un systéme de suivi de piices
s'effectue progressivement, le bureau des méthodes fournissant les gammes
opératoires de chaque produit-type.

\

. Les_pammes opératoires : elles préétablissent toutes

les opérations successives devant Etre effectuées sur un produit donné ainsi
que leurs temps opératoires (précalculés/temps homme) et leurs spécifi-

cations techniques.

Sur ces gammes figurent &également les rendements de fabrication,
€galement précalculés pour 1'année. Ces rendements sont & l'origine du

calcul des quantités de lots 3 lancer. Mais il nous faut tout d'abord



décrire le suivi des piéces.

. Le suivi : le suivi de la fabrication est assuré par des
bons de jalonnement qui comptabilisent les pigces fabriquées. Seules les
principales opérations sont jalonnées. Parmi ces points de jalonnement, d'une
grande importance pour la décomposition de 1'atelier en soug-ateliers, des
stocks fictifs nommés "banques' ont &té crées aux véritables noeuds de la
chaine de fabrication. Ils représentent les transitions essentielles de

la pi&ce au cours de sa vie dans 1'atelier. On trouve la banque des plaques

évaporées, la banque des substrats unitaires, la banque des circuits montés.

A la sortie de 1'évaporateur, les plaques sont regroupées en
p plagq
= m--

lots de 24 qui correspondent i un méme '&tage" du bati. Toutes les plaques

d'un méme lot sont affectées a une méme commande et ceci pour des raisons

de stabilité en résistance et en température. Cette premiére contrainte est

importante car elle fixe 1'unité de transit dans tout l'atelier.

1 lot = 24 plaques évaporées = 24 x n. substrats bruts associés
4 commande n°® 1

n, nombre de piéces/plaques

Si fbi est le rendement global précalculé associé & la gamme n°i,

f’i =Ezfim}on peut prévoir qu'un lot lancé fournira 24 x n. x E)i pié&ces

bonnes livrables.

Inversement, comnaissant une quantité XC(i) de produits .i &

livrer, on doit prévoir de lancer la quantité %g%il-piéces en début de
; . XC(i - . L. .
chaine, donc en arronch.ssamtzz—--(—-r-;-)w 4 1'entier supérieur, on obtient

. iVl .
le nombre de lots 4 lancer pour satisfaire la commande.

REMARQUE : Regroupement en modules : de nombreux circuits sont

regroupés au niveau de la banque des circuits et montés en modules uniques.
Les opératicns qui sulvent ce regroupement sont donc simultanées aux diffé-

rentes gammes qui composent le module. Nousg reviendrons sur cette contrainte
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Gamme n°i Bangue Gamme n°2
plaques
évaporeées
Lancement: d A Lancement:
1lot=¢4 plaques= 1 lot=24 plaques=
480c.1i. 480 c.i.
Bangue
substrats
unitaires
~
£,,=0.4 , . §2=0.4a
L A
¥
Lancement: Lancement:
192 c.i. 222 c.i.
reste:( c.1. reste:B c.i.
Banque
circuits
montés
P = \\ 3
=074 4 . 0 ,=0.65
g » '
Lancement: Lancement:
144 c.i. 144 ¢.i.
Lancement
144 modules
€3=D.9
Livraison:
138 modules
figure 3-3 : Exemple de précalcul des quantités

a lancer dans le cas d'un maodule
composé de 2 circuits de gamme n®1

et n°2,pour une commande de 130 mo-
dules.



dans la modélisation. La fig. 3-3 résume le précalcul des quantités a

lancer 4 partir des banques dans le cas d'un module.

3-3-3 - Décomposition en sous-ateliers

Le découpage de l'atelier constitue une phase essentielle de la

modélisation.

Reprenons les &tapes du probléme décrit § 2-3

Le temps de transit moyen d'un lot dans 1*atelier est de
Nous avons choisi de discrétiser 1'horizon de travail & la semaine

implique qu'un sous—atelier ne pourra Etre traversé en moins d'une

Nombre de sous-ateliers choist : 4 :.)No{

I
B~

un mois.
Cela

semaine.

Ces lancements 3 la semaine correspondent & une réalité de

gestion et facilitent les simulations postérieures.

3-2 - Positignnement des _stocks_interateliers

Nous avons respecté le souci de construire un découpage proche

du découpage réel fonctionnel de 1l'atelier en temant compte de la position

des noeuds de la fabrication (banques, jalonnement). Le découpage retenu

est représenté fig. 3-4.

FINITION

>

PHOTOC SCIAGE
’ GHAVURE_I F AJUSTAGE j l MUNTAGE_l r”
plaqugs Plaques substrats circuits
évaporées graveées unitaires unitaires
R=1 ™ =) o 3 ot =4
figure 3-4
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51 les trois premiers sous-ateliers rentrent bien dans le cadre
des hypothéses du § 2-3, le sous—atelier "FINITLON" est plus difficile &

maitriser pour les raisons sulvantes :

- regroupement en modules de certains circuits, déja

signalé au § 3-2. Dans le but de la symétrie de la matrice globale des
contraintes (§ 2-4), nous avons conservé des variables différentes pour
chaque &lément d'un module tout en assurant la simultan&ité des lancements
par des contraintes égalités supplémentaires du type

Y (4, i], Ky = ... =Y (4, iR,K) = ... =Y (4, K)

iL’
avec i], vees iﬂ"" iL représentant les gammes des différents éléments

d'un module.

~ i1 est apparu que certains ateliers ne vérifiaient pas
1'hypothése de "synchronisation" des lancements, c'est-d-dire, l'hypothése
du § 2-3-1 (p. 32) qui suppose que le transit & travers un sous—atelier
prend un temps constant &gal 3 la période de discré&tisation de 1'horizon,
ici, une semaine. En effet, en particulier, pour 1'atelier 4 (finition), des
temps d'attente de une semaine 3 deux semainessont fréquenfs.”es temps
sont dus 3 des opérations spéciales comme le déverminage ou certains &tuvages
qui ne constituent pas des postes critiques. On est amené '3 rajouter ces
temps d'attente comme des retards purs dans les é&quations de circulation

(fig. 3-5)

Sous-atelier n°4

——— -

Lancement S o th“attente_q p Livrgison
date K [ A - date K+1+%,

S

figure 3-5
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Pour les produits i subissant ces retards 1'équation de cir-

culation devient
Xel+1,1i,K) = X(d+1,i,K-1) + @(’i Y@,i, K-1-8) - ¥ @+1,1,K)

REMARQUE : Les é&quations de capacités changent également mais
uniquement pour les postes se trouvant en aval de ces retards {(partie 4-B)
s0lt @Q ces postes
1 les produits sans retard
j les produits avec retard’ag

B2

Pour les CIH, ces retards n'interviennent qu'en fin de fabrication

et nous n'avons pas placés de postes critiques dans 4-B.

3-3-4 - Réduction du nombre de gammes

Cette étape se situe dans l'optique de la réduction du
nombre total de variables, c'est-d-dire dans la ligne de conduite du ni-
veau moyen terme qui n'a pas pour r8le de prendre en compte tous les
détails de la fabrication. Si le fichier gammes de 1'atelier des CIH ne
comportait qu'une quarantaine de gammes différentes (suceptiples de coéxister
dans 1'atelier), l'application du modéle % un autre atelier, celui des cir-
cuits imprimés, nous a montré que ce chiffre peut atteindre plusieurs

centaines.

Une gamme agrégée représente un certain nombre de gammes réelles

présentant les caractéristiques suivantes

- l'enchainement des opérations est le méme 3 1'exception de

quelques postes particuliers non critiques.

- lestemps opératoires aux 100 piéces correspondant aux postes

critiques sont Identigques avec une tolérance de 5%.



agrégées'. On peut remarquer que Ces gammes peuvent ne pas provenir de la
méme commande client. En particulier, deux gammes agrégeables peuvent trés
bien correspondre 3 deux dates de livraison distinctes. C2 sera au niveau
inférieur de gestion d'organiser 1l'ordre de passage des lots en fonction

de leurs urgences respectives.

Exemple : Soit deux lots de gammes distinctes mais trés proches,
ig et im. La commande spécifie qip pigces de la gamme iQ, livrables
a4 la date Kp et gi_ de la gamme i_livrables & la date K . Soit i

m m m

la gamme (ou lots) agrégeant les 2 informations 8 et m.

e} T
- 4 > Temps

T

Le programme MT-qui travaille avec les gammes—-types i, va pousser

la livraison de qetpiéces i la date Kpet de U piéces d la date Km.

D'aprés les hypothéses d'agrégation, les gammes iglet im sont
trés voisines et les critéres de priorité de lancement en fabrication dans

un sous atelierc| seront basés sur les dates de livraison.

Considérons un stockelet la quantité Y ,1i,K) calculde par le
programme d'optimisation linéaire. La transformation de cette quantité
en quantité Y&i,ie,K) et Yﬁi,im,K) est liée aux contraintes sulvantes

dites contraintes de désagrégation

1 X(dai.E’K) = X(d,i%,l("l) +P(i;d_[) Y (d_l!iu?'J(—l) - Y(dai.eyK)

2 X(o(,im,z() X(O(,im,K—l) +p(i,d\—1) Y(o(-l,im,K—l)~Y(o<,im,K)
30 X@,ig,K) + XEL1 LK) = X@,1,K)

b Y@EL1,,8) + Y @,1i Ky = Y@,i,K)
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ETAPE K-1 OPTIMISATION
Y (cl,il,K-—1) Y (U’-'i.K)
Y ﬁx,i%,K-1) X {e¢,1i,K)

> ETAPE K <

!STDP]

non
m

oul
|

 }

X (u(,il,K-” +f’(i,°4—1) Y(o(-1,il,K-1)éY(rx,i,K)

oui \\:::\‘\\\\\

X(e(,il,K)=B Y(o‘yilsK) = Y(O‘lllK)

Equation (1) th,il,K)
fquation @ Y(ot.im.K) Equation @:yY(o(,:Lm,K)q-ﬁ]

V

v

Figure 3~6 : Organigramme d'une itération de la 4
désagrégation d'une gamme i en deux

produits réels i, et i-
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Kp <K, =1 Xlelsig,K=1) +P (id-1) Yel-1,ip,K-1) € Y&, 1,0

alors X(d,ig,K) = 0
donc Y(d,im,K) = Y({f,i,K) - ¥ @X,iz,K)

81 X(,ig.K=1) + P, d-1) YE-1,ip,K-1) % Y&, i,K)

alors X(o{,i_Q,K) >0
donc Y(d,im,ﬁ) =0

Cette phase de désagrégation est représentée sur un organigramme
fig. 3-6. Le calcul des quantités YG*,iz,K) et Yﬁq,im,K) s'effectue de

manidre itérative sur 1'horizon [],j]

3-3-5 - Recherche des machines critiques

- Le choix des postes critiques &tant assez arbitraire, il nous
faut agir avec prudence et partir d'un sous-ensemble de départ suffisamment

grand. Les postes non-critiques seront &liminés peu a peu.

L'ensemble des postes est caractérisé par la présence de nom-
breux postes manuels et de postes trés particuliers affectés & une série
trés précise. Les essals sur ordinateur ont pour premier but 1'élimination
des postes redondants et non critiques en méme temps que la mise au point

des paramétres principaux.

- L'estimation des temps d'occupation des postes par chaque
Temps élémentaires, temps normaux, temps standards, temps synthétiques, temps
précalculés, temps statistiques,..., autant de méthodes et d'approximations
qui ponctuent la recherche des temps de transit. D'une manidre générale,

on peut décomposer les temps de fabrication en les temps suivants

t, — temps opératoire : ces temps précalculés figurent dans les

gammes dans le but de la gestion comptable.



ty = Temps de transport : il peut arriver qu'un transport ait

lieu d'un poste a un autre.

ty - Temps d'inspection : un examen de la qualité et de la quan-

tité est parfols nécessaire & la suite

d'une opération élémentaire

t, Temps_de_réglage : un travail préparatoire sur le poste est
souvent nécessaire quand on change de

produit & usiner.

tg -~ Temps de stockage : Retard di & um contrdle ou 3 une interrup-—

tion.

Ces temps peuvent €tre combinés par simultanéité et on peut

également en définir d'autres [13](c§. F & L Gilbreth )

Le temps t, se déduit généralement automatiquement du temps
unitaire (ou aux 100 pidces) fourni dans les gammes par proportionnalité.
(ertains postes ne poss&dent pas malheureusement cette propriété de linéa-
rité. Par exemple un poste de cuisson des substrats unitaires a une con-
tenance donnée et les temps unitaires précalculés tiennent compte du
pourcentage moyen d'occupation d'un four, donc dépendent de la taille moyenne
des lots en transit (fig. 3-7). Le calcul de la taille idéale du lot en
transit dans un atelier est un probléme annexe 3 la planification mais

d'une grande importance & 1'intérieur d'un systéme de gestion intégrée.

= Taille du lot
{plaques)

Tegmps
f opératoire
Lo 3-7
It} ! Fig. 3
/ 1 Courbe linéaire induite
2t // ;EEN?E“&“\‘* Courbe en escalier réelle
£ Z/ E . t:Durée d'un run
//; ' ' . U:Contenance maximum du poste
' ) (en plaques)
i :
1 .
0 u 2u 3u
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REMARQUE

(e probleme de recherche d'une taille de lot idéale est lié au
probléme du lot optimal ("satch size optimization", Gavett), probl&me
qui ne s'est pas posé avec acuité aux CIH.

Les quantités F. définies dans le modéle dépendent donc d'un

grand nombre de paramétres et on doit garder 4 1'esprit 1'aspect stochas-
tique de leur €valuation aspect qui les lie & un éventuel contrdle statis-—

tique des moyens de production.

Quant aux quantités CAP(P,K), elles se déduisent de 1'activité
maximum d'un poste sur une période en multipliant cette activité par un
taux représentant l'activité réelle moyenne du poste. Ce taux sert i

amortir perturbations et aléas de fabrication.

3-3-6 - Calcul des rendements de fabrication

e ~—]

(%,
L 1 | | A

o o + ]

La technologie de fabrication des CIH étant assez poussée, les
normes de qualité&s montrant une grande sévérité de la part des clients,
les déchets de fabrication sont par conséquent assez importants. 1.'évalua-
tion de ces déchets dépend également d'un grand nombre de paramétres, allant
de la bomnne vue de l'opératrice i la qualité du verre &poxy de hase. Le
fichier eid est done un fichier statistique qui doit 8tre surveilld en

permanence (cf. § 1-3-2)

51 des moyennes précalculées annuellement existent dans les
fichiers gammes, aucune évaluation des écarts—types de ces paramétres n'est
disponible & 1'usine et le vu des suivis de pidces montre que ces écarts
sont généralement élevés d'ol la grande perte d'informations percues dans

cette donnée.



3-3-7 - Coits de fabrication

Parmi 1'ensemble des cofits 1iés a la production, il nous faut

extraire ceux qui sont significatifs pour le MT.

On distingue généralement colts "comptables” et colts "op&ration-—
nels'". Les colts comptables sont calculés 3 partir des principes de comp-
tabilité qui sont le fruit de longues années d'expérience et sont,de plus,
fortemement influencé& par la tradition. Au cours de ces derniéres années,
les comptables ont eu tendance d faire des colits des &léments de contrdle
des décisions de production sans se soucier trop d'adapter la définition
et le calcul de ces colits 4 1'évolution du systéme & controler. En effet,
si le précalcul des cofits directs et indirects associ&s & des t3ches
précises ne dépend pas du fonctionnement de 1l'usine, la répartition des
frais généraux est par contre li&e au contrdle global de la productien

donc & la planification.

Les colits opérationnels varient eux d'une époque 3 1'autre et
ils peuvent reposer sur un critére du type : les colits représenteront les
sorties effectives d'argent, c'est-d-dire 1l'argent frais réellement déboursé

ou les manques & gagner.

Les colts 1liés A la gestion MT peuvent grossiérement se résumer

d'aprés le § 2-5 aux cofits suivants :

C - cofits de vente: liés 4 la valeur intrinséque de chaque

prodult type et & l'importance relative

de la satisfaction de chaque client.

CII — colits_d'immobilisation du capital : immobilisation dans

les stocks, manque 3 gagner 1i& & une

mauvaise utilisation du capital.

Crpp ~ colits_de production directs : cofits d'embauche et de dé&bauche

de personnel, amortissement des machines

¢ritiques, réglage des machines.
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L'évaluation de ces différents colits reste trés imprécise. Cer-
tains comme les colits d'en~-cours sont relativement simples & chiffrer. Pour
chaque couple {i,n), on peut raisonnablement &valuer une valeur v(i,x) de
la piéce correspondant & la gamme i au niveau du stocket. D'autres comme
les colits de risque de rupture de stock (C;) sont liés i la politique méme
choisie par le planificateur moyen terme et peuvent donc faire 1'objet
d'un ajustement & 1'intérieur du programme linaire. De plus amples détails

sur ces problémes d'ajustement des coefficients de la fonction cofit seront

donnés au § 3-5-2.

3-3-8 - Modéle informatique général

Reprenons les principaux param@tres de la matrice des contraintes

Net = nombre de sous-ateliers Nex = 4
NI = nombre de produits NI = 20
NK = nombre de pé&riodes NK = 8

NP = nombre de postes critiques N@ = 12

Nous aboutissons A une matrice de taille (716,880) répartie

comme suit : 596 inégalités et 120 égalités (fig. 3-8)

640 160 80
]
Fig. 3-8 I
3 ’ '
S l L
]
¢ T ) ™
) C ¢
[ 2% A
3 : =T
D[ L - o w  fpe———
<

Second
membre

[RHS)
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Nous donnons en annexe le programme PL1 de génératlon automatique
de cette matrice permettanl sa manipulation et son traitement par program-

mation linéaire.
Les entrées principales du probléme sont :

- le carnet de commandes {(XC(i,D), D)i ensemble des couples

déterminant une sous—commande interne i une gamme i.

- 1'8tat initial de 1'atelier, {X06<,i)} v ? qul sera difficile
3 prendre en compte vu le caractére & priori fictif des stocks
interateliers . (La structure de 1'atelier doit s'adapter au

modéle en conséquence)
- les taux de charge Fi@ rentrés sous forme d'une matrice (20,12)
et les capacités maxi CAP (Q,K). (Ces derniers seront fixes pour tout

K au départ et feront 1'objet de modifications)

- les rendements Pim rentrés sous forme d'une matrice (20,4)

2galement modifiables.
—~ les coefficients de colt, paramétres essentiellement actifs.

~ les niveaux de stock de référence M(@,K) entrés dans le second

membre RHS (D)

Les sorties du programme sont les variables et activités des

variables d'écart des inégalités dans 1'état optimal.

3-3- 9 - Sorties du programme

Les résultats de 1'optimisation lingaire sur un exemple réel
gsont montrés en partie sur le tableau 3-9. Exemple réel, car constitud

des paramétres réels de 1'atelier et d'entrées décrivant un cas de
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fabrication, carnct de commandes &tat initial de l'atelier, données que

nous avons collectées sur place avec 1'aide des responsables de la fabri-

cation.

Crice au modéle, on peut donc visualiser facilement i 1'optimum
1 - 1'ensemble des variables lancements Y(,i,K). Il est possi-

ble d'isoler le plan de fabrication de la premiére semaine

Y,i,1)

2 - le plan_de_charge de chaque poste mg chaque semaine, de la

manlére sulvante
SEMAINE K

Poste : m
2

famille n° i _o qiK @)= FiP_Y(d,i,K)

(cf. annexe)

Le tableau 3-9 montre les sorties de MPSX traduites en plan
de charge pour les semaines 1 & 8 en considérant les pourcentages d'occu-

pation de chaque poste pendant chiaque période.

faites et 3 quelle date. ("LIVRAISONS MENSUELLES").

Les premiers résultats apparents & 1'étude des valeurs sorties
par le programme concernent le plan de charge de 1'atelier.: certains postes
comme le laser ou la soudure Tosokhu sont saturés sur 1'ensemble de 1'hori-
zon alors que certains comme la soudure globale des circuits étamés ne
sont jamais chargés d plus de 35 % de leur capacité maximale. Une premiére
réaction consiste donc & vérifier dans la réalité les goulots d'Etranglement

constitués par les postes saturés.



- 88 -

On remarque également que toutes les livraisons sont satisfaites

la semaine 8 4 1'exception de 1'avant-dernier produit.

Pour de plus amples détails sur les résultats obtcnus en cours

d'ectude, nous renvovons le lecteur aug 3-5 ainsl qu'en annexe n” II.

3-4 - APPLICATION A D'AUTRES ATELIERS

Les hypothé&se restreignant le champ d'application du modale
permettent néanmoins d'envisager des solutions proches pour des ateliers

divers.

Nous avons eu la chance de pouvoir profiter d'un autre cadre
d'application industyielle 3@ 1'intérieur de 1'usine RTC Evreux, (la volecn-
té de la birection d'améliorer la planification ne se limitant pas aux

seuls circuits hybrides)

L'atelier de fabrication des circuits imprimés professiommels
d'bvreux qui nous a été proposé comme deuxiéme support d'application, mon~

tre de nombreuses similitudes avec le précédent :

- fabrication du méme type
- produits fragiles et cofiteux

- postes automatisés partiellement
Nous allons exposer rapidement les caractéristiques originales
de 1l'atelier ainsi que les difficultés rencontrées dans ie Drocessus

d'adaptation du modéle.

3-4-1 - Description de la fabrication des c.i.

L'éclatement des plaques de verre en circuits imprimés clients
se fait 3 partir des caractéres suivants dans 1'ordre chronelegique de

fabrication :
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- surface des plaques vierges (formats). On trouve 16 types
de formats différents ;

- découpe des formats en circuits : chaque format ou &bauche est
découpé selon une loi propre au circult commandé.

Exemple : 002 A004 signifie 4 x 2 circuits découpés dans un

format de type A.

1

métallisation des trous : r@alisée (TM) ou non réalisé&e (TNM)

- 3 types de circuits : S5F : simple face
DF : double face

MUL : multicouche

2 types d'exposition : Photo-riston

Sérigraphie

3 types de métaux conducteurs utilisés
Sn Pb
Au
Cu

le schéma lui-méme du circuit

La combinaison de toutes ces options successives conduit a un

nombre de classes trés grand. Dans la ré&aliteé, plus de 300 circuits différents

circulent simultanément dans 1'atelier. Ces circuits peuvent 8tre regroupés
de différentes maniéres suivant la précision que l'on désir garder sur les
paramétres du modéle. La fig. 3-10 montre 1'importance relative moyenne

de chacune des familles, pour reprende le vocabulaire du § 3-3-4.

Une particularité de cette fabrication reste la petite taille
des commandes. Le service des lancements s'organise de la maniére suivante

pour lancer les nouvelles commandes en atelier
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- Soit XC(i) le nombre de circuits i commandés. On considére un

rendement moyen de 85 % déterminant le nombre de circuits & lancer XC'(i) = %Cé;)
y
. XC(1) 1 . s
A 1 correspond un type xFy de format oBs ™ ;n;—donne une borne inférieure
s .

du nombre entier minimum de formats F & lancer. Ces formats sont regroupés
en lots comportant au plus 200 unités. Souvent la commande est telle que le
nombre de formats & lancer n'atteint pas 200 ou un entier multiple de 200.
T1 s'ensuit que la plupart des lots ont des tailles tré&s variables. D'ol

1'impossibilité de prendre le lot comme unité de transit.

Que choisir alors ? Trois types d'unité sont apparentes et

nous en montrons ici les avantages et inconvénients :

- le circuit imprimé lui-méme : pour de nombreux postes, il

constitue 1'unité id8ale car adaptée a des temps linéaires par
rapport i la piéce. Certains postes travaillent par batchs,
c'est-3~dire par quantité fixe de pi&ces ou méme de formats.
C'est le cas de la perceuse automatique et des chaines automa-

tiques de métallisation.

- le format : mémes remarques que précé&demment sur les temps
le_rormat q P p

de transit non linéaires.

- lE_QQE : cette unité de surface de circuit est couramment
utilisée aux c.i. pour effectuer des statistiques, Les non-—
lindarités apparaissent surtout pour les postes d'usinage et
de sciage, car les temps dépendent 13 de la forme du circuit

et non de sa surface.

Un exemple de statistiques comparées pour 5 lots différents
appartenant 3 une méme famille (types de fabricatiom vus plus haut qui nous
servirons & constituer le fichier '"gammes agrégées'') montre bien la disper-
sion non lindaire du chargement de certains postes, ici le bain AUTO-! entie-
rement automatisé. Les temps statistiques en h/dm2 accusent par conséquent

une dispersion ficheuse directement rapportée sur le calcul des Fi .ftableau 3-11).
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Lots 1 2 3 4 5

Surface circuit
{dm?) 3.45 2.56 2.96 2.56 6.05

Nb. circuits/
ébauche 3 9 4 3 2

Nb. ébauches/

lot 180 36 80 79 200
Nb. ébauches/
bain 20 8 12 20 16
Nb. bains/Lot 9 5 7 4 13
Temps en h/m2 0.08 | 0.089 | 0.135 | 0.107| 0.086
Tableau 3-11 : Comparaison des temps/dmZ pour un poste

non linéaire : le bain automatique (Auto-1)
Le temps opératoire fixe est de D.16h/bain.
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3-4-2 - Adaptation du modéle

Comme nous venons de le voir, 1'adaptation de ce nouvel atelier
au moddle de planification moyen terme construit sur la base de l'atelier des

CIH se heurte 3 deux importantes difficultés :

- le trés grand nombre de circuits différents circulant simul-

tanément dans l'atelier (plus de 500) rend la phase "agrégation des gammes"

impérative. La possibilité de décrire la fabrication par une cowbinatoire de
différentes caractéristiques (fig. 3-10) nous a permis de définir wn certain
nombre de familles & 1'intérieur desquelles les gammes réelles de fabrication
sont trés semblables. Ce fichier "famille#',qui deviennent les gammes du mode-

le, est détaillé en annexe II.

Les pourcentages indiqués sur la figure 3~10 montrent des &carts
relatifs trés grands entre l'importance de ces familles. Une famille caracté-
risée par "DF. Photo, SnPb. TM" regroupe 54 7 de la fabrication, donc a
priori un grand nombre de clients différents, alors que par exemple, celle
notée "DF, S&rigraphie, Au. TM" ne représente que 0.147 du yoluwe total de la

fabrication.

Cette agrégation de 500 produits en 12 familles augmente consi-
dérablement la perte d'informations subie au niveau moyen terme et rend du
méme coup la phase '""désagrégation'" des familles en gammes beaucoup plus
lourde que dans le cas de l'atelier des circuits hybrides de taille plus
modeste. Malgré tout, l'existence de données agrégées statistiques fixant
des temps opératoires et des rendements de faBrication propres 3 ces familles

nous a incitds 3 mod8liser la fabrication de cette maniére,

e e

avec plus d'acuité que dans 1'&tude précédente. Les statistiques disponibles

. . . ~ 2
concernant les familles de produits sont chiffrées en heures/dm . Conserver

2

cette unité impose d'utiliser comme unité de transit du modéle le dm”™ de
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Figure 3-12 : Décomposition de l'atelier des circuits imprimés
® = o= 2 oAL= 13 o= 4
«3 ~ Auto-! .1 - Gravure
1 - .
. Pergage M .4 - Photo i .8 - Auto=3 .11 - Usinage
2 Pergage TNM -3 - Sérigraphie -9 - Masquage .12 - Emballage
6 - Auto-2 .10 - Pergage ]
compl.
\{
LN
| E—
‘ . \ , \ ;
Formats formats Circuits Circuits Circuits
bruts percés EXpDOSES terminés a4 livrer
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Commande ] Commande
XC(ih,dif XC{i) diL

~. \ /!

Commande agrégée
%xc (i) = XC (1), (dy,..,di,..)

Commande en surface

XC (i) SieX 1 surface/pidce pour chaque

Xec{I) SI : surface moyenne totale

Banque de
données
en m

Traitement PgT P.L. du modele

en m</h

Fig. 3 - 13

Y {(«,L,K) surface &
fabriquer pendant K

l

}

Traduction
y' (&,i,K) circuits

Désaqrégatian
Y' «,i,K) surface .

(F,
fig. 3-6)
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circuit dont nous avons décrit les inconvénients au paragraphe précédent.
Cette unité doit rester une unit@ de calcul donc interne au programme. Pour
conserver au modéle son but pratique, il faut rajouter en entrée et en sortie
du programme linéaire des phases de traduction du carnet de commandes et des
ordres de lancements Y(@,i,K) par rapport i une unité pratique, c'est—a-
dire, la piéce ou le lot. Ce processus de traduction des unités se rajoute

au processus de désagrégation comme nous le montrons sur 1'organigramme

de la fig. 3-13.

En conclusion, nous avons abouti & une structure de 4 sous-
ateliers en série et nous avons conservé 12 postes critiques, chaque poste
critique &tant propre d un seul sous-atelier (pas de bouclage). Le modéle de

1'atelier est présenté sur la figure 3-12.

La période d'échantillonage des ordres de lancements est d'une
P

semaine, ce qui conduit 3 un horizon d'optimisation de 6 4 8 semaines.

3-4-3 - Sorties du programme lindaire

La taille informatique de ce second exemple est plus faible

que la premiére :

NI : 12
Net : 4 446 contraintes/520 wvariables
NK : 8

Ne : 12

Des premiers essais ont &té effectués en utilisant un carnet
de commandes passées comptabilises sur 6 mois. Des données statistiques en
2 . . . P s s s -
heures/m” disponibles ont &té utilisé@es. Les fichiers gammes, postes critiqgues

et taux de charge sont détaillés en annexe n°® TII.

Le tableau 3-14 décrit le plan de charge et le suivi des

livraisons sur un essai type. De la m8me facon que pour les circuits hybrides,
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StidF Tep a8, 991,10 1170,u 1179,.0
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Tableau 3-14
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des postes plus chargés que d'autres apparaissent comme la 'photo" ou le
"perc 3" (pergage complémentaire). le carnet de commande semble plus exigeant
car sur les 10 commandes types suivies, 3 ne sont pas satisfaites & la semai-
ne 8. Listings et ré&sultats complets relatifs A cet atelier seront donnés en
annexe. L'interprétation globale et les conclusions seront exposes au

paragraphe suivant.

3-5 —~ RESULTATS ET CONCLUSIONS GENERALES

Les démarches de mise au point du programme linéaire, les résul-
tats particuliers 3 la méthode (adaptation du cout et des paramétres dynamiques)
et les conclusions relatives aux différents essais effectués sur données
réelles seront exposés ci-dessous, conjointement pour les deux ateliers
étudiés, dons nous avons vérifié la proche structure. Les listings PLI,

données MPSX, fichiers propres des ateliers sont fournis en annexe n° II.

3-5-1 - Mise au point du programme

L'utilisation de packages de programmation linfaire ne se - -fait
pas de maniére aveugle car le traitement de matrices de grande dimension impo-
se une prudence toute particulidre quand on a pour objectif la ré&duction du

colit global d'exploitation d'un outil informatique.

Cette taille des matrices pouvant se limiter i meoins de 1000
contraintes gri3ce aux différentes agrégations de paramétres et de facteurs
et aux réductions successives du nombre de contraintes significatives,
8tudes deja signal@es précédemment, l'emploi de packages bruts tels que

ZX3LP ou MPSX s'avére justifié.

Comment évaluer le colit d'exploitation du nrogramme de ge=tion ?
Différents facteurs sont 3 1'oripine de ce colit : le temps de calcol total

du traitement ainsi que la place mémoire totale untilisée par la manipula-

tion des fichiers et les entrées~sorties du programme. En coiit investi, il
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Temps calcul CPU (optimum MPSX)

{mn)
9
4
3-
24
c.i.h. L
14
D Ld L4 Li T L] ¥ L] L] L L L ’NCUNT
100 500 1000

figure 3<15tEvolution du temps de calcul
en fonction du nombre de
contraintes NCONT

NCONT=NK({Nx-1)NI+2Np-N(g,1))+3NI

REMARQUE : Ces temps de calcul correspondent & des fonctions

colits du méme type (cf ci-aprés §3-5-2-1)
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faut &valuer le colit de mise au point d'un tel outil ainsi que 1'implantation
d'un package volumineux (tel que MPSX) en permanence sur l'ordinateur de 1'en-

treprise.

Ces colits peuvent s'exprimer en fonction de la taille moyenne

de 1'atelier (en fonction de Nl ou de T).

Tous nos essais ont &té effectuds sur (IBM 370/368 et les esti-
mations que nous allons fournir doivent &tre transposées et extrapolées au

type d'ordinateur disponible dans 1'entreprise.

Sur la figure 3-15 nous montrons la variation du temps de
calcul sur IBM 370 en fonction du nombre de contraintes de la matrice. La
courbe est quasi linaire pour NCONTZ 1000 puis elle prend une allure expo-
nentielle. On voit que pour des ateliers tels que ceux &tudiés i Evreux,
le temps de calcul ne dépasse par | minute 30 secondes. La place mémoire to-
tale utilisée par le traitement du programme par MPSX est relativement faible
( 300K pour NCONTL 1000). De plus amples détails sont fournis en annexe n°Il

sur ces données caractéristiques de MPSX.

3-5-2 - Adaptation dynamique des données du modéle

Quand nous avons défini la politique de gestion propre au
niveau moyen terme, nous avons fait apparaltre deux phases dans le processus
d'aide 4 la décision. Une phase d'adaptation dynamique et une phase d'optimi-
sation statique. Ces deux phases sont en réalité simultanées car si le
modéle linaire conduit 3 optimiser les ordres de lancement sur un horizon
fixe, les paramétres de ce modéle sont 1iés au processus réel et le
planificateur doit connaftre les réactions du programme devant les variations
de ces données. Nous avons &tudié certains cas particuliers d'adaptation de
paramétres du modéle et nous exposons ci-dessous, les résultats positifs et

négatifs obtenus,
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3=5-2-1 -~ Les coefficients de coiit

Ce sont les é&léments du vecteur ¢, Z = C X représentant le

critére du programme linéaire A maximiser.

Il est intéressant d'étudier les performances du programme aux
variations apportées & la partie de ce vecteur C qui s'applique aux variables
¥{x,1,K)

Ces coefficients sont liés aux équations définies § 2-4-2-2

oli sont introduits les coefficients CZ(P,K). D'aprés 1'équation (XVI)

C [Y(t>i,K)] = >. C,@K). F;

mec atelier ¢

Pour simplifier, nous séparons cette expression en le produit

de deux expressions indépendantes :

¢ [¥&,1,0)] =w (© ZC(@).Fie
¢
Nous avons cherché 3 comparer les réactions du programme ﬁour dif-
férentes valeurs de w(K). Il semble tout d'abord logique que la fonction
w(K) ait une allure décroissante ; il est en effet plus important de charger
les machines pendant les premi&res semaines pour garder de la charge résiduelle

destinée i répondre 3 d'éventuelles nouvelles commandes en fin d'horizon.

Nous avons testd les trois fonctions simples suivantes :

WI(K) ={L= Ck
w0y (®) = [ (9K)
wy(K) = V (9-K) 2

Un certain nombre de remarques peuvent étre faltes quant au

choix de la fonction w(K)
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- plus 1'allure générale de la fonction cofit est plate, «'est-
a-dire, moins les variations des cocfficients sont fortes, ot
plus le nombre d'itérations est grand ; donc c'est la fonction

2 . .
WB(K) = y (9-K}  qui donne le temps de calcul le plus faible.

w(K) Itérations temps en secondes
LL=10 1338 64
2%(9-K) 1085 50
2
15%) 915 41

Résultats comparés sur 1'atelier

des c.1i.
- pour garder la cohérence de la politique MT intacte, il nous
faut €galement introduire le facteur w(K) dans les coefficients

sur EM(Q,K)

3-5-2-2 - Les_capacités_des_postes critiques

Comme nous 1l'avons vu, un taux d'aléa précalculé permet 3 la
capacité d'un poste critique de varier entre deux bornmes qui sont par
exemple 90 7 et 100 7% de sa capacité maximale. Cela signifie que le déci-
deur MT devant une commande trop exigeante ou une perturbation guelconque,
peut moduler les données CAP(R,K) tout en restant compatible avec les directi-

ves du niveau LT.

Les paramétres CAP (@,K) se retrouvent dans le second membre
associé au bloc C de la matrice linéaire. La variation d'un ou plusieurs
de ces paramétres agit directement sur la livraison des prodnits dans le

stock ds, les niveaux de stock restant i peu prés les memes.

Exemple ! dans 1'atelier des circuits imprimés professionnels
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le poste de percage complémentaire a une disponibilité de 40 heures par
semaines. Dans la réalitd du court terme, les percage de trous métallisés,
non métallisés, complémentaire s'effectuent sur les mémes perceuses, le
chef d'atelier répartissant le travail de telle fagon que les disponibilités

moyennes des différents postes solent

I - pergage TM = 200 heures (au total 7 postes-
2 - pergage TNM = 36 heures hommes pour 4 ma-
3 - pergage complémentaire = 40 heures

chines)

11 arrive donc fréquemment que ces capacit@s utilis@es par
le planificateur MT puissent varier. Nous montrons ci-aprés 2 tableaux de 2
sorties du programme, 1'une effectuée avec CAP (PERC 3) = 32 heures, 1l'autre
avec CAP(PERC 3) = 40 heures. Les variables colonnes 481 d 520 sont explicitées
a 1'optimum ; ce sont les variables Es(i,D), donc les manques 3 la livraison.
Pour tous les produits, nous avons éupposé une livraison 3 la semaine 4 et

une livraison i la semaine 8 (D] = 4, D, = 8) (tableau 3-16)

3~5-2-3 - variation_ _de la commande

Nous avons également &tudié les réactions du programme 3 une forte

variation du carnet de commande.

Tout d'abeord, nous avons effectué un traitement avec une commande
mensuelle, d livrer donc en semaine 4 et riem en semaine 8, puis un autre trai-
tement avec la méme commande en semaine 4 mais renouvelée pour le deuxiéme
mois de 1'horizon. On remarque sur le tableau 3 - 17 que les livraisons &
la semaine 4 sont identiques, mais que la charge des postes est tré&s différente.
Comme on pouvait le prévoir, il n'y a pas de continuité d4'un plan de charge

a 1'autre.

3~5=-3 - Conclusions

Nous sommes dés lors assurés que, pour des ateliers de structure
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MPSX/ 370 ViM3s MPSCL EXECUTIUN
QCCUPATION DES FUSTES

SEMAINE PERC1 PHUTO AWTN3 PERC3E USINA EMBAL

1 1.6G0 .88 2B .94 Ny BB
2 1.00 1.00 .32 1.00 Bl B0
3 LBU 1,00 .12 1,00 LT0 LB
1 .89 1.00 . 1.00 .59 .94
5 .90 1,00 .56 1.00 B3 .97
& L83 1.00 1,00 1,00 b3 <94
7 .81 1,00 1,00 1.00 JBb .88
8 L39  1.u0 1,00 1.40 bt .90
LIVRAISONS
FAmILLE SEMAINE 4 [3 8 . DEMANDE
13 SNLIFTMP ’ 1.0 1.0 1.0 3.2
2% SnIFTNP : T 18,4 ’ 23,4 27 .4 54,0
1 SNEFTMP ' 885,0 937.1 1170.0 11700
41 SNZFTMS 52.0 104,0 104,0 104,90
5: SNRFTNS 21.0 42.0 LY- 42,0
6: AUZFTHP 160.0 214.6 4040.0 400,0
T: AURFTMS i 2.0 7 2.0 4.9 4,0
8t AUSFTNS T 10,8 12.9 21.0 21,90
9t CUlFTHMP . 1.5 S.2 5.2
PS CUBFTMP 19.0 19,7 20.9 45,0
Livraisons semaine 4 + semaine 8 ____j
Tableau 3-17
Livraisons semalne 4-—»—_1
1 .99 .86 .28 .91 -y TS
- 2 94 1,00 -32 1.00 «SH TS
3 L78 1,00 L12 1,00 b .51
4 .90 1,00 .82 .59 L4 t.ov
5 L90  1.00 . . .26 .26
6 L34 1,00 1.00 .93 . .
1 1,00 1,00 1,00 1.00 -
8 .30 1,00 1,00 1.00 . .
LIVRAISONS
PRODUIT SEMAINE 4 & & BEMANDE
SNI1FTHMP 1.0 1.0 1.6 1.8
SN1FTNP 19,8 27.0 270 2r1.u
SN2F THP 989,0 SES.U . 585, SHS, v
SHAFTMS 52,0 82.0 Seel Be.u
SnaFTNS 21.0 21,6 21.0 21.0
AUFTp 160.0 200,06 260,06 200,0
ALU2FTMS 2. i 2.0 2.0 euu
AU2FTNS 10.% 10.5 16.5 0.9
CUIFTMP . 2.t 2.6 2.6
CyeFTMp ) 15,0 22.5 22.5 22.5
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et de taille Equivalentes A celles des deux cas réels étudiés, 1'utilisation
d'une optimisation linéaire des lancements & moyen terme de la fabrication est
pratique et relativement peu coliteuse. L'étude de faisabilité a &ré dépassée
dans le sens oili nous avons travaillé dans un contexte trés concret visant
1'implantation prochaine d'un tel outil. Les paramdtres significatifs du
modéle ont &té mis en évidence et leur caractére dynamique exploité dans

la mesure ol doivent se greffer autour du module planification moyen terme les
fonctions de contrdle de la qualité, d'ordonnancement trés court terme de

la fabrication et de gestion des besocins matiéres.

L'utilisation pratique des résultats du programme s'est heurtde

aux problémes suivants :

- la_réactualisation du planning en cas de dérive des prévisions.

L'utilisation en boucle fermée d'un tel outil ne peut se faire
que par l'intermédiaire du niveau inférieur qui suit la fabrica-
tion on line, le moyen terme ne faisant que fixer des consignes

optimales statiquement.

une unité continue en des ordres de lancement concrets, c'est—i-dire,
tel lot de tel produit doit 8tre fabriqué ou non cette semaine

dans tel sous atelier. La quantité Y(x,i,K) en effet ne signifie
rien pour le chef d'atelier, a fortiori si elle est exprimée en

m2 comme dans le cas des circuits imprimés. La nécessité d'un
programme de transformation et d'adaptation pratique des résnltats
couplé du programme de d@sagrégation (§ 3-3-4) des games-types

alourdit le niveau moyen terme.

On peut néanmoins comparer rapidement le plan de charge program-
mé par notre modéle devant un carnet de commandes et un état initial des
en—cours réels avec un plan de charge woyen terme actuel sur ces wémes données.

Cela est possible au département des circuits imprimés oii un planning moyen
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terme sur 2 mois est calculé chaque semaine et répartit les charges sur chaque

poste globalisées par famille (type 2F, Au, photo , etc... cf § 3-4-1)

La comparaison des deux planning est montrée sur le tableau

3-18.
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Comparaison des plans de charge :
a - calculé par le modéle MT

h - calculé i 1'usine
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Comme nous 1'avons montré au long de ce rapport, notre contri-
bution ne constitue qu'une faible part dans le programme de recherche "auto-
matisation intégrée". L'importance d'un cadre de recherche bien délimité,
aux objectifs bien définis, est nécessaire de fagon & assurer la coordination

de chaque probléme étudié séparément.

L'analyse du processus décisionnel hi&rarchisé qui régle la vie
d'un systéme de production a &t& entreprise dans 1'optique "aide i la dé&cision"
i tous les niveaux et nous avons montré comment la qualité de 1'information
circulant d'un niveau 2 1'autre interagit sur le degré d'automatisation accep-

table de 1'outil de gestion correspondant.

La planification de la production sur un horizon moyen terme reste
i notre avis 1'élément le plus déterminant et le plus caractéristique du systé-
me global de gestion, car c'est A ce niveau que se définit une certaine politique
propre & l'atelier et i son mode d'approvisionnement, un politique qui, par sa
situation intermédiaire entre les objectifs généraux de 1'entreprise et les
perturbations journaliéres de 1'atelier de fabrication, constitue un véritable

tampon régulateur de la production.

En conséquence une analyse précise de la structure de l'atelier,
du flux d'informations et des contraintes socio—&conomiques internes & 1'entre-
prise est indispensable pour construire un modéle de cette politique adapté -

4 la réalité.

C'est dans cette optique que nous avons tenté& la modélisation
d'un atelier réel en recherchant sur place avec le concours et 1'expé&rience
des différents responsables de la fabrication les données caracté@ristiques
de cet atelier. Nous pensons avoir abouti 3 une structure simple contenant
des informations agrégées adaptées 3 une planification & moven terme, dont
la politique a &té basé&e sur une régulation de la charge des postes critiques
de 1la fabrication. Ces postes critiques sont contr8lés 3 partir de stocks
d'en~cours découpant l'atelier en un certain nombre de sous—ateliers indépen-

dants. A cette décomposition spatiale correspond une discrétisation de 1'horizon
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de travall moyen terme. Cette schiématisation de 1'écoulement de la fabrication
dans le parc machine devrailt conduire & une améllioration du systéme de suivi
des produits vout en domnnant 4 1'industriel les movens de planificr la produc-
tion de maniére efficace et peu coliteuse. Nous pensons que la réussite de ce
projet demiande un investissement dans la centralisation informatique de 1'en-—
freprise of le programme linfaire que nous avons mis #u point pour ontimiser
cette pranification moven terme garde, malgré les nombrenses simplifications
qui ont pu Btre faites sur deux cas d'étude particuliers, une dimension

assez grande, done un colit d'expleitation non négligeable.

L'importance, dans ces conditions, de la coopération de 1'indus-
trie & de telles recherches est mise en avant et cela, non seunlement en ce
. . at . A . v 5 . L]
qui concerne i 'aboutissement de notre travail propre, c¢'est-d-dire 1'implan-
tation In situ d'un outil de planification meven terme assisté par ordinateur,
mals aussi pour ia poursuite de tous les travaux paralléles visant 1'inté-

. v ) . - . ;
pration de la gestion dans la vie de l'entreprise. Nous pensons plus particu~
li¢remant au controle de la fabrication. Des outils de contrdle stochastique
de la qualizé d'une [abrication dolvent &tre mis en place et sercont connectés
au modiie de planification par 1'intermédiaire de parametres définis comme
deg paramétres adaptatifs dynamiquement tels que les rendewments de
fabrication par exemnle.

vn autre probléme crucial directement [1& a [Toutil de gestion
moyen tersw est D'dtaboration du plan de fabricatico gquotidien (ordeonnancement

dtatelicr), c'esi-i-dire la liaison avec le niveau {nfévieur.

Controie qualité et ordonnancemsnt A trés court terme de la
fabricarion sont done 3 notre avis les denx obijectifs les plus pressant do
propranie e aecherelic et sans leur exiscence, noive coanvibotion pe peul

rrendre fonkte a4 siznification.
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ANNEXE n° T

LINEARTSATION DES COUTS SUR LES ECARTS
PAR RAPPORT A UNE VALEUR DE CONSIGNE :

Ce probléme est 1ié 4 1l'existence de cotits différents suivant
qu'une variable n'atteint pas ou dépasse une valeur de consigne pour laquelle

le colit associé est nul (fig. 1)

-CX

L+
{ < 0 (mid\;.w\lsah:h
C” Lo =
V&nrf\

\J
X

X est la valeur de consigne de fonctionnement de la variable X
(cf. § 2-3-4-3).

X5>X w C(X) = ¢ (X=X)
(0 _ _
X¢X =C(X) = C (X-X)
Posons
- - +
X3X XX = X 20
XX XX =X 30

On doit alors rajouter une contrainte du type

() X =% + X - X
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Qui s'écrit dans la matrice des contraintes linéaires

+ - -—
X-X +X =¥

Soit i le rang de la ligne de la matrice correspondant & cette

contrainte. La ligne i apparait comme

Nonia¥h, % X X"

-
ol

e?.%na g. A KK i
;‘3' 2

@we O fd Tee]

(@GE)

L - + - . . o .
Proposition 3 (:) Montrons que X et X qui n'appartiennent qu'id la contrainte
démontrer

n’ i, ne peuvent se trouver simultanément dans une base

optimale générée par le simplexe.

Démonstration

Rappelons quelques résultats propres 3@ la programmation lindaire

Tout probléme d'optimisation lindaire peut s'écrire
p p p

AX

i

b x»0
(P)
CX

It

z (max) (cas d'un colit 3 maximiser)
A matrice de dimension (NI, NC)
Soit 1 une base réalisable de ce probléme, c'est-d~dire en
.. ' i J
sous ensemble d'indices des vecteurs A, =[ AI A ] tel que {XI ) XJ = O}

représente une solution admissible dans le domaine des contraintes.

On définit alors (ef {19} ) un cofit marginal relatif 3 la base I
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(0 ; Cc. -1 AJ), étant un multiplicateur associ& 3 la base I et défini par :

J

3y al = ¢t

On écrit alors le probléme (P') Equivalent au probléme (P) :
Xp + b~ AJXJ - b7l
®"

¢’ -1 a’) X, =2-Tb (max)

ProEosition

L'optimalité de la base I est acquise quand tous les coiits

marginaux relatifs 4 la base I, (CJ —TrAJ), sont non positifs.

Ces résultats classiques de la programmation linéaire sont
amplement détaillés et démontrés dans les ouvrages spécialisés et notre but
n'est pas de reprendre la théorie géndrale du simplexe mais de 1'utiliser

pour démontrer la proposition A.
+ . . - .
- Supposons que X appartienne 3 la base réalisable I.
Montrons gque X ne peut rentrerdans cette base,

a a + - .
La condition d'appartenance de X i la base I est fournie par (3) :
+
4y ¢ +11i

¢ - =c

#

0 . Le coilit marginal relatif 3 X est

]

. - + . . Y
D'aprés la figure (1) (C + C ) est toujours négatif car

¢tz 0 et ¢z 0.

Donc X ne peut rentrer dans la base I si sont coiit marginal est
négatif. Le raisomnement s'effectue de maniére identique si X est dans une
. + -~ .
base réalisable. X mne peut alors y rentrer car son coiit marginal est

strictement négatif.



fig.

-»

REMARQUE : cette démonstration s'applique méme si les
. + - . - + - .
coefficients a; et a; relatifs 8 X et X dans la matrice des

contraintes sont différents en valeur absolue.
On peut énoncer alors le résultat :

- 8i deux variables positives ou nulles {(convexité) n'appartenant
qu'd une et une seule contrainte avec des coefficients de signes
opposés sont telles que leurs coefficients de colit vérifient

C+ + C—é,(L elles ne peuvent exister simultanément dans toute

base réalisable d'un programme linéaire de maximisation.

.. - + - . ~ P .
L'gcriture X = X + X - X relative au cofit non linéaire décrit

! est donc justifide.
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PROGRAMME DE GENERATION DE LA MATRICE
DONNEES MPSX ET FICHIERS REELS

I1-1 - GENERATION AUTOMATIQUE DE LA MATRICE LINEAIRE

La génération de la matrice et son rangement sur un fichier
conforme § 1'utilisation de MPSX est lige 3 la structure et au rangement des

contraintes décrites au § 2-4=3 (fig. 2-12).

La figure I-1 rappelle la structure choisie :

Gk

NN

\

ity
iy X T ::////,///////
C //////////,/,//
iy % /
| —
‘ D En /
I,
IC.; 1(;1_ i‘i.—3
L;fa, TA Il adie lige

1c ‘“déQ (lo(ch\Q,

.
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La structure d'entrée de MPSX est une structure par colonnes
rangées suivant IC. Chaque €lément de la matrice est alors repéré par son

numéro de ligne IL et son numéro de colonne IC.

- Pour ﬂje{O,ICl] , chaque colonne repré&sente une variable de

lancement Y(w,i,K), les indices sont rangés suivant : i 5K-so .

Etant donnée la structure par blocs répétitifs suivant i puis
diagonaux suivant K (cf. fig. 2-12), on ne générera qu'une pseudo
colonne Gi,K comprenant Ne& colonnes et I%y_lignes. L'indice
ligne IL est une fonction de i et de K. Chaque bloc A, T, C, D
et L tels que décrits au § 2-4 est généré 3 1'intérieur d'une

double boucle ol 1 varie de 1 & Ni et K de 1 3 NK.

- pour IC (IC], IC2) et (ICZ’ ICB) » la génération des scus-—
blocs Eﬁ et ES composés de diagonales { I, —]]‘ne pose aucune

difficulté,
Chaque &lément de la matrice est rangé selon les normes suivantes :

"¢" —= numéro de colonne COL{5)
"L" —» numéro de ligne COL(15)

(1L, IC) COL(25)
FORMAT (COL(5), A(i), P'999', COL(15), A, P'999', c0L(25),F(11,3)

Le programme PL1 de génération de la matrice des contraintes est
détaillé tableau A-1, la matrice est chargée sur un fichier "SORTIE" lui-m&me
défini dans les cartes de contrBle par un fichier " MPS2" dont nous donnons

les caractéristiques :

// GO.SORTIE DO DSN= MPS2, DISP =(NEW,PASS), UNIT = SYSDA,
// SPACE = (TRK, (200,50) RLSE), NCB = (LRECL = 80,RECFM=FB,BLKSIZE =
1680)
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C'est 13 qu'apparait le défaut principal de MPSX, Un grand
nombre de fichiers de travail propres (PROBFILE, MATRIX, ETAm, SCRATCH...)
permettent un traitement particulier souple et performant des problémes
de grande dimension. Ainsi, pour une matrice de 500 contraintes, les temps
de calcul totaux ne dépassent pas un minute CPU et la place mémoire utilisée
est de 1'ordre de 250 K. Cependant, les fichiers temporaires créé&s soi’ pour
utilisateur, soit pour usage interne coiitent en allocation sur cylindre par

leur taille.

L'occupation de mémoire virtuelle 1li&e 3 1l'ex&cution du

programme provient de trois origines distinctes :

1 - 1'exécution du programme PL] ¢qui ne dépasse pas 30K
2 - La place occupde par le systéme MPSX/370 et les procédures
3 - Le probléme lui-méme, qui utilise une place liée & la taille

de la matrice des contraintes, pour optimiser la place mémoire nécessaire &
allouer au systéme MPSEXEC, on peut utiliser la formule fournie par IBM dans

"IBM Mathematical Programming System Extented /370 (MPSX.370)"

145 M + N + 20 e 2 + 10 000 + Max (16 000, Min (64 000, 9M + 9N + 2e))

= région minimum

181 M + 37 N+8e + 10 000 + 30%Iﬁ = région maximum

avec M : nombre de lignes ; N : nombre de colonnes ; e : nombre d'Eléments.

Pour les deux exemples étudiés , CIH et CIP, les temps de caicul

et 1l'espace mémoire minimum sont exposé sur le tableau II-2

|
. . D min temps en
Lignes Colonnes Eléments en K octets| minutes
CIH 716 880 12 500 266 K 1' 05"
CcIP 446 520 8 400 178 K 48"

Tableau II-2
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Présentation des tableaux et listings illustrpat les traitements
effectuds avec le produit MPSX ainsi que les fichiers de données correspondant

aux deux ateliers &tudiés

A —
| - Programme de génération automatique de la matrice des
contraintes et de chargement du fichier "SORTIE" lisible par MPSX.
2 - Programme REPORT en langage scientifique MPSRG destiné &
transformer la solution optimale brute. Ce programme est compilé
par 1'ordre ANALYZE lu dans les cartes d'exécution de MPSX

et il est initialisé et exécutd par les ordres SETREP et REPORT.

B - Cartes de contrBle nécessitdaspar le traitement du produit
MPSX
¢ - Extrait de la solution globale du programme linaire, solu-

tion qui se dé&compose en plusieurs Etapes :

- CONVERT : description du fichier PROBFILE qui contient la
matrice

-~ SOLUTION : comprend le détail des itérations ainsi que la
description détaillde de la solution optimale : activité

des lignes, activité des colonnes, cofits, colits réduits.

Nous montrons la solution entre ILy et 1L, pour les lignes et

entre IC1 et IC, pour les colonnes, c'est-d-dire les contraintes liées aux

2
niveaux de stock de référence M(@,K) ainsi que les variables d'@cart assocides.

(L 348 3 L 367 et C 321 & C 360)

_D -

A.détail des paramdtres calculés pour l'atelier des CIH,
Fichier gammes et fichier postes.

2.détail des paramdtres calculds pour l'atelier des CI.

Fichier gammer et fichier posteas,
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SOURCE LISTING

SIMUL tPKROC OPTIONS(MAIN)§
DCL SURTIE SYREAM QUTPUT:
DCL C CHAK(Z)3
DCL hUM CHA{u) g
DCL GEdUR, 4),C0UT{320),HR51{446);
DCL F(10,12)3
DCL 8is R1T}
PUT FILE{SURTIE) EDIT("NAME', "ORDO"}{A,COL(15),4);
PUT FILE{JURTEE) ERPET( "RUAS ) (COL(1},A,3xiP);
=T LTy
PUT FILE(SURTIE) EDITC(® N, "LOUL*)(COLCL),A,COL(BY.AYE
Q0 I=1 TU 4db:
K=Trl;
PUT FILE(SOKTIE) EDTITIC, L' K (COL(L1) A COL(S)},A,P"499")
IF T=344 THEN C=* E’; '
END;
PUT FILE(SORTIE) EDIT('COLUMNS"Y(CULCL) A S5KIP);
GEI1(F);
FHMPSXSFURMAT(COLA{S) ;A (1) ,P’999° ,COL(IS) A, P'999°,C0L(25),
F(11.,3%)):
N1l=10:
NKE8]
po =1 Tu 32i;
CUUT(M)=0p
END;
00 I=1 TO NI 3
DU k=1 10 WK
G=0;
ILF(I=L)wbK a3+ (K= )wip
FrAn)
Do Js1 T0 3:
GLIL+#J.,J+1)=1}
ENO G
Febin/
D0 IdzK+] TO NK WHILE(K<NK)3
IL=IL+3:
0o J=1 10 37
GlLIL*J,J}5-17
G{IL+J,J¥1) =0
ENDg
END
IeTx/
IL=T +3IaNIaNK;
G(IL,1)=12
2 19 ¥4
JLENIw(3aNK+1)+i20(K=~1);
00 IC=1 TU 127
1F IC«3 THEN GLIL+IC,1)=F(I,1C)s
ELSE IF 1C<7 THEN GCIL+IC,2)=F{L,IC)}
ELSE [F IC=<1y THEM GCIL+IC,3)}=F{1,IC);
ELSE G(IL+IC,4)=F(1,1C)s
END
Fxlan/
IL=3anInanK+ NI+12aNK+10%x(K=1]}
DU ID=1 TUu 10}
1F 10«5 THEN GCIL+IU,2YsF (1,ID+2)¢
ELSE IF ID<9 THEN G{IL+ID,3)=F(I,ID+2};
ELSE G(IL+ID4)=F(]1,10+2);
END ¢
FaEx/
00 IE=K+l TO NK wh]ILE (K<NK);
IL=IL+10;
0o I8=1 T0 103
IF I8<% THEN IC=1p
ELSE TF I#<9 THFN ]C=2;
ELSE I{=3;
GCIL+In, IC)e=F (L, Ib+2);
GLIL+1R, IC+L)IRF(I,IB+2);
ENO
ENG T
el Iva/
JL=4db+2e (T-1)417
GllL+1,8)=1;
IF k«<h THEN G(IL,d4)=13
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SUMP Sk
67 t 2 00 J=1 Tu 4;
T 1 3 IC:J+([-1)~H~NN+(K-1)¢H1
5% 103 PUT FILE(ANRTIE) ED:ll'c'.Ic.‘L',l.cuultlcl)(R(FMPst):
e 1 3 BAz*| u;
71 1 3 DO L=1 10 ayp;
12 1 4 IF BUL,J) =0 THEN [V
73 1 5 iF B fhEu purt FILE(SORTTE) EDIT('L'.L*{.G(L,J)]
(cuLcuOJ,A.p'n99'.cUL(SUJ.F(|1.5)):
13 1 s ELSE PUT FILE(SURTIE) EDII(‘C';IC-'L'.L*l;GCL.J)){H(FMPSK)I;
s 1 5 RBE*nEg
76 1 9 END}
17 1 4 END:
78 1 3 Etel) s
73 1 2 EnDsy
89 1 1 END;
81 1 0 DI J=21 TO 10enk:
&2 1 1 IC=utNIuhK0£t(J-1)*lf
sy 11 PUT FILE(SORTIF) EDIT( C®,IC, "LY,3,=10 J{R{FMPSX));
8a 1 3 PUT FILE(SQRTIE) EUIT('C'.IC.'L'.J*SHT,I)[H(FMPSX)):
45 11 PUT FILE(SORTIE) EDIT(’C',IC+I.'L'.1.-5 JIRIFMPSX) s
1.1 1 1 PUT FILE(SURTIE) tUIIl'C'.lCtl,'L',J+501.-1](H(FMPﬁljlx
a7 1 1 Eubn;
Bh 10 DU L=1 Tu nNE;
59 11 ICzaB0runii=1)+g;
90 [ S| PUT FILE(SURTIF) EDIT('C'.IC.'L'.I.-SO)(R(FMPSX)):
91 1 1 PUT FILECSORTIR) EDIT('C'«IE.'L'-?'(L-l)*ﬂaﬁvll(W(FMPSIJJJ
92 1 1 PUT FILE(S0RTIE) EUITL’C‘,IC+I,'L';1.-20)[P(FMPSl)):
63 | I} PUT FILFISORTIE)Y tDIT(‘C',IC+i.'L‘,Et(L-l)fﬂeH.-l)(R{rmvsl)lr
94 1 1 PUT FILE (SORTIE) EUI1l'C'.]C+e-‘L’,1.-50J(H(#MPSX)J3
95 1 1 PUT FTLE (SRRTI1E) FUIll'C'alC*Ea'L'.E*(L-l}*ﬂeﬁaljlﬂ(FMPﬁX)):
96 11 PUT FLLE(SUNTIE) tUJT('C',Ic+3.'L'.i.-1uu)(H(FMPSK));
37 P | PUY FILE(SOARTIE} EUIF('C',IC*S;'L'.d-(L-llﬁaQQ.-l)(N(FNPSXJ):
94 [ I EnD
L] 1 9 GET{RMSY) i
too 1 0 PUT FILE(SUKFIE} EUIT['RHS'JlCUL(lJpl,SKIP];
101 t o0 KOMZ "RHS L .
102 1 0 00U I=sl TO wae;
1u3 t 1 K=l+1}
104 1 i IF RRS1(1)~=0 THEN

PUT FILE(SORTIE) EDIT(NOM, "L" K, AhS1 (I})(SKIP.X(uJ.A,CUL(ESJ,A,
P'QQQ'.COL(ES)vF(BpE))?

105 1 1 END

106 1 0 Puv FILE(SORTIE) EDIT('ENDnTA')(COL(I).A:SKIP):

107 L 0 END SIwmuL:
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WPk A3TE VINS mPSCL EXECUT TUN

ATALY IE srli

TimE

£H

Fb

= .05

FILe = TGTG

BRI I
HynPIE 0

UCCUPAT I, DES PUSTES
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Da Af‘e,fie,r des CIP

FICHIER PRODUITS

% Mayen/ Carnet de
Tvpe Global comrandes
yp en m</mois
SE. Phote. SnPb. TM 0.15 1.6
S5F. Photo. SnPn. TNM 2.3 27.
DF. Photo. SnPn. TM ' 53.5 585,
DF, Sérig. SnPb, TM 4.78 52.
. Sérig. SnPb. TNM 1.94 21.
DF, Photo. Au. TM 28.35 308.
DF. Sérig. Au. TM 0.17 Z2.
DF. Sérig. Au. TNM 1. 10.5
5F. Photo. Cu. TM 0.24 2.6
DF. Photao, Cu. TM 2.07 22.5
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Production systems ; planning, analysis and control

Wilev 1970 James L. RIGGS

A computer integrated manufacturing system Chr. NISSEN
Development of production
systems. Proceedings

1973 Copenhague

Contribution a4 1'8tude des systémes de conduite en

temps réel en vue de la commande d'unité de fabri-

cation R. SOENEN
Thése d'Etat 1977 - LILLE

Linear programming and extensions GB. DANTZIG

Princeton University press

1963
Identification de processus. J. SZYMANSKI
(Rapport ENSAE 1976)
Process charts - transactions of ASME F&L. GILBRETH
Production and opérations management JW. GAVETT

Harcourt, Brace & World

Inc. 1968

The theory of linear economic models J. GALE

Mac Graw Hill - 1960
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Production planning and control
Pergamon International

Library - 1975

Suivi de commande en temps réel d'un atelier de
fabrication; Annexe (A2)

Action concertée LAAS/1975

Le planning de la production et le contrdle des
stocks

Dunod 1962

Programmation linéaire

Dunod 1972

Définition d'un plan de production & moyen terme pour
une unité de circuits intégrés
Annexe 3 . Action concertée

LAAS/1978

Systéme d'ordonnancement 3 moyen terme avec optimisa-
tion assist@e sur mini ordinateur
Thése 3e cycle
 Bordeaux 1976
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