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I. LES SYSTEMES DE PRODUCTION

On distingue classiquement, dans le domaine discret auguel nous nous
limiterons, la production lin&aire (flow-shop) et la production non-
linéaire (job-shop).

Dans une preoduction de type lin€aire, tous les produits ont & subir la méme
succession d'opérations, en des temps &ventuellement différents. La
production & la chaine en est l'exemple extréme.

La figure 1 schématise une production de type lin8aire. Un tel systéme
nécessite un bon &quilibrage des diff&rents postes de travail, un excellent
systéme d'approvisionnement, et il se contente souvent d'une main-d'oeuvre
de faible gualification. L'implantation d'un syst&me de production linéaire
exige la fabrication de volumes importants et un bonne. stabilité de 1la
demande dans le temps.

Composants ext&rieurs

Entrées} Pp1 + P2 + B3 + P4 + Elﬁorties

Pi i poste de travail

PRODUCTION LINEAIRE

FIG, 1

On parle de production non-lin&aire lorsque les produits wutilisent les
Postes de travail disponibles dans des ordres variables, et y s&journent
durant des périodes &galement variables (voir figure 2). Un tel systéme
Pose, & moyen terme, le probl&me de la régulation des capacité&s et, & court
terme, celui de 1'ordonnancement des produits. Il emploie gé&néralement une
main d'oeuvre plus qualifife que le précédent, et polyvalente.
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PRODUCTION NON LINEAIRE

FIG. 2

II. LES TENDANCES DANS LES PAYS DEVELOPPES

Les productions de masse de type liné&aire sont progressivement transférées
vers les pays en voie de développement. DeuX raisons essentielles & cela :

1. le faible cofit de la main-d'oeuvre dans ces pays
2. le fait que les pays développé&s consentent 4 vendre des usines "clefs en
main®,

Les pays développés conservent les fabrications non linéaires et les
enrichissent de plusieurs manidres, entre autres :

1. sorties de plus en plus diversifiBes, pour répondre aux exigences
croissantes de la clienté&le,

2. augmentation de la rentabilité et de la régularité de la production,

3. contrdle accru de la qualité, ce gui est un autre exigence de la
clienté&le,

4, augmentation de ia complexité des produits, conséguence du progrés
technologique.

Deux moyens pour répondre a4 ces nouvelles contraintes :

1. automatisation de la production
2. am&lioration de la gestion de la production

L'automatisation de la production (lingéaire ou non iing&aire}) est une
démarche maintenant classique. Elle s'est d'abord manifestée  par
1'automatisation de téches isolées, puis s'est &tendue a4 l'automatisation
des transferts ehtre machines et/ou cellules de fabrication. L'int&ré&t des
automatisateurs pour la gestion de la production est récent, Il est né de
1a nécessité d'augmenter les possibilités des modules de fabrication et des
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transferts qui les lient afin de répondre 4 des sollicitations de plus en
plus difficiles & satisfaire. -

Les ateliers flekibles sont l'aboutissement de cette démarche.-

III. ATELIERS FLEXIBLES :; AUTOMATISATION COMPLETE DE SYSTEMES NON LINAIRES

Un atelier flexible est en mesure de produire, en proportions variables, un
ensemble donné de produits différents. Toute modification des guotas
demands&s est immédiatement et automatiquement prise en compte par le
systame. De méme, certaines pannes peuvent &tre prises en compte par le
systéme gui modifie automatiquement son fonctionnement au mieux des moyens
disponibles : c'est un fonctionnement en dé&gradé.

On distingue dansg un atelier flexible :

1. le systéme de transformation (machine)
2. le systé&me de transport (chariots filo-guidé&s, balancelles)
3. 1l'outillage.

Chacun de ces sous-ensembles dispose d'une gestion locale. Ces gesticns
locales sont coordonnées par un systdme informatigue centralisé qui, en
outre, dé&cide des raégles de gestion & appliguer en fonction des demandes
des utilisateurs.

Syst&me informatique

central
Systéme de Systame
transformation de transport Outillage

SCHEMA D'UN ATELIER FLEXIBLE

FIG. 3

Un atelier ést d'autant plus flexible que. le nombre de produits différents
qu'il peut fabriquer est &levé et qu'il est capable d'absorber plus de
pannes de ses propres composants.

On comptait 93 ateliers flexibles au Japon fin 82, 15 aux. Etats-Unis et 25
en Europe fin 81l. On prévoit une croissance mondiale de 20% par an. Nous
avens wvu qu'un syst&me. hautement ‘automatisé comme 1l'est  tout. atelier
flexible s'adapte automatiguement et imm&diatement aux fluctuations de la
demande ou & ses propres perturbations. La gestion est donc elle-méme
automatisée et s'effectue en "temps réel”.
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La gestion d'un systéme automatisé se réduit au choix d'une régle de
gestion dans une liste finie de rdgles &tablies & l'avance. Pour pouvoir
&tablir ces r&gles, il est nécessaire d'effectuer une é&tude approfondie au
moment de la conception du syst8me. Cette &tude fait largement intervenir
la simulation. Celle-ci peut utiliser des langages de simulation (SLAM 11/
Q-NAP/ Q-GERT...) qui font intervenir un nombre plus ou moins important
d'hypothéses a priori, ou des programmes dédiés gcrits spécialement pour
1'application considérée. Ces derniers utilisent des langages de haut
niveau classigues (FORTRAN, BASIC, PASCAL...). Ils sont longs 4 mettre en
oeuvre, mais conduisent & des résultats plus précis et sont d'utilisation

alsée.

on comprend que l'on ne peut &tablir une liste finie de ré&gles de gestion
possibles, chacune d'elles &tant associde a un ou plusieurs é&tats du
systéme, que si le nombre d'états du systéme est fini. C'est une des
raisons du nombre limité de sorties des ateliers flexibles (moins. de 20
produits différents). ’

on peut donc dire que, dans un atelier flexible, la contrainte "temps réel"
est assouplie par la limitation du nombre des E&tats du systéme et par
l'utilisation de ra&gles de gestion dont 1'&tude a &t& mende au moment de la
conception.

IV. SYSTEME DE _FABRICATION NON LINEAIRE FAIBLEMENT OU LOCALEMENT
AUTOMATISE :

Un atelier de fabrication mécanique est un exemple de systémes de
fabrication non linéaire faiblement et localement automatisgé, et dont le
nombre de sorties possibles et pratiquement illimit&. La gestion a court
terme d'un tel systdme  est, en utilisant la terminologie des
mathématiciens, un probl&me NP- complexe.

Plus simplement, les calculs & effectuer pour trouver le bon ordonnance-
ment, c'est & dire celui gui optimise une fonction choisie par
1'utilisateur, augmentent plus vite que le nombre de produits concernés et,
plus précisément, ils augmentent comme l'exponentielle de ce nombre. Ce
volume de caleculs rend impossible 1la satisfaction de la contrainte "temps
réel". Or elle doit &tre satisfaite : i1 est hors de question d'arréter un
systéme de fabrication sous pr&texte gqu'il faut un certain temps pour
rechercher 1'ordonnancement optimal. Le probléme . posé semble donc
impossible & ré&soudre.

Les solutions adopt&es ont toutes pour objectif de se ramener 4 des
problémes de faible taille, donc compatibles avec la contrainte "temps
r&el", Bien entendu, plus cette gimplification est importante, plus la
solution obtenue sera, en moyenne, g8loignée de l'optimum.

Dans la pratique, on utilise essentiellement deux méthodes :
1. 1l'ordonnancement global contraint :
3. 1l'ordonnancement local par ré&gles de gestion.

L'ordonnancement global contraint a pour but de décider du passage de
1'ensemble des produits 3 traiter sur 1'ensemble des machines, et ceci sur
une période fixé&e (g&néralement, la semaine). Un tel probleme é&tant
impossible & résoudre en un temps raisonnable, on fait disparaitre les
choix d'ordonnancements en donnant uhe priorit& aux produits (par exemple,
priorité aux produits de délais les plus faibles).  Cette maniére de
procéder est classique : qui n'a suivi la constitution du planning d'un
atelier en fin de semaine ?
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Les inconvénients de ce procédé sont connus : il est lourd et la moindre
panne, la plus petite modification du carnet de commande, remettent en
gquestion un plan de travail péniblement obtenu, Le diagramme de Gantt
conserve cependant de nombreux partisans, peut-8tre faute de méthode plus
efficace et plus fiable.

L'crdonnancement local par régles de gestion consiste & effecter & chague
point de décision une r&gle de gestion. On peut par exemple décider que,
devant chaque machine, on appliquera la r&gle "Premier arrivé, premier pris
en charge par la machine", Ces gestion locales ont le grand avantage
d'absorber toutes les perturbations du carnet de commande et, partielle-
ment, celles du systé&me lui-méme, Il n'est cependant pas certain gu'une
régle reste "bonne"™ lorsque le carnet de commande est profondément modifié&.

Soulignons encore gque toutes les mé&thodes wutilisées &vacuent 1'aspect
combinatoire du problé&me.

Nous allons montrer qu'il est possible d'envisager un systéme de gestion

gui, tout en satisfaisant la contrainte "temps réel", fournit une "bonne"
solution, & condition de bien utiliser le passé.

V. LA MEMOIRE EN GESTION DE PRODUCTION

On observe que le passé d'un syst@me de production est rarement utilisé
pour prendre les décisions qui s'imposent dans le présent, sauf lorsque la
situation se reproduit pé&riodiquement & 1l'identique. Ainsi est perdue une
masse d'informations 'qui pourrait &tre utile. Et ce gaspillage de
1'information s'explique d'abord par le fait que le volume d'informations
brutes & stocker serait é&norme, et ensuite parce qu'on serait incapable de
retrouver 1l'information utilisable. Notre démarche nous a permis de
réscudre ces deux problémes,

Nous avons d'abord observé gque la recherche d'une gestion optimale n'est
pas un objectif raisonnable en gestion, mé@me si les crit&res et le systéme
sont parfaitement connus. En effet, les décisions raisonnablement
applicables sont en nombre limité car, pour &tre comprises, elles doivent
&tre simples. En outre, elles doivent pouvoir &tre prises en charge par les
structures décisionnelles de l'entreprise., Nous avons donc supposé& &tre en
possession d'une liste exhaustive de r&gles de gestion utilisables. Notre
but est de choisir, chague fois gu'une décision s'impose, la ré&gle qui
réalisera au mieux 1l'objectif vis& compte tenu de 1'&tat du systéme au
moment de la décision, et ceci sur un horizon connu. Bien entendu, le choix
de la r&gle de gestion doit avoir lieu en temps réel,

Le premier objectif de cette démarche est de constituer une mémoire  du
systéme suffisamment compacte pour ne demander gu'une place raisonnable &
1'intérieur de 1l'ordinateur et suffisamment organisée pour &tre utilisable.
Quatre facteurs interviennent dans notre d&marche : l'horizon d'application
de la ragle de gestion, 1'&tat du systé&me, l'objectif visé& et la régle de
gestion choisie. L'horizon est la p&riode de temps suivant la décision et
au bout de laguelle l'objectif doit é&tre atteint. Il est le méme pour
toutes les décisions : nous n'en tiendrons donc pas compte.

L'8tat du syst&me, gue nous dé&signerons par E, regroupe 1'&tat des
machines, les en-cours, la charge actualis€e de chacune des machines. E
sera généralement résumé par un nombre restreint d'indicateurs.

L'cbjectif vis& A l'horizon donné, gue nous dé&signons par 0, est &galement
représentd par des indicateurs, dont certains peuvent &tre gqualitatifs
{ex : "diminution des en-cours"). :
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La r&gle de gestion, R, est une des ragles choisies dans la liste
exhaustive donnée et &tablie avec les utilisateurs.

Le passé du systéme, ainsi que des simulations effectuses & partir d'états
possibles du gystd&me, nous ont donnd un ensemble de triplets -
(E;005 /Ry 51, .0 0n°

'l..’ .
Nous décrivons brigvement 1'une des démarches possibles a partir des
triplets obtenus.

Elle consiste & classer d'une part l'ensemble des &tats (Ei)i_1 n
=l gewsey

et d'autre part l'ensemble [(Oi,oi,...,oifli_l n? oll OE est
=lpeney

1'objectif atteint & partir, de E; si on lui applique R..

Ce classement est effectud & 1l'aide de distances et/ou d'indices de
dissimilarité choisis de telle sorte que si deux états appartiennent & la
méme classe, les deux ensembles de K objectifs correspondants appartiennent
également a la méme classe.

Ces classes constituent la mémoire du systé&me. Le logiciel SICLA, mis au
point & 1'INRIA, est largement mis & contribution,

Dans la pratigue, on observe 1'état du systdme. On cherche a4 le rattacher a
1'une des classes d'Etats obtenues précédemment. §i la choses est possible
i1 suffit d'aller lire dans la clasgse des objectifs la suite d'objectifs la
plus représentative pour &tre informé des conséquences qgqu'il faut attendre
de 1l'application des différentes ragles., Sinon, la décision est laissée &
l'utilisateur. '

Les difficultés liges & cette approche sont nombreuses. I1 faut d'abord
pouvoir caractériser les classes et les objectifs de manidre cohérente. Il
faut ensuite disposer de logiciels d'analyse des données suffisamment
performants et capables de prendre en compte des problémes de grande
taille.

La mémoire obtenue peut vieillir.

lLes machines s'usent et les caractéristiques moyennes du -‘carnet de commande
&voluent. La mémoire perd donc de son utilité. Il convient de la rafralchir
périodiquement et 1l'on proc&de pour cela par plans glissants. Notons gque
cette opération n'est plus soumise & la contrainte "temps réel", Pour fixer
les idées, alors gque la ré&gle de gestion doit &tre choisie en guelgques
secondes, le rafralchissement de la mémoire s'effectue une ou deux fois par
meis,

Le niveau haut, gul n'est pas soumis & la contrainte “temps réel", fait
largement appel 2 1'homme. Le niveau has, soumis & cette contrainte, est
automatis&.
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Bien entendu, le systZme & mémoire gue nous venons de décrire est encore

" 8loigné de 1'optimum puisqu'il n'é&labore pas de radgles mais les choisit
dans une liste finie. Cependant, bien que ce syst&me en soit encore au
stade de la recherche, 1l'utilisation systématique des enseignements du
passé devrait &tre un facteur important pour la gualité des ré&sultats
obtenus.

CONCLUSION

Dans un march& de plus en plus tendu, 1'automatisation et la flexibilité
sont deux facteurs indispensables a la compétitivité. Ils ont tendance 3
s'exclure mutuellement et le concept d'atelier flexible ne doit pas faire
oublier le champs d'action somme toute limit& de ce type d'outil.

La gestion des systémes de production, qui doit se dérouler en temps réel,
est d'autant plus difficile & mettre en oeuvre que le systéme & gérer est
flexible.. L'aspect combinatoire des problémes d'ordonnancement en est la
cause. Aussi les méthodes utilisges dans la pratigue concourent-elles
toutes & ré&duire ou faire disparaitre cet aspect, au prix d'une importante
perte de qualité des résultats, Nous proposons une démarche gqui utilise les
enseignements du passé et la simulation pour d&cider en temps réel. Elle en
est encore au stade expérimental, mais semble prometteuse.

11 ne faut cependant pas oublier que le frein majeur & une bonne gestion de
production est encore trop souvent un suivi insuffisant. Il est donc
nécessaire de se pencher sur les méthodes de suivi et leur implantation
dans les ateliers.



