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Ordonnancement
Nous allons décrire brièvement le système de communication relatif à une intervention corrective, entre le moment d’apparition d’une défaillance et la remise à niveau de l’équipement défaillant.

Abréviations utilisées :

DT = demande de travail

OT = ordre de travail

BT = bon de travail

DA = demande d’approvisionnement

BSM = bon de sortie de magasin
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Ce graphe nous montre la position stratégique de la fonction ORDONNANCEMENT pour la qualité de la communication.

Pour pouvoir fonctionner correctement le service ordonnancement à besoins d’informations provenant du bureau des méthodes. Ces principales informations nécessaires à la réussite d’une bonne planification des actions de maintenance, sont les temps correspondant aux interventions (de type correctif ou préventif) ou bien les temps passés à l’analyse du matériel (exemple : méthode des observations instantanées).


5.1 – MISSION :

L’ordonnancement est la fonction « chef d’orchestre », chargée de conduire les évènements. Pour se faire, son rôle consiste :

· A prévoir la chronologie du déroulement des tâches ;

· A optimiser l’utilisation des moyens nécessaires, et les rendre disponibles ;

· A lancer les travaux au moment choisi ;

· A contrôler l’avancement et la fin des tâches, et prendre en compte les écarts entre prévisions et réalisations.
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5.2 – L’ANALYSE DES TEMPS EN MAINTENANCE :


5.2.1 – NÉCESSITÉ DE LA CONNAISSANCE DES TEMPS :

La connaissance des temps passés et l’évaluation des temps à venir sont des conditions nécessaires à la gestion de la maintenance. Elles interviennent à tous les niveaux :

- préparation : délais de sous-traitance, devis, établissement des programmes, budget prévisionnel, choix de la méthode de travail.

- ordonnancement : planning de charge, répartition équitable du travail, lancement (coordination main d’œuvre, outillage, pièces).

- intervention : temps passé (BT), délais à respecter.

- exploitation au bureau des méthodes : chiffrage des coûts directs et indirects, répertoire des temps passés (évaluation des temps futurs pour des tâches semblables), juger de la qualité de la prévision (écart entre le temps alloué et le temps passé).


5.2.2 – UNITÉS USUELLES :

	Système sexagésimal
	Système mixte
	Système décimal

	Heure
	Heure
	Heure

	Minute
	Minute
	1/10 heures = 6min

	Seconde
	1/10 minutes
	1/100 heures = 1 ch = 36s

	1/10s
	1/100 minutes
	1/1000 heures 0 1 mh = 3,6s

	1/100s
	1/1000 minutes
	1/10000 heures = 1 dmh = 0.36s



5.2.3 – HISTORIQUE DE LA MESURE DES TEMPS :

Analyses et études sont nées de l’essor industriel du XIXe siècle. Elles se justifiaient par la notion de spécialisation et le principe de la division du travail en tâches élémentaires. Elles comprenaient l’analyse gestuelle (poste de travail, rendement, temps alloué) conditionnant la rémunération (temps passé ou pièces fabriquées). Exemples de personnes qui ont travaillé sur le développement de la mesure des temps :

- le Taylorisme (Taylor, USA, 1856-1915), répartition du travail cadre-ouvrier, rationalisation des mouvements et des temps, rémunération de l’effort individuel.

- les micro-mouvements de Gilbreth (Gilbreth, USA, 1869-1924), décomposition gestuelle en 17 therbligs (= micro-mouvements) utilisables à l’étude des postes de travail et à la conception des outils et machines.

L’évolution des besoins en mesure des temps montre que l’on a substitué à la notion de travail humain la notion de travail machine. Pour caractériser la mutation industrielle contemporaine, il est ainsi possible de dire que nous passons de la « civilisation de la peine » à la « civilisation de la panne ».


5.2.4 – TECHNIQUES ET MÉTHODES DE LA MESURE INDUSTRIELLE DU TEMPS :



5.2.4.1 – LE CHRONOMÉTRAGE :

Il fut lancé en France sous l’égide du BTE (Bureau des Temps Élémentaire). Il consiste à effectuer des séries de 10 mesures (paramètres à préciser) permettant de stabiliser un poste de travail. On définit un taux d’aléas (irrégularités) par : 
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Le chronométrage pose des problèmes humains importants, car il est mal vécu (impression d’être jugé). De plus, l’allure mesurée est accélérée ou ralentie (volontairement ou non).



5.2.4.2 – ENREGISTREMENTS VIDÉO :

C’est une méthode lourde, mais permettant l’analyse fine et l’archivage.



5.2.4.3 – LES STANDARDS DE TEMPS :

Ils sont établis pour des tâches répétitives bien définies, ayant toujours à l’origine une décomposition en temps élémentaires. Ils peuvent être établis par les bureaux des méthodes, mais aussi au niveau d’associations (automobiles, bâtiments) ou de fournisseurs de matériel. Exemple : en réparation automobile, forfait de 13 heures pour changer un embrayage, 0 heure 45 pour le régler.



5.2.4.4 – LA TECHNIQUE DES BLOCS DES TEMPS :

Il s’agit d’une méthode spécialement mise au point pour les travaux de maintenance. Voici les différentes phases de l’estimation :

A – sélection de l’échantillon à observer (début et fin de l’intervention).

B – observation directe de l’intervention avec des moyens vidéo.

C – analyse en décomposition gestuelle à partir des images vidéos (analyse classique MTM = Method Time Measurement).

D – mise en évidence des anomalies, classées par causes (outillage inadapté, mode opératoire discutable).

E – réorganisation (modification d’implantation, planification, amélioration de l’outillage).

F – élaboration des blocs de temps alloués par traitement statistique des temps passés sur le chantier amélioré, ce qui permet l’établissement d’un standard interne.

G – modulation des temps alloués, elle se fait par des coefficients habituels (aléas, facteur de fatigue, … ).



5.2.4.5 – LES ESTIMATIONS :

C’est la méthode la plus utilisée en maintenance, pour les travaux courants, car elle est rapide. Quant à son manque de précision, il n’est souvent pas trop gênant, l’ordre de grandeur obtenu étant suffisant pour permettre l’ordonnancement de la tâche estimée. La mise en mémoire des BT passés, par l’informatique, permet de faire moins d’estimations « au jugé » et plus d’estimations historiques.




5.2.4.5.1 – ESTIMATION AU JUGÉ :

Le préparateur, ou l’intervenant consulté, affecte à une tâche prévue un temps alloué suivant son expérience. C’est une méthode évidemment rapide, mais peu précise et trop subjective.




5.2.4.5.2 – ESTIMATION ANALYTIQUE :
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Pour chaque tâche, le préparateur va estimer trois durées :

- tr, le temps réaliste, qui est le temps le plus fréquent.

- to, le temps optimiste, ou minimal, concevable si tout se passe au mieux.

- tp, le temps pessimiste, dans le cas où tout se passe mal.

Dans le cas d’une exploitation statistique de données, to et tp sont tels que 10% des valeurs leurs sont respectivement inférieures et supérieures.

Le temps moyen que nous recherchons est donné par la formule 
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Justification : cette estimation repose sur l’hypothèse d’une distribution des durées obéissant à une loi BETA. Il y a 50 chances sur 100 que la durée d’intervention soit supérieure ou inférieure à tm. Cette estimation est très adaptée aux interventions de maintenance.




5.2.4.5.3 – ESTIMATION HISTORIQUE :

Elle se fait par dépouillement des BT donnant des temps passés identiques ou extrapolables. L’estimation du temps moyen tm peut se faire analytiquement ou suivant la méthode suivante : soit pi la probabilité d’obtenir le temps ti. L’espérance mathématique de la durée E(t) = tm = ( pi.ti

Exemple d’application : p = 0.1 pour que t = 10 heures, p = 0.5 pour que t = 20 heures, p = 0.4 pour que t = 30 heures. Ce qui donne tm = (0.1 x 10) + (0.5 x 20 + (0.4 x 30) = 23 heures



5.2.4.6 – LA MÉTHODE ALÉATOIRE :

Comme nous venons de le voir dans le paragraphe 5.2.4.5 sur les estimations, il est utilisé des méthodes de calculs statistiques. Regardons avec un peu plus de précision ces différents calculs. Des applications concrètes seront vues en TD.

Nous savons que les instants d’arrivée des défaillances sont des évènements aléatoires (cet aspect sera mis en évidence lors de nos études de fiabilité), la durée Ti des tâches de réparation est aussi une variable aléatoire. De nombreux éléments influencent la durée de chaque intervention de remise en état, en raisons de perturbations aléatoires.

Un point particulier non prévu lors de l’établissement du diagnostic, peut éloigner considérablement la durée de la tâche de sa valeur moyenne (espérance mathématique). Il faut donc essayer de mesurer l’incertain (variable aléatoire). Les principales lois de distribution rencontrées sont :

-la loi normale (loi de GAUSS), distribution symétrique ;

- la loi log-normale, distribution dissymétrique ;

- la loi exponentielle décroissante.



5.2.4.7 – CONCLUSION :

( Quelques remarque :
- A l’exception des estimations, l’utilisation de ces méthodes de mesure du temps est encore peu courante dans les services de maintenance, car peu de travaux sont répétitifs, et il existe très souvent l’argument du « boulon rouillé » qui rend illusoire toute analyse prévisionnelle trop fine.

- Même en production, la tendance actuelle de regroupement des tâches et de valorisation du travail rend l’emploi de ces méthodes rare. En maintenance, l’observation est parfois impossible, et la précision attendue moindre qu’en production.

- Cependant, il arrive que certaines tâches soit mesurables :

- lubrification,

- détartrage de tubes de chaudières,

- démontages-remontages répétitifs,

- durées de rondes, de révisions, interventions répétitives …

( Une idée force : sans prévision des temps alloués, il n’y a plus d’ordonnancement possible. Le prétexte du « boulon rouillé » est souvent l’origine de la non-estimation des temps opératifs.
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( Temps passés et temps alloués : les méthodes précédentes ont pour objet de chiffrer les temps alloués, soit de façon purement prévisionnelle soit à partir des temps passés relevés. Le graphe ci-après montre l’importance de la connaissance de ces temps dans un service maintenance.

5.3 – TERMINOLOGIE ET MÉTHODES D’ORDONNANCEMENT :

L’ordonnancement utilise un vocabulaire spécifique qu’il est indispensable de définir avant d’aborder les méthodes propres à la planification des travaux de maintenance.


5.3.1 – LA FONCTION ORDONNANCEMENT :

De façon générale, c’est la fonction de l’entreprise chargée de gérer les temps d’activité. Elle occupe une position chronologique dans le déroulement d’une intervention entre les méthodes-préparation et la réalisation :

	La fonction méthodes affecte une durée à un travail
	La fonction ordonnancement planifie cette tâche, c’est à dire fixe l’heure H du jour J où elle doit débuter
	La fonction réalisation, au moment choisi par l’ordonnancement, suivant les prescriptions des méthodes, la met en œuvre.

	
	3h (temps alloué)
	
	
	3h
	
	
	3 h 30 (temps passé)
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	14 h 30
	
	17 h 30
	14 h 30
	
	
	18 h


Cette mission générale de coordination des nombreuses activités d’un service aura une influence déterminante sur l’efficacité et l’ambiance de ce service, qu’il soit de production ou de maintenance.


5.3.2 – NOTIONS DE CHARGE ET CAPACITÉ :

- CAPACITÉ : c’est la notion de contenant, matérialisé par le nombre d’heures de travail qu’il est possible à une équipe de réaliser pendant son horaire normal de travail. Exemple : une antenne d’intervention de 12 ouvriers représente une capacité de 12 x 38 heures = 456 heures hebdomadaires. La capacité dépend directement de la disponibilité humaine, mais elle peut être influencée par la disponibilité du matériel (outillage, appareils de mesures, …) nécessaire à la réalisation des interventions (corrective ou préventive).

- CHARGE : c’est la notion de contenu, matérialisée par la somme de temps alloués pour la période de référence et pour une équipe (ou un ouvrier). La recherche du temps de charge permet parfois de mettre en évidence du manque de personnel ou matériel.

- TAUX DE CHARGE : c’est le rapport mathématique entre charge et capacité (charge/capacité). Il peut être exprimé en pourcentage. Un bon taux de charge se caractérise lorsque sa valeur est proche de 1 mais sans la dépasser.

- SURCHARGE : elle se manifeste quand la charge est supérieure à la capacité. Ou lorsque le taux de charge est supérieur à 1 ou 100%. Elle peut être permanente ou momentanée.

- SOUS-CHARGE : la capacité est supérieure à la charge prévue. Ou lorsque le taux de charge est bien inférieur à 1 ou 100%. Momentanée, elle rend disponible du personnel. Permanente, elle pose le problème critique des « sureffectifs ».


5.3.3 – NOTION DE TÂCHE (OU ÉTAPE) :

- TÂCHE : en maintenance, c’est une intervention caractérisée par une durée propre estimée par le préparateur, et portée sur un OT. La situation dans le temps de cette tâche entraîne la définition des notions suivantes :
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- PROJET : c’est un ensemble de tâches, chaque tâche étant une phase, c’est à dire un élément de décomposition du projet auquel le préparateur a affecté une durée propre.

- CHEMIN CRITIQUE : c’est l’ensemble des tâches « en série » qui conditionnent la durée totale du projet.

- DÉLAI : c’est une contrainte technique ou commerciale s’appliquant à l’achèvement d’une tâche ou d’un projet.


5.3.4 – NOTION DE PLANNING :

- DIAGRAMME DE GANTT : c’est une forme graphique visualisant la succession des tâches, chaque durée de tâche est représentée par une barre dont la longueur et à l’échelle des temps. Il est nommé également diagramme à barres.

	Dates/heures
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Tâches :                  A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	C
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Interprétation : la fin de A conditionne les débuts de B et C ; la marge sur B offre une liberté de programmation, utilisée pour « lisser » la charge.

- PLANNING : au sens propre, on nomme planning divers modèles de tableaux visualisant la programmation des travaux. Ces tableaux sont des graphes de Gantt, parfois édités par ordinateur.

- LISSAGE DES CHARGES : il consiste à rechercher une optimisation des charges (éviter les pointes qui entraîneraient des surcharges), en jouant sur les marges. Bien entendu, le lissage ne concerne pas les tâches du chemin critique, qui n’ont pas de marge. Il est possible de réaliser un lissage de charge soit sur un « planning du lendemain » soit sur un planning annuel. Pour le lissage d’un planning annuel, pour le période surchargée, on reportera sur la ou les périodes antérieures, la surcharge de la période étudié.

- JALONNEMENT : c’est l’ensemble des dates situant sur un planning les tâches et leurs marges, dans la réalisation d’un projet.


5.3.5 – LES ACTIONS D’ORDONNANCEMENT :

- PROGRAMMATION : c’est l’action d’intégrer une tâche « en attente » sur un planning, donc de lui choisir des dates de début et de fin.

- LANCEMENT : c’est une sous-fonction de l’ordonnancement ayant pour mission de rassembler tous les moyens pour assurer leur disponibilité au moment choisi.

- AVANCEMENT : autre sous-fonction assurant le suivi des travaux. Il contrôle l’état d’avancement des « en cours », leur achèvement, et enregistre les éventuelles discordances entre les prévisions et les réalisations. Ce qui permet les corrections nécessaires à la tenue à jour des plannings.

- DÉBLOCAGE : c’est l’action de libérer le lancement d’une tâche après l’enregistrement de la fin de la tâche antécédente.

- APPROVISIONNEMENT : il est de la responsabilité de l’ordonnancement de veiller à la disponibilité des « consommables », donc d’assurer les approvisionnements nécessaires. Cette fonction est économiquement très importante :

- approvisionner trop tôt, en trop grand nombre conduit à stocker inutilement, ce qui revient très cher,

- approvisionner trop tard entraîne des retards et du personnel inoccupé.

Ces problèmes sur la gestion des stocks seront abordés dans le chapitre 6.

5.4 – CARACTÉRISTIQUES DE L’ORDONNANCEMENT :

- Optimisation des moyens : pour réduire la durée d’une tâche, il faut augmenter les moyens à mettre en œuvre, donc les coûts directs associés à cette tâche. Il est important de trouver le bon compromis.

- Méthodes et ordonnancement : les méthodes analysent et préparent un travail, alors que l’ordonnancement synthétise les moyens.

· Les méthodes répondent aux questions : quelle tâche ? Comment la réaliser ?

· L’ordonnancement répond aux questions : quand ? Qui ?

- Sans ordonnancement efficace, un service subit les évènements au lieu de les maîtriser. De plus, le climat de travail se dégrade, des injustices apparaissent : surcharge de travail pour les uns, bras croisés pour les autres.

- En règle générale, des postes banalisés sont plus faciles à ordonnancer que des postes spécialisés. Ce qui est vrai pour des locaux, des machines, des outillages aussi bien que du personnel. En maintenance, la polyvalence des équipes facilite la régulation du travail.


5.4.1 – COMPLEXITÉ DES TÂCHES D’ORDONNANCEMENT EN MAINTENANCE :

Les activités de l’ordonnancement sont rendues complexes par le caractère particulier des travaux de maintenance. Ces derniers présentant en général :

· une grande diversité dans leur nature, compte tenu du caractère pluri-technologique des matériels ;

· un fractionnement important dû à l’exploitation des matériels, à la diversité et à la disponibilité des intervenants ;

· un caractère d’urgence justifié par l’objectif de réduction du coût d’indisponibilité ;

· l’obligation fréquente de faire un démontage préalable avant toute expertise ;

· la nécessité de mettre en place un programme de visites préventives, …

5.4.2 – LES CINQ NIVEAUX DE L’ORDONNANCEMENT :

Ces cinq niveaux s’échelonnent dans le temps, et dans la précision, allant du futur à long terme au passé immédiat :


[image: image6]
- 1e niveau : prévision à long terme, il correspond à la notion de plan de charge. Horizon de 1 à 5 ans. Dépend de la direction et de sa politique. Permet de prévoir une charge de travail (effectifs, matériels).

- 2e niveau : prévision à moyen terme. Horizon 1 à 12 mois. Concerne le bureau d’ordonnancement et l’approvisionnement des stocks.

- 3e niveau : le lancement à court terme. Horizon 1 semaine à 1 mois. Il gère le planning de lancement.

- 4e niveau : la répartition du travail (futur immédiat). Horizon 1 heure à 2 jours. Assuré par le chef d’équipe.

- 5e niveau : contrôle de l’avancement. Le respect des délais nécessite un contrôle permanent de l’avancement des travaux. Ce qui permet de mettre en évidence les écarts entre planifié et réalisé. Ce qui implique un planning « vivant ».

5.5 – L’ORDONNANCEMENT DES TRAVAUX DE MAINTENANCE :


5.5.1 – LES PROCÉDURES RELATIVES AUX TRAVAUX DE MAINTENANCE :



5.5.1.1 – FLUX DE COMMUNICATIONS :

Regardons un peu plus en détail l’organisation du service ordonnancement.
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L’ordonnancement, par ses cinq sous-fonctions, est le « chef d’orchestre » des activités du service maintenance.



5.5.1.2 – LES IMPRIMÉS RELATIFS AUX TRAVAUX :

Nous allons décrire un système de gestion des activités par imprimés, spécialement adapté aux besoins de l’ordonnancement de maintenance : les BPT = Bons de Petit Travaux (en correctif), dans le domaine du préventif ce sont les Bons de Travaux Préventifs, BTP.

Les BPT, représentent 30 à 40% du nombre de tâches, mais seulement 5% des temps passés. C’est une procédure allégée, ne transitant pas par tous les sous services de l’ordonnancement. Ils sont intégrés à la programmation sous forme d’une charge réservée, 5% de la charge totale pour notre cas.

Les DT, OT, BT = Demande de Travail, Ordre de Travail, Bon de Travail ; ces trois imprimés sont le plus souvent regroupés sur un carnet à souche dont le numéro d’OT est pré-imprimé. C’est ce numéro, auquel sera rattachée l’intervention, qui servira à la gestion des activités, pour l’imputation du coût, par exemple.

( La DT émane le plus souvent d’un responsable production qui la dirige vers le responsable de maintenance, qui l’enregistre. A cette DT, sera attaché un critère d’urgence (voir paragraphe suivant).

( L’OT est la fiche d’ordonnancement qui comporte tous les éléments relatifs à la programmation et au lancement (dates, délais, matières et outillages, éléments de sécurité).

( Le BT est l’imprimé de l’interface « méthodes-réalisation ». Tous les éléments relatifs à la quantification et à la qualification du travail y figurent, de façon à permettre la valorisation du bon.

- remarque : si une DT doit comporter plusieurs phases (interventions réalisées par des techniciens différents), il sera mis en place des bons de phases, constituant un dossier d’OT. Et l’agent des méthodes établit un graphe d’enclenchement des phases (voir paragraphe 7.4.2).



5.5.1.3 – LES NIVEAUX D’URGENCE :

Ils sont généralement portés sur la DT par le demandeur.

OT, U1 = URGENCE 1 : demande d’intervention immédiate, souvent par alerte téléphonique au chef d’équipe responsable du secteur. L’agent des méthodes n’intervient que si le diagnostic s’avère difficile, ou si l’intervention doit être longue. L’ordonnancement est court-circuité, mais le travail est enregistré par la suite.

OT, U2 = URGENCE 2 : Le délai est « dès que possible », à l’intérieur de la période d’ordonnancement de 4e niveau, souvent de 1 à 3 jours. Pas d’ordonnancement, la DT étant transmise au chef d’équipe concerné.

OT, U3 = URGENCE 3 : Le délai concerne le prochain arrêt programmé, la tâche appréhendée pouvant être regroupée avec d’autres. Ordonnancement complet, la tâche étant lancée au moment choisi.

OT, U4 = URGENCE 4 : travail à exécuter lors de la prochaine révision, après une procédure d’ordonnancement complète.

- remarque : pour éviter tout abus, il est souhaitable de définir une table d’urgence prenant en compte les critères suivants, la criticité de la machine dans le process, son état après la défaillance constatée, l’impact sur la sécurité, …


5.5.2 – LA GAMME D’ORDONNANCEMENT ET LE SCHÉMA D’ENCLENCHEMENT DES PHASES :

Il s’agit d’une action d’ordonnancement faite par les préparateurs, qui, sous un seul n( d’OT, vont décomposer le travail en « phases ». Il y aura 1 BT par phase, souvent appelé BP = Bon de Phase.

( Une phase est l’ensemble des opérations qu’il est logique de regrouper afin de les confier à un même ouvrier, ou à une même équipe, dont le début et la fin sont bien définis, dont le début est contrôlable ».



5.5.2.1 – LE SCHÉMA D’ENCLENCHEMENT DES PHASES :

La phase 20 est débloquée par l’achèvement de 10. 30 et 40 peuvent débuter (simultanément ou non) dès l’achèvement de 20.



5.5.2.2 – LE CHEMIN CRITIQUE :

C’est la succession des phases « en série » dont la durée totale détermine le délai. Aucune de ces phases n’est pas évidemment margée

Exemple :


La phase 50, appartenant au chemin critique, n’est pas margée. La phase 60, en parallèle avec la précédente, a une marge de 09h – 05h = 4h. Le temps alloué pour l’OT ainsi décomposé sera de 47h.



5.5.2.3 – MODÈLE DE GAMME D’ORDONNANCEMENT :

Remarque : les temps à valoriser et la décomposition des temps passés est à prendre en compte dans le calcul en francs des temps à facturer.

5.5.3 – LE GRAPHE DE CHARGE DES TRAVAUX DE MAINTENANCE :

Il s’agit du graphe de 2e niveau, qui est pour le chef de service un outil de gestion prévisionnelle important. Les objectifs de ce graphe sont les suivants :

- définir la meilleure adéquation « moyen - besoin ».

- optimiser l’effectif par catégorie professionnelle ou par équipe.

- prévoir les besoins en sous-traitance ou en renforts temporaires.

- gérer le respect des délais de programmes.

- suivre l’avancement global des programmes.



5.5.3.1 – PRINCIPE :

Nous avions vu l’apparente impossibilité de « prévoir l’imprévu ». La principale spécificité de l’ordonnancement des travaux de maintenance réside dans le caractère fortuit d’un flux d’interventions, souvent des dépannages et souvent d’urgence 1 et 2. L’idée de base est de prendre en compte ces imprévus au titre d’une charge réservée, statistiquement quantifiée par référence à l’unité d’ordonnancement écoulée (souvent 3, 4 ou 6 mois au 2e niveau). Nous ne savons pas ce qui va arriver, mais nous savons qu’il va arriver quelque chose. Nous n’en savons pas la nature, mais nous en savons la « quantité », du moins dans un service stabilisé.



5.5.3.2 – NATURE DES « IMPRÉVUS » :

- BPT : bons de petits travaux, par exemple 4% de la capacité théorique sur 6 mois.

- OTU1 + U2 : constitués surtout de dépannages, représentant 14% de la capacité théorique.

- Aléas divers (absences, intempéries, arrêts de travail …) présentant un caractère saisonnier qu’il est possible d’estimer par référence aux même périodes des années précédentes, représentant 5% de la capacité théorique.

Nous pourrons ainsi réserver, pour chaque unité d’ordonnancement, 4 + 14 + 5 = 23 % de la capacité. Sur quelques jours, une conjoncture défavorable peut créer une surcharge mais nous serons sûrs de son caractère temporaire.



5.5.3.3– OBSERVATIONS D’UN PLANNING DE CHARGE :

Sur un planning de charge peut apparaître alors une sous-charge prévisible, occasion d’avancer des travaux en attente, ou une surcharge, dont il faudra vérifier l’existence à la demi-période, avant d’envisager des solutions, telles que :

- report de certains travaux « hors période » ou sur des périodes antérieures proches.

- augmenter la capacité (renfort temporaire de l’équipe par des techniciens intérimaires, heures supplémentaires …).

- appel à une entreprise extérieure de sous-traitance.

- en recherchant une amélioration de ces méthodes de maintenance.


5.5.4 – MÉTHODES DE PLANIFICATION :

Dans le chapitre suivant nous verrons en détail 3 méthodes de planification des opérations de maintenance :

- le diagramme de GANTT qui permet d’établir un emploi du temps prévisionnel et un suivi des interventions dans le temps.

- la planification des travaux lourds par la méthode de gestion PERT.

- la programmation de la maintenance préventive à l’aide de la méthode ABACABAD.

Il existe d’autres méthodes de planification qui ne s’adaptent qu’à des cas particuliers comme la méthode des observations instantanées et la méthode de la programmation linéaire. Ces deux dernières méthodes seront abordées uniquement en travaux dirigés.

5.6 – LES PLANNINGS :

Les plannings sont des outils de travail très pratiques, à condition d’obéir aux règles suivantes :

- plus la prévision est lointaine (1e et 2e niveau), plus elle doit être globale ;

- plus elle est proche(3e et 4e niveau), plus elle peut être détaillée.

Exemple : plannings annuels (prévision mois par mois), planning « du lendemain » (heure par heure).


5.6.1 – LE PLANNING DE CHARGE :

Il est la représentation sous forme de diagramme de Gantt du graphe de charge. C’est un outil de gestion du chef de service maintenance. Il permet de comparer pour chaque section du service, la charge globale prévue et la capacité de la section. Les réserves de sécurité sont les taux d’aléas possibles, déterminés empiriquement ou statistiquement (maladies, absences diverses, pannes, grèves, …).


5.6.2 – LE PLANNING DE LANCEMENT (3e NIVEAU) :

Une fois ajustées la charge et la capacité à l’aide du planning de charge ou du graphe de charge, celui-ci va être détaillé période par période (5 jours) par le planning de lancement.

Ce planning va préciser et ordonner les tâches pour les 2 ou 3 jours à venir, les tâches suivantes restant « en vrac », en attente d’ordonnancement. Il faut savoir qu’un ajout (urgence) peut obliger à tout repenser. Ce qui est facile pour 2 jours de lancement, ne le serait pas pour une semaine. Ce planning permet aussi de visualiser le déblocage d’une opération, déclenchée par l’achèvement de la précédente.


5.6.3 – LE PLANNING D’ATELIER (4e NIVEAU) :

Tenu par le chef d’équipe, il lui permet de répartir les tâches entre ses ouvriers. Une règle essentielle est de ne lui remettre qu’une faible charge de travail débloquée, de façon à le décharger du choix des urgences. Par ailleurs cette charge doit être consommable, c’est à dire débloquée (enclenchement successif des opérations) et exécutable (outillages, plans, préparations, matières …). Ce planning couvre heure par heure. Pour chaque ouvrier (nominativement), 2 ou 3 jours de travail.


5.6.4 – MÉTHODOLOGIE POUR LA MISE EN PLACE D’UN DIAGRAMME DE TYPE GANTT :



5.6.4.1 – GÉNÉRALITÉS :

C’est une méthode relativement ancienne puisque créée en 1918 et pourtant encore très répandue. Elle consiste à déterminer la meilleure manière possible de positionner les différentes interventions à exécuter sur une période déterminée en fonction :

- des durées de chacune des tâches ;

- des contraintes d’antériorités entre les différentes interventions ;

- les délais à respecter ;

- de la capacité de traitement.

Elle est le plus souvent utilisée pour la planification d’interventions simples correspondant à une équipe de travail réduite (1 à 20 personnes) et un traitement manuel. Si l’ordonnancement s’effectue de façon informatique à l’aide d’un logiciel de planification (ex : Microsoft Project) il est possible d’augmenter les valeurs de traitement.



5.6.4.2 – PRÉSENTATION DU GANTT :

Il faut d’abord :

- se fixer les interventions à réaliser ;

- définir les durées de ces différentes interventions ;

- définir les liens éventuels entre ces différentes interventions.

Le diagramme de Gantt se présente sous la forme d’un graphique ou tableau quadrillé où chaque colonne correspond à une unité de temps et chaque ligne correspond à une équipe de travail, un technicien de maintenance ou une tâche à réaliser



5.6.4.3 – UTILISATION DU DIAGRAMME :

- il permet de visualiser l’évolution du travail.

- on peut mettre en évidence les flottements existant sur certaines interventions.

- on peut représenter la progression du travail sur le diagramme et connaître à tout moment l’état d’avancement du projet. Il ne faut pas oublier que le Gantt est avant tout un outil de visualisation et qu’il ne permet pas de résoudre des problèmes complexes d’ordonnancement.

5.7 – LES AUTRES MÉTHODES D’ORDONNANCEMENT :

5.7.1 – SITUATION DU PROBLÈME :

Quels sont les travaux importants, par le nombre et la durée des opérations qui les composent, mis en œuvre par le service maintenance ?

Ce sont le plus souvent les arrêts annuels de process, de tranche, qui mobilisent sur une période allant de 8 jours à un mois un grand nombre de techniciens, souvent extérieurs au service. Certaines révisions générales, réparations lourdes ou rénovations, certains travaux neufs qui impliquent des interventions sur site, simultanément ou successivement, de plusieurs équipes. Face à ce problème de coordination d’activités, la gestion par OT, gamme d’ordonnancement, graphes de Gantt ne devient plus possible.

Il faut alors faire appel à la « théorie des graphes », et aux méthodes d’ordonnancement qui en découlent.


5.7.2 – LA THÉORIE DES GRAPHES ET LES DIFFÉRENTES MÉTHODES :



5.7.2.1 – ORDONNANCEMENT PAR RÉSEAUX :

Un graphe est un réseau formé d’arcs (ou chemins) et de nœuds (ou sommets). Conventionnellement le nœud représentera une activité (phase, tâche, ou étape) ; l’arc représentera une liaison logique entre la fin d’une tâche et le début de la suivante.


La Construction d’un réseau implique donc la définition de l’antériorité des tâches. Une représentation matricielle est souvent utilisée pour traiter les antériorités.

Remarque : dans les graphes de Gantt, la longueur du segment représente la durée d’une tâche.


Dans les réseaux, les longueurs d’arc ne sont pas représentatives de durées.




5.7.2.2 – LE PERT :

Le PERT signifie « Program Evaluation and Revue Technic ». Il a été mis au point en 1958, aux USA, pour l’ordonnancement du programme spatial « Polaris ». Il permet de contrôler les délais. Efficace, facile à traiter par ordinateur, de nombreuses variantes ont été mises au point :

- CPM : « Critical Path Method » ou méthode du chemin critique ;

- PERT coût (PERT COST) : à chaque opération et affecté un coût prévisionnel, ce qui permet de gérer un échéancier des dépenses cumulées.

- PERT charge : il permet le nivellement des charges par « lissage ».



5.7.2.3 – LA MPM (OU MÉTHODE DES POTENTIELS METRA) :

Elle a été mise au point en France, en 1958, pour la construction d’une centrale nucléaire. Dans le graphe, il y a inversion de représentation : le nœud devient « tâche », l’arc devient contrainte d’antériorité.



5.7.2.4 – LE GRAPHE DE GANTT :

Descriptif, facilement exploitable, il ne se prête pas à l’ordonnancement de trop nombreuses tâches. Par contre, il sera édité en sous-programmes traduits du PERT général, comme le planning de charge à destination d’une équipe.



5.7.2.5 – SYMBOLISATION DES TÂCHES ET DES ÉTAPES DANS LES TROIS MÉTHODES :



5.7.2.6 – EXEMPLES, TRADUCTION DE GANTT EN PERT ET MPM :

Toutes les étapes seront numérotées et les tâches seront codées.

Cet exemple nous montre que les graphes de Gantt, limités en nombre de tâches, sont facilement exploitables, leur structure étant celle des plannings.

Les réseaux, moins lisibles et plus compacts. Seront plus facilement traités, à partir de la systématique de leur codification.


5.7.3 – DESCRIPTION DU PERT-TEMPS :

Le PERT-Temps a deux objectifs :

- la programmation des éléments constitutifs d’un projet, c’est à dire l’ordre dans lequel ils doivent être exécutés.

- le calendrier d’exécution en fonction des contraintes de délai, ce qui revient à introduire les durées dans le réseau.



5.7.3.1 – RECHERCHE DU RÉSEAU :

- LE PROJET OU PROGRAMME :

Tout projet se traduit par un ensemble ordonné de tâches, et se caractérise par un début (préparation, commande …)et une fin (essai, mise en service) souvent situé dans le temps : le délai.

- LA TÂCHE :

Elle consomme une durée qui est généralement estimée par différentes méthodes (voir chapitre 7 – ordonnancement page 3).

- L’ÉTAPE :

L’étape ne consomme ni temps, ni coût, ni moyen. C’est simplement un « jalon », représenté par un cercle, complété par les symboles suivants :

- LES CONTRAINTES D’ANTÉRIORITÉS :

Des relations de dépendance unissent les tâches, suivant les règles suivantes :

	Règle d’enclenchement : B ne peut commencer que si A est achevée.


	Règle de convergence : C ne peut commencer que si A et B sont achevées.


	Règle de divergence : B et C peuvent commencer si A est achevée, ce qui n’implique pas qu’elles doivent commencer simultanément.


- TÂCHES FICTIVES :

Prenons l’exemple des contraintes suivantes : C suit A et B, D suit B seulement.


Nous avons ajouté la tâche fictive E, de durée nulle, dessinée en trait interrompu.

Ce graphe est à ne pas confondre avec la convergence-divergence, exprimant une contrainte supplémentaire : C suit A et B, D suit A et B.

- TRAITEMENT DES ANTÉRIORITÉS : MATRICE D’ENCLENCHEMENT

Tracer directement le réseau relatif à un programme n’est possible que pour un petit nombre de tâches.

Dans le cas général, on trace une matrice carrée, portant les tâches en lignes et colonnes.

	
	
	« il faut »
	
	Niveaux

	
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	total
	I
	II
	III
	IV

	« pour faire »
	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	C
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	D
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	E
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	F
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


- TRACÉ DU RÉSEAU :

Le dépouillement de la matrice précédente permet de tracer le réseau. Ne pas oublier de numéroter les étapes.



5.7.3.2 – ÉTABLISSEMENT DU CALENDRIER D’EXÉCUTION :

Tableau complet d’ordonnancement :

	Étape
	Tâche
	Durée
	Plus tôt
	Plus tard
	Marge
	Chemin critique

	Début
	Fin
	
	
	Début
	Fin
	Début
	Fin
	Libre
	Totale
	

	
	
	A
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	B
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	C
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	D
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	E
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	F
	
	
	
	
	
	
	
	


Calcul des dates et marges :

( - Date au plus tard d’une tâche = date au plus tôt de la tâche + marge totale de la tâche

( - Marge libre d’une tâche = début au plus tôt de la tâche suivante – fin au plus tôt de la tâche concernée

( - Marge totale d’une tâche = début au plus tard – début au plus tôt

A partir du tableau contenant les dates d’exécution on peut tracer le réseau complet. A partir d’un réseau PERT il est possible de passer à une représentation de type diagramme de Gantt.

Sur les flèches du réseau PERT qui représente les tâches, on indiquera le repère de la tâche et sa durée. On indiquera aussi sur le PERT les tâches constituant le chemin critique par une flèche double ou par une couleur différente.

Rappel : le chemin critique est constitué des tâches en série pour lesquelles un retard éventuel de réalisation entraînerait une augmentation du délai global du projet. Ce sont les tâches pour lesquelles la date de réalisation au plus tôt est égale à la date de réalisation au plus tard.

5.7.4 – PROBABILITÉ DE « TENIR LE DÉLAI » D’UN PROJET :

Un des soucis principaux du responsable de projet est bien la tenue du délai. Dans tous travaux, il y a des éléments aléatoires (difficultés imprévues pour l’exécution d’une tâche, maladie, grèves, approvisionnement, etc.) qui font que le temps d’exécution devient une variable aléatoire. Le nombre de paramètres intervenant dans le projet est souvent important, l’application de la loi normale est tout à fait justifiée (théorème central limite).

( THÉORÈME CENTRAL LIMITE

Soit une suite de n variables aléatoires X1, X2, …, Xn vérifiant les conditions suivantes :

- les variables xi sont indépendantes

- leurs espérances mathématiques m1, m2, …, mn et leurs variances V1, V2, …, Vn existent toutes.

Désignons par X la somme de ces n variables. Cette variables X tend à suivre une loi normale quand n augmente quelles que soient les lois de probabilités suivies par les variables X1, X2, …, Xn. On peut alors déterminer la probabilité que la fin du projet soit atteinte au bout de n unités de temps :
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où T représente la variable centrée réduite, à la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite.

La détermination des durées des différentes opérations composant un projet peut s’effectuer de différentes manières : chronométrage, par expérience des temps passés, par simulation … . On s’aperçoit que bien souvent la courbe des temps correspondant à une tâche particulière à la forme suivante :

Ce qui correspond à une distribution de probabilités de type ( (béta). Pour la durée de chaque tâche, on peut ainsi définir : 

- le temps le plus optimiste = to

- le temps le plus probable = tr

- le temps le plus pessimiste = Tp

Ce qui nous permet de calculer, dans le cas de cette loi, un temps moyen et un écart type estimé de chaque tâche :
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( ESTIMATION DE LA DURÉE D’UN PROJET
La durée d’un projet est mise en évidence par la durée du chemin critique, formé de tâches en série. Dans le cas où n tâches sont en série, la durée moyenne est : tM = ( tmi

tmi étant la durée moyenne de la ième tâche.
La variance est v = ( vi, sachant que v = (2, donc l’écart type est : 
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5.8 – PLANIFICATION DE LA MAINTENANCE PRÉVENTIVE PAR LA MÉTHODE ABACABAD :

Les temps d’intervention étant calculés d’après les lois de durées de vie, il reste à planifier les tâches de maintenance préventive. Dans un souci d’optimisation, il faut grouper les opérations à effectuer sur un même sous-système. Pour cela, il convient de programmer des interventions suivant une progression géométrique.

Concrètement :

- la tâche A est effectuée au bout d’un temps t1 ;

- la tâche B au bout d’un temps t2 = 2.t1 ;

- la tâche C au bout d’un temps t3 = 2.t2 = 4.t1 ;

- la tâche D au bout d’un temps t4 = 2.t3 = 4.t2 = 8.t1.

Ainsi la planification s’élabore de la façon suivante :

- au temps t1, on exécute la tâche 
A ;

- au temps 2.t1, on exécute les tâches 
B + A ;

- au temps 3.t1, on exécute les tâches 
A ;

- au temps 4.t1, on exécute les tâches 
C + B + A ;

- au temps 5.t1, on exécute les tâches 
A ;

- au temps 6.t1, on exécute les tâches 
B + A ;

- au temps 7.t1, on exécute les tâches 
A ;

- au temps 8.t1, on exécute les tâches 
D + C + B + A ;



 EXEMPLE D’APPLICATION :

Le responsable de la maintenance doit établir une « check list » d’intervention pour des engins de chantier nécessitant :

- la vérification des boulons de tenue des godets toutes les 1100 heures (tâche A) ;

- le changement de l’huile moteur toutes les 2000 heures (tâche B) ;

- le remplacement des filtres à huile toutes les 4200 heures (tâche C) ;

- le changement de l’huile de la boîte de vitesse toutes les 7900 heures (tâche D).

Ainsi, il programme les tâches de la façon suivante :

	LISTES TYPES
	PÉRIODICITÉ (en heures de fonctionnement)

	
	1000
	2000
	3000
	4000
	5000
	6000
	7000
	8000

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	NATURE VISITES
	A
	B
	A
	C
	A
	B
	A
	D

	
	1
	1+2
	1
	1+2+3
	1
	1+2
	1
	1+2+3+4


Remarque : l’enchaînement de ces quatre catégories de visites donne la planification ABACABAD. Les différentes périodicités sont établies, en fonction des lois d’usure, de la fiabilité, de la sécurité, des listes de points à contrôler. Afin de respecter la progression géométrique il est possible d’ajuster les résultats obtenus à partir des lois de durées de vie. Ces ajustements se feront dans la logique de sûreté de fonctionnement des biens et des personnes.

Rappel : Sûreté de fonctionnement = disponibilité + sécurité

1er





B











A





C





D





B





E











A





C





D





A





B





B





A





C





A





C





B





Date au plus tard





Repère de l’étape











1





0





0





0





0





2





A5





Date au plus tôt





A = 0, 1, 2 ou 6 jours





A = 6 jours











DÉBUT DE							FIN DE


PROGRAMME							PROGRAMME





�





5 ans





Fin au plus tôt





Début au plus tard





Fin au plus tard = délai





Début au plus tôt





t





Durée ( = temps alloué)





Étalement





Loi BETA





to         tr   tm               tp





t





f(t)





Ce qui peut s’exprimer sous la forme : prévoir un instant t et un endroit x où un personnel p, muni de l’outillage o et des matières m, exécutera la tâche Y. Et ceci en harmonie avec les autres activités.
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