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Introduction :

Pour realiser un projet de fagon efficacu ; les responsables doivent

travailler sclon un " Plan de mise en seuvre " qui indique 1'ordre chrono -

logique des differentes activités ou proccessus composants -

Puis les responsables doivent g'assurer qae toutes les activités
composantes sont accomplies selon le programme, car ainsi comme on sait,
il y a des causes reelles qui retardent les realisations —

Le tere " planification de 1a mise en oeuvre " designe ici y non
seulenent le fait de subdiviser le projet en activités composantes et de construir:
construire leur relations sequentielles, mais aussi pour chacune de ces =
activités, le choix des methodes, 1'affectation des ressources, l'evaluation
des temps et 1l'ectablissement des données numeriques du programme -~

Des facteurs externes sur lesquels, on n'a que peu, eu pas dutout
de contréle, ( conditions climatiques ); peuvent empecher 1'accomplissement
de la realisation suivant le plan initial -

I1 faudrait donec que les techniques de planification et de contrdle
de la realisation, soient dynamiques et n'excluent pas la possibilité de
modification -

En efiet, un plan de mise en oeuvre que 1l'on ne modifie pas en fonction
des changements survenus cesse d'8tre valable —
le type de rodele souvent utilisé pour traduire les plans de realisations
d'un projet, = longtemps été le " Graphique & barres ou de Gantt."

Ce graphique montre , comuent le programmeur a eclaté le projet en plusieurs
activités comosantes et a prevu l'executinn de chacune d'elles — Mais si

ce graphique « barres traduit trés bien les donndes de la programmation

il est d'une utilité limitée, comme outil de planification .

I1 ne nontre pas clairement les relations sequentielles que le
programmeur doit constamment garder i 1'esprit.

llais il est préfdrable de presenter en details, 1l'elaboration, les
avantages, ot les ineonvénients du graphique 4 barres.

LE GRAPHTQUE A BARRES OU DE GANTT.

Le type de modéle le plus souvent utilisé pour traduire les plans de
realisations d'un projet & longtemps été le graphique 3 barres ou GANTT .
Gant ( 1861 - 1919 ) est né & Kew — York » a travaillé avec Taylor —

I1 a crée le graphique & bande de construction —

le Gra hique & Bande dénommé aussi :
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Représente leg durées d'Exécution par des bandes, des barres, des coldnnes
verticales, horizontales ou 1:éme obliques, de longueur ou de largeur
proportionnelles aux tailleg des durées.

Dans ce type de graohique, chaque processus ( activité ) est repre -
senté par un rectangle, 1a base duquel représente la dqurde de réalisation
de 1'activité respective, 4 1'Echelle choisie du temps . Le début de chaque
activité, doit Trespecter 1o succession technologique des activités.

Par Exemple : pour 1'oxemple pris,: un hall industriel, composé deg

Processus suivants :

Fouilles ( en Fondation )
Beton de Fondation

Beton canniveaux

~ ilagonnerie en brique

' et beigiig - Ferme metallique
j Revetement du sol,

’ h‘{‘-.,‘,r'.:'ht; Ve 1] E:
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Pour la réalisation de ce hall industriel on doit prendre en considé -
ration également les sutrog activités sans lesquelies la réalisation du

hall n'est pas possible.

Les Processug

d'étude et d'aprobotion du projet

[

Contrat et fourniture de la brique
— Contrat et fourniture de la eharpente
L'implantation ot 1'organisation du chantier

( fabrique de bdton » bureaux, depdts etc )
Apres avoir caleuld les quantités des travaux pour leg processus

respectifs, et leurs durées, on élabore le graphigque GANTT .
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Ce graphique montre crment le programmeur a éclaté le projet en plusieurs

activités composantes et a prévu 1'exécution de chacune d'elles.

Mais si ce graphique & barres traduit trés bien les domnées de la
progranation; il est d'une utilité linitée comie outil de planification

I1 ne montre pas clairement les relations séquentielles, que le progra-
mmeur doit constamient garder & l'esprit. Il (1e graphique) ne force pas le
programmeur & considerer toutes les contraintes eventuellement mises en jeu
dans le programie puisqu'il ne 1l'oblige pas montrer toutes les activités qui
doivent &tre termindes avant le début d'une autre. I1 n'indique pas si le
programmeur a considérer les différentes activités préalablement neccessaires

Bien slr un graphique & barres peut techniquement suffire pour répondre &
la demande d'un plan documenté de réalisation, maid un examen attentif montre
souvent que le plan n'est pas siffisament subdivisé, qu'il met totalement bien
des activités restrictives qu'il n'indique pas si l'on a fait ou non une analyse
sernpuleuse et qu'il ne peut &tre parfaitement compris sans explications
supplémentaires. Le nlan de réalisation representé sur un graphique & barres
peut s'appuyer sur w.c planification soignée et magistrale, ou sur une planificatio
cation négligée et incompétente.

11 est difficile » seux qui examinent le modeéle sur le papier, de juger

qu'il est le cas, car la représentation manque de détails.



La Figure 1. montre un graphique & barres trés simples & 10 activités
seulement. Sur cette exemple, on peut deviner que 1'activité ¥ dépend de
L'activité 4, et que 1'activitd I dépend de 1'activité B, puisque dans
chacun des cas, 1'une commence quand 1'autre vient de se terminer.

On pourrait aussi Supposer que la réalisstion de 1'activité H dépend
de 1'achévement partiel de 1'activité G .

Les descrintions des activitds peuvent également fournir des indics —
tiens dans des cas précis, on aurait beaucoup plus de difficultés 3 faire
de telles déductions et de grandes chances de se tromper.

I, n'appar~it pas de fagon évidente que d'autres relations existent
entre les activités répresentées, et il n'y a pas non plus de raison
de croire qu'on a inclus dans le graphique toutes les activités pouvant
étre source de contraintes pour les autres. Enfin le graphique & barres a
manifestement des lacunes en tant qu'outil de planification, & la fois
pour les programmeurs et pour ceux qui doivent examiner et comprendre les
résultats .

Malgré ses qualités et notamment

— Présentation simple

~ Blabaration rapide

— Lecture facile

Ce qui ex)lique sa large utilisation dans les chantiers

Toutefois le graphique GANTT presente des grandes difficultds alors
quand il s'agit d'un grand complexe de construction, & milliers d'activités,
et surtout quand il s'agit de 1'introduction des travaux supplémentaires,
ou des modifications.

Alors en effet, s'impose la reconstruction compléte du graphique.Pour
1'heure, les insuffisances du GANTT sont devenues flagrantes.

Pour remedier aux defsuts du graphiques & barres-, on a mis au point
dans les 15 derni®res annédes Plusieurs methodes efficaces qui utilisent
les techniques de graphe pour planifier, programmer,controler et optimiser
la realisation des projets .

Les plus connues de ces techniques de graphes sont :

~ La methode du chemin critique: CPM critical Path Method.

~ Pert : soit technique d'elaboration et de controle des programmeurs

( Programm Evaluation and Review. Technic. )
Ces 2 methodes sont en fait treés proches, 1'une de 1'autre.

Nous venons ultérieurement les differences, mais on utilise en general, le

terme Pert.



k Le graphique en Treseau, ou Pert ou CEM; permat:
— 1'analyse des projets.,
= Precision du deroulement des travaux.
~ Identification de 1a suite des act}vités critiques conditionnant
le delai global.
- L'optimisation des problemes de eofit et de l'utilisation des
ressources -
= La reduction d'un delai trop long -
~ L'etablissement d'un calendrier d'execution des activités
~ Le controle et la mise 3 Jour periodique du planning
ce document constitue la coomdination optimun de la mise en oeuvre des moyens
Pour realiser le graphique en reseau, il faut bien définir les activités
du projet et indiquer les relations sequentielles - Les representations les
+ courantes sont - le schema % fleche et — le schema des anteriorités

— On signale aussi qu'il existe plusieurs variantes de ces 2 methodes.



CHAPITRE I = GENERALITES SUR IES GRAPHE




GENERALITES - Chapt 1

1°) GRAPHES.

~ Avant tout il faut rapreler certains termes de 1a theorie des graphes—~
Nous vous limiteron: & ce qui est egsentiel pour expliquer et pour bien
cowprendre la methode du chemin critique -

Considerons un ensemble d'élements en nombre fini, nous le designerons
par les lettres X1, X2, .... Xn et 1'ensemble fini, lui mdme par la lettre X;

on écrira aussi symbaliquement

A chaque element Xi appartenant 4 X faisons sorrespondre zero; un ou
plusieurs elements de X, nous formerons alors, au sens de la theorie des cnse’ bles
ensembles, un " graphe ". En appelant f7 la loi qui represente la corres—

pondance considerée, on utilisera, pour representer un graphe, le symbole =

¢ = (x,,.r\)

Prenéms un exenple pour illustrer cette définition qui semblera un
peu abstraite & certain soit un ensemble de 8 elements =
X= { 4B8,C,D,EF . ).

et considerons la loi de correspondance suivante definie par le symbole :
& = (B,0,D) ™ - (gom )
M = (4,38,c) PE = (cE )
¢ = (B,0,EF ) MP = ¢

ol le symbole ci: represente 1'ensemble vide lequel joue, dans la theorie

des ensembles, le r8le du zero de la numération .

On peut representer un graphe & 1'aide d'un dessin tel que celui de la
figure ( 2,1 ) ; qui est appelé " representation sagittale du graphe " ;
on peut aussi le representer comme on 1'a indiqué sur la figure ( 2,2 ),
appelé " representation Bicolomne- " ou bien encore & 1'aide d'un tablaau

& 2 entrées ou matrice ( tableau 2.1 )



dans la théorie des ensembles, on appelle " graphe " toute application d'un

ensemble dans luil méme; le symbole represente cette application .

Representation Sagittale Representation Bicolonnes

A : B | C D B F
A o | f 0 0
B |1 111 i01]lo0]o
i 0 E 1 1o 10 1 1
p f o lol 1 1] 1o
8 lolol1lol 11T
F 0 ! o | o ,L_o ! o | o
’ Tatleau matriciel
tableau : 2 = 1
Sommet .

Un element d'un cnsemble formant un graphe est appelé "sommet ".

Sur la figurc (2—1), les elements A,B,C,D,E et F sont les sommets
du graphe. Un sommet cist aussi appelé "point" par certains auteurs -
Arc :

Un couple Orienté ( Xi, Xj ) de 2 sommets Xi et Xj est appelé "arc".
ainsi ( fig :21) ; ( 4,B) 3 (B4 ); (4C); (EE) ;( C,F ) sont des
arcs.

On designera par U 1l'ensemble des arcs; toujours sur notre exemple
on apra :

U = (4B) ; (4,¢) ; (4,D) ; (8,4) ; (8,8); (8,0); (c,B); (c,D);
L) 5 (@m); (0,0) 5 (0,D); (0,E); (8,0); (E,E) }

Un graphe peut &tre désigné indifferemment par :

G:(X,f") ou G = (X,U).



Chemin .
C'est une succescion d'ares adjacents permettant de passer d'un sommet & un
autre; ainsi
( 4,3,0,7) 5 ( 4,C,D,8,C,F) ; ( 4,B,4);( A,D); ( A,B,B,C )
sont des chemins ( fig: 2-~1)
Circuit.
C'est un chemin dont le sommet initial coincide avec le sommet final.
Ainsi  ( 4,C,B,A); ( 4,D,E,C,B,4), ( A,C,B,A,B,A );
( A,B,4) , ( B,B,) sont des boucles ( fig:2-~1).
Boucle:
c'est un arc dont 1'origine et 1'extremité sont confond 18 .
( B,B ), (D,D );et ( E,E ) sont des boucles ( fig:2-1)

Longueur d'un chemin ou d'un circuit .

c'est le nombre d'arcs d'un chemin ou d'un circuit. Ainsi, la "Longueur "

de ( 4,B,C,F ) est 3, et celle de ( A,D,E,C;B,A ) est 5 -

Aréte:

lorsque deux sommets distinctes sont Joints par au moins un arc dans un sens

ou dans 1l'autre, on dit qu'il existe une aréte entre ces deux sommets.
Ainsi la notion d'aréte est - elle un concept " non orienté " du graphe-
Par exemple, sur la figure ( 2,1) entre A et D il ¥y a une aréte .

entfe A et B il y a und dréte

I1 n'y a pas d'arréte entre B et D .

une arréte sera notde ( L,D ) ou ( 4, B );

1'ensemble des arr8tes sera noté T,
Ainsi, dans notre exemple ( fig : 2,1 )

PR

T - l(A s (59), (&5D), (578, (69), (GF), (6F),6w) j:

Chaine
c'est une suceession d'arétes adjacentes; c'est & dire une succession d'ares
adjacents ou 1'on ne tient pas compte de 1l'orientation des arcs.
ainsi sur la fig:(2,1):
( B,C,4,D,E) n'est pas un chemin ( & cause de 1'arc AC)
mais c'est une chafne.
Tout chehin est évidemment une chaine, mais comme on vient de le voir
une chaine n'est pas toujours un chemin.
—~ GRAPHE CONNEXS ~

Un graphe est " connexe " si entre toute paire de sommets du graphe il

existe au moins une chaine.



Le graphe de la figure (2,1) eet:eonnexe —
Un graphe est " fortement chnnexe ", si entre toute paire de sommets, il
Y existe au meins un chemin.
Le graphe de la figure (2,1) n'est pas fortement eennexe (i1 n'y a pas
de chemin de F vers les autres sammets. ).
— GRAPHE ANTISYMETRIQUE.

Considerons 1'ensemble U des ares du graphe, si pour tout arc .(Xi,Xj)
appartenant & U,1'arc ( Xj,Xi) en sens inverse n'appartient pas & U, on dit
que le graphe est "antisymetrique" -

I1 resulte de e=tte definition qu'un graphe antisymetrique ne peut
bas posseder de boucle -

Par exemple, le graphe de la figure (2,3) est antisymetrique -
GRAPHE SANS CIRCUIT -

On s'interesse plus speeialement au graphe sans circuit, c'est & diwe,
ne contenant aucun circuit, tel est le cas du graphe de la fig:(2,3).
il est hien‘sﬁr, evident, que tout graphe sans circuit est antisymetrique,
mais la reeiproque n'est pas vraie.

Remarque:

Vu 1'ampleur de la theorie des graphes, nous ,nous sommes contentds de
rappeler ce qui est strictement neccessaire pour une presentation logique

des cencepts a4 introduire dans la methode du chemin critique -

A B ¢C D B F &G H I J K

A 1| 1
B
c | 1
D K |
i i i 'L
B N 1 H T
F 1 i
. G
2.2 : Matrice
H 1
correspondant au graphe 1 [ 1 1 1
representé sue la fig:2,3. 713
Les zeras n'ont pasé%éplzﬁés ; 1 3
sur cette matrice - i
{ ' ]



20) Rapprocheuent .
===z

De la theorie deg ﬁraphes, aux besoins des graphiques.

v aar sar— =

Reseaux : PERT , CPj sect sove=
=

Introduction

—- Dans la branche de construction, on a chaque ouvrage X, un ensemble
des activités composantes 4,B,C, ....( les elements de 1'ensemble X )
entre lesquels existent des relations sequentielles.).- Un ouvrage est un cnso bl
ensenble d'activités entre lesquelles existe des relations precises - Donc pour
1'elaboration d'un prograrme de realisation, d'un ouvrage subdivisé en activitd

couposantes on applique la theorie des graphes.

Mais pour le besoins des methodes PERT, CPii, ect - le moddle general
des graphes est simplifid par les regles ou restrictionssuivantes :

= I1 est choisit pour les arcs un seul sens, unique de circulation,
correspendant & 1'dcoulement du temps de la gauche vers la droite-

- Les boucles, ct les circuits sont interdits, car il est imposible de
remonter le cours du tovps;( une boucle est constituée par un arc qui aboutit
& son noeud de depart ex:arc : D ) un circuit: les arcs qui passent par
C,D,E . (Voir f:2)

-Le reseau a neccessairement un ou prlusieurs noeuds.

" Debut" et " fin " . _fig.3.

Figure PERT p: o

—_————————sr iz = ————
s Ol e Y

-

et

~ Cas general d'un reseau -




=1l n'y a aucun rapport entre la longueur d'un arc et la dureé de temps awi
qui s'écoule entre son noeud d'origine et son noeud terminal -

- La longueur d'un chemin est le. somme des durdes des arcs et non plus
le nombres d'arcs comme dans les Graphes.

Pour realiser le graphe enreseau, il faut bien definir les astivitds

du projet et indiquer leur relations sequentielles.

3°) Activité

Par " activité ", " tache ", ou operation ou alors encore "processus",
on comprend toute action necessaire pour la realisation d'un projet, et qui
consomne au moins du temps. Blle neut 8tre

- Un processus quelcongue de construction ( fouille, betonnage, %

- Une étude, une recherches dans la branche de construction

— Une formalité : arrat s commande de matidre, etc ——

En general les activitdés represente un travail, et implique donc
une depense ou consommation de noyens : lMain - 4'oeuvre, matériaux, dquipemTet: -t ¢
ents et du temps; par exemple, pour le temps, le processus de durcicement du
beton . Ces activitds s'apellent " attentes " -

Une activité est identifiable par un debut ( lancement du travail ) et

une fin ( achevement.) -



CHAPITRE IT = ELABORATION DU RESEAU A FLECHE




~ Pour realiser le graphe enreseau, il faut bien définir les activités

du projet, et indiquer leur relatiops sequentielles.
Les representations les plus courantes d'un réseau sont :
~ Le schema & fleche -
- Le schema des anteriorités

= Plusieurs variantes de ces 2 methodes -

Chapitre: II
Bleboration du reseau & Meche.

Introduction .

Cette methode est 1la plus largement utilisée - Dans ce genre de schema -

on represente une activitsd du projet, par une fleche -

,EL, \,E Une activité est identifiable par un debut ( lancement du
o 2

travail ) et une fin ( 1'achevenent)

L'extrémité d'une fléche representant une activité est un noeud, et
represente un " evenement " ot notamment le debut ou la fin de 1'activité ou
d'un groupe d'activitds -

L. +

- - -V al

ex: 1l'evement Ej represente la fin des

activités situés & gauche de Ej et 1la
ﬂ? Qo { ﬁ,d possibilité de demarage des activitds
) 5

situés & droite de Ej .

Designation des evenements et des activités -~

Eivenement
celui - ci est representé par un cercle et marqué d'un numéro qui s'inscrit
& l'intérieur d'un cercle qui marque 1'evenement By, B2, ...
La numerotation qui coricnce de 1'evenement initial se fait dans le
sens du developpeument technologique des activitds . ( Dans le sens des fleches

en commengant par 1 - )

B - - -

Les Activités : sont representés par des fleches et

- Seid par des symboles A B :"E v A r'"'; B 5
' ’ ! O 11; ‘\3 @
- rl ripti u 2 Pr t Org.
Soit pa a description du travail ode f/ \ 3

( par des 1ndlcat1fs ) Chantler.

- Soit par le N° de l'evenement initial et

- B 9« /
de 1l'evenement final : \E1 = é ~.2 3, 15,3



et en general par Pij , - donc un systéme de numerotation duale , ou chaque
fléche d'activitd & 2 nombres, l'un pour l'arriére et 1'autre pour 1'avant.
Celui de l'arriére doit 8tre plus petit que celui de 1l'avant —--*

Au dessous de la fléche , s'inscrit la durde de 1'activité —

() A ~( B (T
Wt =\ ) b

3 mois 5 mois

L'evenement ne consom e ni temps, ni moyens, c'est seulement une
constatation que les activitds situdes & gauche sont achevées et que les
activités suivantes peuvent commencer.

Contraintes .

il y a divers relations ( contrainte ) entre activité.

Relation de dependance -

= - A La fléche C,est prolongée

(E%) F;F. ><é;ﬁ .‘i? >{é;) d'une fléche D ei 1'evement
terminal de C est commun
avec l'evement initial de

D . La regle de dépendance sYexprime =

" 1'activité D ne peut comnencer que si l'activité C est achevée " eu

" 1'activité D, suit 1l'activitd ¢ " -

Relation de convergence —

- u“*Luﬁﬂﬂ_:‘ B nous lirons : l'activité F suit les
o e activités I et D — Donc 1'activité F ne

peut commencer que si toutes celles qui
prezedent sont achevées, on dit que 1'evenement est realisé - La régle de
convergence s'exprime : unc activité ne peut commencer que lorsque son
evemiement initial a été reclisé.

Relation de Divergence.

ff;i — ) nous constatons que les activités D et B ne
O -."}“h ’;‘ . s =4 7
- ///” peuvent commencer que si l'activité C est
P

2 - »‘ _‘
~ ‘&/;:‘ :
b s

I1 est dit que D et B peuvent commencer dés que C est termimée mais pas

achevie =

neccessairement juste aprés la fin de C.
D'sutre part, il n'exigte pas, non plus 1'obligation de demarer en

méme temps les activités D ot E .



@iaison logigqg : Activité Fictive

.

Si on a un schéna conformément & la figure ci - joint, il traduit:

A sgit X ot B
f suit ©x et B
Si nous voulons maintenant représenter le cas suivant:
suit f__et B, mais E suit seulement B
Comment on represente :

La figure ci - joint nous montre:

selon ce que nous avons dit jusqu'd présent, & suit ‘X ; ﬁ. suit B ;
En plus, la contrainte de succession entre B et *  est traduit par
1'adjonction d'une fleéche §2§ dessinée en trait tifeté ou pointillé -

Cette fleche exprime la liaison entre 1'événement final B et 1'événement
initial de ¥ .
* Elle ne réprésente et ne demande aucun travail, ni aucune durde ; D'i
le nom d'activité " fictive.," dénommée également activité virtuelle,ou
activité artificiellc.

Ces activités fictives servent & montrer les relations sequentielles
conectes entre les activités -

L'activité fictive est aussi neccessaire & &tre introduite pour
évitér de donner le mfie symbole 2 deux activités différentes ayant le
néme évenement de debut et de fin .

I

txemple @ onrds les approbations successives, on peut contracter et

apprevisionner les fermes, et on peut réaliser les murs —

Approbation Lxegution montage
fﬁ”:des travauxff;\ des murs .-~ des fermes 3
U =52 =E3 =4/
e L 2~=3 g
o 5
app. en
( pgerme. )
C:. tre Representation P .
A e
/
p . “-._>,:':’ ‘}-’,/ - J‘.



2°) L'ETABLISSEMENTS DES RELATIONS
SEQUENTIELIES FNTR& IES ACTIVITES ET LE DESSIN DU GRAPHE.

Introduction.

Pour 1'etzblissement de co chapitre, on considére le mfme exemple de
la page 4, composé du processus inscrit sur le tableau 1 ( graphique & barre.)

Pour donec, etablir les relations sequentielles entre les activitds, il
¥ a 2 procedés.

1°) De poser des questions de la maniére suivante.

a) on part de 1'évenement final vers 1'évenement initial en posant
la question:

" Quelles sont les activités qui doivent &tre accomplies immédiatement
avant cet événement

b) on part de 1'événement origine, en posant la guestion

" Quelles sont les activités qui peuvent démarrer imrédiatement apres
cet évenement.?

Applications .

On reprend 1'exemple traité en partie A.

Bt on se pose les questions .

a) On part de 1'évenement final : qui est"l'achevement des travaux ",
et on pose la question.

" Quelle est 1l'activité oui doit &tre accompli¥ immédiatement avant
cet evenement ? "

Reponse :

Le "revetement du sol " qui est la dernidre activité.

On figure l'activité Rev , puis on pose la question : " Quelle est
1'activité qui doit &tre accomplit, imuediatement avant 1'evenement initial
du revement : " C'est le montage des fermes, et on figure sur le dessin la
fléche Mont.

- Apres on pose la question : " Guelles sont les activités qui doivent
s'accomplir immédiatement avant 1'évenement initisl de 1'activité :

Montage des fermes ?
Reponse : - maconnerie.
-~ betonnage
- appr . en ferme -
et ainsi de suite, jusqu'a 1'évencuent d'origine .

b/ on part de 1'évenement irditial ; qui est :

" Approbation et signaturc du projet " -
et on pose la question :

" Quelles est 1'activité qui doit demarer immediatement aprés cet evement ?".



Repense : " (tegt 1'éxecution du projet + arretés - "

on figure l'activité par Pr et Ar puis on pose la question

DS ¥

Quelles sont les activités qui doivent &tre entreprises immediatement

apres 1'évenement final de 1l'activité Pret Ar

Hepenees  _ i o 1o notée sur ;
approvionuement brique le graphe.. App. brique
- organisation chantier. = org. chantier
—~ Approvisionnement ferme - App. Ferme

pour caque branche on pose les T questions et ainsi de suite jusqu'a
1'évement final.
Le DESSIN des Graphe se fait simultanément & ces questions, une foim

au rebour, une fois en avant. On obtient la " Structure logique du GRAPHE "

/; ‘—;}‘JH/‘ A f-ff’

Donc on o0a obtenu simultanement, le dessin du graphe et aussi un tableau
de succession technologique des activités composantes, et maintenant on

elabore le tablezu de successions technologiques .

symbole Des:.gi,- lb-l;;s %%;Eéﬁ%z‘% %uaccompli d géﬁi;e?ﬂﬂu@{ mErTen

i efbcutlog "Projct _ % J —.;I
B Organisat. Chantier A G .
I Appr. en brigges A r, J
T gontrgl:‘m gt:_ahcqm%, . X ‘ o L

R ' Foulll‘e‘s ______ % B ﬁ: E.p;
D 'Beton Fondation C E.
ji Beton canivaux c G
F Magonneries. I, D G.
G liontage Ferme _ J-B -1 H
H Revetement-— G Fin




~ Graphe .{ 1 bis ).

kn numerotant chaque evement, tenant compte de la régle : le N2 de

pointe doit &tre plus grand que le numero de queue .

- Aprés la numérotation des événement,chaque activité recoit un
indicatif i=-j- i = le numéro de 1'événement origine j = le numéro de
1'événeent de fin de 1'activité.

Ou: inscrit ouis dans un tableau N°© 3.
les activités dans l'ordre croissante du premier chiffre de 1'indieatif;

et pour le méme premier chiffre, dans 1l'ordre croissant du 2e chiffre de

1'indicatif.

DESIGATION DE L'ACTIVITH Symbole de l'activité | Indicatif
de 1'activité
Etablissement des plans
et A probations. A 1=2
Implantation du chantier . 5.5
Contrat et Approbation Brique: I 2-4
Contrat et Ap-rov -
charentes metalliques J 2=3
Fouille en Fondation c 5-6
T Fictive 4~7
_Fietive 8-9
Betormage des canniveaux B 6-8
Betomage des Fondation D 6-7
Fictive 3-8
__liggoniierie en Brique I 1=9
__sontzge de la charpente ~ G . .. 1__9-10
__Refriétement du sol H 10-11_




Il.B: Ce tableau a aus=i une trés grande importance pour les calculs
des tempz de d¥but et de fin des activités et du projet et aussi déterminer
le chemin critique.

2e De faire la liste des activités dans n'importe quel ordre, mais
de préciser pour chaque activités, en 2 colonnes:

- Les activités immédiatement postériecures

- Les activités immédiatement postérieures
Cette opération se fzit en analgsant le projet respectif.

On obtient ainsi le tableau L° 4.

Symbole Activités immédiatement
de DESIGHATTION D L'ACTIVITHE b T
Y ackivitd Antérieur Postérieur
A Etablissement des plans _ B-I-J
| __Approbation. e
B Irplantation des
A ¢
3 chantier
c Fouille en Fondation B D-E
D BET. Fondation C F
Beton Canniveaux C G
B
F Magonneriec Brique D-I G
lMontage de la
a F-J H
. charpente _ i
H Hevétement du sol G FIN
I Contrat et Appr. A F
. Briques
1 Contrat et Appr. A G
,,,,,, — charpente

Sur la base de ce tableau, on dessine 1le graphe, on pose les fléches
les nu¢rations des événnements et puis le tableau de succession technolo-
gique. Voir page.Z2.

Coupte tenu de ces indications on peut dessiner le graphe suivant
concernant la conmstruction d'un hall industriel.

Le dessin est fait sans souci d'échelle.
Ainsi’corme on a précisé, les activités apparaissent sous forme de segments

appelés thres - il'extrémité des arcs represente les evenements.
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Conclusion —

La ler methode donne 1la sequentiaglité et le dessin du graphe en posant
les questions aux evenements .

- La 2ene methode donne la sequentialité en posant la question aux
activités -

Ainsi d'aprés le tablean obtenu, on peut obtenir le dessin du graphe-~

Les Operctions qui suivent pour les  methodes sont :

- Le II° des evenements sur le dessin celle =ci doit respecter la -
regle que le N° de queue doit &tre plus petit que le N° de pointe-

Aprés la numerotation, on elabore le tableau de 1'indicatif.-




CHAPITRE III = CALCUL DE DUREE



CHAPITRE _III
DETERMINATICH DES DUREGS

1°0) iprés 1'élaboration du dessin du graphe c'est & dire aprés 1'é1a-
boration de la structure logique du Graphique RESEAU, Suit la 2€ etape)
qui comicnce par

Bstinetion de la durée de 1'éxécution de L'ouvrage Etudié.

A -  Pour cela il faut d'abord determiner la DUREEL de chaque activité
recensée sur le dessin.

Deux cas peuvent de presenter pour le calcul de chacune des durées

1€ cas : - Pour les activités pour lesquelles il y a des normes de
travail, unotarment pour des activités tel qui: :

-~ Terrassements, Fouilles,Betonnage,l!laconnerie, enduit, ete ...

on utilise la relation:

o

t = Q
| 7 x Np.2.8
T =
ou
t = durée d'Exécution d'une activité
Q = Quantité de travaux afferente
Np = Norme de Preduction
¢ = nombre de HRessources
'ﬁg = indice d'accomplissement des normes.

C'est le cas des activités com e: Fouilles,Beton Fondation,Béton -
canniveaux, lagonnerie, liontage charpente,Revétement. !

2% cas: Pour les activités, pour lesquelies il n'y a pas des Normes
de travail,notam:ent pour les activités telle que:

- lilaboration des plans, recherches, Approvisionnement et surtout de
1l'implantation du chantier, ap robation du projet, Formation des cadres etc;:
qui risquent d'étres soumises & des aléas importants, sont employés des
données statistiques, il doit recourir & 1'aide des spécialistes expéri-
mentés.

On fait aussi appel & la statistique mathématique en calculant la
durée possible de chaque activité; considérant que les temps sont distribués
selon 1lc loi B

Dans cette situation, on fixera trois estimations de durée suscepti-

bles 4'8%trc obtenues



~ Celle la plus optimiste obtcriue en supposant qu'aucun aléa ne viendra
perturber la réalisation soit dg Cette durée.

— Celle la plus pessimiste obtenue en supposant au contraire que de
nombreux aléas entraveront la marche normale: des opérations de réalisation
Soit £ dp » Cette durde

~ Celle qui sera vraisemblable compte tenu de 1'expérience qué 1l'on
peut avoir dans la matidre. Soit .« dv 37 Cette durde .

La durée moyenne de calcul sera prise

d = do+4dv+dp
6

C'est le cas des activités suivantes:

~ Etablissement des plans, et A>nrobation.

~ implantation chantier

- Approvisionnement briques

- Approvisiomenent charpente

I1 est d'autre part possible d'sborder la durde de chaque activité en
Fonction de son cofit. In effet, une réduction de 1la durée des divers intervent-
ions risque d'entrainer une augmentation des dépenses.

La Forme générale de la variation du prix en Fonction des cofits a une

allure s'apparantant 1'hyperbole:

L o {bTs L]
- { %

/"’fJJ” 5 ‘\\
~.
\\N‘
e s - “h'"?:"‘"""
i v .
! 7 Dt & &
i . :)-‘; s,
b "':71.// “Xrs

De cette représentation on peut conclure :

— qu'au de la d'une certai:e durée, on ne peut plus allonger le délai
d'éxécution pour obtenir une réduction des cofits.

- Mais inversement, on ne peut pas réduire les délais d'éxdcution au
deld d'un certain seuil, et 1'augnentotion du cofit est en vain, en catastrophe.
On détermine ainsi une durde qui aurae le meilleure resultat sur le

plan financier.
Selon ces principes, on a calculd les durées des activités composantes

de 1'exemple pris:



Tableau des durdcsg e 1.

DESIGHATION DBES ACTIVIAES DUREL Observations.
il SHLATNE
Etablissenent du plans
Approbations S #
Inplantation chantiexr 2
Fouilles 2
Beton Fondations 1
Beton Canniveaux 2
lagonnerie 4
Montage Charpente 2 i
....... i i
!
Revtement 1
Approvi. Briques 4
Approvi. Charpentes 10

remarque : les durédes des activités, s'inscrivent sur le dessin, du Graphe

au dessous de 1l'arc reordsentant 1'activité :

s
o=

o I T ]
1J

ANNGKT s

lious reprenons dans ce paragraphe; le detail du calcul de la durée
moyenne ;en considérant que les temps sont distribués selon la loi B des
probabilités : ;

Si on tient 1'¢éviiince d'entrées des 100 partides de ciment avec la
méme durée, et la dur’'c en sbsecisse; on obtient cette courbe en " cloche "
de La place - Gauss - qui représente la Fonction de la densité des probabi-

lités .



T+ €D & ol o
£é) / ) Toaxs
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Représentation de la Fonction densité des probabilités :

| |
% | i = &
| A, [ | !
< 74 ] i |
|
" e o i
= c?’:a |

Si nous avons 100 partides: de ciment d'import :

1 fois : domie # dod 1o plus petite durde

A fois : domne ﬂm» .

Afois : domme  fdv )7 1z durde la plus vraisemblable.

1 fois : donne /£ dpY»  la durde la plus grande

A partir de cette dtude o définit la durde moyenne comne étant :

—

dij = do + 4 dv + dp

! 6

Pour déterniner la valeur de do, dv, dp, ( la plus petite, 1la plus

probable et la plus longue de durdes ), On interroge les spécialiste :

N.B : L'obligation de rdépondre i ‘treis questions conduit & une
information et & une appréciation plus complexe et plus compléte

On cherchera a obtenir de 1'estimateur les trois valeurs suivantes;
mentionnées dans la relation antdrieure.

-~ do : durde optimiste. Clc:t le temps minimun de réalisation de
l'activité, si tout va anormaleuent bien ( La probabilité 1 % )

= dp : durce persimiste : c'est la durde réalisée si tout ce qui peut

aller bien, tournait mal ( & 1'exception des catastrophes) (La probabilité 15)



dv : durée la plus vraisemblable:

c'est la durde que 1'estimat

tances nommales ( correspond 3 la valeur maximunm )

eur juge de voir se produire dans des circons-

O prendra comre durde poyenne ( espérance mathématique ) la valeur

suivante @

15 =

do + 4dv + dp

6 !

De cette maniére, on a determiné les durdes de &

= Drojection et Arrété .....

— contrat et Acquisition des fermes

i

On obtient ainsi le tableau suivant pour 1l'exemple pris

contrat et acquisition des briques

Urganisation du chantier

sssssesss 4 Semaines

iO Semaines

4 Senaines

2 Semaines

No | DESTIGUATION DES_ACTIVITES RS b
d'ordre] Symbole  DESCAIPTION . Indicatifi Durde enSe BRATS
| R ; ( i Ies activ.
1 A i ProjecteArréts 1-2 ! 4 ont été inse
e | S e darms T ordre
2 J | Contrat ct ?cggisit. 2-3 L0 /// croissante
| S ; des formes i .
i Approvisionnement ) 1 { " premier
3 ) 1 des briques 2=4 4 i+ chiffre de
R Organisztion de e 5 "'activité
S chantier (P(3,] ) et
o Les activités
5 - Fictive 3-9 0 qui ont
I T e meme
6 - Fictive B 4= 0 ST
o chiffre,
7 C Fouilles 5—6 2 s'inserivent
[ iy i Be‘tonnage dans 1'ordre
8 Fondation 6=17 1 | croissant
o ’ Betonnage du dernier
? i ‘ Canniveaux &3 2 chiffre
yaconnerie murs de 1'indica—
10 P briques. 7-9 4 tif de
11 - Fictive 8-9 0 1'activité
T Kontage des Foermes
12 | G ou toit 9-10 2
13 | B | RevBtement. 10-11 1




29) Calcul du calendrier de Realisations- ou alors -

—_—

Calcul du Planning de realisation —
Introduction:

Toutes les données neccessaires (reseau logique et durée probable des taches)

etant reunies, il est alors possible dl'etablir le calendrier ou planning.

L'originalité de la L.cthode PERT est de definire, non pas un , mais deux
calendriers -

- Celui des dates de realisation ou plustot des evements 5j,Toj et

- Celui des dates de reslisations au plus tot (Toj ) et au plus tard
(TAi ¥, peuvent etre effectuer par la methode Directe ou par la methode &
Base de tableau -

a) METHODE

Directe.

Dates de realisation ou plus tot des evements : Toj

Ce calendrier deteraine en fonction de 1'accomplissement des activités,

5

la date la plus proche de 1'origine & liquelle, on peut esperer atteindre
chaque evenement du rescau -
Soit le reseau : cas du holl industriel de -t precedemment -

,:,"!.

-~

4 T, -
OO0 »C\g??o O
<€ 8y "y

70

Le calendrier part de l'origine du projet, c'est & dire de 1'evenement
1, au temps zero; Toq & O — 1'evenement.2, n'est relié & 1'origine que par
1'activité 1-2; Celle -ci dure 4 semaines, et peut comuencer au temps O.
L'événement 2,sera donc atteint au plus tot & 0 + 4 = 4,c'est & dire la
quatriéme semaines:. On a Top = 4 on designera un rectangle dans lequel nous

porterons ce chiffre dans la partie gauche -

Pour 1'evement 3, sa date de realisation au plus tot sera realisde

quand 1'activité j sera accomplie. donec: Tos = Top 4+ 10 = 4+ 10 = 14 semaines

etc...



— l'evenement 6,sera realisé, au plus tot,i :

T06=T05+2= 6+2=8.
Evencment 7 : sera realisé alors quand, toutes les activités situdes
& sa gauche, et qui converge vers lui; seront realisés. On arrive a 3 en

portent de 1'évenement Ly
To7 = To4 + 447
= On arrive a By en partent de 1'evenement Ee
To7 = Tob + d46-7
donc Levenenent E7, seront realisés au plus tot & To7 = 9iem g yneo
Donc les dates au plu§ t6t seront determindes par le plus long -chemin -
- Toj = Max ( Foi+aij ) i =8 e B
ij & Uj
Uj : enserble des chemins de i & J-
Sur le schema ci - contre, les evenements i1... ip sont tous les evenements

antérieures ( & gauche -) de 1'évenement Ejs

75"'&-;
/ :
o, &
554;;
7Zz4f:$} Y y7 P
B sera realisé au plus t6t & ToS = To6 + 2 = 10.
59 sera realisé au plus t8t & To9 =  Max ( Toi + dij )
done : Toz + 0=14+ 0= 14
To8 + 0= 10 + 0 = 10 To9 = 14.

To7T + 4 =9+ 4 = 13.

E10 sera realisé au plus t8t & To9 + 2 = 16 .

E11 sera realisé au plus t8t & To1p + 1 = 17

Ce nowbre represente le temps de realisations du programme, la durée
du prograunie —

On a vu donc que les dates de realisations au plus tot des evenements, sont d
sont doni:és par les plus longs, chemins entre l'origine et l'evenement -
respectif -

Dates de realisations au plus tard des evements -

Cette foid, le calcul definit pour chaque evenement la date la plus tardive

a4 laguelle celle~ci peut encore &tre atteinte, sans que cela modifie la

date de 1'evenement final du projet —
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2 calcul part de 1'évenement final E11) au temps Tp14= 17 #emaines

precedemment obtenu, et remonte vers le debut du projet.

pour 1'évement Eqp, on a: Ta10 = Tpg - dqo-11 =17 =1 = 16
Eg , on a : TaA9 = TA10 -4 -10 = 16 - 2 = 14
Bg ,ona:Tyg="Tyg-dgg=14~0= 14
B yona: Ty =Tag -d¥9 =14 - 4 = 10

B4 , ona :TE4 = Ty7 = dg7 = 10 = 0 = 10

E;,ona:TA3=TA9_®4=14_0=14

Jusqu'ici, pour chaque evenement, on est arrivé seulement sur un

chemin de 1'évenement final - pour Eg , on peut arriver de 1'évenement final .-

par deux chemins en partont de 1'Ev. Ey et 1'Ev. Eg ,

- Tpp=TA7T - d67=10-1=9

on choisit la valeur la plus
~TA6 = Tpg - dge = 14 -2 =12 petite :

Ta6 = 9

Tai = Min ( Tp5 - aij ) .
1,38 Uijt

U+ij = 1'énsemble des arcs divergents

de i allant vers j -
on continue, — en remontant le graphe de droite & gauche.

- Pour 1'évenement Es5, on a Tp5 = Tpg - d56 = 9 — 2 = 7 Sel.

~ Pour 1'évenement Ep, on a iin Tag - dgp=10-4=6
A5 ~ds2=7-2=5
Tps — 432 = 14 - 10 = &
Donc pour Ep on prend .
—;) Tp2 = 4 semaines —
Pour 1'évenement Eq | en a TAal = I:E, 27 §16

2em  pethode de ealeul —

Balcul de date au plustot par

la methode du chemin le plus_bong.-

ona Toj = Max (255 ) Fin. 9,
1
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evenenent 1 .

TO1:O.

evenement 2 .

on arrive

@O ;@ 102 = 4 = dgp

evenement 3 .

.,"-
0 4 a () Toz=a (1) + a2 -3 - 4 4 10= 14.

10

evenement 4 .
r1"“, ‘-(._2',-“} )«@ To4
7 ae

4

A(1-2) +dp ~ 44 4 =8 .

evenement 5 .

2

4

d42+dp -5=4+2=6.

pour 1'evenement 6 , on arrive par le chemin suivant.

@ _ 1-—,%. - ,@L - 1@ To6 = d1-2+ dp-5+ d5-6 = 4+2+2= 8,
e Z

A

Par contre pour 1'evenement 7 . , on arrive par deux chemins qui sont:

'fi'!__,@._.—f@_s@-- To7 = d1-2+ d2-4+ dg=T= 4+4+0=8.
. 4

2 0

G 2O O Sl — 07 = 4(1-2) + o-5va561067 = -

4424241 =9

on choisit donc le maximum des 2 valeurs:

Tor =9

pour 1'evenement 8 . on arrive par le chemin:

(L_—-LJ_»[; F2C HB —— T0B= d1-2+dp-5+d6-8 = 4+2+2+2=10.

on arrive pa r 4 chemins, pour

1'evenement Y .

’5, Tog= a(1-2)+d(2-4)+d(4-7)+a(7-9) = -

0_4,7»3

9y Toge d(1-2)+a(2-5)+d(5-6)+d(6-T)+ -



1 4,@#};10{“ . (9] 09244104 0= 14 = a1-2 + dp3 + 459

7~

J—QLA_/‘“LG LLB}H.;@.} Tog = d(1-2)+ a(2-5)+ d(5-6)+ a(6-8) +
d(8-9)
T09=4+2+2+2+O= 10

des 4 valeurs de Tog , on choisit la valeur la plus forte : Tpg = 14

Pour 1! évement 10 .

on arrive aussi par 4 cheming --

(L2) @1 1) /9, _#0)
\)Z*-"Z"\"(?‘L« I~ e

To10

l

d4-2+d2-4+d4-7+d7-g+dg-1 0
4+4 +0+442 = 14

To10 =01-24d2_5+d5-6+d6-7+d7-9+d9=10

TO10= 4+2+2+2+142 = 13

TN "'\1 (/"-‘ /\‘ N m
{15,(21.@',‘?/—11\"0"-’“ T010 = d1-2+d2-3+ a3
T4 16~ g~ a e Ee
T010 = 4+10+2 +0 = 16
VoW QYOWAND
H ! . eple' Y}
._,j-_ﬂ—;g-é WP ) 2" T010 =d4_2+d2-5+d5-6+dg_g+d8~g+dg-10

T010 = 442424242 = 12

on choisit plus forte : donc

To10 = 15

Pour 1'évenement 114/

on arrive ausci par 4 routes - on aura
TR X !
{ 4?{‘:5} - r?f/ o‘?}z; C\_/-:_.._q...g ) 101y - d(1-2)+d(2-4)+d(4-7)+

a(7-9)+d(9-10)+d(10-11)

To11 = 44440444241 = 15

(1 {g ;5 7t ,;9; ol /11) To11 = dy-p+dp_5td5-6+d6-7+

d7-g+d9-10td10-11 .

To11= 4+2+2+2+1+2+1 = 14

le troisiéme chemin sera =

g = e, =)
713y (2" (5 9\ {10} (11
= ?——-—-—9\ T e J
Torq = 4 + 10 + 0 + 2 4 1 = 17 .

le quatriéme chemin sera :



1 o i5) ‘ 10 11
(\ = < 3 e, 3 - 7 -4—-&“‘}

To11 = 4 + 8 & 2 w4 2 % 0% 2 # 1 = 13

on prendrz donc comse date finale au plus tot Tpq1 = 17
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2£ METHODE DE CALCTL POT{ IS , DATES AU PIUS TARD DES TYTNOITRTS,

Cette fois-ci, on part de la date au plus tard de 1'évenement final
qui coincide avec la date au plus 8% de 1'évenement final .

Nous avons la Formule Géndralec qui est la suivante :

Tai = Tafinal - aij
et lorsque plusieurs chemins aboutiscent & un méme noeud on prend :

Tai = Min { Tafinal- dij )

Pour le hall :uldustrlel on a : .

Tpi = Iidin ( Tatq- dij )

— Pour 1'évenement finsal 41 on a :

Tatr = Tor1 =17

~ Pour 1'évenement Eig op a :

[ Jel f7 J17 |
N PR
Gm; T
> 4 1 -
Ta10 = Tpqq = d1o-11 = 17 =1 =16
— Pour l'evenement E.9 on a @
—_— i
j 14 | ’17 }

I'.‘ . -\.\‘- - -7—.‘\
f E | G’ i E1 g H é 1
o > W/_T“"\li /

Tag = Tatt = dio-11 = dgqg =17 =1 =-2= 14
~ Pour 1'evenement By ona:

o

[ Lol S A A e D Y

i ,
- 4 '——"kﬂl b

Ta7 = Tary = dqo-11 = d9-48 = d7-9
Ta7=17=-1=2-4 = 10




= Pour 1'évenement E5 on arrive par deux chemins : 1€ chemin :

o Ll T T I IR
@} C,{E_9 D ’ﬁ.E 7)__T @ G,_@ B (1
2 1 4 2 1

Tas = Tatr ~ H0-11 - d9-10 - d7._g - dg_3 ~ d5_g
TA5 =17 =1 =2=4-1=2

TA5 =T

2£ chemin :
s ! 10; ? f F | ' f ] L__ 17'

@) : E a(l—.’é)__)é} 11}
2

TAS5 = TA11 = 410-11 ""d9_10 - dg.g - d6 -8 -d5-6

TAS=17T-1-2<-0-2-~-2=10
- Pour la date, on prend le minimum des deux dates détermindes —
précédemnent .
f () (@) ;
TAS = Min | D45, T45 | = Nin (7,10)
Ta5 = 7.

~ Pour 1'évenement L 4 on a :

TA4 = TA17 = d10-11 =d9-10 =d7-9 ~ d4-7

TAd =17 -1=-2~4-0=10

N 5
(- O3

- Pour 1'évenement & Z on y arrive par 4 chemins différents :

12 chemin :

List L Ly e L it
2 2 1



TA2 = TA11 = 40-11 — d9-10 - d7—9 = d6-7 ~ d5.6 - dp5
TR = Tmlwfcdetfad -85
2€ chemin :
i i &l i [ i b I | i
{ ! i‘ h i ) b | [ ’ ¥ l !17
- ~~, P y s o N
B2} 1 (%4 7] (B9} ¢ 10} B (511
— N T2 R W et T L

TA2 = TA11 — 410-11 ~ 9910 =d7.9 ~dy_7 -4, ,

o = = w20 ad b
36‘1’18:4111'1:

e

{8

NI B

s

{ }7 7
(B2} B_/u5) C w6} B wY (o) ¢ [ E f‘)
\ ,,/—"2 "\:_,5""""“2‘"1'\_ ;—2—’1\_)1—_6,&_‘9 . E10 1 B 1

742 = TA11 ~440-11 ~dg_10 ~98—g ~d68 ~d5-6 —do-5

T2 =17-1-2~-0-8-2-2 =8

4° chemin :

L 14 - ]

!

[17 ]

R @) & o (w1 )
T S A S e W

10

TA2 = TA11 = d90-11 = dgq0 — d3-9 — d2-3
TA2 =17 =1 -2 ~10 =4

, (1), @ ), (4
On prend pour TA2 = Min Tao , Taz |, Tpo, Ta2
TA2 = I'Iin 5, 6, 8, 4 = 4.

- Pour 1'évenement E 8 on a :




TAS

TA11 =d40-19 =dg_10 —dg_g

B =17 =1 =2 -0 =14

- Pour 1'évenement E3 on a :

L 114 ? f ! 171

s

/" : . Y o~
R T e &)
2

T43 = T.11 =310-11 —dg_10 ~93-9

TA3=17-1-2~-0 =14

- Pour 1l'évenement E6 on arrive par deux chemins .

1® chemin :
IERR LT fw
.
BS N D i \ F /T‘“‘\} [od E H | —«-.\__.‘
e L e O CD R D
(1)

146 = 11 - d10=11 ~39-10 ~97-9 46T

TA6=1T-1-2-4-1 =9

Ef chemin

— T I
BN ) 7
(E6)__E \@‘; {79 10} H 1)

vao / -t 4-"\_“___' Cal \-}. s

2 0 1

(2)

TA6 = TA11 - d10-11 - d9-10 - 4 8-9 - d6-8

TAB = 17 - 1 - 2 - 0 - 2 = 12 -

Donc pour 1'évenement des deux E6 on prend la valeur minimale des

, Ta6 =Min J 9,12 { =9
_ L )

- Pour 1'evenement E1ony arrive par 4 chemins différents :

deux dates determlnees SZ gant %S? deux chemins c1—desﬁus .
TA6 = Min %

1€chenin :

g__‘; 1 17

et ey A .,.'F' - -
0 4 2 1

4 4

i !

S Eerd
[
o
i

S




i3
=
i

TA11 = d10-11 =d9-10 ~d7-9 ~d4~7 -d2-9 —d1-2
17~ eZ = Q= §
2

i
-
B
f

K3
E
I

2®chemin :

T (1 T T 1 00T Tw
;@E\ 6; 5( 9\ G,fmo; :fEH

=2
=
|

= TA11 — a10-11 =d9-10 -d7-9 -d6-7 -d5-6 -d2-5 —q1-2
Tele@mbol =22~ .4 =1

m— 3€chemin :

',0— . . ""‘\l ‘,""'b.‘. ——
By A iEgz B.(E5! C::’Eg,\
- * . g 2 e T -

K3
%
I

TAl = TA11 -d10-10 -d9-10 -d8-9 —-d6-8 -d5-6 —d2-5 -di1-2

TM=1T7-1-2-0-2-2-2-4 =4

4echemi11 :
{1 ol —l IW
TN A N I S 9 Py 17
DI 2} NE3 ey 6 o, B (1)
e 7 S’ 7o WS- g B 7 e 7 e’
4 10 0 2 1

TA1 = TA11 = d10-11 = d9-10 = d3-9 - d2-3 ~ d1-2
M =T = =8 0= 10=4 =0

(1) (2 () (4

On prend pour TAl = IHin Jm , TA1 ,TA1 , TA1 j

TAY

Min i 2,4, 4, 0‘3 -0

Le chemin critique :

On remarque pour quelques évenements, que les dates au plus t0t,
coincident avec les dates au plus tard; ainsi comme on voit sur la figure

pour les evénements E1 ;E2 ; E3 ; E9 ; E10 ; E11 3
Pour les autres evenements, les dates au plus t8t, ne coincident pas

avec les dates au plus tard -
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Les evenements pour lesquelles, il y a coincidence des dates au plus t&t
et au plus tard, se trouvent sur le chemin critique (tracé en rouge sur le -
graphe.) -

Les evenements dont les dates de realisation au plus tard (TAi ) et
au plus t6t (T0i) sont identiques, sont des cvenements critiques -

3i ces evenements sont retardés, tout le projet est retardé -

- Pour qu'une activité P(i,j) soit critique, il faut qu'elle satisfasse
& deux conditions - la premitre est que les dates de realisation au plus t8t
et au plus tard de 1'évenement initial Ei ot de 1'evenement final c'est & dire:

¥ Lol=T M ; Toj =Taj - #

- La deuxitéme condition est que :

TAj — TAl = dij ; c'est & dire que la difference de temps entre son
evenement final et son evenement initial soit ¢zal & sa durde d'execution —

Les activités critiques ne tolerent aucun retard quant 2 leur realisa-
tion -

Dates des activitds -

Nous definissons quatre dates pour les activités -

- la date de debut au plus t8t d'une activité , Doij = c'est la date
la plus proche de 1'origine, & laquelle il est poseible de commencer 1l'activité
Pij - Elle est egale & la date de realisation au 7lus t6t de 1'évenement

precedent cette activité.Doij = Toi .

('ifi Py >: o i
G T
a Q@
} f
TEE A

La date de fin au plus tot d'une activitd Foij,c'est la date la plus

proche de 1'origine pour 1'achemement d'une activitd. —

Foij = Doij + dij oli1 dij est la durée de cette activité.
Doij Foij;= Doij + dij
N Pij
O -0
dij '= Toi 4+ dij.

La date de fin au plus tard - Faij .

Qui est la date la plus tardive & laguelle, on peut encote terminer une
activité sans sauser un retard sur la date finale du reseau - Klle est égale

a la date de realisation au plus tard de 1'étane suivant cette activité -
(CON - B
Diij dij &

Ej TAJ

@z
R/
©



La date de debut au lus tard : DAij

-

c'est la date la plus tardive & laquelle, il est possible de commencer une

activité sans causer un retard sur la date finale du reseau —
| maj

DAij = FALj —~ dij = T4Aj - dij : > @

i
— Marges(Reserves ) des activitds - ! FAij

faisons 1 esquise de ce qui peut arriver & deux etapes successives Ei,Ej .

Pour 1l'etape Bi, etape precedante , on a 2 dates de realisation —
Toi et TAi -

Aussi pour 1l'étane Lj , etape suivante , on a :
Toj at TAJ -

Visualisation des marges ~(Voir le calque suivant )

La marge totale

La marge totale represente le temps supplementaire dont on dispose pour
1'accomplissement d'une activité, sans augmenter pour autant la duréedu -
projet -

La marge libre =

Cette marge represente le temps supplementaire dont on dispose pour
1l'accomplissement d'une activité, sans modifier, la date de debut au plus
tdt des autres activités guivantes -

- ) 1la marge totzle est doniée par la formule -

M = TAj = ( Foij ) = TAj - Toi - dij -
-) la rmarge libre est donuée par la foriule -
ML = Toj - ( Foij ) = Toj - Toi — dij
-) la marge conditionnelle.
MC = TAj - Tii -~ dij.
-) la marge independante.
Ml = Toj - TAd -dij -
on voit que toutes les marges sont comprises dans la marge totale -

Le calcul de la marge totale et de la marge libre, relatif au cas du W

hall industriel déja traité precedemment, sera representé par le tableau -

suivant.
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De ce tableau, on observe que pour les unes, la marge totale est
egale & 0 . .

Du graphique reseau, on voit que ces activités sont des activitds
critiques -

Done

Les activités qui lient les evenements critiques,et qui ont la marge
totale égale & 0, sont situdes sur le chemin critique - Clui -ci part de

1'étape origine et aboutit & 1'evenemert final du reseau - Ce chemin peut ne

pas &tre unique( il existe au moins un chemin critique =)

Remarque :

Les activités qui lient les eveneuents critiques, ne sont pas forgement
situés sur le chemin critique, il faudrait ajouter & cela que ces activités
doivent elles aussi avoir dles marges nulles -

exemple :

on peut penser qu'on a 2chemins
critique qui contiennent les

evenements & marge nulle

o
VA

1'activité P 3,4, n'est pas critique car on a

Mp=Tyy-(31) =5-4=1Fo0.

Obligatoirement, tout graphisue en reseau a un ( ou plusieurs )chemins
critiques qui part (qui partent) de 1'evenenent initial, et aboutie -

(ou aboutissent) 3 1'eves wment final * -

- Les activités P 1 2.5 P2 4 et P 4.5, P 5-6 et P 13 P 35 3 son#
donc appelées, "activités critiques " elles doivent debuter sux dates des,
etapes origine des arcs . ex : P.24 doit 8tre entreprise & la date de 1'etape
B2 ,c'est & dire & la date 2 .

/ Si le demarage d 'une activité critique est retardée,alors, tout le
programme retardera -

Dens le méme temps, les autres activités "non critiques ", tolerent
certain retard, dans leur nise en exécution -

/ Les activitéds critiques sont done des activitds sur lesquelles le
chantier doit porter, toute son attention au cours de la realisation, car
chaque retard d'une minute, d'une heure, ou d'un jour, se reperaitera sur

la realisation, avec bien sir le méme teuns.



/ La connaissance du chemin critiques et des marges, vont permettre,
d'affecter au mieux les moyens neccessaires &4 une bonne realisation du progr=
amme -

/ La determination de la durdée du programme et du dhemin critique a été faite - =
par la methode dite directe -

/ On verra par la suite, la Methode & Base de tableau pour :

* le caleul des dates au plus t0t et au plus tard des evenements et des
activités -

* le calcul de la durde du programme -

* determination du chemin critique -

* le calcul des merges -
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d/ L MBTHODE A BASE Di TABLEAU,

Introduction : Le calcul des dates au plus tét ou au plus tard pour

les évenements et pour les activités peut &tre &labord également par la

" methode & base de tableau"; dont le moddle est le suivant

tableau comprend 11 colomnes réparties dans la manidére suivante :
colonne : numéro d'ordre

colonne : Dessignation; Symbole; Indicatif de 1'activité )

colonne: Durds de l'activite Pij

fo Wo I e &

colonne : Dutes de début au plus 8t de 1'activité Pij telque :

DOij = Toi

o

colormne : Dates de 1in au plus t6t de 1'activité Pij
Foij = Doij + dij = 1a valeur de la colonne 3 +la valeur

de la colomne 4 correspondante b 1'activitd Pij 3

6= colonne : Dates au plus tard de Fin de 1'activitd Pij : DAij

72 colomne : Dates au plus tard de Fin de 1'activitd Pij : FAij

8 colonne : Toj : Date de realisation su plus tét de 1'evenement
suivant chaque activité qui correspond 3 la date au plus t8t de début de
l'activité suivante

% colomne : Marge totole de 1'activits Pij

T IT (i,3) = FAij - Foij
10E

colonne : lMarge libre de l'activité Pij

ML (i ) = Toj - Foij

o

1
Ix

1°) Determination des Dates au plus t8t de Début et de fin d'une

colonne : Identific:tion du ehemin critique-

activité.,
Pour 1'établissenent des dates au plus t6t de début et de fin (Doi j-

et Foij ) des activités: voir colonne 4 et 5 ; les calculs commencent avec

ere
la 1" "activite du tableau dont le Doij = 0. A4 cette valeur on ajoute la du—

rée de 1l'activité di2 = 4 et on obtient ainsi Foij = FO12 = 4 semaines

a ) Determination de la colomne 4 caleul des date de début au plus 8t
des activités Doij.

On considére que 1'evenement d'origine * se produit i :

D012 = Toi = C

- Activité 2(2,3)

D023 = D012 + d12 = O+4 =4

- Activité P(2,4)

D024 = D012 + d12 = O+4 =4

- Activité P(2,5)

D025 = D012 + d12 = O+4 = 4



- Activité P(3,9)

D039 = D023 + d23 = 4 + 10 = 14
- Activité P(4,7)

D047 = D024 + d2-4 = 4+ 4 = O

- Activité P(5,5)

D056 = D025 + d2-5 = 4 + 2 = 6
- Activité P(6,7)

DO67 = D047 + d47 = 8 + 0 = 8

- Activité P(6,8)

D068 = D056 + d56 = 6 +2 = 8

~ Activité P(7,9): on arrive par deux chemins :

(1)

(1) D079 =D047 + 447 =8 + 0 = 8

i

(2)
(2) DO79 = DO67 + A67T =8+ 1 = 9
On prend pour D079 la valeur la plus grande :
_ (1) (2)
D079 = Max ( DO79 , DOT9 ).

D079 = Max (8,9 ) =9,
- Activité P ( 8,9)
D089=D068+d68=8-§'2=10

- Activité P(9,10) on ¥ arrive par trois chemins

10
13

(1) o8
20=D089+d89=10+0

(2) D09.10 = DOT9 + 479 = 9 + 4
(3)
(3) DO910 = DO39 + d39 = 14 + 0 = 14

(1) (2) (3)

Max ( D09,10 , D09,10 ; D010 )

D09, 10

I

D09,10 = Maw ( 10 , 15 , 14 )

D09,10 = 14
- Activité P(10 - 11 )
D010,11 = D09,10 + 39,10 = 14 + 2

k)  Determination de la colomne 5 —

16

Pour la determination de la date de fin au plus t8t : Foij ; on obtient
en additionnant respectivement la colonne précédantes (3+4) pour chaque -
activité. La plus grande date de fin au plus t6t qu'on obtient, c'est la date
finale de l’ouvrége

Foij = 17 semaines. Cette date s'inserit aussi dans la rubrique 7,

comme derniére activitds du tableau .



Remarque 1.
_—————————

Le tableau est congu de telle manidre que les dates D0(ij) et Fo(ij)

peuvent &tre déterminde d'une manidre algorithmique qui suit le cycle suivant-

1 g 2, | [y =
l TV
1 e |, [ c
vk I P

L4
2 o =1 |
LE)_:L_I B

Le chifffe b de colonne 4 et de ligne 1 gggﬂadditionner avec le chiffre
a , eitad & sa gauche, et cette somme atb = ¢ va s'inscrire a #a droite,
dans la case de colomne 5 et de Ligne 1 -

Par la suite, ce chiffre est descendu en diagonale dans la rubrique de
colomne 4 et de ligne 2 - '

Et sera 1lu eomae le Doij de 1'activité suivante -

Ce chiffre C , additionner & d ( chiffre & sa gauche) sera rapporter
dans la case de droite de colonne 5 et de ligne 2: e = ¢+ d et ainsi de
suite jusqu'a la fin -

Pour 1'étublissement des dates au plus t8t de debut et de fin des acti-
vités (Doij ,Foij ) des rubriques 4 et 5 , les czleuls commencent avec la
premidére activité du tableau dont le Doij = O _ A cette valeur on ajoute la
durée de 1l'activité d12 = 4 et on tire Foij = 4. = FOI12

- Cette valeur scra rapporter comme le Doij de lfactivité immediatement
suivante, c'est & dire P(3-9) Do(3-9) = 14 ;

Pour les activités P(24 ) et P(25) , le Doij sera respectivement

D024 = 4 et D025 = 4 , auquelles on ajoute les durées respectives d24
et d25 pour trouver les . F024 = 4 + 4 =8 et FO25 =4+ 2 =6 .

-~ On a vu que DO(3-9) = 14 on aura donc le
F0(3-9) = D0(3-9) + d(3-8) = 14 + 0 = 14

- Pour 1'activité P(4~7) on aura:

D0(4~7) = FO(2~4) = 8 par consequent on a :
Fo(4-7) =8+ 0=28

—Pour 1'activité P(5-6) on a descendu en diagonale le FO(2-5) = 6 donc
DO(5-6) = 6 d'oh le FO(5-6) = 6 + 2 =8

Activité P(6-T7)

Son DO6-T7 sera d'apres le processus de cslcul le FO(5-6) = & - on aura
done F06-7 = D06~T7 + d&~7

FO(6-7) =8 + 1 = 9.




Activité P6-8

Son DO(6-8) sera le FO(5-6) = 8 , on aura done :
FO(6-8) + d(6-8) = 8 + 2 = 19/,
Activité P79

Cette activité a plusieurs sctivités précédentes, le debut au plus t8t o
de 1'aetivité, sera 1a plus grande des dates de fin au Plus td% de ens acti-
vités precedanwes .

D0(7-9) = max ( PO4~7 , F06,7 ) = max ( 8,9 )

00(7-9) = 9
d'olt FO(7-9) = DO(7-9) + d(7-9) = 9 + 4 = 13

Activité P(8-9)

Son DO(8-9) est le FO(6-8) = 10

donc FO(8~9) = DO(8-9) + a(6-9) = 10 + 0 = 10

Activité P(9-10)

Cette activitds a plusicurs activitds precedantes , le debut au plus

tét de 1'activité, sera 1a plus grande des dates de fin au plus t8t de ces
dates precedanres.
DO(9~10) = max: ( FO3-9 ; FO7-9 ; Fo(8-9) )
DO(9-10) = max : ( 14, 13, 10 )
D0(9-10) = 14/ e  on tire FO(9-10) = DO(9-10) + d9-10
FO(9-10) = 14 + 2 = 16

Il

I

Activité P(10-11) .
Son DO10-11 est le FO{9-10) = 16
d'olr FO(10-11) = DO(10-11) + a(10=-11 ) =16 % 1= 17

e
2. ) Determination des dates au plus tard de debut et de fin des -

activités.,

Pour 1'établissement des dates au plus tard, de debut et de fin des ~oetivitos
activités ( DALj , FAij ) des rubriques 6 et 7 -

Les calculs commencent avec la dernitre activité du tableau dont la
fin FAij est egale & 17 semaines, et se continuent en sens inverse de
1'inscription des activités dans le tableau -

De ce fait on aura =

** Calcul des dates de fin au plus tard des activités.

Determination de la colonne 7 .

Fa10-11 = 17

date de fin au plus tard de 1l'activité P(10-11)

Activitéz P(9-10)
FA(9~10) = FA 10-11 = 17 = 1 = 16.




Activité »(7,0)

FA(8,9) = FA(9-10) - 4{9-10)
FA(8,9) = 16 - 2 = 14.
Pour 1'activité P(7,9) on aura:
FA (7,9) = Fa(9,10) - d9,10
FA(7,9) = 16 -2 =14 .
Pour 1'activité P(6,8)
FA(6,8) = FA(8,9) - d8,9
FA(6,8) = 14— 0 = 14 = Da(8,9)
car 1'activité P(6,8) précéde directement 1'activité P(8,9) -
Pour 1'activité P(6,7) -

Celle ci precede directement 1'activité P(7,9) on portera done comme
FA (6,7) :

FA(6,7) = FA(7,9) - a(7,9)

FA(6,7) = 14 - 4 = 10

Pour 1'activité P 5,6

Elle est suivie par P6.7 et P6.8: on auraf

FA(5,6) = FA(6;7) - a(6,7) = Da(6,7)

FA(5,6) =10 -1=9 .

et FA(5,6) = FA(6,8) - d4(6,8) = DA(6,8)

FA(5,6) = 14 = 2 = 12

On doit choisire la plus petite date des dates de debut au plus tard
des activités suivantes -

Fa(5,6) = 9 -

Pour 1'activité P(4,7) .

FA(4,7) = PA(7,9) - a(7,9) = 14 - 4 =10 .
car 1'activité suivante est 1l'activité P(7,9) -

Pour 1'activité P(3,9) .

FA (3,9) = PA(9,10) - 4 9-10 = 16 -= 2 = 14
car 1l'activité suivante est 1'activité P(9,10) -

Pour 1'activité P(2,5) .

FA(2,5) = Fi(5,6) - d 5,6

FA(2,5) = 9=2=17

Pour 1'activité P(2,4)

FA(2,4) = Fa(4,7) - a(4,7)

FA(2,4) = 10 = 0 = 10

Pour 1'activité P(2,3) .

FA(2,3) = FA(3,9) - d3,9=14-0= 14 .




Pour 1'activité P(1=2).

1'activité P(1-2) est suivie par les activités.

P(2,3) ; P(2,4) et P(2,5) on aura per consequent -

FA(1,2) = ¥(2,3) = 4(2,3) = 14 = 10 = 4

FA(1,2) = F(2,4) - 4(2,4) =10 - 4 = 6

FA(1,2) = P(2,5) - d(2,5) =T -2=5

On choisit la valeur la plus petite, comme date de fin au plus tard
de 1'activité P(1,2) -

FA(1,2) = 4 o

Calcul de la date de debut su plus tard — ou alors determination de

la colonne 6 .

on a : FA(ij) - d(ij) = DA(ij)

Par voie de consequence, le nalcul du DA(ij) sera donné par la diffe—
rence des valeurs lues sur la colonne numero 7 et sur la colonne numern 3
respective -

done (6) = (7) = (3) par numerotation -

on rapportera toutes ces valeurs, pour les 13 aetivités, dans la
colonne N° 6 -

3) Determination de la huiti®me colonne ~

- Pour 1'activité P(1-2) on aura :

T02 = DO1~2+ d1-2 = 0 + 4 = 4 ou alors par numerotatien tableau :
(8) = (3) + (4) -

Pour 1'activité P(2-3) -

T03 = D0(2-3) + d2-3 = 4+ 10 = 14 =
Pour 1'activité P(2,4)

T04 = D0(2,4) + d(2-4) = 4 + 4 = 8 =
Pour 1'activité P(2,5)

TO5 = DO(2,5) + a(2,5) =4+ 2 =6 .
Pour 1'activité P 3,9

T06 = D0(3,9) + d(3,9) = 14 + 0 = 14 -
Pour 1'activité P(4,7)

pour l'evenement 7 on arrive par une sutre activité qui est P(6,7) on doit

prendre la valeur la plus grande :
07 = D0(4,7) + 44,7 = 8+0 =8

T07 = DO(6,7) + d(6,7) =8 + 1 =9
oit g TO7 =9 .
Pour 1l'activité P5,6

08 = D(5,6) + d(5,6) = 6+ 2 =28




Pour 1'activité P6,7

T09 & T07 =8 + 1 = 9 = D0(6,7)
activité P(6,8) .

7010 = D0(6,8) + d(6,8) =8 + 2
activité P(7,9) .

On arrive & 1'évenement 9 par

P3,9.

+

2

a(6,7)

10 .

autres activités qui

10

- 1011 = DO(7,9) + a(7;9) = 9 + 4 = 13
- T011 = D0(8,9) + d(8,9) = 10 + 0
- T011 = D0(3,9) + 4(3,9) = 14 + 0

on prend la valeur la plus forte :

011 = 14 .
activité P 8,9 :
T012 = TO11 = 14 .
activité P(9,10)

TO13 = DO(9-10) + d(9-10) = 14 + 2

Pour 1'activité P(10=11) .-

T014 = DO(10-11) + d(10-11) = 16 +

14

I
o
L ]

: P(8,9)et



Remarque 2 .

Le tableau est congu de telle maniére que les dates DA(ij) et FA(ij)

peuvent &tre determinée d'une maniére algothmique qui suit le ecycle
suivant :
% 3 ¥ =) [ ¥ (

N

12| =] (:,i T

, > 1]

AN

On prenént pour valeur de a , la valeur trouvée pour le dalcul du
FO10-11 —= On remonte le tableau de maniére suivante -
a—-b=c ol b estla valeur de la rubrique de wolonne 3 et de ligne 13 .
C sera écrit dans la case de colonne 6 et de ligne 13 et sera consideré
comie valeur du DA(ij) correspondant & 1'activité P(10-11) -

On remonte en diagonale, cette valeur de ( dans la case de colonne 7 ot A- -
et de ligne 12 - Pe"c" devient la vaheur du FA(ij) de 1'activité precedante—~

Par la suite on fait ¢ -= d = ¢ ol 4 est la valeur

Pour 1'activité P(7-9) -

On met en diagonale le (DA9-10 = 14) pour trouver la valeur du FA(7-9)
correspondant : FA —Tg = 14

On a vu que pour 1l'activité P(6,8) .

FA(6,8) =14 ____ d'oule DA(6-8) = 14 -2 =12 .

activité P6-7

~ On fait monter en diagonale le DA(7-9) de 1'activité suivante et on
trouve le FA(6,7) = 10
le DA(6,7) sera donc : FA(5 #) - d6-7 = 10 = 1
DA(6 7) = 9//.
fivité P(5-6) ;

9

]

Cette activité a plusieurs activités suivantes jilors la date au plus
tard de Tin fle 1'activité est égale & la plus petite des dates au plus
*®rd de debut des activités suivantes -

P(5-6) est suivie par les activités PE7 et P68 pour lesquelles on a

DA6T = 9 et DAGE = 12 ,on prend pour FA56 = 9 semaines
Le D56 correspondant : 9 =2 = 7
activité P4-7
Le FA(4-T7) correspondant ,est le DA 7-9 = 10
de 1'activité suivant P(4-7) -
DA(4~7) = 10 = 0 = 10




de la case de colonne 3, et de ligne 12 -

La quantité e sera écrite dans la case de coldnne 6 et de ligne 12 et s:.r. co.
sera consider¢ com e valeur du  DA(ij) de 1'activité P(9-10) et einsi de
suite jusqu'a 1'activité P(1-2) -

Pour 1'établissement des dates au plus tard de debut et de fin des
activités ( DALj , FAij ) des rubriques 6 et 7, les calculs commencent avec
la derniére activité du tableau dont la fin FAij est égale & 17 semaines
et se continuent en sens inverse de l'inverse de l'inscription des activités
dans le tableau -

Par consequent, on aura a pour l'activité P(10-11): 1le FA10-11 = 17
semaines, donc le DA10-11 = 17 -1 = 16 semaines -

Cette valeur sera prise comme FA9-10 = 16 semaines
on fait par suite FA9-10 - d9-10 = 16 - 2 = 14
et cout comme le DAS-10 = 14 .

~0On fait monter en diagonale la valeur 14 dans la case (7,11) o 7
est la colonne et le 11 la ligne -
et on prendra : Fa(8+9) = 14
et comae Dig.g = FA(g_g) -dgg=14-0=14 -

- On fait monter en diagonale le DA(8,9) et on trouve FA(6,8) = 14
pour l'activité P6,8 precedante -

activité P 3-9 .

Le Fi(3,9) correspondant sera le Di(9,10) = 14 de 1'activité suivente .

On tire DA39 = FA39 - d39 = 14 - 0 = 14

activité P2,5 -

FA(2,5) = DA(5,6) = 7

on tire le BA(2,5) =7 =2=5 .

activité P 2-4

FA(2,4) = DA(4,7) = 10 ontire de cefait le DA 2,4 correspondant
DA(2,4) = FA(2,4) - d24=10-4=6 .

activité P 2-3 -
FA(2,3) = DA(3,9) = 14 on tire le DA(23)
correspondant DA(2,3) = 14 = 10 =4 .
activité P 12

Cette activité est suivie par les activités p(2,3) , P24, P 25

pour lesquelles on a =

DA 2% = 4 (
Di 24 = 6 on prend pour FA 12 = Min (DA 23,Da 24,DA 25)
DA 25 =5 FA 12 = Min ( 4,6,5 .) .

on a FA 12 = 4 semaines .



On tire maintenant le
DA1e=FA 12 -4 12 .
DLi12= 4-4=0
Colonne 8 : calcul .

Toj = c'est la date de realisation au plus tard de 1'évenement suivant
chaque activité qui correspondant & la date au plus tét de début de 1l'acti-
vité suivante -

A la lumiére de cette definition, on elabore la colonne N°8 du taWleau-
N° d'ordre:

Tot = (D023 =4 T03 = DO4~T

il
o™

il

T02 DO(3-9) = 14 T04 = DO5-6

il
[on)

TO5 = D09-10 = 14
T06 = DO(7-9) = 9

07 =(D06-T=6)=8
Max D06,8 = 8

T08 = DO(Yy9) = 9

T09 = DO(8-9) = 10

l

7010 = DO(9-10) = 14
011 = DO(9-10) = 14
T012 = DO(10-11) = 16
T01% = 17

It

4) Calcul des marges des activités -

~ Ou 2lors determination des colonnes 9 et 10 -

* Pour la colonne 9

marge totale d'une activité : MT = FAij - FOij

par numerotation tableau on aura :

(9) = (1) = (5) -

On fera le calcul qu'on representera dans le tableau final _

* Pour la colonne 10 -

merge libte d'une activité :

ML = T0j - FOij-

Par numerotation tableau , on aura :
(10) = (8) - (5)

On fera le calcul dans le tableau qui suit .



* Colonne 11

Cette colonne, est & identifier le chemin critique, on ea-c‘:::':l:t-a.“Cr"l
sur chaque ligne qui correspond & une marge totale nulle -

Par consequent les activités : :

(P12, P 23, P39, P 910), P 1011) constituent le &hemin eritique -

Donec, dans un graphe , il ¥ & 2u moins un chemin eritique - le nombre

de chemins critiques peut &tre égale au nombre de chemins possibles entre Ex
debut et Ef : final -

Le chemin critique commence obligatoirement 4 1'evenement debut et
finit 4 1'evenement final il est continue -

~ Les activités critiques ont la Marge totale nulle -




CHAPITRE IV = HEDUCTION IES DRELAIS




REDUCTION DES DELAIS.
DE
— REALISATION ~

1) Introduction : Dans tous les cas oh 1'on cherche 2 réduire la

durée totale d'un projet de la manitre la plus économique, 1'établissement du
plannipg P.E.R.T se revéle d'une extréme utilité .

En effet, un premier calcul fournira souvent,comme nous 1'avons expli-
qué précédemment, une durée calculée trop longue, mais ce résultat provisoire
va servir de support & une analyse raisomnée qui conduira finalement, si cela
est possible, & un calendrier de réalisation satisfaisant - la réduction
s'effectuera par itérations en modifiant :

¥ La durée des activités élémentaires, en commengant par celles du
gheddn critique, s..

* La logique du réseau, par la mise en paralldle totale ou partielle
des activités précidement en sériei Bvidemment cette modification des enelen—
chements n'est poscible qu'autant que la technique de wéalisation du projet
le permet .

La mise en parallele s'effectuera parfois entre sous-réseaux, c'est

4 dire en partie plus ou moins indépendantes de 1'ouvrage .

* Les techniques mémes d'éxecution par exemple murs en plitre rempla~
cés par des cloisons séches .
Pose d'éléments préfabriqués au lieu qu'ils soient confectionnds sur

place ..Cela signifie qu'on auguente les mormes de production .e...... X

Conclusion : Si ces démarches n'ont pu suffire & ramener la durée totale du arojet
projet & celle exigde, des mesures plus radicales doivent 8tre envisagées :
suppression de certains activités sous traitance ......etc.

Enfin de compte si aucune solution n'est valable, alors on renonce
au projet.

2) Application : pyennie du hall industricl :

Si aprés 1'¢tablissement du P.E.R.T pour le hall industriel; ce qui
nous a permis de déterminer la date au plus t8t de réalisation du projet;.

Alors , le responsable de 1'Bntreprise, nous impose une date impérative
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X Par Exemple : les durées sont calculées couramment d'apres la rela~

tion Universelle suivante :

t =

p xe
- Q@ = quantitd des travaux
~ lp = norme de production
- e = 1'éffectif

Les techniques avancées ont une nomme de production plus grande alors
quand le dénérinateur est plus grand, la durde (t) de chaque activité
diminue par conséquent plus petite, donc la durde totale du projet est ré-~
duite par Exemple:

- Pour 1m2 d'enduit

- Np = 1n¢/h.h

— Tandis que 1'application d'enduit sec

Fp = 5 n?/h.h

Par conséquent on aura une durée d'éxecution 5 fois plus petite, en
utilisant le méme offectif.

Un projet étant un cnsemble de diverses activités, par voie de consé-
quence si la durée de chaque activité est réduite, alors la durde globale de r 1i:
réalisation du projet sera réduite de réalisation au plus t6t du projet qui
est fixée 4 16 semaines.

La date de réalisavion du projet étant fixde; comment ? et sur quelles
activités on peut agir pour réaliser le projet dans le délai prévu par les
responsable de 1'Entrenrise.

~ Les activités conditionnant la date de réalisation au plus t8t du
projet sont les activitds situdes sur le chemin critique.

Dans notre excmple : les activités constituait le chemin critique sont
les suivantes :

- Activité P1--2 Etude, Approbation

— Activité P2-3 Apprivisionnent - Ferme
Activité P3-9
Activité P9-10 —_— montage des Fermes

— Activité P10-11 — Revetement du sol -

1

Pour résoudre ce probleéme de réduction des durdes on doit faire une
analyse judicieuse des activités critiques; en effet; si on examine les
activités citées ci dessus; on constate que 1'activité P2-3 et P1-2 sont

susceptible d'une modification dans leurs durées de réalisation .



Effectivement nous n'avons pas besoin d'avoir toutes les fermes pour
corirencer le montage.

Car cette activité P10-11 ( Montage des fermes total ) peut commencer
aprés avoir acquis une partie :

~ disons la de la quantité des fermes, ce qui se passe
aprés 5 seraines.

Alors 1'activité J ,sera notée come Ji , J2

La structure logique du reseau sera
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Donc en lotissant ( sectorisation ) de 1{activité P2-3 ( Approvisio~
nnenent Fermes ) , on a obtenu une durde de réalisation du projet plud court
qui est de 16 semaines TO11 = 16 semaines., Ainsi on a gagné une semaine
sur le délai final donné par lc " graphique & fléches "; et ceci sans augmen-
tation des moyens ou du colit du projet, ni de la durée de toutes les activités
respectives du projet .

On peut également diminuer la durde de réaligation du projet final
TO11 = 16 semaines, en scctorisant 1'activité H ( rev8tement du sol) en
2 activités H{ et Hp d'égal durle d'éxécution.

- Hy ( fere tranche du rev8tement du sol ) peut commencer inmédiate-
nent aprés la fin de Gy ( preziére tranche du montage des fermes )

- Hp ( 28 tranche du rov2tement du sol ) peut commencer immédiatement
aprés la fin de 1'activité G, { 2°2€ tranche du montage des fermes )

Aingi, on obtient le graphigue suivant:

* Calcul des dates au plus t6t deréalisation des Evenements .

— Bvenenent 1 :

TO1 = 0O

— Bvenement 2 :
TO2 = TO1 + dy42
T2 =0+ 4=4

— Bvenement 3!

T03' = TO2 + d23|

TO3!' = 445 =9
- Evenenent 4
T04 = TO2 + dz4
TO4 =4+ 4=28
—~ Evenement 5

TOS5 = TO2 + d25

T05=4+2=6
—~ Bvenenent 3
T03 = T0'S + dz13

T03 = H5 = 14
— Evenenent 6
T06 = TO5 + ds6
TO6b=6+2=8
-Evenenent 8
708 = T06 + dgg

T8 =8+ 2 =10
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~ Bvenerent 7

a) TOT = T04 + dq7
07T =6+0=28

b) T07 = T06 + Tg7
7T =8+1=9

Done TO7 = 9

- BEvenement 9

a) T09 = T07 + dyg

T09 =9+ 4=13
b) TO9 = TOB + dgg

T09 = 10 + 0 =10
c) TO9 = TO3' + d3'9
T9=9+0=9
d'ax TO9 = 13

- BEvenement 10!

a) T010' = T09 + dg-10'
TO10' = 13 + 1 = 14
b) TO10' = TO3 + d310°

010" =14+ 0= 14
Donc TO10' = 14
~ [ivenement 11'
TO11' = TO10' + d10'-11?

TO11' =14 +1 = 14 _1
2 e

i

-~ Evenement 10
TO10 = TO10' + d40'=10
TO10 =14+ 1 =15

- Bvenement 11

a) TO11 = TO10 + dqg_11
T011 = 15+ _1_ =15 _}
2 =z
b) TO11 = TO11! + dqq1=11

T011=15.1_ +0=15_1__
2 2

Donc la date de réalisation au plus t8t du projet est
T011 = 15 _1
2



On voit que per un simple lctiscement de 1'activité H (revétement du sol)

on gagne__;lz__ senaine sup la durde totzle du projet .

* Calcul des dates au plus tard .
— Bvenement 11
TA11 = 15 1

e

- Bvenement 11!

TAM1' = TA11 - dy41-19

TA11! 15 1 -0=15 1
-

I

2

~ BEvenement 10

TA10 = TA11 = dq10-11

TAI0 =151 = 1 =15
2 2

~ BEvenement 10?7

a) TA10' = TA.11' = dypraqq?

T440' =151 =1 =15
) T 3

b) TA410' = Ta10 - d10|__10

T4.10' =15 -1 = 14
Done la date au plus tard est :
TA10' = 14
— Evenement 9
T:9 = TA10' - dg-q0?

T49 = 14 6 1 15

-~ Evenenent 3

43 = TA.10" = d3-10!
TA3 =14 - 0= 14

- Evenerent Y

T47 = TA9 = dg

il

AT =13 -4=9
- Bvenement 8
TAB = TA9 - dg9
T8 =13 -0=13
- Evenement 3!

a) TA3' = TA3 - 4313

14-5=9
T49 — $‘5.§-9

TAS!
b) TA3!

TA3' =13 -0=13
d'oli TA3' = 9



Evencment 10 :
* TO10 = TO10b + d10b-16t= 14 + 1 = 15
Evenement 11
TO11 = T10b + d10b=11 = 15+ 1 = 16
TO11 = 16 semaines c'est la datc au plus t8t de réalisation du

projet.

Calcul des dates au plus tard des evenements:

~ Eveneuent 11

TA11 = 16

— Evenenment 10 :

TA10 = TA11 =~ d10-11 = 16 - 1

15

— Evenement 10b :
TA10' = TA10 - d10-10' = 15 = 1

14
- Evenement 9 :

TAS = TA10' - dg-10' = 14 =1

13
- Evenement 3
TA3 = TA10' - d3-10' =14 -0 =14
- Evenement : 3's
TA3a = TA9 - d31'—9 = 13-0= 13
TA3' = TA3 - d513 - 145.9 ) TA3' =9
- Evencment 8
T48 = TA9 - dgg =13 - 6 = 13
—~ Evenement 7
TAT =TA9 ~d7g =13 -4=9
-~ Bvenement 6
TA6 = TA7T - dg7 =9 -1a8
TAG = TAB - 468 = 13 - 2 = 11
TA6 = 8B
& BEvenement 5 :
TAS5 = TA6 - d56 = 8 = 2 = 6
-~ Evenement 4 :
TA4 = TAT - dy7
—~ Bvenenent 2 :
TA2 =TA4 - dpg =9-4=5
TA2=TA5 -d25 =6-2=4
TAZ = TA3' - do-3' = 9-5 = 4
Ta2 = 4
Evenement 1
TAl =TA2 - d12=4-4=0

9-0=9

I



c'est & dire subdiviser 1'approvisionnement des fermes en deux tranches :

Alors; c'est pour ccla que nous proposons de modifier 1'activité Po_z

- 1° tranche qui dure 5 semaines

Adinsi & la fin de la 5© gemaines de 1'approvisionnement des fermes;

l'activité Montage dez Jerres peut demarrer

~ Durant 1'approvisicnnenment de la 2® tranche le montage des fermes se

fera parallélement & 1'approvisionnement.

dates

Alors, nous obteonons le nouveau graphique & fléche avec les nouvelles

de réalisations dcs différents activités.

Calcul des dates au plus t6t des activitds:

- Evenement B¢ ;
T0O1 =0
~ Evenement Ep
To2 =Te1 + 442 =0+ 4 =4
- BEvenement E3tg
T03'a=T02+d23a=4+5=9
- Bvenement Ez
T3 = T03'a + d31g3 = 9+ 5= 14
-~ Bvenement 4
Tog=Te2 +dpga=4+4=8

— «Bvenement 5

Tos5=To2 +d25 -4+2=6
Evenenent 6:

TO6 = TO5 + dsg = 6+2 = 8
Evenement 7:
~T07 = T06 + 867 —8+1 = 9
- T07T =T04 + d47 =840 =8

Evenement 8 :

T8 = T06 + dgg =€ + 2 = 10
Evenement 9 :
- T09 = TO7 + d79 = 9+4 = 13

- T09 = TOB + d89 = 10 + 0 = 10
+

- T09 = TO3" + d3'-9 =9+ 0 =9
T09 = 15

Evenement 10b

* TO10b = TO9 + dg10 =13 + 1 = 14

* T010b = TO3 + ds.qp = 14+ 0 = 14

".'
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—~ Evencment 6

a) T46 = TAT - dgy
Ti6=9-1=8

b) TA6 = Ti8 - d68
Tab = 13 -~ 2 = 11

done T46 = 8

I

- Evencrnent ¢

Ta4 = TAT = dg 7

Tid=9-0=09
- Hvenement 5

Tad> = TA6 - d5_6
TA5=8-2=6

Il

- BEvenement 2

a) TA2 = TA4 = dpyg

Il

T2 =9=-4="5
b) Ta2 = T45 - 425
T2 =6-2=4
¢) Tia2 = TA3' - dp-3!
Ti2=9~-5=4
d'ou Ti2 = 4
~Evenenent 1
TAl = TA2 ~ dqp

Til=4-4=20
Apres avoir déterniné les dates au plus t6t et au plus tard des évene=-

nents; on constate que mous avons deux = chemins critiques pour la réali-

sation de notre projet.

Certes, nous avons gagné_é seneiies sur le délai de réalisation du
projet, mais nous avons rendu 8s réalisation délicate car le nombre d'activitd
critique a augments, ce qui exige une vigilence et bonne surveillance dans

la réalisation de ces différentes activités critiques.

Ces différentes activités sont indiquées au crayons "feutre bleu" sur
le " graphique & fléches".

Si on veut encore, pousser d'avantage la réduction du délai de réali-
sation du projet, on doit agir sur les activités se trouvont sur les nouveaux
cherins critiques comme indiqués précédement.

alors, apres examination judicicusc des activitds critiques, on se
propose de sectoriser 1'activité B ( nagonnerie briques), en deux activitds

indépendante Fy et Fp |



En cffet,: 1'activité Fy peut dénarrer iomédistement aprés 1'activité
iix D ( Beton. Fondation) et 1'activité I ( Approvisionncuent briques)
- 1l'activit¢ Fo ( magonnerie briques 2¢tranche)
peut se faire paralldlement au montage des fermes ( G1) .
Nous obtcnons ainsi le "graphique 4 fleches" ci-~joint.
* Calcul des dates au plus t8t des <venenments.

- Evenenent 1

T01 = 0

- Bvenement 2
TO2 = TO1 + d4o
TO2 = 0+ 4 =4

- Bvenenment 3!
TO3' = TO2 + d2-3!
W' =4+ 5=9

~ Bvenement 4
T04 = T02 + dpy
T4 =4+ 4=28
~ Evenenent 5
TO5 = TO2 + dp_g

TO5 = 4+ 2 =6
- Evenenent 6

TO6 = TO5 + dse

T06=6+2:8
- Lvenement 8
TO8 = T06 + dgg

8+ 2=10

T0s

I

- BEvenecnent 7!

a) TO7' = T04 + dyg7»

T07' =8+ 0=8
b) TO7' = T06 + dg7r

TO7' =8+ 1 =9
Bone la date au plus t8t est
T07' = 9
- Evenenent 7
a) TO7 = TO7' + d7'—7
7T =9+2=1
b) TO7 = TOB + dg_7

TO7 = 10+ 0 = 10
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¢) T07 = T03' + dz17

TO7T =9+0=29
donc %07 = 11
~ Bvenement 3

T3 = TO3' + d3|_3

T3 =9+5=14
- Hvenement 9
T09 = TOT7 + d7_9
TO9 = 11 + 2 = 13
- Bvenement 10

a) T010' = T0R + d3_40Q°

TO10' = 14+ 0= 14

b) TO10' = TO7 + dg_yq»
TO10' = 12 + 1 = 13

¢) T010' = TO9 + dg—10*
TO10' = 14 + 0 = 14

done TO10' = 14

- Evenement 10

T040 = TO10* + d40'=10

T0i0 =14+ 1 =15
- BEvenement 11!
TO11!' TO10" + dypr—qq!

]

TO11' =144+ 1 =141
2 2

- Evenement 11

a) T011 = TO11' + dqqr219

z Z

3} TO11 = TO10 + dq0-11

TO11 =15+ 1 = 15 1

2 2z
Donc TO11 = 15 1
2

* Calcul des dates au plus tard des Evencment :

- Bvenement 11
TA11 = 15 14
: v



- BEvenement 10
TA10 = TA1Y - dq10-11

Tal10=151 -1 =15
z 7z

- Evenement 11°

TA11' = TAN = 4411219

Ta11' =151 ~-0=151
2 2
- Bvenement 10!
! --‘m' =

a) 'i'.fL.‘lO' = T.-M.:luv' - d10'=11"

Tal0' =151 -1 =15
2 2

b) Ta10!

I

Ta.10 = d4groq0

TAMO0' =15 -1 =14
Donc Ta10' = 14
-~ BEvenement 9
TA9 = Tal10' = dg.qQ?

TA9 = 14 = O = 14
- Evenement 7
a) TaT = TA10' = d7_q0r

Ta7 =14 -1 =13
b) TAT = T49 - d7-9

TAT =14 - 2 = 12
d'ou TAT = 12
- Evenement 3
Ti3 = TA10' = dz_q0¢

T3 =14 -~ 0= 14
-~ BEvénement 3!

a) TA3' = TA3 - d3.3!

TA3' =14 - 5=9

b) Ta3' = TAT - d31-7
T43' = 12 = 0 = 12
T =9

- Bvénement T!
TAT' = TAT - d71 7

TAT' =12 -2=10



nous u'avons pas

réduit le nombre

= bvéncrent 8

Ti8 = TAT - dg_q

12 -0=12

Il

TAB
~ Evénenment 6
a) TA6 = T4T - dg_71

il

TA6 = 10 =1 = 9
b) Tab = T8 -dsg

TA6 = 12 « 2 = 10
d'Ofi Tab6 = 9

- Bvenement 5
TAS = TA6 - d5-6
TA5 = 9 -2 =7
- Evenercent 4
TA4 = TAT' - dg-7

TA4 =10~ 0= 10

-~ Eveneument 2

a) TA2 = TA4 - dp_y
TAi2=10-~-4=6
b) TA2 = Ti5 - dp_g
Ta2=T7-2=5
c) Ta2 = TA3' - do31
TA2 =9 -5=4
d'ou Ta2 = 4

= Evenerent 1
TA.1 = TA2 - d1-2
TAl =4 -4 =0

Avec cette dernidre scctofisation de 1'activité F

réduit le dé

( Magonnerie-briques);

lai de réalisation du projet; mais nous avons
des activitds critiques; car pour le responsable du chantier

(Projet) cette réduction des activités critiques est tres inportante.

En effet, durant la réalisation fu rrojet le chef de projet aura &

Ces activitds sont :

surveiller les activités constituant le chemin critique.

- A Arrété et Approbation

- J1 Approvisionnenent -fermes: 1¢ tpanches

- J2 Approvisionnement fernes: 20

- Gp Hontage-fermes :

- Hp Rev&tement- sol

2¢ trunche

: 2% tranche.

tranche



3) Conclusion: Du point 4 e  vue organisation du projet; le cas le
plus favorable est le derniérc cas; car la durde de réalisation obtenue est
mininzle.

D'autre part, nous avons obtenu lc nombre d'activité critiques minimal;

et ceci sans augnentation des moycns, ni de colt de réalisstion.
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ALGORITHMES UTILISES

Pour le calcul des dates au plus t8t et au plus tard des activités.
1/ Introduction: Ia formulation mathématique des methodes exposées
précédemment :

~ liethode directe

— Methode 2 base de tableau.
pour le ealcul des dates du programmes, au plus t6t(Toi); ou au plus tard
(TA1), ou la durde dau programne (~Tn ), est la suivante :

Soit
~ U l'ensemble des arcs constituant le graphe

dij la durée de 1'activité Pij

TOi et TAi les dates de réalisation des évenements Ei

- 12 on considére » TO1 = 0
On a alors pour les dates de réalisations des evenements, 1'algorithme

suivant :

-2° T0j =  Max (TOLi +dij ) J=2,.c0.1
(irj)E'U:.}-‘

A

ou

~ 1 designe tous les événements immédiatement

précédents 3 1'événement g
. Pour montrer

cela, mous avons notés iy, i, .
s

tous les arcs allant de Eiy ,Eip s ««..préeédents

= Uj est le sous - ensemble des arcs incidents & Ej orientés de 1 & J

—~ Max , signifie que 1'on prend le maximum pour tous les arcs (i,j)

appartenant a4 UTJ @
Application : prenom 1'exemple suivante :




= Calculons les dates au plus t8t TOj de tous les événements en

applications de la Formule:

T0j = Max ( TO1 + dij )
(irj)EUE J=24essen

1°) Pour i = 1
j=2
701 = 0
T02= Max (Tgy +d12) =0+ 4=4

%03 = Max ( T02+ dp.3 ) =Max ( 4+ 10 ) = 14

30) Pour i

j=4

T04 = Max ( 702 + 924 ) = Max ( 4+ 4 ) =28
4°) Pour i =2
J=5

1l

TO5 = Max ( T02 + 925 ) =Max (4 + 2 ) = 6

50) Pour i
j=6

T06 = Max ( T05 + d56 ) —Max (6 + 2 ) = 8

6°) Pour 1'évenement TO7

on a 2 evenements immédiatement anterieur a TOT7 :

a) 14 _ 4
=1
T = ((T04 + dyg7 ) = (8+0) =
b) 12-6
=1
P07 = (T06+ 967 )= (&+1)=9

On prend pour %97; \la valecurs maximsle de TO7
TOT = 9



7°) Pour 1'évenement ES

i=56

i=8
208 = Max (706 + %8 ) = Max (8 + 2 ) = 10
8°) Pour a) i=7

J=9
T09 = Max (107 + %79 ) _ Max (9 + 4 ) = 13
b) i=
i=9
T09 =Max (708 + 989 ) = Max ( 10+ 0 ) = 10
c) i=3
J=9
TO"9 = Max (T03 + d59 )=Max (14+0 ) =14
On prend pour
T09 = Max ( T09, T'09, T0"9 ) = Max ( 13,10,14 )
T09 = 14
9°) Pour i=9
j=10

010 = Max ( 709 + %9510 ) = Max ( 14+ 2 ) = 16
10°) Pour 4 = 10
J=N
TO11 = Max ( T010 + 99011 ) = Max ( 16 + 1 )
011 = 17 &
d'autre part on a de méne pour le calcul des dates au plus tard, 1l'algorithme

TAi = Minf(m,j_aij)f

L ¢
¥
(1,3)E Ut 21 eeeenen=i

— Tin = Tn = date de réalisation du projet.

+
-~ Ui est le sous ensemble des arcs

divergents de i et orientés vers j
Aprlication au méme Exemple :
1°) Pour i = 10, j = 11
TA10 = Min ( TA11 - 490-11 ) =17 = 1 = 16
2°) Pour i =9
=10
TA9 = Min ( TA10 = 9910 ) =Min (16 =2 ) = 14



3°) Pour i = 7
9

J

TAT = Min ( TA9 - 97-9 ) = Min (14 -4 ) = 10
49) Pour 1 =8
J=9
TAB:IVﬁn(TAQ—dB9)=I-iin(14—-0):14
5°) Pour i =3
j=9
TA3=M:Ln(TAQ-d39)=PIin(14»—O)=14
6°) Pour a) i=6
j=8
TA6 = Min ( 747 - 967 ) = Min (10~1 ) =9

b) 1=6
j=8

TA'6 =Min(TAB-‘168)=Iﬁ.11(14-2)=12
On prend TA6 = Min ( T46, T'A6 ) = Hin ( 99 12) =9 ,

7°) Pour i = 4
§=7
TA4 = Min ( 747 - 947 ) = Min (10 -0 ) = 10
8°) Pour 1=5
i=6
TA5 = Min (TA6 - 456 ) = Min (9 -2 ) = 7
9°) Pour &) i=2
=5
TA2=Min(TAB—d2§)=Min(7-—2)=5
b i=3p
g =3

T'42 = Min (43 ~ 955 ) e win (14-10 ) =4

c) i=2
i=4
T"42 = Min ( TA4 - 424 ) —Min (10-4 ) =6
On prend pour :
TA2 = Min ( TA2, T'A2 , T"A2 ) = Min ( 5,4,6 )
TA2 = 4
10°) Pour i = {
j=2
TA1=1~1in(TA2-d12)=mn(4_4)=0

1l

TAl =0



arc s

Conloly ~
~tans

I1 existe d'autres algotithme de caleul qui sont les suivants :

a) Pour le calcul des dates au plus t6t de réalisation des événements:

On prend: TO01 =0
TOj Max ( aij )
(i,3)En 4 28, weewe B

avec p représentant 1'ensemble des chemins allant de | 2 J

Il

b) Pour le calcul des dates au plus tard des événements, on considdre:
-~ Tn =TAn="Tn
Tn étant la date de réalisation de 1'événement final
TAj = Tn - Max{ dij }
3=

(i,3) B by wrsnen®

étant 1'ensemble des chemins allant de j & n .
2) ALGORITHME DEL-FORD.
I1 est appelé adopté. pour les dates au plus t8t T0j
On prend TO1 =T1 =0

- On suppose que pour le sommet

J, la date au plus t8t T0j = - &

( moins 1'infini )

Au sommet J, arrivent plusieurs

arcs 113 , 125 .....etc

- Toutes les dates T0iq, TOiz2 .,..etc
sont connues, car nous avons

commencé du début

- On écrit 1'expression T0j — TOi1 == TOiq et st elle est

inferieure & difj, alors on prend pour TOj une autre valeur:
T'0j = TOiy + dif1j et recalculons 1'expression T'0j - T0i2 ( pour le

2° chemin 125 ), et 1'on comparc toujours avec di2j .
S T'0j - TOiz <: dizj , on fait le méme calcul pour iz 4o

pour tous les arcs qui arrivent en j . On choisit le plus grand TOj
Si pour un arc ipj , 1'expression TOj - TOip est supérieure a
dipj, alors on prend la valeur antérieure, mais on continue pour le reste

des arcs.



Application :

U

1. Calcul de TO2 :
102 = - oC: ~ On écrit 1'expression T02 - TO1 = -« o0 = @
- on la compare & di2 = 4
- on voit que : TO2 - T01 = -« > =0 < 4
alors on prend:
702 = TO1 + d12 = 0 + 4 = 4 et comme nous n'avons
pas d'autre chemins; alors la date T'02 est la date au plus t6t de 1'événe -

ment E>,

2. Caleul de T03 :
T0z = - D - On éerit 1'expression TO3 — T02 = = 2O — 4
- on la compare & d2% = 10
- on voit que : TO3 - T02 = = 20 = 4 L 10
alors on prend :
T'03 = T02 + d23 = 4 + 10 = 14 et comme nous
n'avons pas d'autre chemins; aloes 1la date T'03 est la date au plus tdt de
1'éwénement E3

3. Calcul de TO4 : Evenement 4
T04 = -
~ On écrit 1'expression TO4 - T02 = -~ =x)= 4
- on la compare 4 d24 = 4
~ on voit que 04 - 102 = - oG- 4 (4
alors on prend
T'04 = T02 + d24 = 4 + 4 = 8 et comme nous n'avons qu'un
seul chemin alors la date T'04 trouvée est la date au plus tét de 1'événement

B4



4. CALCUL de TO5 : Evenement 5
T05 = - o

= On ecrit 1l'expression T05 - T02 = - - 4

= on la compare a4 d25 = 2

- on voit gue : TU5 - T02 = —o&d_ 4 <2..

alors on prend

T'O5 =T02 + d25 =4+ 2=6

Comme Eous n'avons qu'un seul chemin allant de 1'événement 2 3 1'évene~
ment 5 ,donc la date T'05 = 6 est la date au plus t8t de 1'évenement 5
5. calcul de TO6 : Evencment 6 :

TO6 = - Sudd

- On écrit 1'expression TO06 — T05 = -o€— 6

- on la compare & la durée d56 = 2

- on voit que T06 = T05 = = O~ 6 <2

alors on prend com:c nouvelle valeur:

T'06 = T05 + 456 = 6 + 2 = 8

- Comme nous n'avons qu'un seul chemin allant de E5 & B , done 1la
date T'06 = 8 est la date au plus t8t de 1'évenement 6

6/ Calcul de TOT : Evenement E7

707 = - o

~ On écrit l'expression :

TO7 ~ T06 = —2{)~ 8

- on la compare & dé7 = 1

- on voit que : TO7 = T06 = — 0h= 8 <1

alors on prend :

T'07 = TO6 + d67T =8+ 1 =9

- Recalculons 1'expression : T'04 — T04 = 9 - 8

-~ on la compare a4 d47 = 0

T'07-T04=9=-8=1 > 0

—~ Done la date au plus 1;61'. de 1'événement

B7 est T'07 =9

7/ Calcul de TO08 : Evenement : EB

™ = - &

~ On écrit 1'expression

T08 - 706 = — @0~ 6

— on la compare & 468 = 2

- on voit que : TO7 = T06 = = )= 6 < 2

alors on prend : T'08 = TO6 + d68 =8 + 2 = 10



~ Bt comne nous n'avons qu'un seul chemin allant de Eg & E8Yalors 1a

date T'08 = 8 est la date au plus t6t de 1'évenement By .

89/ Calcul de TO9 : Lvénement 9 ..

a) T09 = - &2

- On écrit 1'expression

T09 = TO7 = - )= 9

— on la compare & d79 = 4

- on voit que : B9 = T07 = -Hd- g {4

alors on prend:

-T'09 =T07 + d79 = 9 + 4 = 13

b) = recalculons 1'expression suivant le 2 chemin :
T'09 «TB =13 -10=3

- on la compare & d89 = 0

T'09 - TO8 = 3;>(); donc on garde la valeur de T'09 determinde préeé-
dement .

c) - On éerit 1'expression suivant le 3® chemins

T'09 - TO3 =13 = 14 = 1

- on la compare & d39 = 0

~ on voit que : T'09 - T03 = 13 - 14 = - 1 <o

-~ on calcule :

™09 =T05+d39 =14+ 0= 14

~ Donc T"09 ainsi calculée est la date au plus t8t de 1'événement Eq

™09 = T09 = 14

9o/ Calcul de TO10 : Evénement 10

TO10 = = =D

— On écrit 1'expresszion:

T010 - T09 = == 14

- on la compare & d9-10 = 2

- on voit que:

709 - 707 = = &%= 9 < 2

alors on prend :

T'010 = TO9 + d9-10 = 14 + 2 = 16

- Et comme il y a un scul chemin allant de 1'événement Eq & 1'événe-
ment E{Q
done T'010 = 16 est la datc au plus tét de 1'évenement E{0Q.

100/ - Calcul de TO11 : Evencment E11

- T011 = - O



-~ On écrit 1'expression :

TO11 = T010 = - K- 16

— on la compare & 410-11 = 1

- on voit que :

1011 - 1010 = -2~ 16 (1

alors on prend:

T'011 = TO10 + 410-11 = 16 + 1 = 17

- Bt comme il y a 1 seul chemin allant de 1'evenement E10 & 1'événement
E 11 donc T'011 = TO11 = 17 ; c'est la date au plus t8t de 1'événement E114
qui aussi la date au plus t8t de réalisation du projet.

ALGORITHME de B = ROY -

Comme point de depart on utilisera le tableau(I), ou a &été condensée,
dans les colonues (1),(2),(3),(4), et (5) toute 1'information disponible
sur les activités neccessaires pour mener & bien le projet; les colomnes(6)et
(7) et (8) indiquent les resultats obtenus par l'application de 1'algorithme.

On observera que les données disponibles,se repérent & deux aspects.

—~ ordre logique de successions des activités

~ et durées de celles—ci -

En toute rigueur, il n'est pas neccessaires de dessiner le graphe du
programme pour determiner le chemin critique; cependant il s'est averé utile
de le faire pour visualiser le project — Ce qui n'est pas le cas, dans la
methode PERT, ol 1'existance possible d?activité virtuelles nous oblige
au contraire, & disposer du graphe avant de comuencer les calculs -

L'information contenue dans les colonies (2) , (3) et (5) du tableau I,
permet d'etablir le tableau II gré@cc auquel on appliquera 1l'algorithme pour
obtenir la date au plus tot de demarage de chaque activité.

En fait ce second tableau reprend les données fournies par le premier
en les presentant differement pour faciliter les calculs - La premiére ligne
represente la liste des activités correspondant aux sommet du graphe -

En dessous de chacune de ces tfches, on a marqué celles qui la precedent
immediat, avec leurs durées -BEnfin on & ménagé des sous colonnes dont la
raison d'étre sera exposée plus loin -

- On attribue & D - debut des Opcrations - la date O et on ecrit ce
chiffre & gauche du D qui figure en tete de la premiére colonne, ainssi que
Jdans les sous—- colonnes & coté des autres D figurant dans le tableau.

Puis on cherche une eolonne gui soit compléte, c'est & dire qui posséde
autant d'élements dans la sous-colomne que dans la colomne; on effectue alors
la somme des quantités de chaque ligne et on conserve la somme maximale qu'on
écrit, en tete de la colomne, & gauche de la lettre identifiant une activité

du programme -
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On répéte systematiquenmont ce processus— Les valeurs qu'on a trouvées
une fois ecrites en tete des colonnes, sont reproduites dans les sous-colonnes
& coté des lettres correspondaites ce qui permet de completer les sous=-
colonnes et de determiner de nouvelles colonnes .

Finalenent on pourra éerirc un nombre 2 c8té du mot Fin, indiquant 1la
fin des travaux - 1g comprehension de 1'algorithme est facilité par 1la figure
IV. Tandisque le¢ resultat finel ost indiqué sur le tableau 111/.

Cet algorithme conduit toujours & la solution du probléme, sauf lorsqutil
existe des circuits dans le programme - Cette eventualité n'egt pas & consi-
derer puisqu'elle correspond i wie erreure de logique dans la description du
projet -

L'algorithne qu'on vicut do presenter posséde 1l'avantage de ne pas
Loecessiter 1'énumeration successive des dommets du graphe; il est egalement
d'aprlication manuelle simplc et on peut resoudre grice & lui des problémes
possédant un nb assez clevé de sormets et d'activité -

Dans notre exemple, la fin des travaux ou du projet aurait lieuy au
plus tdt & la date 17 =

Pour determiner les dates au Plus tard de mise en route des differentes
activités, on construit un nouve-u tableau ( No v ), ol on considére les
activités qui suivent immedistenent celles qui sont portées en t&te de colo-
mnes - A c6té du mot FIN, on cerit 1a valeur, précedemment calculée, de la
date de réalisation du projet, clest & dire 17, et on applique le méme
algorithme en changeant simpleuent les mots somue par difference et maximale
par minimgle -

Ceci permet d'obtenir lc tablesu (VI) ot en téte, & cbté de chaque
lettire identifiant une activité cat marquée la date ti{ correspondante -

Les taches dont les datos de debut au plus t6t ¢t au plus tard coin-
cident ( activitds critiquus ) sont indiquées par une asterisque dans la
colonne 8 du tableau (I) ; lour suite constitue eomme on sait le ehemin

i e 7=

critique - .. 1 .3 =

Le calcul des differentes marges peut &tre effectué égulement sans

difficulté permettant ainsi de coupleter 1'information déji obtenue -

ctiv
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CHAPITRE VI = SCHEMA DES  ANTERIORITES




deg Anteriorités.

1) Introduction .

Les Graphiques reseaux que nous avons exposés jusqu's present, ont
utilisé le schema 3 flecheg.

Dans ce genre de schema , ainsi comme nous le savons , on represente u::c
une activité par une fleche et les noeuds du graphique, representaient des
evenements .

- I1 y a aussi une autre representation courante dite le se¢hema des
anteriori®és ™ ou le schema " & noeuds activités " ou " encore le schema &

" cercles" qui represente les activités par des noeuds et qui utilise les
arcs pour representer les relations sequentielles entre activités -

- Chaque activité est numerotée avec un chiffre qui s'inserit & 1€in -
terieur du cercle qui marque l'activité , Le mumerotage se fait dans le sens
du developpement technologique des activités -

- La figure suivante, donne le graphe correspondant & celui etudié
Jusqu'a present, aprés avoir été transposé -

Representons notre programme par les 2 schemas suivants : .

Le schema des anteriorités est beaucbup plus simple a appliquer et
& modifier - Dans le schema des anteriorités, 1l'addition d'une activité
revient simplement & placer un noeud ; mais dans le schema & fliche, cela
améne & changer des positions.

Au dessus du cercle on peut ecrire en signe le nom de l'activité - A
droite du cercle, au dessus de la fléche on ecrit les dates de fin au plus
t6t et au plus tard de l'activité FOi et FAi Adroite du cercle, au dessous
de la fléche, montre que l'activité ou les activités qui succédent ne peuvent
commencer qu'aprés un delai du commencement de 1l'activité anterieure, égale
4 la durée de cette activité - . -

-~ Sur le schema precedant, les activités (L‘)- (L7 ) et B ,c'est
&4 dire contrat brique, fermes et organisation du c' tier, lesquelles
succedent 1'activité A ( Projet + arrété ) ne peuvent pas commencer qu'apres
au moins 4 semaines du debut de 1l'activité A =

= Si une activité J suit la fin d'une autre activité

s les cercles qui represente ces deux activités sont unis par une flé-
che orienté vers la deuxieme activité -

Si une activité J ne peut commencer qu'jpres la fin des plusieurs
activités 1

’ 2 3 ... on represente conformement & la figure ci

o

degsous. 7t

©)
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Si plusieurs activités ne peuvent pas commencer qu'apres la fin d'une

L
autre (42), on represente comme on voit ci dessous -
041

J\\"“

Le Schema & fléches utilise des activ1tes fictives surtout dans des

cas suivants -
C suit A et B -
D suit seulement B -
Nous donnerons quelques exemples qui peuvent &tre rencontrées —
1/ Operations
paralleles '//

B et C suivent la tache A et la tache D ne peut debuter qu'aprés la
fin des téches B et C =

Le Schema & fléche, represneté ci dessous, introduit une fldche virtu-
elle ~ Par contre le schema des anteriorités correspondant est sans etapes et

sans activités fictives - 5 __.__‘_.’L——’r-
]

Lol e /}é /e

] S @ i\c;@

S.A. fleches S.D. anteriorité .

Les activités C et D succedent & A et B, sur la figure ei dessus on

voit les deux representations .

~ Maintenant supposons que C succéde & A et B mais que D succéde
seulement & B ~



- Le Schema & fleche introduit une étape et une activité fictives . Dans l:.
la representation par Schema des anteriorités, il n'est pas neccessaire

d'introduire des evenements et activitds fictives ./

—

Schema des

Schema & fleche anteriorités

SA;..C" A <
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CHAPITRE VII = EFFICACITE DU LOTISSEMENT



EFFICACITE DU LOTISSEMSITT DAUN OUVRAGE.

Introduction : Nous avons vu, dans le premier chapitre, 1 modéle de
planning des des travaux d'un ouvrage; qui est le graphique de GANTT .

Celui - ci représente les activités par des rectangles .

Nous rappelons le principe du graphique Gantt, en considérant 1'exemple
du hall industriel.

On décompose l'ouvrage en processus composants qui sont :

-~ Fondation

~ Béton Fondation

~ Charpente metalliques

- Revétement sol

-

aid. de 1. ou O LT ET e MO

D'autre part, d'aprés les dimensions de 1'ouvrage, nous avons calculé
les quantités des travaux qui sont respectivement :

A 1'aide de la formule Universelle, nous avons calculé les durédes de

réalisation de chaque processus composants :

t = g
Np. e
NO DESIGNATTION Q t (%)
d'ordre
1 - Fondation 7200 m° 6
2 - Béton Fondetion!  1000md 2
. . 2 4
3 - Murs Brigues 4320 m
4 ~ Charpentes,let. 1920 m2 3
5 - Rev@tement sol 1900 o 1

D'aprés ces données, on represente le graphique Gantt, qui est

simple et rapide .



Neo Durées en Semaines

DESTGTATICN
d'ordre - A
o £ ¥ 13, 15 . 1¢F
’ FONDATIONS — |ZZz A i
H . 1
2 BET.ForpaTION V7 |
S -
!
3 Murs Briques 7,

e

4 Charpentes NMét} @

-

5 Revétenent

Remarque : ce graphique de Gantt présente de gros inconvénients, car
c'est un graphique qui est muet, en effet, il n'indique pas quelles sont les
activités de 1l'ouvrages =qui peuvent tolérer du retard sans affecter la durde
de réalisation du projet .

C'est pour cela qu'on a renoncé & cette méthode de représemtation du
planning des travaux; qui est trop ancienre et surtout qui presente beaucoup
d'inconvénients. Mais ce graphique a eu le mérite d'&tre utilisé durant
plusieurs années; dans les differents domaines de la construction .

Hélas, comue toute chose; elle nait, elle vit son temps et elle meurt .

A/ transposition du cyclogramme en graphique GANTT

* Méthode basée sur les cyclogramme.

Nous avons vu précédemment la représantation simple du graphique
de Gantt.

Pour parer 2 ces insuffisances, on a inaugure un nouveaux planning
des travaux de l'cuvrage basée sur les cyclogrammes.

Nous exposons cette méthode sur un exemple simple et concrét : Hall
industriel qui a ¢t¢ subdivisé en 6 Secteurs de travail, égaux -

On subdivise, les travaux de réalisation du hall industriel en proce—

ssus composants, comue suit :



o 1 = . .
N° d'ordre | pESIGNATTON Quantités Norme de Pro duwd F1ON
1 ~ Fouilles en Fondation 7200 w0 20 m3/h.P
2 - Coulage Beton Fondation 1000 wl 0,25 m3/hh
3 ~ Murs en Briques 4320 m? 0,50 m2/hh
4 -~ Charpentes métalliques 1920 n? 1__m2/ hh
5 - revéteaent du sol. 1900 m? 1,5 n2/ hh.

donc nous avons 6 groupes d'activités et pour des raisons économiques et
technologiques, on divise la premiére groupe " Fouilles en Fondation" en deux
processus composants @

-~ Fouilles PFondation lieeanique

-~ Fouilles Fondation Manuelle

Nous avons estimé que 80f% des traveux sont réalisés mécaniquement &
1'aide d'une Pell et 20% manuellement.- qui est le cas courant.

Calculons les quantités des travaux correspondant au :

— Fouille mécanique

- Fouille manuelle

. Fouilles Mécaniques : Q@ 1 = 80 x 7200 = 5760 w
100

- Npl = 20 m3/h.Pell.

. Fouilles Manuelles : Q 2 = 20 X 7200 = 1440 o

Np2 = 0,25 m>/hsh.
Calculons la durde de réalisation des Fouilles.
Pour cela on tient compte de la réalité dans le chantier, matériel disponible
effectif etc.

On dispose d'une Pell de capacité 5001

t = 9 Q = 5760 m3
p.e

Np = 20 m3/h.Pell
e= 1 Pell
d'el ty = 5760 = 288h = 36j = 6 semaines

20x 1
{ semaines = 6 =jours. ouvrables = 48 heures
Done nous avons besoin de 2 homme pour la pell et 6 camions : auto -
basculant donc 6 hommes.
— L'éffectif en hom:e pour les Fouilles mécaniques est:

ey = 8 hommes.



i B s . - ~

D'autre part on considéra gma 7o feet?
nombre d'heures de travail donc ty = Y = €060 = 50j = b semaines

~ Lteffectif en homme pour les fouilles maruelles est :

tm = @ — €qp = 2 = 14&0 = 20h
NP2, om Yoo tm  0,25u268

«— Coulage de beton Fondation : on dispose d'une mini-centrale & béton; 2v.c

avec une norme de production : Np = 10 m/h

- On calcul la durée par la méme formule qui. préeédemment.

+ o= avee @ = 1000m?
Tp.e Np = 100d/h
g = 1 mini-central
8¢ = 4 hommes
oo t = 1000 = {008 = 12,5] = 2 senainss
10x 1

- Calculons 1l'effectif des bétoniste:
pour couler 10m’ de béton il nous faut une heure de temps et nous avons
la normes de production d'1 bétoniste est : Np = 0,25 n3/h.

d'ou on tire 1l'effectif:

t=1th= Q = 10w )
Np.e 0,25 m?/h xh
— e= 10 = 40 bétonistes.
0,25.1

— Calculons le nombre de Dumper necessaires:
1Dump a une capacité de 4 wfh.

donc le nombre de Dump est :np

np= 10m3/h = 2,5 donc npy = 3
h

np =3 ;5 ep = 3 homes.
~ Calculons le nombre d'aiguille vibrants avec une normce de production
Np = 0,70n/m3 donc le nombre d'aiguille vibrante est

ny= _10 =17
O,T

-~ il nous faut 2 grues pour alimenter la mini- centrale & béton donc
eg = 23 = 6 hommes.

— Maconnerie — Briques

— Calcul de la durée ; nous disposons d'une é€quipe de 30 hmmes = e
D'autre part la quantité des fracaux est :
Q = 4320 ©2 ; 1a norme de production ¥p = 0,25 mg/h.h.

d'ou
t = 4320 = 288h = 36jours = 6 semaines
0,25%30



~ Matériel utilisés : il nous faut 1 bétonniére de capacité 1251,
1 autobasculant et 1 Dumper ; 1'éffectif estimé pour le Fonctionnement de ce
matériel est de € hommes-

- Charpente métalliques.

La quantité des travaux est de 1920 m® 1la norme de production est de

%F' n2/h.h.  1'éffectif de charpentier dont nous disposons est de 30 hommes.

d'oll on calcul la durée :

t = 1920 =192h =24 j = 4 semaines
192x30

matériel utilisé :

i

=~ Une grue donc 3 hommes;
il en faut au total e = 33 hommes.

— Rev8tement sol :

La quantité des travaux est de : 1900 m2 la norme de production est
de ¢ 1,5 mz/hh.
1teffectif dont nous disposons est de 13 hommes .

d'oli 1la durée :

t =_1900 = 96h = 12 j = 2 semaines
1:0% 15

matériel utilisé :
» 1 bétonnitre de capacité 500 litres avec 1 effectif de 4 hommes

o 1 Dumper :donc 1 homne.

Nous rappelons quelques principes sur les cyclogramme

a) les processus composants doivent &tre continus sur tous les secteurs
dtactivités.

b) les processus composants doivent respecter les condition bachnolo-
giques et séquentielles.

c) Nous devons respecter la synchronisation entre les achivités des

différents secteurs.

Donc la représentation d'! planning des travaux en cyclogramme est =i .12,
simple,rapide et facile.

Nous porterons en ordomnée le nombre de secteur de travail et en
S b 5 15%4a durde en semaines ou en reléve: ireldve = 8h = 1jour.

Sur -chaque droite représentant le processus, on indiques la durée
de réalisation de l'activité sur un secteur, car nous avons sopposé que

nous avons divisé en & secteurs de travail égaux.



Exemple : Pour l'activité Fouille eu rfoucacions
Nous avons divisé 1'activité en 6 secteurs et sur chaque secteur la
durée de realisation des Fouilles est de 6 semaines. Donc la durde totale
pour réaliser les fouilles de notre hall industriel est :
d=06x6 =36 semaines.
On pourrait indiquer aussi 1'sffectif en homues et en matériel au dessus de
la droite représentant les processus composants 1'activité.
Mais ces indications rendraient 1'exploitation et la lecture du cyclo-
grammne peu - clair et difficile .
Alors, on a pensé & transerire ce cyclograme en graphique de Gantt od-prji.
modernisé qui est beaucoup plus parlant et explicite .
Pour ce faire, on établit d'abord le cyclogramne comme indiqué ci-dessous
puis on projette les débuts et les fins de tous les processus composants, dans
un t¥bleau immédiatement au dessous du cyclogramne dans lequel sont indiqués
les activités par des rectangles de longueur égale & la durde de réalisation
de 1'activité.
Bt, & gauche de ce graphique Gantt, on indique le numéro d'ordre de 1'-
activité, la désignation de 1'activité, les quantités totales, 1l'effectif
total, le matériel, la durde en semaines de 1'activitd pour un secteur et les
normes de production.
A ce graphique de Gantt transerit du cyclogramme; on ajoute différents
diagrammes telque ~ Diagramme des effectif
~ Diagrame du natériel
- Diagramie du sable
- Diagramme du béton etc .
Dans cette nouvelle méthode d'organisation des travaux; le graphique
Gantt est beaucoup plus parlant et nous montre. les temps morts c'est 4 dire
les marges totales de chaque activité, ces indications sont précieuses car
elles nous permettent de faire des glissements des activités dans les inter—
valles de marges totales afin d'obtenir une organisation efficace des travaux
et un emploi de 1'effectif en hommes uniforme.
De plua, on obtient une meilleure organisation du matériel et une
utilisation rationnelle de celui-ci, et par conséquent une réduction du cofit
de réalisation du projet.
Ce cyclogram:e combiné avec le graphique Gantt peut &tre amélioré par
une meilleure organisation des différents activités. En effet, pour eliminer
les temps mort, on choisit une durée de réalisation de chaque processus égale:
M =t2=1t3=4t4=t5=1%6 ...... = tn~1 = tn .Dans notre exemple on chnlisi
choisit t = 6 semaines et on obtient le cyclogramne suivant en tenant compte

de la synchronisatlon sur les différents secteurs et par ce fait on élimine

les temps morts.



Remarque : apres avoir fait le lotissement et la transposition du cyclogramme :n

en graphique de Gantt, nous avons obtenu une réduction du délai de réalisation
du projet qui était de 73 semaines et maintenant de 63 semaines.

En méme temps, par le fait de 1'augmentation de la durde moyenne de

réalisation des groupes d'activités 3¢ =e 7
S 4 35,5 s 6°  on a obtenu une dépense

plus petite car la loi rdgissant le coflt d'une activité en fonction de sa

durce de réalisation, varie conformément au graphique ci -dessous:

/\Lout
Qb oo
A i -jin——
M i sonelt
o U]i __'—‘
cf;‘f ‘f- ! ‘“‘7 i
e A

T

On remarque que : plus la dugée de rééi%éation d'une ;;tivité augmente;
plus le colit diminue.

Cette diminution du colit est due au fait que nous avons augmenté les
durées de réalisation des groupes d'activités : 3e ,5€ ot 6 ot de plus
nous avons supprimé les temps morts entre les activités.

Ceci nous conduit au coft du projet le plus economigue.

B:/ Transposition du cyclogram.e en graphique réseau -

Introduction : Il est maintenant trés interessant d'éla%orer le graphique
réseau & partir du cyclogramie pour montrer les avantages du lotissement

des travaux.

A{ Elaboration du graphique réseasu &4 partir de 1'énoncé du théme: hall indu-
striel:

On obient le graphique suivant:

p wl o W E W EE
(D8 Ta 3 SF Y B ) G f )i
PN v A_J

M.
36 36 12 36 24 12

Donc nous avons obtenu une durée d'éxecution de 156 semaines qui est

plus grande que celle obtenu & 1'aide du cyclogramme d'organisation 2a
qui est de T3 semaines .

Notons , par ailleurs que pour établir le cyclogramne, on a subdivisé
1'ouvrage en secteur de trav:il, .Dons en lotisssnt le front total de travail
en secteur; on obtient le cyclogramme. ( I ) ; dans lequel,seul la condi-
tion de synchronisation et de non chevauchement prises en compte; et par
suite on transpose celui-ei en graphique riscau dans lequel on considére que

les temps morts sont des contraintes.



Ainsi on obtient 23 - 3.2

au plus t8t de réalisation des activités on obtient une durée d'éxecution de
73 semaines; Donc on gagne 83 semaines; soit 53,2 % sur la durde d'éxecution.

Ceci montre l'efficacité du lotissement des travaux.

B/ Elaboratien du graphique résecau et du cyclogramme; en considérant le
néme module de temps pour tous les procescus.

On établit le cyclogramme N° 2; en chassant corme module de temps de 6
semaines pour tous les processus, sur tous les secteurs. D'aprés le cyclograme
on obtient une durée d'execution de 63 semaines qui est une date déje plus
réduite que celle obtenue antérieurcment; cette methode est appelé " méthode
en Bande ou & flux " .

En transposant le cyclogramme ainsi obtenu; on obtient le graphique réseau
l® 2, correspondant. On constate que vpar cette organisation ona toutes les
activités sui sont critiques, ceci rend difficile la surveillance et 1'exdention
de tous les processus pour le chef de chantier ' D'autre part du point de
vue économique; nous avons obtenu un meilleur résultat et une utilisation des
noyens et des ressources beaucoup plus rationnelle que précédegent.

¢/ Elaboration du graphique réscau & partir du cyclogramme qui ne tient oo - t

compte que de la condition de non- chevauchement .

On obtient le cyclogramme N° 3 ; et la durée d'éxecution est égale & 53
semaines.

L'inconvénient de cette méthode est que les travaux sur les seeteurs ne
sont pas continus, sur les 4 dernmiéres processus.

La transposition de ce cyclogramme en graphique réseau nous donne une
durée de réalisation de 57 semaines  Donc nous avons gagné du temps par rapp-

ort au cas précédent; et par suite gain sur le coflt de réalisation .

- La 2e méthode consiste en la présentation du graphique & barres ou
de GANTT.
~ Les activités sont représentés par des reetamgles horizontaux, de

longueur égale & la durée de l'activité correspondante quant & la largeur

du rectangle; elle n'a aucune importance du point de vue signification, car e.
on auralt pu faire une représentation en batanpets de longueur agale a la
durée de l'activité,

- Les relations sequentielles entre les activités sont obtenues en
faisant pour chague rectangle la liste des achivités immédiatement entéri:: .
eures et postérieures pour chaque activité et, son®t indiqués par leur
symbole respectif avant et aprés le rectangle représentant l'activité.

Les marges totales et libres sont indiquées comme des prolongations
du resctangle représentant la durée des activités. Par conséquent le : -o

rectangle marque les points suivants :
\ : i v

F T
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— Soit les dates de début au plus t8t des activités et les dates de fin
au plus t8t et au plus tard des achivités,
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D'autre part on indique au degsus de chaque rectangle les ressources
nécessaire pour la réalisstion de chaque activité.

Voir ci-joint la présentation du diagramme GaNTT, aux responsables
chargés de la réalisation du projct du hall industriel .

- Cette representation a une grande importance parcequ'elle presente
plusieurs avantages -
— elimination des sommets et des crcux du point de vue d'une utilisation
rationnelle des ressources. ( e¢ffectif, materiel, materiaux.)
~ Reduction des depenses -

Les resefves de temps nous donne la possibilité de changer la simulta-
Beité du démarage des differents activités eu alors d'augmenter la durée de
certaines activités -

- d'ol les depenses diminuent sans toucher & la date finale du projet

2°) DIAGRAME D RESSOURCES =

- 4 la lumiére de ce graphique 3 barre, on elabore les diagrammes de = .:iccusc.

ressources.

* humaine : effectif.

* materiaux: beton, ferme, brique .....

* materiel : pelle, betonitrc, aigulle vibrante — ctC eece...

Si les differentes diagraimes presentent de grandes variations de
sorets et de creux, alors on glissc les activités dans 1'intervalle DOij - 7.3
TAj afin de pouvoir eliminer tous ces sommets et ces creux indesirables; de
ce fait on obtieng un diagramme plus stable ( c'est & dire avec une periodé
de stabilité la plus grande possible .)

¥ Pour le cas du hall industriel on a consideré que :

~ pour le beton de Fondation _____ on coule une quantité Q = 10 m3/h

~ pour le beton caniveau : on coule une quantitéd gaﬁ 5 m3/heure

magommerie on coule Q.. = 2 J/ heure

Revétenent on a Qpey= 4 ™/ heure

Pour elimincr le sommet marquent 1'ctape (8-9) ou alors A-B, qui

demande une production de beton par heure, beaucoup trop forte(15 m3/h,) on

fait glisser 1'activité BC d'une scnaine =———= on obtient de ce fait un
sommet plus bas, evalué i 10 m3/h.(trocé en vert sur le graphe -)
Ce qui permet une reduction des moyens de production sans toute fois decaler
la date finale de réalisation du projet -~

- Pn peut fuire de méme pour 1l'activité ; magonnerie on la fait glisser

d'une semaine pour pouboir abaisscr le sormet C-D de 7 & 5 m3/h -
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Ce cas est representé par le tracé rouge sur le ce quil nous
permet aussi de reduire les moyens de production d'avantage -
Observation et .

remarques_sur le diagramme beton —

- L'etublisscnent du dingramme beton nous permet de reduire 1'effectif
existant sur le chantier :
cn effet si on considere qu'il faut 12 hommes pour le coulage d'1 m3 de beton
/heure . on a 15 w3 /heure 15 x 12 = 180 hommes/heure

Alors que si on a 10 nd/heure s On doit utiliser seulement un
effectif de :

12 % 10 = 120 hommes/heurc.

On reduit ainsi 1'effectif de 60 hommes des consequences evidentes
auront lieu sur la restauration, 1l'hesgement et les conditions de vie de
1'effectif restant ainsi que pour le cout de réalisation du projet final -

- L'etablissement du diagramme boton ; permet aussi, par voie de con—
scquences, de roduire le materiel de construction .

En effet si on a une grue dont la normc de production est de 5 m3/h
pour les 15 m> de beton, il nous faudrait 3 grues; velers que pour les 10md
il faut seulement 2 grues ;

- De méme que pour une betonnidre A 350 1 de capacité : 2,5 mj/h
on doit utiliser 6 betonnitres pour satisfaire les 15 wi/h.

aloes que pour les 10 m3/h on doit deulenent utiliser 4 betonnidre -

De cc fait on voit qu'on & reduit considerablement les moyens de pro-

ductions sans toute fois augmenter le delai de realisation du projet finel l

o]

-
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MODALITES D!'APPLICATION D'UN PROGRAMME.

1) Communication du pro&ramne et la transposition en tcrmes calendaires
du graphique réscau.

Introduction : Une fois qu'on a établit un programme, il faut le comm-
uniquer a ceux qui participent & 1'éxecution et au contrdle du travail. I1 y
a plusieurs fagons de le faire:

- La premicre méthode, c'est la présentation du graphique réseau,

complété avec toutes les données néccess 8iTes sur les chantiers de la
naniere suivante :

Le graphe donne directement et en détail tous les renseignements. Au
dessus de la fléche est donnde 1'appellation de 1l'activité, et le symbole de

celle —~ci; au dessous, la durde do 1'activité.

Dans les cases, au dessus de la fléche indiquant 1'activité, on inscrit
les dates de début et de fin au plus 8t et au plus tard de chaque activité en
dates calendaires.

A 1'aide d'1 tableau de conversion, les dates sont transformés en dates
calendaires

Ces dates calendaires sont inscrites dans 1 rectangles divisé en 4 cases
ol sont inscrites les dates calendaires au plus t6t et au plus tard de chaque
activité.

Application & notre exemple: Programme du hall Prenoms le calendrier
1978, et determinons les dates au plus t6t de début, au plus tard de début,
de fin au plus t8t et de fin au plud tard ge chaque activité du programme de
réalisation du hall industriel .

CALCUL DES DATES CALHNDAIRES:

1°) activité 4 : Pour cela prenons la durde de 1'activité
proj.Arret.

412 = 4 semaines = 24 jours de travail ; & 1'aide du tableau de reconv ~ 1o
ersion des dates on voit que l'activité P1,2 doit démarer 1le 2 janvier 1978,
qui est la date au plus t8t de début (D012) de 1'activité.Done D012 = 2 janvier
qui est aussi la date au plus tard de début de 1'activité (DA12); car c'est une
activité situde sur le chemin critique.

Ces 2 dates D012 = DA12 = 2 janvier 1978, seront inscrites dans les 2
cases situdes & gauche du rectangle sc trouvant au dessous de 1l'activité P1,2

Voir page .... graphique & fliche.
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La durée de 1'activité étant de 28 jours ouvrables par conséquent, on 1it
dans le tableau de reconversion dates, la date de fin du plus t6t et au plus t.r?
tard de 1'activité P1,2 : 30 janvier 1978 qui est la date FO12 = F412 = 30
Janvier. Cette date serz inscritc dans les 2 eases de droite du rectangle
se trouvant au dessous dc l'activité P1-2.

La date FO12 et FA12 sont égales car c'est une activité critique.

2e_Aetivité Contr~t. Approvisionnement Fermes :

la durée de 1l'activité P2-3 est de 10 semaines donc d2,3 = 10 x 6 = 60 jours
ouvrables.

On 1it, sur le tablesu de reconversion des dates ", la date de fin du
plus t6t et au plus tard de 1'activité P2,3 : FO23 = FA23 = Lundi 10 avril
1978 et cette date sera inscrite comme indiqué sur le diagrame; & droite
dans le rectangle divisé en 4 cases.D'autre part la date de début au plus tét
et début au plus tard de l'activité P2,3 ; coincident avec les dates de fin
au plus t0t et au plus tard de 1l'activité critique immédiatement précédente.

i I MO TAT .
3=/ Activité ; B3~9: C'est une activité fictive, elle ne consomue ni

temps, ni argent; par conséquent les dates de début au plus t6t, au plus
tard, et de fin au plus t8t et au plus tard de sette activité fictive coin-
cident car elle est situce sur le chemin critique .

4°/ Activité P9,10 : Montages Fermes.

On fuit le méme constatation que précédemment, c'est une activité se tron
trouvant sur le chemin critigue, donc la date de début au plus t8t et de début
au plus tard coincident avec les dates de fin au plus tét et dec fin au plua
tard de 1l'activité immdédiatement précédente, dituée sur le chemin eritique.

Done D09-10 = DA9-10 = ILundi 10 Avril 1978;

La durdée de 1l'activité étant de 2 semuines donec d9%-10 = 6 X 2 = 12 jours
ouvrables; et & 1l'aide du tableau de reconversion des dates en dates calen-
daires; on 1lit la date de fin au plus t8t et la date de fin au plus tard de
l'activité FO09=10 = FAS-10 = Lundi 24 Avril 1978; qui sera inscrite dans
les cases de droite du rectangle; se trouvant sous la fléche indiquant -
1'activité.

P9-10 : Montages Fermes

50/ Activitds: P10-11:revétement sol .

~ La date de début au plus tdt et de début au plus tard de cette acti-
vité sont égales aux dates de fin au plus t8t et au plus tard de 1'activité
immédiatement antérieure ct se trouvant sur le chemin critique . Donc F09-10

= FPAG-10 = DO10-11 = DA10-11 = Lundi 24 Avril 1978.



- La date de fin au plus t8t et au plus tard est égale & :

- La durée de 1'activité est égale & 1 semeincs donc d10-11 = 1x 6 =
6 Jjours ouvrables.

- 4 1'aide du tableau de reconversion des dates en dates calendaires"
on lit Mardi 2 Mai 1978 . D'ou FO10-10 = FA10 = 11 = Mardi 2 Mai 1978 qui

est la date de fin au plus t8t et au plus tard du projet.

CALCUL DES DATES CALFNDAIRES POUR

Les activités non-critiques.

10) hctivité P-4 : Contrat . Approvisionnenent Brique
a) La date au plus t8t de début de 1laotifits P2,4 est égale & la date de
fin au plus t0t de 1'activité P1,2 ; qui est : FA12 = 30 janvier 1978= D024
b) la date de début au plus tard de 1l'activité P2-4 est :

= La durde de 1'activité est de 4 semaincs done d2-4 = 4x 6 = 24 jours
OUVRABLES.

Or la date de début au plus tard d'une activité est donnde par:

DALj = FAij = dij = TAj - dij
donc.

DA24 = FA24 - d2-4

42-4 = 6 semaines = 6x6 = 36 jours OUVRABLAS

- 4 1'aide du tablezu de reconversion des dates calendaires on 1it :

10 -4 = 6 semaines

Ainsi pour l'activité P2-4 on aura.
DA2-4 = 13 fevrier 1978 cette date est caleculde on partant bien slir de 1'ori-
gine -

Quant au calcul de al date de fin au plue tard de 1'activité P2-4
on a FA2-4 = TAj = 10€ senaine c'est & dire, en reconvertissant en date

calendaire on aura : Fi2-4 = 13 Mars 1978.
Activité P2-5.

La date de début au plus t8t de cette activitd (D02-5) est égale & la

date de fin au plud t6t de 1'activité précédente P(1-2); C'est A dire -
D02-5 = 30 janvier 1978.

- La date de fin au plus t8t de cette activité (FO2-5) est dgale & la
date de d<but au plus t8t de P2-5 & laquelle on ajeu te la durée de 1'activité.
F02-5 = D02-5 + d2-5 = 30 jours + 2x6 jours OUVRABLES

F02-5 = 13 fevrier 1978.

- La date de debut au plus tard de cette activité (DA2-5) est égale & :

Di2=5 = PFA2-5 = d2-5 = TA5 = d42-5
DA2-5 = 7 = 2 = 5 semaines 1'activité P2-5 sent donc debuter au plus tard
5°semaines c'est & dire en dute calendaire :

DA2=5 = 5 X 5 = 30 e jours OUVRABLES
DA2-5 = 6 fevrier 1978 .




Quant au calcul de la date de fin au plus tard de 1'activité P2-5 »
on a : Fi2-5 = TAS = 7 semaines.

FA2-5 = 7 X 6 = §2)jour OUVRABLES.,
par conséquent si la date FA2-5 se situe au 42§ jour ouvrable on aura la date
calendaire correspondante: FA25 = 20 fevrier 1978.

Aetivité P5-6.

- La date de debut au plus t8t dc cette activité (D05-6) est égale & 1la

date de fin au plus t0t de 1l'activité precedante P2-5 -
donc DO5-6 = 13 fevrier 1978 .

~ La date de fin au plus t8t de cette activité (FO5-6) est égale & la
d&te de debut au plus tdt de P5-6 & laquelle on ajoute la durde de 1'activité.

FO5-6 = DO5-6 + d2-5 = 13 fevricr 7€ + 2 X 5 jours
F05-6 = 13 fevrier + 12 jours ouvrables -
P05-6 = 27 fevrier date calendaires.
- La date de debut au plus tard de 1l'activité P5-6 est donnée par la
formule : D¥A.5-6 = FA5-6 — d5-6
DABE = TA6 —~ d5-6
DA5-6 = 9 = 2 = 7 senaines.

1'activité P(5-6) peut donc debuter au plus tard au bout de la 5¢ semaine,
c'est 4 dire en date calendaire.
Di5=6 = 7 X 6 = 42 j
Par consequent DA(5-6) = 20 fevrier 1977
~ Quant au calcul de la date de fin su plus tard de 1'activité A5-6.
FA5-6 = TA.6 = 9

FAS-6 = 9 X 6 = 54 jours ouvrables.

: : . e
Par consequent si la date FASO se situe au 42= jours ouvrables on aura 1 . -

la date calendaire correspondante : Fi5-6 = 6 mars 1978

- Activité P6-7.

- La date de debut au plus t8t dec cette activité et égale & la date 2. fi:

de fin au plus t8t de l'activité précidante c'est & dire
P5-6  ____ DO6~7 = 27 fevrier 1978.
- La date de fin au plus t8t (705~7) sera par consequent FO06~7 =D06-T+
dz2-5 .
FO6-T7
F06-7 = 27 fevrier + 6 Jjours ouvrables -
__ F06~7 = 6 mars 1978.
- GQuand & la date de debut au plus tard de 1l'activité P6-7 , on 1'abiio. =
1l'obtient par : DAa6-T7 = TaT7 - d6-7
Da6-T7T = 10 -1 = 9

27 fevrier 1978 4+ = 1x6



DA6=T = 9 x 6 = 54 1'activité P6~7 peut donc démarer au plus tard au
bout de 54 jours ouvrables , par consequent DA6-7 = 6mars 1978 en date
calendaire-

Quant & la date de fin an plus tard de 1'activité P(6~7 ), on a :

Fab-T7 = Ta7 = 10
Fa6-T7 = 10 x 6 = 60 jours ouvrables; en reconvertissant en date calendaife
on aura:

FA6~7 = 13 mars 1978 -

Activité P6-8

- La date de debut zu plus t8t de cette activité est égale & la date
de fin au plus t8t de l'activité precedante c'est & dire :
D068 = 27 fevrier 1978 .
= La date de fin au plus t8t (FO6-8) sera par consequent donné par :
F06-8 = D06-8 + d6-8 .
FO6-8 = 27 fevrier 78 + 2x6
FO6_8 = 27 fevrier 78 + 12 jours ouvrsble.
FO6-8 = 13 mars 1978 -
la date au plus tard de dcbut est donné par:
DA6-8 = FA-6.8 - d6-8
TAB - d6-8
DA6B = 14 - 2 = 12
d'oll Di6B = 12 X 6 = 72 jours ouvrables.

c'est donc & le 728

il

It

Jours ouvrables qui est la date de rdalisation au plus
tard de 1l'activité P6-8 = DAGE = 27 mars 1978 =

- Quant & la date de fin au plus tard on aura:
FA6-8 = Ta8 =14 __ TFA6S = 14 X 6 = 84 jours ouvrables en convertion
calendaire on aura :

FA6-8 = 10 Avril 1978 -

Activité P7-9 .

- La date de debut au plus t8t de 1l'activité P7-9 est égale & la date

de fin au plus t8t de 1'activité precedante P6-7 -
DO7-9 = 6 mars 1978 .
- la date de fin au plus t6t de 1'activité P7-9 sera par consequent:
F07-9 = DO7T-9 + d7-9
FO7-9 = 6 mars 78 + 4 X 6 jours ouvrables.
FO7-9 = 6 mars 78 + 24 jours CUVRABLES.
FO7-9 = 3 Avril 1978 -
- Quant & la date de debut zu plus tard on aura :



DAT-9 = TA9 - 47-9.

Dlx’?a = 14 = 4 = 10 semaine.
d'oli DAT-9 = 10 X = = 60 jour ouvrables.
qui est la date de réalisation au plus tard de l'activitéd P7-9 — DA(7-9)=
13 mars 1978 .

- Quant & la date de fin au plus tard de 1'activité P(7-9) on a :
FA(7-9 ) = T49 = 14 'semaine. :
FA(7-9 ) = 14 x 6 = 84 jours oubrables.

En convertion calendaire on aura :
FA(7-9) = 10 Avril 1978 .

Remarquei:

* On voit trés bien que les activités P7-9, FB-9 et P2-3 ont des dates ..
de fin au plus tard toutes égales (10 Avril 1978) -

Notre projet com:ense donc le 2 janvier 78 ct doit finir au plus tard le
2 mai 1978 -
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‘Centrole du projet et la methode de mise & jour -

F) introduction.

Pendant 1'exccution des travaux, interviennent des situations qui ne
correspordent plus & la programmation initiale etablie & 1'aide du graphique
reseau, cc qui impose la mise & jour du graphique et ceci pour faire face
aux nouvelles conditions -

- Lo mise 3 jour du graphique resesu; constitue 1'operation de constater
1'avancemont des travaux & un certain moment, c'est & dire de constater les
activitds qui sont completement finies, celles qui restent & executer; on
élabore clors un nouveau graphique reseau ol sera mentionner le nouveau
chemin critique et la date finale de realisation -

— On doit faire, cette actuzlisation, periodiquement, 34 des intervalles
de temps megulier et ceci afin d'avoir une bome suivie des travaux et pour
pouvoip assurer le delai neccdssaire et par voie de consequences de prendre
des mosuroes officaces pour rattraper les retards -

- Cetic actualisation du graphique reseau cst faite & des periodes
courtes ( 10 = 15 jours.) ¢t ¢ca en fonction des possibilites -

—~ Pour une bomne actualisation, il est neccessaire d'€tre en rapport

dircet zvee los persomncs qui ont la responsabilité de 1'exccution des travaux

Pour le nouvesu graphique rescau, le tableau de durde des activités & r. 1.
scra le suivant:

* Pour lcs activités qui sont completement finies, sera notée la durée

* Pour les activitds qui sont e¢u cours, seront notées les durées res-
tantes pour 1'accomplissement de ces activités -

% Pour les activités qui n'ont pas été commencé, seront notces les
durdes inscrites dans lc graphique reseau initial .-

En tenant conpte de ces durdes, et dans le cas ou le graphique reseau
n'a pas cu de changement structuuls( ce qui &8t le cas general), on elabore
le Pert~Tomps. actuslisé —
on calculern ainsi les nouvelles dates au plus t8t et au plus tard et les
marges ¥

Si le nouveau cherin critique conduit & une durée totale d'execution
plus grende que celle etublie initialement, on fera alors une analyse pour
pouvoir m'encedrer duns le delal contracté -

— Lo reduction de la nouvelle durde sera faite ainsi'qu'on il = été

. o . L . ; LM &
dit dans 1o chapitre reduction des delais - par :
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- Heduction des durées des activités critiques -

- Lotissenent des activités critiques -

Introduction de nouvelles technologie dans la realisation des
activitds critiques( ou des cctivitds qui deviennent critiques).

2) Applications.

Aprés cette breve introduction sur le controle du projet et la sa mise

4 jour, on prendra comie exeri'le le cas du hall industrial =

5i on fait 1'asnalysc de 1l'etat des travaux aprés 10 semaines de travail

c'est & dire aprés 60jourz ouvrazbles dont la date celendaire est le 13 mars

78 ; on obtient 1l'etat des trovaux suivant s

P (1-2) finie. P(2-5) : finie
P(2-3) en cours . P(5-6 : en cours de finition
P(2,4) - finie P(6-7) reste & faire.

P(6-8) reste i faire

P

1'analyse des durées pour activer les activités en cours domne :

e A i o f % = 5
¥ pour 1'activité 2-35 / il reste encore 5 semaines pour echever celle-ci

* Pour 1l'activité 5-6 / reste encore unec semaine pour 1l'achever -
On fait le grazphe ainsi commc il a été dit en presentant comme suit.
- Les activités temsinces par une durée nulle

les zetivitds en cours les durdes:

* P23 - 5 senaines

* Ph 6 - 1 semaine .
on obtient le gravhique suivent : — Les activités non commencées par les
durées initisles -

Lz durée du chemin critique, le nouveau, sera de 9 semaines.

L: durie teatale des travoux : 1049 = 19 semaines
donc les travaux marquent un retard de 2 semaines.

Quelles sont les mesures qu'on doit prendre pour s'encadrer dans le
delai contractuel ?

— On doit réduire lus activités situéds sur le chemin critique, tracé
en bleu -

~ On doit sussi intervenir au nivéau de l'activité P(8—9).(qpi est
la magonnerie.) en reduisant lc¢ delai d'1l semaine 1/2 -

— Pour 1l'activité 9(10—11) on doit la realiser en L/2 semaine au lieu
d'1 semaine et ceci en changeant la technologie( utiliser une pompe & beton

qui a une norme de production plus grande i)

Le nouvesu graphique rescau sera par consequent :
le chermin critique & chonger une fois de plus la durée totale du -z0ji.
projet retormbe &

10+ 7 1/2 s .

=E

g ol s
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il reste une 1/2 semaine & rattraper.
L'activité P(2-3) étunt devemue activité critique, on peut reduire
lz durée de 5 semaines en 4 semaines T/E en exigeant de 1'usine, d'activer
1a fabrication des fermes , en utilisant la nouvelle technologie sous-plasme -
Lo nouveau Graphique sera donc @
On obtiendra donc cette fois~ci 2 chemins critiques, mais la durée fina=-
le du projet est respectée : 10 + 7 = 17 semaines =
Cette mise & jour de l'avancement des travaux doit sc faire d'une naniére

uniforme et regulidre; c'est & dirc otnblir un Pert-temps toutes les fins du

nois pour notre projet qui dure enwiron 4 mois. Et ce n'est que comme ceeci un'o.

qu'on peut controler convenablement le respect des dates theoriques calculées

auparavant /.
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LE  PERT/ COUT.

1) introduction ~

Chaque tache figurant sur le graphe a été etudiée sous deux aspects :

- sa durée ct son cout .

Afin d'etudier sur le plan cconomique l'indice de la reduction de la
durée de chacune d'elles, il est neccossaire de comnaitre les augmentations
de depenses consécutives & ces reductions -

- IL est en efiet possible que la reduction d'une durée s'accompagne
par la nobiligsation de neyens nouveaux.

I1 est donc tres probable que ces modifications de potentiels entrainent
des augrentations de depenses -

- Sur le scheme ci dessous, on constate que la courbe represemtative <. >
de 1'auguentation de la dépense est on fait un assemblage de plusieurs segments.

- Au point B, pour une durde normale D on obtient un cout C 1 .

- En reduisant le delai d'unc unité, par exemple; on obtient une durée
D 1 & laquelle correspondant un cout C 2 .

A 1a ligide de la reduction poszible des delais, on obtient une durée
d'execution D' pour un cout de C 3 .

~ I1 serait interessant de fairc apparaitre pour 1 durée d'execution D",
quel pourait &tre le cout, et parmi Toute les possibilités d'atteindre ces

nouvesux deleis, quelle serait cclle presentant le plus d'avantage.

L=
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- Sur ce graphique, 3 possibilités sont offertes pour obtenir la durée
&r qQue, T P
D" pour 3 eolits differcnts =
C4 - C5 - C6
la derniérec Cé est la plus economiquc =
Le raisonnement & suivre comportera les etapes suivantes .
~ tracer lc graphe et faire apparaitre le chemin critique -
- Sclectionner une activité dont le durée peut &tre raccourcie et
situde sur le chemin critique. Parmi les activités pouvant &trc choies, on
reticnt celle dont la modification Ac durée entrainera la charge la plus

faible.



- detorminer 1a durde moxiumsle de roccourcissenent sans que d'autres
activités ne deviemnent eritiques-~

- effectusr le raccourcissement total et calculor la depcnse
supplementaire.

- faire apparaitre le nouvesu chemin critique

recommencer les mémes recherches jusqu'a 1l'obtention du delai minimume

1

Selectionner les meilleures possibilités -

*

Le tablenu ci aprés donue pour chaque tlche dc l'exemple retenu au
cours de notre etude, la durde winimale et 1'augmentotion du cout de ehacune
d'elles pour 1 reduction de delai d'1 Jour.

Le Principe de methode consiste & diminuer la durée pour les activités
critiques, en commengant par les activités pour lesquclles le cout par unité
de temps gagné (cUTG/j ) est le plus petit.

2) Application

- Le tableau serz donc .

Projet [|durée precvue durée minimale J ¢ EFE;E;ET-
etude 24 20 3000
App.Frem} 60 45 1000
APP.
Brig. 24 18 500
Org.
Chant. 12 9 1000
Fouilles
12 9 2000
Bet F. 6 5 15000
B ¢. 12 6 2000
Magonn. 24 18 1800
Mont.
Charp. 12 12 -
Revet. 6 4 700
S 5
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Aprés avoir etablie ce tableau, ds lequel on reserve la colonne Ne 2
pour les durées d'execution, prevue par le contrat et dans la colomne N° 3
les durdes 4'execution obtenue, aprés avoir reduit au maximum chaque activité-
quant & la colonne %4, cn portera le CUTG/j de chaque activité( cout par
unité de temps gagné: clcst a dire 1 j )

On soulignera les activités dites critiques, et apres avoir transformé
les durdes en jouf, on etabliera le chemin critique sur le graphique reseau,
il est 1=-3-9=-10~11 -

On commencz les oneraticns par les activités critiques dont le CUTG/j
est le minimum; c'est & dire 1'activité revetement : CUTG/j = TOODA.

Sa reduction est de Z2jours -

On avait trouver suparavant, avant toute reduction, que le delai final
de realisuation etait de 102 jours, par consequent la durée de 1l'ouvrage
devient maintenant égale & 100 jours.

Quant 1'accroissement du point devue cofit il sera de : 2X700 = 1400DA -

Si on veut diminuer cncore la durée globale d'execution, il faudrait
maintenant intervenir au mivesu de 1'activité J . (appriv.en ferme.)
les données sont les suivantes :

- la reduction est de 12 jours.

- donc le colit sera augnenter de 3

12 x 1000 = 12.000 DA .

et le colit final, il scra dc
1400 + 12.000 = 13 50C DA —
L'etablisscment du nouveau chemin critique domnerz , la durée final
d'execution de 94 jours, ce chemin critique est : 1-2=5~6=T7-9-10-11 .
— Sur ce chemin eritique nouveau, on rechershe l'activité dont le
CUTG/j est le minimum, c'eet & dire 1l'activité Organisation du chantier .
- Son CUIG/j = 1000 D&
-~ sa reduction = 3 §
le cout sera donc :
1000 x 3 = 3000 Da -
et 1lc cout globale de ¢ 13600 + 3000 = 16600 DA ;
L'ctablissement du nouvesu chemin critique domnera le delai final de
realisation clest & dire de 91 J .
et ce chelin est le @
= 1=2=5=6=T=9-10=11--
On appliquera le méne principe; en effet sur ce nouveau chenin critique,
on recherche l'activitd dont le CUTG/j est minimum : c'est & dire 1'activité

Beton fond.
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- son CUDG/j = 1500 D4 .

- sa durde de reduction : 1 Jjours =
le cout sera donc :

1 x 1500 = 1500 Da -
le cout globzal :

16600 + 1500 = 18100 D4 .

(uant & la durée finale de l'ouvrage, elle sera donnée par l'etablissement &
du nouvesu chewdn critique ( qui d'rillcurs n'a pas changé )

on trouve : 90 j

Clest maintenant 1'activité " riagonnerie™ qui nous interesse @

Son CUTG/j est de 1800 DA .

Sa reduction est dc 6 J .

donc : 1800 1 6 = 10800 DA =

Le cout total :

18100 + 10.60C = 28 900 DA .

On recherche le chenin critique, pour trouver le delai de realisation
final de l'ouvrage -

On constate que la reduction de 6 jours de 1'activité " nagonnerie"
nous conduit i une date de realisation finale de 88 jours.Alors que cette
dute 13, peub 3tre obtenue avec unc reduction de seulement de 2 jours
( ceci & cause du fuit que le chenin eritique change. )

- Donc si on reduit l'activitd "magonnerie" de 2 jours seulement on
aura : - le CUTG/j = 1800 Da

le cout partiel : 2 X 1800 = 55600 Da -

le cout global : 18100 + 3600 = 21700 Da -
slors que cc cout globel etait de 28500 Di -

L'cconomie sera par consequent de

28900 -~ 21700 = 7200 Di -

Aprés cvoir adopté done, la nouvclle situation on recherche le chemin
critique : noté : 1-3-G-10-11 /

C'est finalement, au tour dc llactivité Projet et étude que se fera
la reduction :

Son CUTG/j = 3000 DA .

Sa reduction de 4 jours.
Le coutpsrtislsera : 4 x 3000 = 12000 DA .

- LE cout total de :
2170C + 12000 = 33700 DA .
Quant au delei final, il sera dom: & par 1'etablissement du chemin

critique _es _ cette date de realisation est de 84 jours .

—

’
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— On clabore le tableau final, on y incorporant une nouvelle colonne

dite de resultat, et une autre, reservée & 1'observation -

1 2 3 4 5 6
durce Prevue durée minimale Regultat CUTG/ 5 abs.
Projet
stude | 24 20 20 3000 /
AV,
Ferme | 60 48 48 1800 /
AppV. s
Brique 24 18 24 500 Pes.,
Org. 12 9 g 1000 /
Chant.
Fouille 12 9 12 2000 Pas,
Bet.
6
Fond. ? > 1200 /
Bet. o<
D 2 L“j2 6 12 2000
Magon. 24 18 22 1800 Fos,
VR A "
Mont. 12 12 12 Py /
Charp. o
Revet. &) 4 4 700 /
Sl -

3) Conclusions .

Pour les 4 possibilités qui restent, les reductions de delais,n'enjenche

rien sur le dolei de realisation final de 1'ouvrage(car onest conditionner

ar le chemin criti ue,)
g

Par conzequent, si on essaie de reduire Cette 4 activités, restantes,

on peut dirc que ce sera de l'argent perdu pour le budjet global -

en fin de comnbte on doit investir une somae de 33700 DA pour avoir une

reduction du delai final de 18 jours -
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CONCLUSION GENERALE .
9]

On sait que dans une realisation, c'est auterme ou & 1l'approche du
terme d'une operation, que les fretards et les dépassements de colit deviennent
flagrants. Lanalyse trés poussée et aisement exploitable des graphiques réseaux
permet de suivre chucune de ces deviations des quelle apparait, c'est & dire
bien longtemps avant 1'achevement de 1'ouvrage, c'est & dire au moment ol
ilest encore tcmps d'agir ou de reagir -

- Les graphiques reseaux sont donc un outil de direction. I1 doivent
d'abord informer rapidement les echelons responsables,et les plus elevés, des
resultats acquis et de la tendanoe general,et cela avec precision, sans les i =
imprecisions habituelles des aporoches grossiére ou manuelles -

Ils sont un outil previsionnel et permettent & tout moment de simuler,
donc de prevoir les conséquences reelles des decisions possibles, et cela
sur les plans delais, colit, humain -

- et investissement ......

/ Ces deux aspects, delais et collt, sont accessibles avec autant de
finesse et de precision qu'il est souhaitable et cela sans entrainer de diffi-
culté -de synthésg.

.Ces deux aspects constitueny des aventages considerables, mais il faut
aussi compter & 1l'actif de cette methode, 1'entrainement progressif de tous
les membres cooperant 4 une operation, vers une optique cormune, uxn i v oi?

1 s ' ; - = une conprehension reciproque, un
travail en equipe, vers une plus grande et commmne efficacité -

- On ne doit pas se laisuer derouter per les obstacles rencontrés. La
methode est clementaire dans ses applications les plus simples. Elle exige
cependant besucoup de rigueur, d'attention, de discipline, et parfois d'autorité-
elle doit aboutir & parti® d'un responseble de niveau elevé, interne ou exterme
4 la distribution de documents simples directement utilisables par les respon-
sables de la realisation -

Aprés une phase d'elsboration bien menée, un plan correctement etabli
i1 est extrecmement important que les engagements de delais et de colits soit
respectés & l'interieur d'une limite raisonnable.

Ces nethodes mettent en valeur, clairement, les points de deviations et
leurs conscquences. Elles appelent donc la mise en place de procedures de
pénalibés & imposer pour le non respect des engagements,librement discutés
dans la phase d'analyse.

I1 vy a done, dans 1l'exploitation de ces resultats une methode rationn-

elle d'eteblir des penalités et cventuellement des primes pour e bon.



ou le non respect des narges autorisés par le programme.

A travers ces differents aspects de problémes contrets posés par la
pratique de ces methodes, exposées dans ce present projet,
nous pensons que l'utilisation de cet outils correspondent parféttedant
avx fénctions principales de la Direction & n'importe quel niveau soit-il *

En definitive, ces methodes apportent une aide efficace, dans les
domaines

= de la rapidité d'exzecution.
~ de l'economie.
- de la coordination.

= du controle.
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