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SUJET :Suvi et ordonnancement des travaux d'entretien 4'une
locomotive en révision général.

RSUME :Dans le cadre de ce travail, on a essayé d'ordonner les
travaux d'entretien des locomotives "G.M" durant
1'opération de révision général. On a appliqué la
méthode technique d'evaluation et de contdle des
programmes"P.E.R.T“.

Aprés, on a améloré le résultat trouvé en faisant un
lissage manuel, puis automatique des ressources suivant
les capacites de 1'unité. Aprés la comparison des

resultats, on & choisi le meilleur.

SUBJECT :Connected and shedulling the keeping works of the
railway engine "G.M" during a general revision
SUMMARY : In this work,we have tried to order the maintenence
operations of the railway ehgine "G.M" during the
general revision; We have applied program evalution
and research task methode "P.E.R.T".
the found results have been improved by manual
smoothing,then automatic of they ressources agreeably
to +they unity capacitys.  After the comparison

results, we have choosed the better.




L N

oloih sucd ik B Lu
BIBLIOTREGUE — PPN B

Ecole Nationale Poiytectinique

DEDICACES

A ma chére mére
A rmon chér pére
A tous mes fréres et soesurs

A tous mes amis
A A M et A B
Med. T. DOUIS

*t****t*t****************!*****t*******************t*******t****rt

A max chérs mere
A mon chér pére
A mez fréres ot sosurs

A tous mes omis

3. Abde lhuxdl




i} 8

elaad saand) i2b 3 Lyl
BIBLIOTHEQUE — i-ead!
Ecele Nationate Polytechnigue

REMERCIEMENTS

Tous nos remerotemsnis sondl adréssés 4

- Notre promotewr, Mr HADDAD guil a acceépie de diriger ce itrowvail
et pour l'assistonce gu'il nous a accordée.

Mous remerciorns ggalement tout le personnel de 1"U0.E.M.M.AH
pour toutes les informations gu’ils ont consenti & nous fournir.

Nous exprimons notre profonde reconnaissance & lous les
enselgnanis guil ont contribus & notre Formoalion.

Nous ne saurons oublier tous les amis pour leur aide et leur
soutien.

Chaes .t(:?"a).rs & &N q'u.i reous ok aidés,  de prés ou de loin, o
lralahoration de ce mé-;mire?,. surf‘éi"utB.BRAHIM tr-o#.?uen.t ici nos

remercicemenis les plus sincdres.



{ 4

uLuJ-uudhiﬁtu
BIBLIOTHEQUE — i1 gadl
‘| £cole Nationale Polytachnique

SOMMAIRE

TR T RODUCTTON - « « v e s e e v senennanscosesasannennss
T-PRESENTATION DE L UNITE. « s v eenseeanennennan

t--i----'o-nocn--]._

1~ HisStOrigUe.eess i cececoenssanossnssoanns
2=~ Organisation et wission de l'unité......
3- Pogramme d'entretien d'une locomotive........
If~ Problématigue..c . coueeness
IIT- PARITE THEORIQUE:METHODES D'ORDONNANCEMENT........
CHAPTTRE 1:DEFINITION ET NOTIONS'DE BASE..... b .22
1-1 Ordonnancement .« v oo eresasarsnsnan
1-2 PlanningG...ceceevsssssvsorsansacen
1-3 TaCh& s e e eeenetentacesoarareanasancssssssssna23
1-4 ProJeteeeseesessecaceenanaesensinaasaasansas?3
1-5 Contraintes.....................;....‘,.....L3
1-6 Resaources..........w........l.........,....24
CHAPITRE 2:RESOLUTICN DES PROBLEMES D'ORDONNANCEMENT.... 5
2-1 Les problimes d'ordonnancement......ocese.nea25
2-2 Méthodes de résoluEioN. .. szeesensensanness 26
2-2-1 Diagrammme de GANTT. s ereerieaeenann
2-2-7 Méthodes du chemin critigue...........27
‘a~ Méthode CPM/PERT..vcueeescanecaeennss2B
b- Méthode des potentiels tiches........29
o~ Méthode sérielles....vuiviiiiennenna.a30

CHAPITRE 3:LE PROBLEME D'ORDONNANCEMENT PAR LA METHODE
PLRT...........................................31
1 Présentation de la méthode PhRT............31
2 Coastruction d'un réseau PLRT..............32

2-1 Conventions fondamentales régissant

la construction du réseau PERT.......33

2-2 Cas particulier d'utilisation des
tdches fictives....oiereviorresneenss3d
3 Le PERT—TEMPS...cuueesneannnessnnencennasnsa3B
3-1 Le chemin critigue...ceeevereoceeanaa35

3-2 Dates au plus tét et au'plus tard

A'UnN EVENECIENL v s et s v resrsasasiscancess 30



il saaacad) bl eyl
BIBLIOTHEQUE — il
Eccle Rationale Pelytechnique

3-2-1 DéEfinitionSeceaassssscscvanssaelb

3-2-2 Calcul des aates au plus t&t et
au plus tard...ciececesecccnssseeaa3?
3-3 Intervalles de flottement et marges..38
3-3-1 Intervalle de flottement..... 39
3-3-2 Marges des taches............39

3-3-3 Signification économigue et

influence sur la durée du projet.42
4 Méthodologie de la méthode PERT..sseeeenn.. 43
4-1 Analyse du projet..ceeceinesanacnannns 43
4-2 Analyse du chemin critigque....ccseeess.43
4-3 Incertitude sur les durées............45
IV-PARITE PRATIQUE:APPLICATION DE LA METHODE PERT AU CAS DE
' U.E.M.M.AB...vvnns . 3
T-PERT-TEMPS: coeeseenassnnnssannnconsnvonnnnss ctectessasssDO
1-1 Etabissement d'une liste des taches.......51
1-2 Détermination des antériorités............ 51

1-3 Estimation des durées d'exécublon..cscssss452

1-4 Construction du réseau PERT....cc0navrva. “.53

1-5 Exploitation du réseau PERT...ccccececcans 54
2-PERT-CHARGES I i e v o vssonsosssansssscoasccccecscsanassasnnsnss 56

2-1 Lissage manuel des ressourceS..c.cssceasesss 59

2-'2 Lissage automatique-----..--.-----.-------7,0

3~ Conversion du réseau PERT en un diagramme de GANTT.....77

4- Etablissement d'un calendrier de travail........... Y |
5~ Calcul des probabilités d'ach&vement du projet......... 78
:CONCLUSION ............ P s e s et e eI UL s acacana ssessesse 80
BIBLIOGRAPHIE. ... .ocscccesssecass eessssssseessessnssassncanesasBd
RESULTATS e ¢ v evvnnsenennnsnnnennnss e ieereeee e s .87

ANNEXES .t aennaessaaas sessssssssersr e sy e eeenas O I



——uL..J SR I %3 3 Sad
BIBLIGTHEQUE — i ban )
Eoele Hationale Polytecinigue

p—

INTRODUCTION



-,

INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le transport a une grande importance, que nul ne peut nier ou
sous—éstimer, tant dans la vie quotidienne de 1'individu que dans
;a vie économique . Il constitue, en effet, le miroir qui
refléte le degré d'avancement technologique et civilisationnel
des nations.

Parmi tﬁus les moyens de transport existants, le transport
ferroviaire est des plus importants, vu sa grande contribution a
atténuer la  pression sans cesse croissante sur le
transport,causée par 1'accroissement de la population et par
l'augmentation des activités industrielles et commerciales.

En Algérie, la société nationale des transports ferroviaires
(S.N.T.F)  est chargée, dans le cadre de 1'organisation du
trangport terrestre, d'assurer cette fonction A travers tout le
territoire national.

Pour assurer un niveau de sécurité maximal, et pour une raison
de rendement, la S.N.T.F se voit obligée d'entretenir son
matériel moteur(locomotives). En effet, depuis la date de mise en
service de la locomotive, celle-ci subit une série d'opérations
périodiques d'entretien qui occasionnent, A& chaque fois, son
immobilisation pendant une durée, plus ou moins longue, selon le
type de révision.

Une immobilisation excessive de la locomotive peut cofiter
cheére & 1'entreprise et provoquer méme des perturbations dans le
programme des voyages. Par contre, toute Jjournéde de marche

suplémentaire est trés bénéfique.
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Le soucli majeur de la direction de la S.N.T.F étant de réduire
les durées d'immobilisation des locomotives, une organisation des
travaux au sein des unités d'entretien s'avére donc
indispensable. |

Notre contribution pour 1la réduction de cette durée se
présente par la proposition d'une méthode d'ordonnancement
appelée P.E.R.T (Program Evaluation and Review Technic) basée sur
les durées d'exécution des différents travaux d'entretien.

~Notre étude a été efféctuée au sein de lTanité
d'Alger(U.E.M.M.AH) vu qgqu'elle est considérée comme la plus
importante sur le réseau de la S.N.T.F.

Cette étude sera structurée comme suit
Aprés une présentation sommaire de 1'unité d'accueil, des
ateliers et servitudes qui leurs sont 1iés, nous abordons
successivement les points suivants :

- Une partié théorique, ou sont présentées les différentes
techniques d'ordonnancement;

- Une partie pratique, gqui consiste en 1'application de la
méthode P.E.R.T pour 1'ordonnancement des travaux d'entretien
d'une locomotive en révision générale;

- Une derniére partie consacrée, comme conclu s ion, A
1'évaluation des résultats et & 1la proposition de quelques

recommandations.
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PRESENTATION DE L UNITE

1-HISTORIQUE :

La société Nationale des TrausﬁnﬂsFerroviaires (S.N.T.F) est
unt: établissement public a céractére industriel et commercial
(E.P.I.C) dont Ia. mission, confiédeieledans le cadre de
l'organisation des transports terrstres, consiste 3 assurer et le
transport des voyageurs et celui des marchandises. La créeation

du chemin de fer Algerien remonte au temps de 1la colonisation

" vers 1844.

Le parc de la S.N.T.F comporte 269 locomofives. Ces
locomotives nécéssitent un entretien continu, donc des unités
d'entretien.L'unité d'entretien du matérial moteur d'Alger-Hamma
(U.E.M.M.AH) compte parmi les six unités que posséde la S.N.T.F
et elle est considerée comme la plus importante du réseau dr par
le rd6le de plque tournante qu'elle ’joue entre les différents
dépdts et ateliers. La répartition des locomotives entre les
_ unités est présenter sur le tableau n°1l.

L'unité s'étend sur une supefficie totale de 45200 m” dont 26225
é m- couverte. Construite en 1929, elle a vu le passage entre
: Plusieurs stades de la maintenance : de la locomotiﬁe a vapeur
(jusqﬁ'en 1946), en passant par les locomotives
diesél-electriques(Bolowin,Alco,Alsthom), jusqu'a l'acquigition
des locomotives "General-motors" en 1971.

_2-ORGANISATION ET MISSION DE L'UNITE :

L'U.E.M.M.AH a pour nission principale 1‘*entretien pPréventif
- des locomotives; sa seconde mission consiste en 1%entretien

curatif, qui est assuré guand il s'impose. Nous rappelons gue :
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_ L'entretien préventif

*
-

c'est 1'entretien ' planifié,

tenant compte du temps et de 1'espace.

série dgs ALGER |ORAN SIDI SOUK MOHAMA ngﬁﬂi-
locomotives MABROUN AHRAS {DIA BLIDA SERTE
060 DD 17 06 03 01 00 00 27
060 DF 00 00 16 09 00 00 25
060 DG Q0 00 10 04 00 00 14
060 DH 10 13 00 01 00 00 24
060 DL 10 06 08 01 00 00 25
060 DM 10 00 00 00 ¢0 00 10
060 DJ 00 05 11 09 c0 00 25
060 WDK 02 00 00 00 02 01 05
060 YDB 00 00 00 00 03 00 03
60 DA 00 04 05 00 00 (1]1] 09
600 DB 08 01 00 00 00 00 09
600 DC 06 00 00 00 00 00 06
040 DH 02 03 00 00 00 00 05
060 YDD 00 00 00 00 05 00 05
060 YDA 01 00 00 00 19 05 25
6CE 00 00 00 24 00 o 24
ZZN 200 06 11 09 02 00 00 28
TOTAL 72 49 62 51 29 06 | 269

TABLEAU N°1 :REPARTITION DES LOCOMOTIVES ENTRE

LES UNITEES

en



PRESENTATION DE LTUNITE
- L'entretien curatif : c'est 1l'entretien, qui dépend d'une

mesure prématurée ou d'un disfonctionnement(avarie).

L'U.E.M.M.AH pour accomplir leurs fonctions, est divisée en
cing sous-direction {(voire l‘forganigramme de la figure n®l). On

peut résumer les fonctions et les attributions des sous-direction
comme suit :

2-1 Sous-direction du persacnnel et des finances :

Conposée de deux divisions :
a) Division du personnel et formation : Elle s'occupe de :

- la gestion administrative du personnel;

la gestion de la carriére du personnel;

1'établissement des fiches &e péie;

I

1'application de reglement interne de l'unité; et

lé formation de nouveaux agents.
b) Division de la comptabilité et des finances : Elle s'occupe :
- de l'établissenment du budget annuel en fonction du plan
de charge;
- du suivi et controle de la réalisation de ce budget; et
- de la détermination du prix de revient de l'entretien.

2-2 Sous-direction de la maintenance des moyens de production :

Elle est :

- chargée de 1'entretien des équipements et des installations
fixes et mobiles : entretien des batiments, des moyens de
manutention,...etc;

- chargée de la sécurité de 1la mpain d'ouvre; et

- responsable du centre de distribution de 1'outillage.

2-3 Sous-direction de production : Elle chargée de :

- la fabrication et de la production de certaines piéces;
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CELLULE |} $1yISION DU PERSONNEL
FORMATION
DIVISION DES FINANCES ET
COMPTABILITE
LABO
CONTROLE
DE
QUALITE || reoREAD D ETUDES BT
METHODES (BEM)
CELLULE
CONTROLE BUREAU DES TEMPS ET
DE MATIERES (BTM)
QUALITE ~

PARC PRINCIPAL

DIVISIO APPROVISIONNEMENT

ATELIER ELECTROMECANIQUE

ATELIER DE PRODUCTION

ATELIER D'ENTRETIEN ET
EQUIPEMENT FIXES

ATELIER DES MOYENS DE
PRODUCTION

ATELIER MECANIQUE

ATELIER ELECTRONIQUE

ECOLE D'AP-

S/D DU PER-
SONNEL ET
FINANCES
S/D |
TECHNIQUE
DIRECTION
S/D DE
PRODUCTION
L'UNITE
S/D
MAINTENANCE
DES MOYENS
DE PRODUCTING| | | PTVISION
| INFORMAT-
IQUE
S/D MAINTE-|
NANCE LOCO
LABO
semvier ]|,
GIENE ET ‘
SECURITE

PRENTISSAGE

FIGURE N°1: ORGANIGRAMME DE L'UNITE (U.E.M.M.AH )
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- les travaux de forge et de fondrie;
- 1'usinage des pPiéces;

- le remise en etats des nmoteurs electriques; et

le réparation des organes de roulement.

Va 1'importance des deux derniéres sous-directions, du point de
vue de ses relations avec les autres structures de 1'unité, et
pour nous permettre de mieux comprendre ces relations; nous
allons les présenter plus en détails .

3-4 Sous-direction de la maintenance de la locomotive :

Cette sous-direction est composée de :

a)l'atelier de montage : suivant wun programme pré-établi
d’entretien des locomotives GM, il est chargé
éssentiellement :
- de la réception des locomotives ;
- du démontage partiel;
— du nettoyage;
- du déﬁontage et ventilétion des organes sur les

différentes sections concernées pour l'entretien;

- de la réception des piéces;
- du remontage et contréle; et
-~ de 1l'essai.

b) Section bogie :cette gsection s'occupe de 1'entretien du
bogie, a partir de la reception,puis leur démontage
partiel, nettoyade,ventilation des organes vers les

différentes sections concernées pour 1'entretien, aprés le-
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-

renvoie des organes. la section est chargé de leur
remontage et contréle.

¢} Section chaudronnerie-montage :elle est chargée des
différentes travaux de soudure et chaudronnerie au sien de
montage.

d) Section radiateur : elle est chargée de 1'entretien des
radiateurs et des réfrigérants.

e} Section contrdle éléctronique :elle est chrgée de
1'entretien des piéces éléctroniques.

f) Section banc d'essai et battérie :elle est chargée de
l'entretien des battéries, et de faire des essais sur la
locomotive aprés le remontage.

g) section appareillage : elle est chargée de 1'entretien de
tout les petits appareils éléctriques.

h) Section injection : elle est chargée de 1'entretien de
injecteurs, des régulateurs, et des indicateurs de vitesse.

k) Section ajustage : elle est chargée de 1'entretien de
différentes piéces de frinage ainsi des diveres. .

1) Section moteur nus : chargée de l'entretien de 1'ensemble
du moteur diésel ainsi que du turbo, du compresseur a ai;
et différents types des ponpes. |

2-5 Sous-direction téchnique :

C'est la structure chargée du suivi des travaux et de
1'approvisionnement en Piéces de rechange; on peut résumer son

role en énumérant quelques unes de ses fonctions :



PRESENTATION DE L*UNITE

- 1'elaboration de listes des piéces a reparer ou a
entretenir;

— l'etudes des méthodes d'entretien;

le tarification(des temps); et

l1Tacquisition des piéces neuves.
Au sein de la sous-direction téchnigue on trouve :
- le bureau d'etudes et méthodes (B.E.M);
- le bureau des témps et matiéres (B.T.M);
- le parc principal; et
- la division d'approvisionnement ou magazin.
Suivant le rdle important gqui Jjoue le bureau de temps ‘et

matiéres, on va le présenter en détail.

-Bureau des temps et matiéres ;

I1 est chargé de 1'établissement des bulletins de travaux,
A partir des temps prédéterminés, donnés par les tableaux de
tarification.

D'autres attributions lui incombent également. nous pouvons,
en quelque sorte, résumer le rdéle du B.T.M en énumérant ses
diverses tdches qui sont

1/ La visite et expertise des pi&ces venant en réparation dans
l1'unité;

2/ Le lancement des travaux dans les sections:

3/ L'établissement des commandes matiéres nécéssaires a la

réparation des pieéces;

4/ 1'exécution des marchés.
Les deux premiéres tiches, sus-citées, sont les plus importantes,
va qu'elles mettant 3 nu le réle du B.T.M et ses relations avec
les ateliers.

1/Visite et expertise des pi&ces :Pour réparer une piéce, elle

10
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doit passer par les trois étapes suivantes(reception, expertise,
lancenent des travaux)

a) Reception des pi2ces: Les pidces devant &tre expertisées
peuvent provenir soit d'une locomotive, qui est dans les ateliers
pour une opération périodique d'entretien, soit suite a une
demande de réparation ou d'une demande provenant des autres
unités du réseau S.N.T.F{demande n°7021).

14m

ateliers, les opérations sont effectuées a la section "montage”.

“cas: Elles proviennent d'une locomotive qu'est dans ‘les

Les pi2ces doivent parvenir au visiteur, suivant un programme et
délai déterminer par la direction d'unité, aprés potassage et
nettoyage.

En principe, les mémes pidces doivent &tre montées aprés
réparation . Il est autorisé de se servir des piéces du parc
lorsque le temps d'immobilisation des pi&ces a réparer est
important; ceci pour ne pas retarder la date de sortie des
locomoctives.

26mecas: Les pi2ces proviennent par suite & une demande de
réparation :
une demande de réparation peut :

- faire suite A une demande d'échange,en provenance d'un

depdt,elle est établie par le parc;

- &tre établie par le depdt intérssé. Elle est, dans ce cas
adréssée directement 3 l'atelier reparateur. Une telle
demande n'est utilisée que pour les piéces symbolisées et
prévues uniquement au parc annese de 1'établissement
demandeur;et

- &tre établie par un atelier de 1'unité, malgré que la piéce
est symbolisée et prévue au parc principale.

Dans les deux premiéres cas les mémes piéces sont retournées
aprés réparation.

34m°cas: Les pi&ces arrivant avec une demande 7021:une telle
demande est adréssé A l'atelier réparateur pour toutes les pieéces

non symbolisées au parc. Dans ce cas aussi, c'est la méme piéce

41
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qul renvoyée aprés réparation.

b) Expertise des pi&ces: Toute pi&ce i visiter doit &tre
accompagnée d'une demande sauf, pour les opérations périodiques.
Dans ce cas, toutes les piéces démontées seront marquées du
nunéro de la locomotive 2 laquelle elles appartiennent et seront
déposées dans une caisse portant ce numéro.

Aprés nettoyage de la pi2ce on passe a l1'expertise :une fois 1la
piéce démontée, on fait sortir les dessins et on vérifie :

- 1'aspet général:déformations, cassures, fissures ...;

- les diametres :usure, ovalisation conicité{compte tenu des

tolérances);

- les ajustements:libres, doux, serrés, grippage arrachenents;

- les épaisseurs :forttement{compte tenu des tolérances).

Des fiches méers sur les quelles.figrurant toutes les opérations
susceptibles d'étre effectuées pour la remise en état de la piéce
considérée. 7

c) Lancement des travaux :Les visiteurs établissent les
bulletins des travaux en trois exemplaires (primata, duplicata,
triplicata), de couleur différentes.

Le travail ne commence dans les sections qu'aprés avoir regcu les
dossiers des piéces{ buletins des travaus et fiches suiveuses).
Ce derniére, on inscrit dessus les différentes opérations

effectuées sur celle-ci.

4- FPROGRAMME D7 ENTEETIEN D'LUINE LOCOMOTIVE :

Durant la vie de la locomotive, elle subie des opérations
d'entretien préventif, gui on peut 1les regroupdes en trois
classes :

4-1 Opérations d'inspection périodiques : Ces travaux sont

réalisé au niveau de depdt, et elles comprennent :
- L'inspection journaliére (IJ): a lieu lorsque la locomotive a
parcouru moins de 1000 Km.
- L'inspection compl2te (I.C) :a lieu lorsque la locomotive a

parcouru un trajet compris entre 1000 Km et 2000 Km.

12
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4-2 Opérations des visites périodiques : Elles comprennent :

- La visite mensuelle (V.M);

- La visite trimestrielle (V.T);

- La visite annuelle (V.Al);

- La visite bi_annuelle(V.A2).
Notons que les visites périodiques ont lieu au niveau du depdt
d'attache, sauf gue pour la V.A2, la locomotive, aprés la visite,
entre dans les ateliers de 1'unité pour le remplacement du bogie.

4-3 Opérations de révision périodiques : Ces interventions

comprennent :
- la révision limitée (RL1 et RL2);
- La révision générale (RG),
- La grande révigion générale (GRG).
Le cycle complet des révisions comprend 3 niveaux d'opérations,

suivant le graphique ci-aprés :

RL1 RG RL2
!
i

! )
b 14) 4

!
{
l6ans

o1
[
2%

f~1 an ou 150.000 Kms pour les locomotives affectées aux
(s} voyageurs.

-1 an ou 100.000 Kms pour les locomotives affectées a 1la

marchandise.

I1 vy a donc :

- 2 opérations de niveam 1l: RL1 et RL2. ces opérations
comprennent, outre les travaux a effectuer tous les 4 ans, les
travaux prévus a4 la VA2. Elles consistent en un démontage partiel
de la locomotive, réparation des pi2ces et remplacement si c'est
nécéssaire.

- 1 opération de niveau 2 :(RG) Cette opération comprend, outre
les travaux a effectuer tous les B ans,les travaux prévus a la
RL. Il s'agit dans ce type d'opéraation d‘'un démontage complet de
la locomotive avec remplacement, si nécéssaire, par des piéces
neuves. Les piéces A réparer sont ventilées vers les séctions

concernées pour subir les différents travaux de réparation.

A3



PRESENTATION DE L'UNITE

Ces travaux qui sont classés comme suit :

* Travaux de motorisation :Travaux M;
* Travaux electriques :Travaux E;
* Travaux aux suspensions (rous, frein,...etc) :Travaux 8§;

* Travaux aux caisses (tolorie, granissage,...etc) :Travaux G;

* Travaux de nettoyage, lavage :Travaux N.

=~ Une opération de niveau 3:(GRG) Cette opération comprend,

outre les travaux 3 effectuer tous leg 16 ans, les travaux prévus

a4 la RG. ELLe consiste en wun renouvellement total de 1la

locomotive. opération qui n'a jamais été réalisée & cause de son
cofit trés élevé.

La figure n°1 représente les différentes opérations d'entetien

que la locomotive a subie pendant sa durée de vie.
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VA2

Figure n®2:ENTRETIEN PLANIFIE DES LOCOMOTIVES®

——--u———————-————-—--m———_————n.—-————————-—.-———_————-na-———————--———_.——...-.—-——_-————-....—

l-source:U.E.M.M.AH
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PROBLEMAT I QUE

FPROBLEMATIOUE ;

L'entretien du matériel moteur pose des problémes
spécifiques, car il constitue en soi une fonction particulizre de
la S.N.T.F.

L'U.E.M.M.AH est la seule unité d'entretien en son genre sur
le réseau de la société ferroviaire. De ce fait, elle accueille
en son sein toutes les locomotives (G.M) pour subir un entretien
suivant le programme préétabli.

L'unité connait des probiémes divers qui se répércutent sur le
délai d'immobilisation des locomotives. Ce délai gui doit &tre,
selon les prévisions de 1'ordre de 22 jours ouvrables(fixé par le
constructeur) se véit toujours dépassé. Le tableau n°2 met en
évidence, pour la seule année 1991 prise comme exemple, les
retards commis lors des différentes révisions générales (met A nu
le non respect du programme prévisionnel). On peut interpreter ce
tableau comme suit:

- En moyenne, la révision générale est réalisée durant 28.4
jours ouvrables, c'est A dire, un retard de 6.4 jours(soit 29%.
du délai exigé);

~ Le plus faible dépassement du délai réalisé sur celui planifié
est de 1'ordre de 0.00% et le dépassement maximal de 1'ordre
de 75% ce qui est trés excessif, avec un moyenne des délais
réalisées sur celles planifiéesde de 1'ordre de31.14% et un
écart-type de 19.95%;

- On a omis de considérer dans nos calculs les délais concernant
les locomotives 15(DL01) et 17({DL04) parceque jugés

irréalisables pour une révision générale(une planification
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PROBLEMATIQUE

pour 22 et 21 jours et une réalisation en 16 et 12 jours);

- Le délai de 22 jours n'a pas été atteint dans les meilleurs
des cas (cas par exemple des locomotives pour lesqueiles
l'entretien du "turbo"” n'a pas été programmé);

- On fera remarquer que les délais réels de réalisation peuvent
étre au dela de ceux indiqués sur le tableau. Chose que nous
avons nous méme constatée lors de notre stage pratique au sein
de 1'unité d'entretien. En effet, la date de sortie de deux
locomotives (DH14 et DH18) ont &té enregigstrées le 28/02/1993
tandis que la date réelle était le 07/03/93.

Les problémes rencontrés au sein de 1'U.E.M.M.AH et qui ont
une influence directe ou indirecte sur le délai d'immobilisation
de la locomotive peuvent étre résumés comme suit:

- Le probléme des piéces. de rechange : Ce probléme commun a

toutes les entreprises en Algérie a un impact direct sur les
durées d'entretien. En effet, le manque de pi2ces neuves pousse i
utiliser, en plusieurs fois, les vieilles pidces; ces derniéres
nécessitent, pour leur entretien(rectification, mise a 1a
cdte,...), beaucoup plus de temps que si elles étaient neuves.

- Le probléme de la manutention : une perte de Lemnps non

négligeable est provoquée par le manque des moyens de
manutention(chariots, clarcks, ponts élévateurs en pannes,...).
~ Le probléme d'organisation : Pour un grand nombre de chefs

d'atelier ce probléme est le plus important : les retards

accasionés dans l'entretien des locomotives sont plutdt dfordre
organisationnel que matériel ou humain. En effet, il ¥ a un

mangue de coordination entre les différentes sections de 1'unité.

18
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PROBL EMATIQUE

Les temps d'attente des pi&ces (avant ou apres la réparation) est
parfois exagéré. Aucune des sections n'est désignée conme
responsable du retard, vu que les causes de ce dernier n'ont
jamais été détermindes.

Etant donné que les deu# premniers problémes rentrent dans le
domaine de la politiques financidre de 1'entreprise, et qui
peuvent donc &tre résolus financidrement, le dernier probléme
{(celui de l'organisation ) ne sera résolu que par la contribution
de tout le personnel de 1'unité (agents exécutants ou chefs
dirigeants).

L'application de la méthode P.E.R.T pour l'ordonnancement des
travaux d'entretien d'une révision générale (R.G) est, A notre
avis; trés intéressante pour apporter une solution a ce problémes

d'organisation.

source U0.E.M.M.AH
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PROBLEMATIQUE

PLANIFIE REALISE

N® DE LA DATE DATE DE ggggf DATE DATE DE ggggf RE:LL
LOCOMOTIVE |D'ENTREE SORTIE ABLES D'ENTREE | SORTIE ABLES| SER
01 DLO7(+T}} 07/01/91[07/02/91 23 119/01/9124/02/91| 27 17.39
02 DL24 05/02/91{05/03/91 21 |17/02/91}123/03/91] 25 19.05
03 DLOB8(+T); 04/03/91)104/04/91 21 101/04/91,30/04/91; 22 04.76
04 DL16(+T)] 03/04/91}03/05/91 20 102/04/91120/05/91} 35 75.00
05 DL20{(+T)| 31/05/91]29/06/91 20 122/12/90{30/01/91] 29 45.00
06 DF18(+T)}| 27/06/91}|27/07/91 22 119/05/91130/06/91} 30 36.36
07 DL14(+T)}| 25/07/91|24/08/91 22 {17/06/9128/07/91} 30 36.36
08 DL21 22/08/91}121/09/91 21 130/06/91106/08/91| 29 38.10
09 DLO3(+T)| 19/09/91119/10/91 21 }124/07/91|25/08/91} 23 09.52
10 DF17 14/11/91114/12/91 21 122/10/91107/12/91] 33 57.14
11 PL22(+T)| 12/12/91{12/01/92 23 125/11/91§31/12/91} 27 17.39
12 DLO6(+T); 08/01/91{08/02/91 22 122/712/90)27/01/91| 26 18.18
13 DLOS(+T)}| 04/03/91{04/04/91 24 102/02/91{05/03/91] 24 00.00
14 DL11(+T)} 01/04/91}30/04/91 22 125/03/91130/04/913 28 27.27
15 pLO1 29/04/91}29/05/91 22 128/04/91120/05/91; 16 -72.7
16 DL18(+T)| 27/05/91}27/06/91 22 |08/06/91{16/07/91| 34 54.54
17 DLO04 25/06/91126/07/91 21 126/03/91:10/04/91}) 12 -57.1
18 DL15(+T)] 24/07/91}24/08/91 22 {11/08/91114/09/91} 25 13.64
19 DL23(+T)} 16/10/91}16/11/91 22 118/08/91]19/09/91] 34 54.54
20 DL17¢(+T)}{ 12/11/91;12/12/91 22 127/10/91107/12/91} 30 36.36

TABLEAU N°2: PROGRAMME D'ENTRETIEN DE L'ANNEE 1991°%’
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CHAFITEE 1 DEFINITIONS ET NOTIONS DE BAST

CHAPITRE 1| IDEFINITIONS ET NOTIONS DE BASE

1~1 ORDONNANCEMENT

L'ordonnancement est l'opération de mise en oeuvre de tiches
multiples, de manidre a satisfaire au mieux quelques critéres
fixés a 1'avance , tout en respectant les contraintés liant les
tiches entre elles [11.

I1 s'agit donc ,d'ordonner dans le temps, un ensemble de
tiches contribuant & la réalisation d'un mnéme projet , le

déroulement de ces diverses tiches doivent respecter certaines

contraintes.
1=2 PLANNING H

On peut définir le planning par son but ; ce but est de placer
dans le temps l'exécution d'un travail ou le résultat d'un
travail d'une action; une production par exemple.

Le placement concerne habituellement un ensemble de travaux qu'il
convient d‘'exécuter.

Nous pouvons dire que le planning est le "modéle"™ suivant lequel
cet ensemble de travaux aura 4 se placer.le planning, ce modéle,
constitue la premiére phase de l'action :la prévision.

A cette phase s'ajoute deux autres : le lancement et le
controdle.

.Un planning, lorsqu'il est complet,exprime les trois décisions

suivantes :

- 22



CHAFPITRE 1 ' DEFINITIONS ET NOTIONS DE BASE

1_ La définition d'une relation d'ordre dans les opérations qui

doivent étre réalisées sur les objets de 1'action A mener;

2_ L'affectation des opérations a exécuter aux moyens destinés

A les exécuter;

3 Le placement dans le temps de ces opérations;
1=3 TACKE :

Une " tiache " ou activité " est une opération. dont 1'ensemble
forme le projet; on peut donc définir une tiche comme é&tant
1'unité ou 1'élément d'un projet. On associe a chaque tache sa
durée et une contrainte d'antériorité par rapport aux autres
taches [2].

1-4 PROJET :

Un projet est un ensemble de tiches ou opérations a,b,c,...
permettant d*atteindre un objectif fixé [2].

1-5 LES CONTRAINTES

Les contraintes auxquelles sont soumises les diverses tiches
qui concourent a la réalisation du projet sont de divers types,on
distingue :

a/ Lea contraintes potentielles : qui sont :

_ Les contraintes de localisation :la tache 1 ne doit pas
commencer avant telle date, ou, au contraire, doit é&tre achevée i
telle date;

_ Les contraintes de succession : l'exécution de la tache j ne

peut &tre commencée que lorsque la tiche i1 est achevée, ou,
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CHAPITRE 1 DEFINITIONS ET NOTIONS DE BASE

simplement, lorsque elle se trouve a4 un certain degré
d'exécution .

b/ Les contraintes disjonctives : Elles imposent la

disjonction de deux intervalles de temps, relatifs, par exemple,
a l'exécution de deux taches i et j qui ne peuvent &tre
réalisées simultanément .

¢/ Les contraintes cumulatives : Elles concernent 1'évolution

dans le temps du volume total des moyens humains et matériels
consacrés a l'exécution des téches.

1-6 LES RESSQURCES

On distingue deux types de ressources pouvant &tre requises
par les tiches, les ressources renouvelables et les ressources
consommables

__ Une ressource est renouvelable si, aprés avoir été allouée a
une tache, elle redevient disponible a la fin de cette téche
pour d'autres tiches (machines ,'personnel r etc...).

__ Une ressource est consommable si, aprés avoir é&été allouée a

une tdche, elle n'est plus disponible pour les tiches restantes

a exécuter{argent, matidres premiéres, etc,...).
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CHAPITRE 2 RESOLUTION DES PROBLEMES D'ORDONNANCEMENT

2-1 LES FROBLEMES D'ORDOMNNANCEMENT :

Les problémes d'ordonnancement ont un champs trés vaste; on
peut les regrouper en deux grandes classes :

_ La premiére classe concerne la production par séries (plus ou
moins importantes ) en ateliers spécialisés (exemple :
fabrication mécanique }; ils se posent sur un trés court terme (
moins d'une semaine ) et on cherche a planifier 1'utilisation des
~ ressources disponibles, en hommes et en machines, afin de mieux
controler les coflits et de maitriser les délais de fabrication .

_ La deuxiéme classe concerne la ﬁroduction de type Tsérie
unitaire”, et se définit par une mobilisation de toutes les
ressources de l'entreprise pour la réalisation d'un projet de
productionrexécuté sur une assez longue période . -

Ainsi, pour qu'il y'ait matidre 4 ordonnancement, il est
d'abord indispensable gque se présente un grand projet ( par
exemple : construction d'un immeuble, d'un avion, d'un navire,
d;un ouvrage d'art, ou programme de mise en valeur agricole, de
mise en route d'usines, de recherche ,...) tel que la
réalisation de 1'objectif poursuivi impose 1'accomplissement de
tiaches nombreuses et diverses et que ces tiches soient soumises A

des contraintes.
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CHAFITRE 2 RESOLUTION DES FPROBLEMES D’ ORDONNANCEMENT

2-2 METHODES DE RESOLUTION :

Résoudre un probléme d'ordonnancement, veut dire, trouver un
ordre d'exécution des taches compatible aﬁec les contraintes;
mais cette solution optimale est choisie suivant le critere fixé
( A moindre temps, 4 moindre cofit ,...).

Les méthodes qui permettent de minimiser la ‘durée totale
d'exécution du'projet, sont celles du "chemin critigue "; mais
avant d'aborder ces méthodes, on va voir le " DIAGRAMME DE
GANTT " qui a été 1'outil essentiel des entreprises avant

1'apparition des nouvelles méthodes.

2-2-1 DIAGRAMME DE GANIT :

C'est un graphe de planning et de prévision ayant pour but, de
mettre en évidence, les durées et de permettre, ainsi, contrdle,
34 tout moment de 1'évolution du projet, par comparaison des
réalisations aux prévisions [2].

Principe : On dresse un tableau quadrillé dans lequel chaque
colonne correspond a une unité de temps (heure, Jjour, semaine,
mois,...) et chaque 1ligne a une tﬁche.chaéue tache est
représentée par une barre horizontale dont la longueur correspond
a3 la durée de 1la tache. Cette barre occupe une place
correspondante & la période durant laqﬁelle la tdche doit se
dérouler .

La progression du travail peut &tre facilement représentée sur

le diagramme, en tragant une autre barre,en pointillé par
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CHAPITRE 2 ' RESOLUTION DES PROBLEMES U ORDUONNANCEMENT

exemﬁle,au dessus de la barre représentant la tache. Cette
barre (en pointillé) représentera le travail effectivement
accompli depuis que la t&che a été commencée.

Avantages du diagramme de GANTT :

Facilement compréhensible par les exécutants 3 cause de sa
clareté et de sa simplicité.

Peut servir de base a des plans d‘'action intermédiaires,
plus détaillés.

Permet de suivre le déroulement des opératiﬁns dans le temps.
Résume, assez bien,l'analyse du Projet établie par les
responsables respectifs .

Inconvenients du diagramme de GANTT :

Cache les-erreurs, de forme et de fond, commises au niveau
de lianalyse du projet.

N'autorise pas la rectification ponctuelle de la durée pour
une tache précise.

Ne visualise pas les liaisons existant entre les taches.

Ne visualise pas la tiche critique.

2-2-2 METHODES DE CHEMIN CRITIQUE :

Jusqu'a 1958, les praticiens de 1'ordonnancement ne
disposaient guére que du "planning” A barres(diagramme de GANTT) ,
pour qborder les problémes d'ordonnancement.

C'est donc avec uh‘ érand intérét qu'on a vu apparaitre,

simultanément et indépendamment, deux méthodes nouvelles, fondées
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CHAPITRE 2 BESOLUTION DES PROBLEMES D’ ORDONNANCEMENT

sur la théorie des graphes. Ce sont la méthode CPM\PERT et la
méthode des potentiels.

Ces méthodes permettent :

1) _ D'établir un ordonnancement, dés 1'instant gu'aucune

contrainte n'est contradictoire avec une autre;

2)_ De déterminer le meilleur temps total nécéssaire a la
réalisation de 1‘objectif;

3)_ De déterminer les tdches critiques. C'est a dire celles
dont 1'exécution ne peut &tre ni retardée ni ralentie sans que la
fin de 1'ensemble des travaux ne soit décalée du temps
correspondant .

a\ Méthode CPM/PERT :

A l'origine C.P.M (critical path .method) désignait une
méthode permettant de résoudre des problémes pour lesquelles les
durées des tiches sont certaines; P.E.R.T (program evaluation
and review technic ou program evaluation research task),désignait
une méthode pour des durées aléatoires et certaines. En pratique,
ces deux sigles sont devenus synonymes, PERT é&tant le plus
fréquemment utilisé.

Dans cette méthode, on associe au probléme un graphe évalué
pour lequel on recherche les chemins de valeurs maximales; les
sommets du graphe sont des événements identifiés au début et/ou a
la fin de tache(s); les arcs représentent, soit des taches

réelles, soit des taches fictives permettant de représenter

28




CHAPITRE 2 RESOLUTION DES PROBLEMES DI ORDONNANCEMENT

certaines contraintes potentielles.

Un inconvenient de la méthode C.P.M/P.E.R.T par rapport a la
méthode des potentiels est de doubler{initialement) les sommets
du graphe car on associe 2 chaque tdche un événement "début de
tiache " et un événement "fin de tache ".

Un avantage de cette représentation est qu'elle est plus
facilement 1lisible par les praticiens car une tache est
représentée par un trait et un seul. De plus, en disposant ces
traits horizontalement et en leur donnant une longueur
proportionnelle a4 la durée de la tache, on présente le graphe
P.E.R.T sous forme d'un diagramme de GANTT.

b/Méthode des potentiels-tiches :

Dans cette méthode, chaque tidche sera représentée par ‘un
gsommet du grache, les conditions d'antériorité existant entre
deux taches sera représentée par un arc. Le graphe potentiel,
proprement dit, sera obtenu en completant le graphe précédant,
par deux sommets D et F, telque le sommet D soit relié, par des
arcs issus de D, aux tidches gui ne sont précédées d'aucune autre
taghe et que F soit relié au graphe par des arcs, issus des
tiches qui ne sont suivies d'aucune autre tiche; et son chemin
critique est le chenin de Qaleur maximale gitué entre les
sommets extrémités D et F du graphe.

Cette méthode permet la détermination des taches critiques et

des marges totales des différentes taches sans qu'il soit
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CHAPITRE 2 RESOLUTION DES PROBLEMES D’ ORDONNANCEMENT

nécéssaire de tracer le graphe. Cependant la représentation du
graphe permet de mieux visualiser 1l'ordonnancement, proprement
dit des taches.

Ce qui la différencie de la méthodg P.E.R.T c'est que dans
cette méthode, il n'est pas hécéssaire d'intoduire d'arcs
fictifs; elle peut aussi comprendre un plus grand nombre d'arcs.

c/ méthodes sérielles :

Il vy a plusieurs méthodes heuristiques pour résoudre un
probléme d'ordonnancement suivant les objectifs. Parmi les
méthodes les plus connues, on trouve les métodes sérielles.

Leur principe est d'établir une liste des taches, suivant les
différents critéres (dates , marges ,...). Les tdches sont alors
ordonnancées en incrémentant le temps a partir de a 1'instant t,
on affecte, parmi les tiches prétes, c'est a dire, celles dont
tous les prédécesseurs sont achevés et gui utilisent moing de
ressource que la quantité disponible a t, la tdche de plus haute
priorité.

Donc, d'aprés ce principe, les-méthodes gérielles ne comportant
pas de limitation préalable du temps total d'exécution. On
raisonne, donc, sur les ressources et non-pas sur les taches, ce

qui ne nous permet pas de minimiser la durée totale du projet.
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CHAPITRE 3| |LES PROBLEMES D'ORDONNANCEMENT PAR

LA METHODE P.E.R.T

- PRESENTATION DE LA METHODE FP.E.R.T :

C'est quoi le P.E.R.T ?

La méthode P.E.R.T (Program Evalution énd Review Technic), par
fois appelée " méthode du chemin critique”, est wune méthode
d'aide a la décision et un instrument de direction, destinée A&
définir et 4 coordonner ce qui doit &tre fait pour atteindre les
buts fixés [31].

Elle est particulidrement adaptée & 1'ordonnancement des
fabrications d'un produit unitaire complexe (construction d‘un
pont, d'un ouvrage d'art, d'un batiment, etc ), a
1'ordonnancement des études en général, ou, plus généralement
encore, & celui d'un projet.

‘Quel est son but ?

L'objet essentiel de la méthode P.E.R.T est de mettre en
évidence les différentes liaisons qui existent entre les tiches.
Ces taches qui ,grade a leur dépendance et A leur chronologie,
concourent toutes a4 1'obtention d'un produit figi.

La méthode P.E.R.T a été élaborée, appliquée et mise au point
aux Etats-Unis pour la fabrication des fusééS' polaris, et a

pernis de gagner une proprotion considérable des délais



CHAFPITREE 3 LES PROBLEMES D' ORDONNANCEMENT PAE LA METHODE PERT

d'exécution (cing aﬂs au lieu de sept primitivement prévus ).
La premiére particularité de 1la méthode P.E.R.T, comme la
méthode des potentiels, est l'utilisatioﬁ des graphes ou réseaux
maillés pour représenter l'enclenchement des opérations.
L'avantage provient de ce gque cette représentation est
indépendante du temps et ne représente que les positionnements
relatifs des opérations, et ce contrairenent aux éraphiques
d'ordonnancenent classiques de GANTT.

2CONSTRINTION D'UN RESEFAU P.ER.T :

Rappelons qu'un graphe est un ensemble de points appelés
sommetsl Les liaisons sont appeiées

Arcs, si elles sont orientées
A

& ' —0
Arétes, si elles ne le sont pas
A

o O

Un graphe peut se présenter de différentes facons :

- La représentation classique est dite "sagittale”.
- la représentation "matricielle"™ est aussi souvent utlisée.

sommets extrémités

r — Y
A B C
(A 0 1 0
sommets 4 B 0 0 1
origines
. C 1 1 0
présentation sagittale présentation matricielle
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CHAPITRE 3 LES PROBLEMES DT ORDUONNANCEMENT PAR LA METHODE PERT

Un "chemin " est une séquence d'arcs tels que la fin de 1'un

coincide avec le début de l'autre.
Un ® circuit " est un chemin fermé sur lui—méme.‘

La construction de tout réseau P.E.R.T doit obéir aux

conventions fondamentales ci-dessous :

2-1 CONVENTIONS FONDAMENTALES REGISSANT LA CONSTRUCTION D*UN RSE

AU P.E.RE.T

_ Chague tache est représentée par un arc et un seul.

_ On représente chague " étape " par un sommet gqui doit é&tre.
visualisé par un cercle A l'interieur duquel est prévu un systéme

de repérage ( numéro ou lettre )

Réalité : étape initiale tache étape terminale
i

Symbole : (1) ;(:)

nom du symbole somnmet arc sommet

pefinition d'un étape : On distingue, sous le nom d'étapes (ou

événements), les instants de début ou de fin d'une tachel4]}.
- Toutes les tAches initiales doivent partir du mnéme noeud

{sommet), dit "entrée", et toutes les taches finales doivent

aboutir au méme noeud, dit "sortie”.
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tiches initiales taches finales
-Le graphe ne doit contenir ni boucles, ni circuits.
-Le graphe devra comporter le moins possible de croisements
d'arcs.
-Dans le but de faciliter 1la consultation du graphe, les
fléches sont orientés de la gauche vers la droite.
-La représentation des liaisong entre les tdches varie selon
les cas qui se présentent :

* une tache A précéde une tiche B :
A B

O O O

* les deux tiches A et B sont simultanées :.

O O A A
O —0

2-2 CAS PARTICULIERS D'UTILISATION DES TACHES FICTIVES :

Définition d'une tiche fictive :C'est une tiche de durée nulle .

Elle permet de solutionner certaines situations complexes, par
exemple lorsque deux ou plusieurs opérations sont menées

parallélenent ou lorsque deux ou pluiseurs tdches ont nméme sommet
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‘initial et méme sommet terminall3].
Exemples :

-Leg taches B et D suivent la tiche A ,et D suit la tache C :
' A B

O >0 0

| tache fictive
!

O —{y— '9)

représentation incorrecte représentation corecte

-Deux tiches, B et C, ont les mémes étapes de début et de fin :

B B "
"\
A D A C N D
L4
représentation incorrecte représentation correcte

3-LE P E.R.T -TEMFS :

En attribuant & chaque opération une durée pfévisionnelle
quant a son exécution, il nous sera possible de mettre en
évidence'"un-chemin'critique“. Dés que ce chemin sera établi {et
implicitement les " dates au plut tét" et "dates au plus tard")
il sera donc possible de convertir le graphe P.E.R.T en diagramme
de GANTT, et de contréler aisément le déroulement des travaux.

La détermiﬁation des marges A partir du calcul des dates au
plus té6t et au plus tard, permettra, en putre, de connaitre le

temps encore disponible par tiche, la marge de manoeuvre dont
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nous disposons, de détceter certains retards, d4'imputer les
respohsabilités, et d'apporter les actions correctrices qui
s'imposent.

3-1 Le chemin critique :

C'est le chemin formé de 1'ensemble des activités devant &tre
accomplies a temps, si 1'on veut que le projet soit achevé dans
les délais prévus.Autrement dit, c'est 1le chemin qﬁi met en
évidence les opérations qui conditionnent le délai final d'un
réseau .Ces opérationé sont alors appelées "tadches critiques"[61].

Donc, pour réduire 1le délai final d'un régeau, il faut
obligatoirement réduire les taches situdes sur le chemin
critique. Inversement, tout allongement d'une tiche critique
recule le délai final.

3-2 Dates au plus tdt-dates au plus tard d'un événement :

3-2-1 péfinitions :

a/Date au plus tét d'un événement :C'est la date avant laquelle
cet événement ne peut se réaliser.

b/Date au plus tard d'un événement :C'est la date limite de 1la
réalisation de cet événement. Si l'événement venait A se réaliser
aprés la date, le projet tout entier ne pourrait Jjamais se
réaliser dans le délai correspondant a la longueur du chemin
critique.

3-2-2 Calcul des dates au plus t6t et an plus tard :

On considére un projet comportant n tédches (i=1,...,n).Les
dates de début des taches qui sont nos variables seront notées

ti.Les durées des tiaches , qui sont données ,seront notées df
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Dans le graphe associé a ce probléme dJd'ordonnancement on
associe le sommet a A la té@che i.0n ajoutera a ces sommets
@ s8 ;00043 s7e0+,a UN sommet a représentant le début des travaux
et un sommet b représentant la fin des travaux.
Les dates t de début des tiches vont alors apparaitre comme
les valeurs t(al) d'une fonction potentiel définie sur 1'ensemble
des sommets du graphe .
On pose t(a)=0 ,ce qui désigne la date de début des travaux.
D'autre part , la date'HFt(B) sera la date de fin des travaux
que 1'on cherche a minimiser .Sur les arcs {ai,aj), on définit
une longueur convenable d(%jkg).

La date de début de 1'événement a étant notée t(at), on notera
alors:

P(at)=la date de début au plus t6t de 1'événement a,.

E(at)=la date de début au plus tard de 1'événement a .

3-2-2-1 Date de debut au plus tét et au plus tard :

-Le calcul des dates au plus t6t se fait par margage successif
des sommets, en partant du début du réseau. A une étape
quelconque de la procédure, on pourra marquer un sommet a si
tous ses précédents sont marqués, c'est a dire, 8i on a déja
détermniné leurs dateg au plus tdt, en choisissant la plus tardive
des différentes échéances possibles lorsque plusieurs fléches
arrivent au sommet .d'oun

E(aj)=Max[§(ai)+ d(at.aj)l (1)

a £P(a,)
i ]

P(aj)= l1'ensemble des sommets précédant %

37



LY

i

CHAPITEE 3 LES FPROBLEMES D7 OEDONNANCEMENT PAR LA METHODE PERET

-Pour obtenir les dates de début au plus tard , notées E(ai), on

procéde par margage successif en partant de la fin du réseau. On
pourra alors marquer un sommet al(si tous les sommets suivanﬁs,
formant 1'ensemble S(ﬁ), sont marqués),en choisissant la plus
précoce des différentes é&chéances possibles lorsque plusieurs
fléches partent du sommet. D'ol .

t(a )=Minl E(? ) - dla ;a2 ) ] (2)

a. =S{(a. )
J L

S(at)=l'ensemb1e des sommets suivants a .

3-2-2-2 pate de fin au plus tét et au plus tard :

Les dates de fin des tiches i, i=1,...,n, sont notées t'f

-La date de fin au plus t6t d’'une tache i:

t'=zt{(a ) + d{a ,a.} {3)

=i = i L
a, et a& étant les sommets initial et final de la tiche i
-La date de fin au plus tard d'une tache 1i:

t'= tta )+ dta, ,a,) (4)
1 1 i J

3-3 Intervalle de flottement et marges :

Pour affiner le suivi des opérations et le contrdle de la
ponctualité quant au respect des dates au plus t6t et au plus
tard, il devient alors indispensable de se pencher sur le degré
de liberté dont il dispose, pour éventuellement augmenter la
durée d'une tiche, sans pour cela compfomettre la fin du projet
dans les délais impartis.

Chercher A modifier les dates au plus tét et au plus tard
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sans modification du délai de réélisation du projet, suppose que
nous aillons & notre disposition, les "intervalles de
flottement™ pour chaque étape ou événement. S'intérésser
d'avantage aux tdches qu'aux événements pour connaitre 1la marge
de manoeuvre doﬁt oﬁ dispose face aux événements de début et de
fin qui encadrent la tiche, sous entend que 1'on s'intéresse aux
"marges”.

3-3-1 Intervalle de flottement :

On appelle intervalle de flottement d'une tdche ou
"Battement", la durée, comprise entre ses dates au plus tét et au
plus tard , ol 1'on peut réaliser un événement sans compromettre
le délai de réalisation du projetl2].

3-3-2 Marges des taches :

Les marges ont pour fonction d'évaluer le délai dont on peut
retarder une tiche sans "trop modifier" ;'ordonnancement. On
distingue trois sortes de marges, pour chagque tiche:marge totale,
marge libre et marge certaine.

a/Définition de la marge totale :

La marge totale Rk‘d'une tiache i est le retard maximum que 1'on
peut apporter i son démarrage sans perturber la date d'achévement
du projet.

Marge totale =début au plus tard - début au plus tst

=fin au plus tard - fin au plus tét

Marge totale de la tache i = M _(i)= t(a ) - t(a ) (5)
= tla,) - t(a, ) - dla, ,a,) (6)
J -t 1 )
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b/Definition de la marge libre :
1

La marge libre M d'une téche i ,est le retard maximum gque 1'on
[

peut apporter & son démarrage, sans perturber la date de

réalisation au plus tét de la tache suivante.

Mérge libre début au'plus tét de la tache suivante
| — durée de 1'opération concernée
- début aum p;us tét de la tache conernée
= début au plus tét de la tache suivante
- fin au plus té6t de la tiche concernée
M ()= t(a) - t'(a) (7)

= t{a.) - t{a. ) - dla ,a.) (8)
=7 =7 177

¢/Definition de la marge certaine :

La marge cerﬁaine d'une ti3che i, Mc,est le retard maximum que
1'on peut appofter a son démarrage, sans perturber la date de
réalisation au ' plus tot de 1'événement suivant, l'événement’
précédent ayanf comnmencé a sa date au plus tard .

Marge certaine = début au plus tdt de la tache suivante
- fin au plus tard de la tiche concernée
- durée de 1'opération concernéé
M (i)= tla ) - tia, )-dla, ,a;) (9)

" équivalente & zéro si cette valeur est négative.
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3-3-3 signification économique et influence sur la durée du

_projet:

Pratiquement, la marge totale représente la fluctuation
maximale pour la tache considérée, & condition gu'elle ait
commencé le plus tot possible.

Si le retard égale la marge totale, la tédche ne dispose d'aucune
marge,elle devient, alors, critique, de mé&me qgu'un certaine
nombre de tiAches qui lui succédent.

Par ailleurs,si le retard dépasse la marge totale ,c'est la date
de fin du projet qui se trouve alors décalée.

Si une tiche commence A sa date au plus tét ,et si sa durée
est augmentée de sa marge libre, il n'y a pas de perturbation
dans la suite du projet .Un retard superieur a la marge libre se

réprésente sur les tdches suivantes en diminuant leurs marges.
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4 MEXRODOLOGIE DE LA METHODE P E.R. T :

4-1 Analyse du projet :

Avant de lancer un projet il faut en avoir clairement défini
1'objectif (minimisation du délai,‘du coiit, ou des deux ).Une plus
grande éfficacité résultera d'une formulation compléte et précise
des objectifs dés 1'origine du projet.

Ceci fait, et pour un grand projet, le nombre de tiches a prendre
en considération est beaucoup trop important pour ne pas
néééssiter uné étude systématique. Le projet sera, donc,
décomposé en ses grandes lignes;celles-ci seront découpéés, _é
leur tour, et ainsi de suite jusqu'a ce que 1'on parvienhe au
degré de détail souhaité.

Ainsi, le projet est’ décomposé en taches, dont les
objectifs,aussi soigneusement précisés que possible, concourent a
la réalisation de 1'objectif final.

Une fois la liste des taches établie, il faut préciser comment
elles se succédent, c'est a dire, déterminer les antériorités ,ce
qui permettra de tracer le graphe du projet. Il ne reste plus,
alors, qu'a numéroter les tiches et déterminer la durée 1la plus
probable de chacune des tiches. (par souci de logique, on
cherchera a donner aux étapes proches de la fin des numéros
superieurs a ceux des étapes proches du début).

4-2 Analyse du chemin critique :
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Aprés le calcul des dates au plus t6t et aun plus tard, des marges
et des intervalles de flottement, qui sont nécéssaires pour la
détermination du chemin critique, et aprés 1'obtention de ce
dernier, on passe A 1'analyse de ces résultats Pour 1les tiaches
critiques, il n'y a pas de décision A prendre puisqu'on ne
dispose d'aucune liberté A leurs égards :elles doivent commencer
et s'achever aux dates prévues.

Il est fréquent toutefois que le délai total calculé 'poﬁr le
projet dépasse le délai souhaité par le chef du projet. On doit
alors étudier les conditions dans lesquelles ce délai peut &tre
raccourci.

La méthode P.E.R.T permet de résoudre ce probléme. En effet,
pour réduire le délai total du projet, il faut soit diminuer la
durée d'une ou de plusieurs taches dont on avait prévu
initialement qu'elles se succéderaient.

La durée d'une tache est souvent fonction de ‘l'importance des
moyens employés pour la réaliser ou du fype de techniques
utilisées.On peut, donc, la réduire en augmentant la guantité des
moyens mis en oeuvre ou en modifiant la technique prévue.

Mais si l'on décide de diminuer la durée de certaines taches
critiques,on diminue également la durée totaler du projet .On
diminue donc,par contre-coup,les marges des tiches non critiques.
Certaines de ces marges peuvent devenir nulles et les taches
devinnent critiques. Un ou plusieurs nouveaux éhemins critiques
qu'il faut s'attacher si 1'on veut réduire le délai de nouveau .

La diminution de la durée d'une tiche se traduit par une
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augmentation des coﬁts, il faut, alors, étudier ce critérel(le
cofit), en ce qui concerne les tiches non critiques. En général on
utilise la liberté mise en évidence par la méthode P.E.R.T pour
améliorer la rentabilité du projet, c'est a dire, pour en
diminuer le coiit.Pour cela on peut chercher a4 diminuer le cofiit de
chacune des taches non critiques du projet en wutilisant des
moyens inferieurs 4 la normale.Les délais de réalisation s'en
trouvent augmentés, mais cela est sans importance tant que les
marges ne sont pas abéorbées.

4-3 Incertitude sur les durées

En pratique, et surtout pour les probl2mes d'gntretien, de

recherche et de développement, les durées d'exécution ne sont pas
connus en avance; plus,elles sont sujettes a des aléas
importants, ou méme trés conjoncturelles.

la méthode P.E.R.T propose, pour la résolution de tels problémes,
l'estimation des durées d'exécution .Ces durées estimées sont au

nombre de trois :

_ Un temps optimiste (A):c'est le temps minimal possible dans
leéuelle, 1'opération peut &tre accomplie; C'est A dire ,le temps
nécéssaire pour terminer une tache si tout se déroule au

mieux[31, tel que :

p{au;}:o et _P{A(A+s}>0 (10)

A étant la durée de 1'opération .
_ Un temps plus probable (M) :C'est le temps vraissemblable qu'il

faut pour accomplire la tache; c'est 4 dire 1le temps 1le plus
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réalistel3].
_ Un temps pessimiste (B):C'est le temps maximale possible dans
lequel 1'opération peut &tre accomplie; c'est A& dire ,le tenps

que l'opération prend =i tout va mal [3], et tel que :
P{ A >B } =0 et P{ AD>B - ¢ } >0 (11)

Parmi les distributions de probabilité, la seul qui peut &tre
utilisée pour les évaluations intuitives, par exemple pour les
prévisions des temps aléatoires, est 1la loi "BETA", car , elle

est unimodale, dis-symétrique et bornée (voir annexe n®l).Sa

moyenne est donnée par :

m=T= 1 [A .M+ B] (12)
et son Ecart-type par la formule :
o= [B - A] (13)
Ces deux parametres seront utilisés pour estimer la durée totale
du projet.
Soit X, vX /X veee,X variables aléatoires (indépendantes) et

“1'“2'”3 cesdH leurs moyennes resgpectives et al,az,oa,...,ah
leurs écarts types respectives.
Soit X une variable aléatoire telle que :

X=x1+ X, v X teaot X
on cite les théor2me suivants:
Théoréme l:La moyenne de n variables aléatoires indépendantes est

égale a la somme des n moyennes de ces variables

m{X)= p1+ I _ (14)

2]
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Théoréme 2:La variance de la somme des n variables aléatoires est

égale i la somme des variances respectives des n variables
aléatoires
FK)= 0+ O+ bt O (15)
4 2 a iy
on suppose que la durée d'exécution des taches critiques sont des
variables aléatoires,et en utilisant les deux théorémes ci-dessus

on aura :

pT= Y T, (16)
=4
oi1
DT =durée totale du projet;
1l=durée prévue de la tache critique 1;
et
o_= [ a?]z (17)
T 1
=4
ol
o = écart-type de la tiche critique i ;
o= écart-type de projet.

Théoréme de tchebichef-markov :{(central limite)

On suppose que la somme des variables aléatoires
{indépendantes)est A= b1+ A+ A +o..t An avec sa moyenne m= p +
. 2 z 2 2 2 -
M+ 2 +...+ 2 et gsa variance ¢ = o + o + o _+...+ o Jla variable
2 a M i 2 2 ™

aléatoire X est constituée par la somme réduite

A - m
o

X=
qui suit, 3 la limite la loi de Gauss centrée réduite .
On applique cette théoreme sur la méthode P.E.R.T aprés gu'on

suppose que la durée total du projet est une variable aléatoire,
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qui suit une loi normale de paramétres DT comme moyenne, et o
comme écart—-type. On aura le résultat suivant

la distribution de probabilité des durées d'exécution d'un projet
composé de plusieurs tiches est proche de la distribution normale
et que cette approximation est proche de 1'exactitude lorsgue le
nombre des tiches est grand( c'est &4 dire plus de 10 tiches sur

le chemin critique).

Donc on peut ecrire :

D——>N( DT , o) (18)

Z= PNC O ., 1) (19)

Alors la probabilité de respecter la date d'achévement prévue de

projet est donnéerpar la formule suivante:

p{nsm}=p{u-50}=o.5 (20)

o
T

Et la probabilité d'acheéver le projet au plus tard a la date t

gera donnée par 1'expression suivante

p{mt}=p{_na;_9.!_g%}=p{z«_:f;5:_£r} (21)
T T

T

Les valeurs de la probabilité seront tirées a pértir de la table

de la loi normale.
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APPLICATION DE LA METHODE PERT AU CAS DE L'UEMMAH

Pour la Société Nationale deg Transports Ferroviairef{S.N.T.F),
1'entretien du matériel moteur représente un volume de dépense
qui méfite un effort réel d'organisation. De plus, des délais
extrémenent =stricts sont assignés aux planificateurs des
programmes d'entretien, car le cofiit d'immobilisation des
locomotives est généralement trés élevé.Toute journée de retard
est lourde de conséquences économiques. Inversement, toute
journéé de marche supplémentaire est trés intéressante .

Toutes ces considérations rendent nécéssaire la mise sur pied
de procédures d'ordonnancement tr2s efficaces .C'est ce gui nous
a conduit a appliquer la méthode P.E.R.T .En effet, ‘certaines
caractéristiques de l'entretien des locomotives font que cette
méthode soit, a priori, bien adaptée :

- Les divers travaux d'entretien n'ont pas de caractére

répétitif;

- L'ordre, dans lequel ceé travaux doivent &tre entrepris, est

rarement indifférent;

- De nombreux travaux, paralldles et de mnéme nature,sont
effectués simultanément dans les différents ateliers de 1'unité.

On commencera par l'application du PERT-TEMPS, qui permet de
contrdler les délais d'exécution, puis le PERT—CHARGE gui traite
le probléme des charges.

2-LE PERT-TEMFS :

Nous aurons, pour ordonnancer les travaux par lfutilisation du
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PERT-TEMPS, a

- Analyser les taches & conduire;

-~ Déterminer les temps prévus pour chacune des tiches .

- Placer en ordre logique les taAches,en déterminant les
dépendances des taches entre elles ;

- Etablir le réseau P.E.R.T, de fagon a déterminer les délais
découlant de 1'ensemble et les dates de lancement et
d'aghévement de chaque tache.

Le traitement de ces données sera fait en utilisant le progiciel
PROJECT(voir sa déscription en annexe n®2).

1-1 Etablissement d'une liste des tiches :

Tout travail d'ordonnancement commence par 1'établissement
d'une liste des tiches, ou opérations,qui concourent & la
réalisation de 1'objectif fixé.

Les différentes tidches, effectuédes lors d'une révision générale
"RG", sont regroupées dans' le tableau n°1 de la partie
"résultats”.Elles ont été déterminédes aprés consultation des
bulleting de travaux , délivrés par le B.T.M, et grdce a 1l'aide
apportée par les chefs d'ateliers et sections qui nous ont fait
suivre de plus preés le déroﬁlement des travaux, nous permettant
ainsi de diviser les grandes opérations en tiches élémentaires
(cas des organes démontés et dont quelques unes des piéces sont
ventilées vers d'auntres ateliers de réparation).

1-2 Détermination des antériorités :

Aprés avoir établi la liste des taches, on procdde a la

détermination des antériorités .Ce travail consiste a désigner,
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pour

chaque tache, la ou les tiches qui la précéddent et celles

qui la suivent. Ensuite,on les classe suivant leur ordre logique

d'exécution et ceci pour nous permettre un bon suivi des

opérations du début jusqu'a la fin du projet.

Ce

travail a été réalisé en questionnant les chefs d'ateliers

et des sections sur les circuits,suivis par les pidces ,et sur le

moment d'exécution de chagque tiche vis a vis des autres taches.

les

résultats de ce travail sont regroupés dans le tableau n°2

en partie "résultats”.

1-3

Estimation des durées d'exécution des tiches :

La

détermination des temps prévus est le fondement méme sur

lequel repose la fonction ordonnancement .

La prévision des temps est indispensable pour :

De

Permettre la meilleure préparation du travail possible
Permettre la comparaison du temps passé au temps prévu ;
Permettre de prévoir les charges de travail.

ce fait, nous avons demandé aux chefs d'ateliers de nous

} donner,pour chque tiche, trois temps en répondant aux questions

suivantes

*

*

*

Si tout se passe au mieux, quel est le temps que vous
pPrévoyez?

C'est le temps optimiste.

Si tout se passe au pire, quel temps prévoyez vous?

C'egt le temps pessimiste.

Quel est le temps qui vous parait le plus vraisemblable?

C'est le temps réaliste.
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On prévoit alors les temps moyens et on calcule les écart-types.
L'estimation de ces temps tient compte _des moyens techniques

utilisés, du phénomene de fatigue des pidces, du nombre d’agents

disponibles et de leurs gualifications.

Les résultats obtenus, pour les temps prévus, sont donnés au

tableau n° 3 dans la partie "Résultats".

1-4 Construction du réseau P.E.R.T :

La propriété de la méthode P.E.R.T de représenter un planning
par un réseau a une grande importance, car elle nous permet de
connaitre immédiatement les relations entre les taches, qui
permettent de décrire totalement la structure logiqgue des
travaux.

Le réseau P.E.R.T a été élaboré aprés avoir bien défini
quelles sont les tﬁcheé élémentaires qui doivent précéder et
suivre immédiatement chaque tache, ¢'est A dire, aprés une
déscription compléte par antécédants et par conséquents(La
déscription par antécédants est suffisante pour décrire
complétement le réseau).

L'ordonnancement du graphe (réseau) nous a permis de vérifier
que le graphe ne contient pas de circuits et qu'il est connexe.
Etant donné que la méthode P.E.R.T n'étudie gue des graphes sans
circuit et sans boucles. Cet ordonnancement consiste &4 reclasser
les sommets en les grbupant par niveaux.

Le réseau P.E.R.T présenté en partie "Résultats" comprend 34
niveaux :

- Le premier niveau correspond a4 la tache n°l (réception de la
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locomotive dans les ateliers).
- Le dernier niveau correspond & la taiche n°264 (peinture et
décoration de la locomotive).

1-5 Exploitation du réseau :Détermination du chemin critique et

du délai de réalisation du projet.

Pour qhaque sommet du réseau,on peut avoir les dates attendue
et limite,c'est 4 dire,les dates au plus tét et au plus tard de
chaque tache,ainsi que les marges totales.

Pour le sommet final, sa date attendue correspond au délai de
réalisation du projet. On la considére donc également comme date
limite de réalisation du projet.

Le chemin qui détermine la date attendue du sommet final du
réseau constitue le chemin critique. 1le progiciel PROJECT
détermine ce chemin critique. Il est représenté sur le réseau en
double traits. On a 25 taches critiques qui portent les numéros :
1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 9, 10, 12, 13, 14, 18, 44, 50, 51, 255, 256,
257, 258, 259, 261, 262, 263, 264.

Sur le tableau n°4, présenté en partie "Résultats”, donnant les'
dates au plus tdt et au plus tard ainsi gque les intervalles de
flottement pour chaque tache, on remarquera que pour les tiches
critiques sus- citées, les dates au plus t6t sont égales aux
dates au plus tard, et donc lenrs intervalles de flottement sont
nuls. Ce qui veut implicitement dire que tout retard sur
1'exécution d'uﬁe tache critique engendre un retard équivalent
sur la durée totale du projet.

La date de début d'exécution du.projet correspond &4 1la date
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de début de la premiere tiche (td3che n°l). On a fixé cette date
pour le 2/janvier/1993 a 7°30. La date de fin du projet
correspond A la date de fin de la derniére tache (264: péinture
et décoration de la locomotive).

En tenant compte des horaires de travail de l1'unité :5 jours
par semaine, de 7730 a 16h30 , et en tenant compte aussi de 1la
demie heure de pause pour le repas, la date d'achévement du
projet sera donc le 31/janvier/1993 a 10hQ6 .c'est a4 dire que la
durée totale du projet est de 21,3 jours ouvrables ou
181,04 heures ouvrables.

" Le chef du projet (ou les chefs d'ateliers et contremaitres,
responsables du suivi des travaux d'entretien) devra donc, s8'il
veut respecter ce délai, surveiller de trés prés les taches
critiqueé en fournissant tous les moyens nécessaires pour dgue
leur déroulement se fasse aux dates prévues. En cas d'éventuels
retards ou avances constatés,recaler les dates de certaines
tiches non critiques pour essayer de redresser la gituation - le
plus rapidement possible. Il essayera, si cela est possible, de
prélever des moyens prévus sur des opérations qui se trouvent en
avance, pour rgnforcer ceux que l'on a engagés sur deé opérations
qui se trouvent en retard. Il visera A& respecter partout les
dates limites prévues.

La cqnnaissance du chemin critique (donc des tidches critiques)
~est certes nécessaire, mais elle n'est éas suffisante pour pouvoir
cpntrﬁler le déroulement du projet. Les responsables du suivi des

travaux devront faire, aussi, attention aux taches qui sont
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1

"presques” critiques eE le deviendront si le chemin critique
cessait de l'étre._ Plus l'intervallé de flottement d'une
opération est faible, plus cette opération est proche d'étre
critigque. L'établissement d'une liste des taches presque
critiques et donc nécessaire. Le responsaﬁle fixera la longueur
des intervalles de flottement qu'il jugera suffisante. Nous avons
pris, comme exemple, une longueur égale A une journée de travail
{(c'est & dire 9 heures dé travail). Les taAches possédant des
battements de cette valeur sont celles portant les numéros
suivants:
15, 70, 127, 128, 130, 221, 227, 239, 240, 241, 242, 246, 247,
248, 251, 253, 260.

Toutes ces tdAches ont des intervalles de flotements compris
entre 0 et 9 heures (0 < I.F < 9).

&~LE PERT-CHARGE :

Les résultats obtenus par 1'application du PERT-TEMPS donnent
un ordonnancement incomplet vu que ce dernier ne tienf compte que
du facteur "temps". Les ressources, ou les moyens, utilisées pour
aboutir A un tel ordonnancement ont &té considérées comme
i1illimitées. Or,\én réalité ce n'est pas le cas. en introduisant
pour chaque opération les ressources disponibles qui concourent
4 son exécution, le PERT-TEMPS a mis en évidence les dépassements
des besoins par rapport aux capacités de 1'U.E.M.M.AH .

On introdﬁit alors, la notion de “"ressource critique" qui

désigne la ressource pour laquelle il Y a un dépassement - de

capacité,.
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LES ressources prises en considération concernent
essentiellement la ressource humaine. pour les moyens de
manutention, seuls les ponts élévateurs sont pris en compte, wvu
leur nombre réduit et leurs utilisation commune par plusieurs
sections de 1'unité. Ceci peut. influencer, méme a un degré
moindre, sur le cours des travaux.

Le tableau n®*3 présenté ci-aprés donne la liste de toutes les
ressources considérées avec leurg capacités respectives.

les ressources critiques sont les suivantes:

N° Désigniation Capacité|N°® Désignxation Capacité
01 Motoriste 7 agents| 19 [Ajust-frein02 1 agents
02 Eléctricien 3 agents| 20 |[Ajust-frein03 2 agents
06 Appareillage0l 2 agents| 21 |Ajust-divers 4 agents
a7 Appareillage02 2 agents| 22 |Radiateur 3 agents
08 Appareillage03 2 agents{ 28 |Forge 3 agents
16 Ajust-culbuteur 3 agents{ 31 {Pont3T/1 3 ponts
17 Ajust-pompes 3 agents| 34 |Potass2901 4 agents
18 Ajust-frein(O1l 2 agents|{ 39 joutillageOl 1 agent

Il faut donc adapter le réseau P.E.R.T d'une RG, obtenu par la
progiciel PROJECT, a la réalité, c'est. a dire,aménager les
ressources critiques. Cet aménagement des ressources porte le
nom de "lissage charge—bapacité". Au début, nous ferons un
lissage manuel a 1'aide du progiciel "PROJECT", puis noﬁs
passerons au lissage automatique, ; 1faide d'une heuristigque. On
comparera les deux résultats obtenus et on selectionnnera

le meilleur.
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TABLEAU N°3:LISTE DES RESSOURCES

N°® |Désignation Capacité N® |Désignation Capacité
1|Motoriste 7,0 29| Tours 7.0
2|Eléctricien 3,0 30| Pont210t 1,0
3{Graisseur 1,0 31| Pont3T/1 3.0
4} Carcasse ‘10,0 32{Control-electro 3,0
5i{Agent-batterie 1,0 33| Soudure 7,0
'6]Appareillage0l 2,0 34| Potass2901 4,0
7| Appareillage02 2,0 35| Potass2902 6,0
8| Appareillage03 2,0 36| Potass carcasse 2,0
91 Injection303 3,0 37! Pont3T/2 2,0
10} Injection309 1,0 38| Chaudr_montage 7.0
11{Injection3091 2,0 39| Outiallge01 1,0
12|Machine-outils 53,0 40 |0utiallge02 1,0
13jChef-motoristes 1,0 41| Menuiserie 2,0
14|Ajust-turbo 3,0 42| Bobinage 15,0
15| Ajust-compresse 3.0 43]{ Roues 7,0
16| Ajust—-culbuteur 3,0
17| Ajust-ponmpes 2,0
18|Ajust-£freinll 2,0
19|{Ajust-freinl2 1,0
20|Ajust-frein3 2,0
21 Ajusﬁ—divers 4,0
22| Radiateur 2,0
23| Moteurs nus 6,0
24| Chaudronnerie 8,0
25| Bogie 10,0
26jPeinture 4,0
27|Banc d'essai 2,0
28} Forge 3,0
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2-1 Lissage manue! @

La lissage manuel se fa;t par un "dialogue® enblro
l*utilisateur et lé progiciel PROJECT, cen traitant les rexuources
Scritiques une par une. Pour éliminer,ou .du moins diminuer, le
dépassement de capacité d'une ressource, on procéde de  doeoux
mwaniéres possibles :

_ Créer une relation d'untériorité entre les taches utilisunt
la méme ressource critique el .conaidéréus simultandées  par
le PROJECT.

- Diminuer les besoins d'une tiche en une ressource crilique en
.‘Augm(-:nl.‘.‘a'nt. ga durée de réalisalion par rapport au Lempm préva.

Cette procédure, suivi pour faire le lismsage wanucl, gsL'LrJQuilu

en un algorithme que nous présentons ci oapraos.,

ALGORITHMHE

ETAPE 1: Choisir une ressource critique et aller A I'étape . 2.
ETAPE 2: - Déterminer toutes les jnurnéea(bul heures), dans
lesquelles 11 vy a4 un dépassenment de qabacité;
- Choisgir le premier jour (ou la premiére heure) ;
-~ Allexr a 1'étape 3.
ETADPE 3:.— Déterminer toutes les tiches non critiques auxqguelles

‘la regsource est affectée;
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!

- Déterminer les tiches gqul  disposent d'uné grande
mirge totale.
- Créer des relations d'antériorité ént?c clles.
- Tester 81 la durde totale du projeb a changé:
si oui, aller a 1'étape 4;
gl non, aller a 1'éLape 5.
ETAPE 4: - Annuler les rglations d'antériorité;
-~ Choisir le jour suivant et revenir a l'éLape 3.

ETAPE 5: Tester s'il y a encore un dépassenent de capacité:

.

81 oul,. aller 3 1'éLape 6
gi non, choislir le jour (ou heure) Quivant el
reveuir a l'étape 3.
ETAPE 6: -Créer de nouvelles relations d'antériorité.
4Tester.3i la durée totale du projetln'a pas changé:
si-oui,aller a 1'étape 5;
vo81 non.:
:—Annuler les relations
" d'antériorité qul ont été créées et
esséyer d'auLpes.

-Vérifier s'il vy a encore de
dépassements de capacité dansrles
cas étudiés:

| 8i c'est le  cas,voir si ce

dépasscmenl edl accéplable:

G0
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8i oui aller a ]'étépe 8;
Qi non a]ier A 1'étape 7.
sl non refaire le travail.
ETAPE 7: Voir s'il y. a possibilité de diminuer ley begoinag  de
certaines taches :
81 oui, aller & 1'éLape 5;
- si non, aller 3 I1'étape 8.
ETAPE 8: Vérifier si tous les jours sont_traités:-
81 oui allér a 1'étape 9;
81 non choisir le jour(ou hﬁure)auivant ot
oo ' revenir a 1l'étape 3.

ETAPE 9: Voir si toules les ressources critiques sont traitdéos

81 non: Choisir une nouvelle ressource cril igue
et revenir a l'étapehl;
g1 oul: Fin.
Au cours du lissage ménue], on a détecté trois types de
resgources critiques :

lertype: Ce sont les ressources affectées d des tiches non
certhes disposant de grands intervalles
de flottement. Le lissage de ce type des
ressources, est facilement réalisé avee la
création de simples relations d'antériorité,
Exemplezajust-divery,ajust-Lrein0l.

- Freda - . .
- 2 type: Ce asont les ressources affectées aussi bien & deg
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taches critiques qu'a des tiches non critiques
«disposant de petity intervalles de flottement.

Le lissage de ce  typo de ressources est

difficilement réalisda. Hoeureusement, on a deux
.ressources seulement de ce type(motoristes ct

‘éléctriciens), et  on pourra, pour régler Te

. probléme du dépassemenl de capacité, faire appel
- a un agent:{ou plus) d'une antre cquipe de tLravail

“

pendant  le(s) Jour{s) o0 ce dépagsement. s

présentc.

FA Y
3 Lype: Ce sont les ressources sur Jesquelles on  ne

"peut faire de lissage car elles 8gont affectées

avee d'autres ressources aux mémes tiches.On a une
seule  ressource de ce type ( celle portant le nudéro

31 correspondant au  pont3t/1).na caractéristique
de cette ressource est qu'elle n'est, heurcusement,

pag utilisée durant tout le temps d'exécution desg
travaux auxquels elle est affectée.

on a abouti,-comme~résultat final du lissage manuel, 3 une
diminution du nombre de ressources critiques. Cc¢ nombre 8'est
réduit a trois.

Pour reégler le probléme de la ressource "motoristes”, on doit
avoir recours 3 deux agon! d'une autre &quipé pour un jour, cbL un
agent éour deux autres Jours. Par contre, pour la  ressource
"électriciens”, 1'apport d'un agent supplémentaire est  nécéssaire
pendant 9 jours. '

Notons que le lissage des ressources a engendré une
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augmentation de la durée totale du projet de 12.75 heurs. Cette
derniére devient donc égale a 193.8 heurs ouvrables(22.9 jours
ouvrables) .Aprés le lissage manuel, la liste des antériorité se
trouve donc modifiée, en conséquence des modifications exercées
en exécutant l'algorithme.
Sur le tableau n°3 nous avons présenté seulement les tiches
qui ont subi des changements en ce qui concerne leurs antécédants.
Nous allons présenter quatre exemples des différents types
- de ressources critiques. Sur les figures présentées ci-aprés, on

peut comparer 1'état des ressources avant et aprés le lissage.
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TABLEAU N°®4:RELATIONS D'ANTRIORITE
CREEES PAR LISSAGE MANUEL

o . antécédants a
N Ancien antécé&dants ajouter
12 |10 11
15 {7 24
16 |7 12
20 |7 25
22 {1 21
23 |7 27
30 |1 6
31 |1 28
32 |1 31
35 |28 30
36 11 34
37 i1 2
38 |1 36
39 |38 32
40 |1 2
42 11 40
43 |8 | 35
44 115,18,17,19,20,21,24,25,26, |11
' 27,36,37,42,43,41
50 |44 _ 49
58 |36 55
59 |36 57
60 |43 53 -
62 |36 59
63 |34 54
66 |39 56
73 (22,71 72
74 122,71 _ 73
174
81
83
82
84
85
81
81
91
93
95
96
97
100
101
94
103
105
1q6
104
110
112
107
104
116

&
[ -]
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TABLEAU N°4:(suite)

11819 110,114
119} 44 118
123116 _ 122
125125 . 124
126|113 : 18
1291127 78,88,89
167{166 161

169} 46 165
170|150 169
1711139 111
172{139 171
173{169 ’ 161
1741150 , 167
1757147 174,173
1761120 » 175
183139 114
2031186 44
2041160 ' 44
219{55,44,76 45
220|167 258
222:51,57,58,59,62 221,
224164 219

2251 53,44 224
227151,134 222
2291228,182 233,245
230} 207,132 : 233
2321108, 44 50
233)44,109,104,200,125,199 235
234164 1 44
236147,78 46
237{100,101,102,106,105,107,121 | 46

109,117,98
241(89,90,240 . | 246
243173,74,75,44,72 ' 237
244195,96,97,99,115 243
246{81,82,83,84,85,86,87,70,94 244
103,135 ’

249165,122 ' ' 223
252151,63 . 1251
254|51,61 252
255{133,51 254

262} 261 ‘ 203,204
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EXEMPLE N°1l: RESSOQURCE "MOTORISTES"

w it .
1" : avant lissage manuel

Janvier 1993

27 3 10 17 24 31
| ! | | 1 .1
! I 1 1 | ;

20,0

15,0

10,0

2&m°:aprés lissage manuel

"Janvier 1993

27 3 10 17 24 31
!

+— 1 | j 1 1 i
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EXEMPLE N®2: RESSOURCE "ELECTRICIENS"

(-2 .
1" : avant lissage manuel

Janvier 1993
27 3 10 17 24 31
| | | | | |
20,0
15,0
1010 l
5.0 -
0,0

2°™®.aprés lissage manuel

Janvier 1993
27 3 10 17 24 31
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EXEMPLE N*®*3: RESSOURCE

"RADIATEUR"
1°": avant lissage manuel
Janvier 1993

27 3 10 17 24 31

i i i | l |

I | ! 1 T |
2ém°:aprés lissage manuel

Janvier 1993
27 3 10 17 24 31
4 | | : i :
4,0
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EXEMPLE N°4:

RESSOURCE "PONT3AT/1"
1°" avant lissage manuel
Janvier 1993

27 3 10 17 24 31

| | i | | !

1 i 1 1 T {
2°™* . aprés lissage manuel

Janvier 1993

27 3 10 17 24 31
+— | | | |
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La premiére méthode d'aménagement des - ressources, dite
"lissage manuel", que nous venons de réaliser, présente des
inconvenients qui rendent son utilisation peu conseillée; De ces
inconvenients, nous pouvons en citer les suivants : -

— Cette méthode ne nous garantit pas le lissage de téutes les
resgsources. Chose qui est difficile, vu que ces derniéres sont
affectées a des tiches critiques ou presque critiques, et qui ont
donc une influence directe sur le retard ou non dﬁ projet;

— L'utilisation de cette méthode nécessite beaucoup de temps
d'oll le risque de ne pas aboutir A une soulution satisfaisante.
On voit mal un responsable d'un grand projet (comme celui de
1'entretien des locomotives) en train d'essayer toutes les
possibilités pour arriver A une soulutidn (sachaqt que ce
probléme est NP_difficile, il va falloir donc faire +toutes les
comﬁinaisons entre les t3ches et les ressources critiques).

Pour toutes ces raisons, une résolution de ce probléme par une
méthode heuristique s'impose. Chose que nous aborderons dans la
partie qui va suivre. 7 .

Nous présenterons l'heuristique choisie qui sera suivie de son
application au cas de 1'U.E.M.M.AH.

2~-2 LISSAGE AUTOMATIOUE :

Lé lissage auntomatique, qui se fait par 1'établissement d'un
programme informatique, s'avére indipensable du momént que le
lissage manuel déja appliqué,est jugé comme un "tatonnement”™ pour
lequel la possiblité de réalisation et la qualité des résultats

dépendent du nombre de tiches A lisser.

70




APPLICATION DE LA METHODE PERT AU CAS DE L'U.E.M. M. AH

Pour cela, nous devons:

- déterminer une liste d'installation dans laquelle les tiches
sont classées suivant un certain ordre de priorité;

- Localiser les tiches dans le temps.

a-la détermination de la liste d'installation: On appelle

"installation" la mise en place dans le temps des différentes
taches. l'installation doit &tre menée selon un ordre d'urgence
pPréétablilis8l]:

- Celui d'une liste par dates de "début au plus-tard”
croissantes;

- Celui des marges totales croissantes(en cas d'égalité des

dates de début au plus-tard):

—nCelui des durées d'exécution croissanfes en cas d'égalité des
marges totales.

C'est sur ces bases que notre liste d'installation des travaux
d'entretien d'une locomotive en révision générale a été établie.

b- le critére de localisation d'une t3ache: La localisation d'une

tiche i résulte d'une part, - du respect de 1'ensemble des
contraintes ascendantes, et d'autre part,de la régle du non
dépassement de la capacité des ressources et qu'on peut traduire
par la relation suivantell18]:

S - (I)=z(I), (22)

K r L
olr
- Sk est la capacité de la ressource k & ne pas dépasser;

- (I)r est 1"intensité requise par les tiches déja installées:

- (I)L est le besoin de la tiche i en ressource k.
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Cela doit étre verifiée pendant toute la période donnée par

}*intervalle [ LI, LS 1 ol

LI =T -7

[+

LS = LY + (.:5.),L -1

TD : 1'instant de localisation de la tache;

(A)i : la durée de la tache i

c~- Consignation du résultat de 1'insatallation : Pour remedier au

probléme de dépassement de capacité des ressources critique, on
fait appel a 1'un des procédés suivants:

- S0it par affectation d'une date imposée comme date de début au
plus-tét de la tiche installée;

- Soit par allongement adéquat des contraintes ascendantes;

- Soit par création de nouvelles relations de dépendance.

Pour notre cas de 1'U.E.M.M.AH on choigi le premi2r procédé.
ALGORITHME DE RESOLUTION : En possession des éléments nécéssaires

(ordre d'urence,critére,...) il est alors possible d'établir
unprogramme basé sur les directives de 1'algorithme suivant :

ALGORI THME

Etape 1: Déterminer une liste d'installation des tiches a lisser
Faire i=1 et alller a 1'étape 2
Etape 2: Vérifier si tous les antécédants de la tiache i sont
localisé.
si oui, aller a 1'étape 3
sinon, remplacer la tAche i par la tivhe (i+l) et aller
a 1'étape 2.

Etape 3: Voir si tous les antécédants ont été achevés avant la
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date de début au plus-té6t de la tache i
st oui, aller a 1'étape 4

sinon, prendre Doi= max { D0k+m)k} et aller a 1'étape 4
: kep(i)

Etape 4: L=1
Examiner si l'intensité disponible S - (Ig entre les
limitF LI={DO) et LS=(PO) + (A) est superieure oun éga}e
a (1)
si oui, aller a 1‘'étape 5
sinon, aller a 1'étape 6.
Etape 5: Tester si L. = NPGR(i)
si oui, alle; a l'étape 7
sinon, faire L=L+1 et aller a 1'étape 4.
Etape 6: Rechercher les bornes les plus proches, BI et BS, entre
lesquelles 1'intensité disponible est superieur ou égalg
a (I) et aller a 1'étape 4.
Etape 7: Localiser ia tiche 1 a4 la date imposée DI=LI .
Tester si i=N
sinon, faire i=i+l et aller a 1'étape 2
si oui, FIN.
Dans l'algorithme, on a:
DO :date de_début au plus-tét;
p{i) :ensemble des antecdants de la tiche i;
NPGR(1i) :nombre des ressources gue la tiche i utiliseé.

MISE EN QEUVEE DE L'ALGORITHME: L'heuristique, que nous avons

programmé pour faire le lissage automatique, a été testée sur des

problémes de differéntes tailles, et elle a donné de bons
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résultats.

Pour le cas de 1'U.E.M.M.AH, le résultat obtenu a été
satisfaisant, car la durée totale du projet est raisonnable,c'est
a dire 201.8 heures ouvrables (23.74 jours ouvrables) avec aucun
dépassement de capacité; ceci peut étre verifié par les courbes
n°1,2,3,4, qui representent la situation des ressources qui
portent les numéros 1,2,22,31 aprés le lissage automatique.

La durée du lissage automatique,represente une augmentation de
11.46% par rapport 3 la durée proposée par le pogiciel PROJECT,
et une augmentation de 4.12% par rapport a celle trouvée par le
lissage manuel, gui laisse les ressources 1,2,31 avec un
dépassement de capacité.

L'éxploitation de 1'heuristique, nous permet de faire des
modifications sur les données, et de voir leurs effets sur la
durée totale du projet. par exemple:

- En augmentant 1'effectif des motoristes (ressource 1) par un
agent, la durée du projet dimunue jusqu'a 198.8 heures ouvrables;

- a4 1'inverse, si on dimunue l'effectif d'un agent, 1la durée
augmente jusqu'a 229.1 heures ouvrables;

- De plug, si on augmente 1'effectif des ressources 1,2,22 d'un
agent respectivement, la durée du projet dimunue Jjusgqu'a 191.3
heures ouvrables(22.5 jours ouvrables).

Ce dérnier cas, montre que le délai fixé par le constructeur(22
jours ouvrables), est un délai raisonnable mais avec un effort de
la part des responsables, 1'unité peut réaliser la révision

général d'une locomotive dans cette délai.
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3 CONVERSION DU RESEAU FERT EN UN DIAGRAMME DE GANTT:

Le résean PERT,initialement décrit, nous donne,certes, beaucoup
d'informations sur le déroulement des travaux d'entretien, mnais
son utilisation lors de 1'exécution de ces travaux reste limité.
Sa conversion en un diagramme de GANTT s'aviére donc nécessaire.

Le diagramme de GANTT montre les relations existant entre les
opérations. Il nous fournit une meilleure idée de 1'enchainement
dans le temps et donne une visualisation simple du plannig
prévisionnel et de la réalisation, c'estra dire du "suivi". I1
est commode pour 1'exploitation de décisions. C'est une
représentation donc, au moyen de laguelle, les responsables du
suivi des travaux d'entretien peuvent exprimer leurs idées et
raisonnes le placement des travaux qu'il faut. Le progiciel
PROJECT nous a faciliteé la conversion de réseau PERT en un
diagramme de GANTT,qui est présenteé dans la figure n°l en partie
régsultat.

A-ETABLISSEMENT DUN CALENDRIER DE TEAVAIL:

On peut compléter la présentation des résultats, pour faciliter
la réalisation du progfamme, par l1'établissement de calendriers
de préparation du travail,de calandriers d'enclenchement des
opérations, de tableaux dans lesquels les opérations sont
classées selon leurs marges totales ou leurs marges
libres, ...etc. |

Le calendrier d'enclenchement des opérations semble &tre un
moyen trés efficace pour  faciliter Ile respect des délais de

réalisation.Il peut servir de tableau de bord pour chagque équipe
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de travail. On classe les sommets selon leurs dates de debut au
plus tét croissantes{ou selon leurs dates de fin au plus tdt).Les
sommets correspondant aux taches critiques sont représentés par
un simple point.Les autres sommets, qui correspondent aux taches
ayant un intervalle de flottement non nul figurent sur un trait
horizontal représentant cet intervalle.

5 CALCUL BES PROBARILITES DT ACHEVEMENT DU FREQJIET, :

Connaitre les probabilités d'achévement du projet, dans des
délais escomptés, est une chose trés importante pour les
responsables, vu que ¢a leur donnera une certaine idée sur le
volume des moyens matériels et humains qu'ils doivent fournir et
des dispositions 3 prendre( heures supplémentaires, accélération
des travaux,...) s'ils veulent vraiment atteindre ce délai, et
cela en fonction de la valeur de cette probabilité.

La durée moyenne prévisionnelle pour une opération "R.G" est
de 181.05 heures (21.3 jours ouvrables) avec un écart type de
7.24153 heures(0.85 jours ouvrables).

Les probabilités de réalisation du programme des travaux
d'entretien ont été établies en faisant varier le délai DT autour
de la date prévisionnelle T(voir le tableau n°4).

Exemple: Si 1'on veut achever 1les travaux d'entretien dans un
délai de 24 jours ouvrables,on aura 99.92 % de chance de
réaliser ce projet. Le calcul de cette probabilité se
fait comme suit:on utilise la formule (21)

P[ t < 204 ] P[ t-181.05 < 204 -181.05 ]

7.24153 7.24153

P[ Z < 3.17 ] = 0.9992
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Cette valeur de la probabilité est tirée de 1la

table de la loi normale centrée réduite.

durée durée t-DT Probabilité Pourcentage
en heures| en jours o - (%)
150.00 17.64 -4.29 0.0000 00.00
160.00 18.82 -2.91 0.0018 00.18
170.00 20.00 -1.53 0.0630 06.30
175.00 20.59 -0.84 0.2005 20.05
177.00 20.82 -0.56 0.2877 28.77
179.00 21.06 -0.28 0.3897 38.97
180.00 21.18 -0.15 0.4404 44.04
181.05 21.30 0.00 0.5000 50.00
182.00 21.41 0.13 0.5517 55.17
184.00 21.65 0.41 0.6591 65.91
186.00 21.88 0.68 0.7517 75.17
188.00 22.12 - 0.96 0.8315 83.15
190.00 22,35 1.24 0.8925 89.25
192.00 22.59 1.51 0.9345 93.45
194.00 22.82 1.79 0.9633 96.33
196.00 23.06 2.06 0.9803 98.03
198.00 23.29 2.34 0.9904 99.04
200.00 23.53 2.62 0.9956 99.56
201.00 23.65 *2.76 0.9971 99.71
202.00 23.77 . 2.89 0.9981 99.81
204.00 24.00 3.17 0.9992 99.92
206.00 24.24 3.45 0.9997 99.97
208.00 24.47 3.72 1.0000 100.0

TABLEAU N°5:CALCUL DES PROBABILITEES
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CONCLUSION

Nous avonsa voulu, par le bials du présent travail, contribuer 3
la réalisation da voeﬁ: de 1'U.E.M.M.AlIl qui est de minimiser les
durées d'immobilisation des locomotives pour leur entretien.

Ce but ne sera atteint gue par uane organisation de J'unité qui
asgure cet entrctien.7C¢tte organisation s'esl porLée sur led
travaux éffectués pour une révision générale.

Un ordonnancement des‘ différents travaux afe#t_ donc imposé.
Nous avons utilisé pour cela la méthode P.E.R.T.Nous avons

y ' :
&tabli une liste des taches qui forment le projet RG el une autre
"liste des antécédants pour -visiualiscr les lialsons existant
entre ces taches, puis nous avons estimé la durée d'exécution de
cﬁaque tﬁche et on a . déterminé _léurﬂ besolins en  ressourcesd
humaian et matérielles.

Les premiers résultats auxguels on a abouli onL-éLé_aMéliorés
en effecbtuant un iissage des . ressources cribiques, vu que la
méthode P.E.R.T ne résoud pas le pfobléme de dépassement des
capacités par les besolns en ressources.

Ainsi, on a établi:

- Un planning des différentes taches qui permettra de‘éitunr
cesn 'dérniérés‘ dans ie Lenps et donc un 'bonA controle -du

¢

déroulenent des Lravauk;
- Le réseau schématisent les diffdérentes relations  existanbes

entre les tichoes;
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= Les caractéristiques temporelles deg opérations{dates
d'enclenchements, marges disponibles, ...).

En ce qui concerne le délai de réalisation du projet, nous

sommes arrivés aux résultats suivantsg:

- La durée totale nécessaire pour la réalisation d'une révision
générale est éstimée i 23.74 jours ouvrables(201.8 heures).
Donc on a une réduction du délai total de 4.64 jours;

- Au pire des cas, le‘délai ne dépassera pas 24.5 jours, ce qui
représente un résultats‘intéressant;

- La durée d'une révision générale, fixée par le constructeur a
22 jours ouvrables, peut &tre atteinte en procédant A une
‘réduction des durées d'exécution de quelques tdches critiques
et ceci par un suivi et un contrdle régulier de ces
opérations;

— Les retards enregistrés lors de l'entretien sont occasionésg
par 1l'atelier de montage, wu que presque toutes les taches
ceritiques et Presque critiques appartiennent i cet atelier.

Nous proposons aux responsables de 1'U.E.M.M.AH quélques
recommandations afin d'améliorer la situation :

— Porter un grand intéré&t aux travaux effectués dansg 1'atelier
de montage;

- Augmenter 1'éffectif de cette section par un recrutement de
nouveaux agents ou en affectant quelques agents des autres
sectioné a cet atelier; —

~ Avoir recours A des heures de travail supplémentaires;

- Réviser les temps alloués aux agents exécutants car ils sont

considérés trés excessives. Nous suggérons de diminuer ces
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temps et en paralléle, augmenter les primes de rendement
accordées aux agents en fonction du nombre d'heures de
travail. Ce que dépenseggggar l'augmentation de ces primes
sera récupéré par le gain du temps résultant de la réduction

du délai d'immobilisation de la locomotive..
En fin, nous espérons que ce modeste travail aura une part
d'intérét chez les responsables de 1'0.E.M.M.AH et gque ces

derniers utiliseront les techniques d'ordonnancement qui ¥ sont

présentées pour le suivi et le contréle des opérations

d'entretien.
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RESULTATS

TABLEAU N°1:LISTE DES TACHES

N°® Désignzation de la tache

reception de la loco aux ateliers
désacouplage de la loco
dépose de la generatrice
mise sur faux bogie
dépose du reservoire gas-oil
repose du reservoire gas-oil
dépose du capot MD :
dépose du capot (partie electrique)
dépose des regards de visites
10} dépose du culbuteur
11} dépose des injecteurs pompes
12} dépose des robinets de décompression
13| dépose des pipes d'eau
14} dépose des ensembles de puissance
15{ dépose de 1'ensemble des pompes
16{ dépose du turbo
17} dépose de la grille du turbo
18| dépose des pompes gicleurs d'huile
19! dépose de l'ensemble des filtres
20} dépose de 1'echapement complet
21| dépose de 1'ensemble des freins
22} dépose de l'ensemble-cabine
23| dépose du radiateur d'eau
24] dépose du moteur ventilateur
25| dépose du compresseur d'air
26 dépose du frein 3 main
27| dépose de l'ensemble des essuie-glace
28] dépose de la génératrice auxilliaire
29 dépose de la batterie
30! dépose du demarreur
31} dép moteur ventilateur frein rhéostatiqu
32| dépose du filtre & inertie
33! dépose du moteur d'inertie
34} dépose du radiateur chauffage-cabine
35| dépose des cheminets de souflage
36| dépose des relais pneumatiques
37| dépose de 1'indicateur de vitesse
38| dépose des electr-valves de sabliére
39| dépose des prises de chauffage
- 40} dépose du regulateur LR
41} dépose du couteau-batterie
42| dépose des modules éléctroniques
43} dépose des blocs de diodes (AR10)
44| lavage de la locomotive
45| dépose du contacteur de ligne
46} dépose des organes de choc
47! nettoyage et graissage du moteur diesel
48] nettoyage du vilbrequin
49] controle de 1'état des coussinets-bielle
50| controle de l1'etat de AR10
51{ controle de 1'état du cablage-isolement
52] réparation de la batterie
53} réparation du cheminet de soufflage
54| réparation de la generatrice
55} réparation du demarreur

ORI Nk WA

88




RESULTATS

TABLEAU N°1:LISTE DES TACHES(suite)

56| réparation des électro-valves de sabliér
57| réparation des relais de frein

58] réparation du FVS

59| répartion des relais thermostatiques

60| réparation des blocs de diode

61| réparation du régulateur

62| réparation du relais TLTD -
63} réparation du radiateur chauffage-cabine
64| réparation du contacteur de ligne

65| réparation du couteau-batterie

66| réparation des prises de chauffage

67| réparation des modules electroniques

68| réparation de 1'indicateur de vitesse

69| reparation des injecteurs pompes

70| réparation du régqulateur woodward

71] menuiserie pour cabine

72} réparation des accoudoires de cabine

73| réparation du siege de conduite

74| réparation des sidges de repos

75| réparation du dossier du sidge-conduite
76 confection des joints

77| réparation du turbo

78| réparation du pont cmplet soupape-échapt
79} démontage du comprésseur d'air

80} réparation du comprésseur d'air

81} réparation du boitier de crépine

82| réparation de la pompe a huile du turbo
83| réparation de la pompe de lubrification
84| réparation de la pompe-huile de refoulmnt
85| réparation de la pompe A eau (gauche)

86| réparation de la pompe i eau {(droite)

87] réparation de la pompe de transfert

88| réparation du culbiteur avec pont

89| réparation des robinets de décompression
90| réctifier les pointeurs des robinets de décompression
91} rép des filtres d'aspiration du gas-oil
92} réparation des filtres A gas-oil

93| réparation des filtres A huile du turbo
94| rép du détecteur de baisse de pression
95| réparation des essuie-glaces (40°)

96| réparation des essuie—-glaces (50°)

97| réparation des essuies~glaces (75°)

98| réparation des valves de commande 26D

99| réparation des robinets des essuie-glace
100} réparer valve de commande 26D(p-desseraqg
101| réparer valve de decharge rapide
102} réparer valve relais J1

103| réparer soupape d'huile moteur
104| réparer soupape de compresseur

105| réparer robinet de frein automatique
106| réparer robinet de reservoire-plein-air
107{ réparer robinet de frein independant
108| controle des pompes gicleur d'huile
109| réparer filtre de compresseur
110} réparer avertisseur sonor i air
111| réparer frein i main
112} réparer systeme d'amortissement

113} recharger systeme d'amortissement
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RESULTATS

TABLEAU N°1:LISTE DES TACHES(suite)

114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

145,

dem-repar-remo du niveau de gas-oil
rép robinet de verification{eau)
réparer filtre a air centrifuge
réparer soupape de reservoir-principale
réparer les regards de visits

travaux sur loco (ajutage)

réparer les tampon de choc

réparer valve de secruite

réparer radiateur d'eau

réparer de refrigérant du turbo
réparer le refrigérant d'huile
réparer le refrigérant de compresseur
réparer les pipes d'eau

dépose des culasses

réparer les ensembles de puissances
réparer les culasses

répose les culasses

réparer le capot moteur

réparer le moteur ventilateur

réparer le moteur d'inertie

réparer moteur & frein rheostatique
réparer moteur pompe de transfert
réparer la generatrice auxilliaire
demo-repar-remon des serrures de portes
dépose de bolstere

dépose les ressorts de bolster(+o-susp)
dépose du tampon graisseur

dépose les supports de soufflet
retirer les goupilles

desserer les vis de chapeau de palie
dépose les carteres d'engrenages
desserer les sommier de traction
enlever les carteres d'engrenage
enlevement des chapeaux de palier
dépose des sommiers et des MT

lavage de bogie

dépose des organes de timonerie
enlevement des roues

réparation des roues

preparation des bogies

demontage de moteur traction
réparation de moteur traction

lavage de carcasse de moteur traction
réparer 1'induit de moteur traction
lavage de 1'induit de M-T

chaudronrie sur bogie

réparer le bogie

réparer glissier de croch de traction
recharger glissiéré de croch de traction
usinage de support de glissiéré de c-t
réparer du tampon graiseur

réparer les croches de traction
recharger le croche de traction
réparer croché de traction

usinage de croch de traction

réparer tindeur d'attlage

réparer le regleur timonerie

réparer les ressorts de bolstere
on




RESULTATS

TABLEAU N°1:LISTE DES TACHES(suite)

172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

réparer les ressorts de suspension
redressement de tendeur d'attalage
réparer stabilisateur de timonerie
redresser le tirant reglable

réparer le tampon de choc

confection les écrous et accord{(tuy-sab)
réparer tuyaux de sabliére

travaux de reparat-confect de tuyautrie
travaux de soudure{montage)

fixation des verrous

réparer les travers de tete av et ar
réparer des sommiers de suspension de MT
recharge parties usées sur bolstere
remplacer les plaques usées(boites-essiu
réparer le bolstere

remplacer plaques usées sur MT

réparer supports de tampon de choc
charger le flasqgques

souder les tampon de choc

modification de tampon du choc
recharger les chapeaux de palier de MT
recharger le tirant reglable

confection des vis moletes pour phares
rabotage et mise & la cote(flasques)
rabotage et mise a la cote {(chapeau MT)
fraisage de tirant reglable
rectification du vilbrequin{compresseur)
remontage de compresseur d'air

frisage de clapets de compresseur
réparer les carter d'engrenage de MT
ebarbage du chapeau de palier MT
grattage-pottassage-gsouflage bolster
grattage-pottassage-souflage bogie
peinteur de capot MD(interieurment)
peinteur des regardes de visites
peinteur de la cage de radiateur
remontage des moteurs de traction
remettree les leviers externes
verification des bacs de sables
préparation d'un jeu de regleur
recouplage des MT sur les axes d"essieu
repose des organes du bogie

placement des bogies sur les roues
repose des ressorts de bolster(org-susp)
repose de bolstere

reparer le cylindre de frein

repose battérie

repose demarreur

repose les modules electroniques

repose les bode diodes de redresseur
repose les relais pnumatiques

repose indicateur de vitesse

repose contacteur de ligne

repose cheminér de souflage

repose de la generatrice auxiliaire
repose moteur de ventilateurde frein rho
rassamblage des organes de choc

repose des organde choc

01
g




RESULTATS

TABLEAU N°1:LISTE DES TACHES(suite)

230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

repose moteur ventilateur

repose le radiateur d'eau

repose les pompes gicleur d'huile
repose de compreseur d'air

repose grille turbo

repose de turbo

repose echappement complet

repose ensemble de frein

repose ensemble des filtres
repose les ensembles de puissance
repose les pipes d'eau

repose les robinet de décompession
repose du culbuteur

repose de 1l'ensemble de cabine
repose l'ensemble des essuie glace
repose des injecteurs pompes
repose de l1'ensemble des pompes
repose des regard de visite
repose de capot moteur disel
repose du couteau battérie

repose prise chauffage

repose les electro-valves de sablir
repose radiateur chauffage cabine
peinteur de cabine de conducteur
repose regulateur LR

repose moteur d'inertie

repose filtre a inertie

repose de capot (p-electrique)
mise sur vraie bogie

repose frein a main

repose generatrice

controle le plgues de frein
lavage final de la loco

essai et train d'esai

peinture et décoration de la loco
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RESULTATS

- TABLEAU N°2:LISTE DES ANTECDANTS

N®tache . Antécédants

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023

WSNARO U Wi |

R R Il
) wiheoo

w

[+ - B S

P 0 2 b b RS b G b b et i 0O N R N R ) ]
&

22,30,34,35,39,40
1 o

8 ‘
15,17,18,19,20,21,24,25,26,27,36,37,41,42,43
44

44

44

47

48

44

-
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RESULTATS

TABLEAU N°2:LISTE DES ANTECDANTS (suite)

N°tiche Antécédants
051 44,50
052 29
053 35
054 3
055 30
056 38
057 36
058 36
059 36
060 43
061 40
062 36
063 34
064 a5
065 41
066 39
067 42
068 37
069 11
070 15
071 22
072 22
073 22,71
074 22,71
075 22,71
076 14
077 16
078 20

079 25
080 79
081 15
082 15
083 . 15
084 15
085 15
086 15
087 15
088 10
089 12
090 89
091 19
092 19
093 19
094 15
095 27
096 27
097 27
098 21
099 27
100 21
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RESULTATS

TABLEAU N°2:LISTE DES ANTEdbANTS (suite)

N°tiche Antécédants
101 21
102 21
103 15
104 25
105 - 21
106 21
107 21
108 18
109 25
110 27
111 26
112 46
113 112
114 5
115 27
116 19
117 21
118 9
119 44
120 46
121 21
122 23
123 16
124 16
125 25
126 13
127 14
128 127
129 127
130 128,129
131 7
132 24
133 33
134 31
135 87
136 28
137 44
138 4
139 138
140 139
141 140
142 141
143 142
144 143
145 144
146 145
147 146
148 147
149 148 ¢
150 149
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RESULTATS

TABLEAU N°2:LISTE DES ANTECEDANTS (suite)

N°tiche

Antécédants

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

150
151
151
148
154
155
154
157
153
159
46
iel
162
140
46
165
166
167
46
150
139
139
169
1590
147
120
2
149,177
149
44
44
4
139
138
151
184
155
180
155
176
190
143
175
27
189
192
193
79
80,198
25°
144
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RESULTATS

TABLEAU N°®2 :LISTE DES ANTECEDANTS (suite)

N°tAche Antécédants
202 196
203 186
204 160
205 131
206 118
207 44
208 156,158,187,195, 202
209 204
210 209
211 208
212 152,164,170,183,201,202,208,211
213 170,174,178,185,197,210Q
214 212,213
215 171,172,214
216 215,203
217 216
218 52
219 44,55,76
220 67
221 51,60
222 51,57,58,59,62
223 44,68
224 64
225 44,53
226 119,136,225
227 51,134
228 113,163,168,173,188,191
229 182,228
230 132,207
231 122,230
232 44,108 .
233 44,104,109,125,199,200
234 64 '
235 77,123,124,234
236 47,78
237 98,100,101,102,105,106,107,109,117,121
238 44,91,92,93,116
239 49,120,232
240 126,239
241 89,90,240
242 88,241
243 44,72,73,74,75
244 95,96,97,99,115
245 69,240
246 81,82,83,84,85,86,87,70,94,103,135
247 206,242,245
248 131,205,219,236,238,246,247
249 65,122
250 66
251 51,56,250
252 51,63




RESULTATE

TABLEAU N°2:LISTE DES ANTECEDANTS (suite)

N°tiche Antécédants

253 110,137,181,223,243,244,252

254 51,63 ‘

255 51,133

256 255

257 221,222,224,226,227,251,254,256
258 217,229,231,233,235,248,253,257,237,249,194,251]
179 ‘

259 111,258

260 54,258

261 114,218,220,259,260

262 261
| 263 262
264 263
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RESULTATS

TABLEAU N°3:ESTIMATION DES DUREES D'EXECUTYON

N°tache|T-optim| T-pprob|T-péssi|T-prévu Ecart—tng

001 00.00 00.00 00.00 00.00 0.00000
002 03.00 04.00 09.00 04.67 1.00000
003 00.25 00.33 00.42 00.33 0.02833
004 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
005 03.00 04.00 05.00 04.00 0.33333
006 03.00 04.00 05.00 04.00 0.33333
007 01.50 02.00 02.50 02.00 0.16667
008 00.33 00.42 00.50 00.42 0.02833
009 00.25 00.50 00.75 00.50 0.08333
010 02.00 03.00 04.00 03.00 0.33333
011 02.00 03.00 04.00 03.00 0.33333
012 02.00 03.00 04.00 03.00 0.33333
013 02.00 03.00 04.00 03.00 0.33333
014 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
015 08.00 12.00 16.00 12.00 1.33333
016 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
017 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
018 02.00 03.00 04.00 03.00 0.33333
019 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
- 020 08.00 12.00 16.00 12.00 1.33333
021 02.50 03.00 04.00 03.10 0.25000
022 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
| 023 03.00 04.00 08.00 04.50 0.83333
024 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
025 01.00 { 02.00 03.00 02.00 0.33333
026 01.00 ; 01.50 02.00 01.50 0.16667
027 03.00 04.00 08.00 04.50 0.83333
028 05.00 07.00 08.00 06.83 0.50000
029 01.00 02.00 03.00 02.00 0.33333
030 01.00 01.50 02.00 ¢1.50 0.16667
031 02.00 03.00 04.00 03.00 0.33333
032 03.00 03.50 04.00 03.50 0.16667
033 01.50 02.00 02.00 01.92 0.08333
034 01.00 01.25 01.50 01.25 0.08333
035 00.17 00.20 00.25 00.20 0.01333
036 00.50 00.75 01.00 00.75 0.08333
037 00.17 00.25 00.25 00.24 0.01333
038 00.50 00.75 01.00 00.75 0.08333
039 04.00 04.50 05.00 04.50 0.16667
040 00.17 00.20 00.25 00.20 0.01333
041 00.08 00.17 00.25 00.17 0.02833
042 00.25 00.33 00.50 00.35 0.04167
043 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
044 16.00 20.00 24.00 20.00 1.33333
045 00.50 01.00 02.00 01.08 0.25000
046 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
047 03.00 04.00 08.00 04.50 0.83333
048 02.00 03.00 04.00 03.00 0.33333
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RESULTATS

TABLEAU N°*3:ESTIMATION DES DUREES D'EXECUTION (suite)

‘ !
N°tache|T-optim|{ T-pprob|T-péssi|T-prévu|Ecart-typs

049 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
050 08.00 16.00 40.00 18.67 5.33333
051 08.00 12.00 31.00 14.50 3.83333
052 19.00 20.00 21.00 20.00 0.33333
053 00.50 01.00 01.00 00.92 0.08333
054 04.00 08.00 12.00 08.00 1.33333
055 09.00 15.00 20.00 14.83 1.83333
056 04.00 05.00 05.00 04.83 0.16667
057 02.00 02.50 04.00 02.67 0.33333
058 02.00 02.00 02.00 02.00 0.00000
059 01.50 01.50 02.00 01.58 0.08333
060 12.50 15.00 16.00 14.75 0.58333
061 06.00 08.00 09.00 07.83 0.50000
062 04.00 05.00 06.00 05.00 0.33333
063 10.00 12.00 12.00 11.67 0.33333
064 05.00 06.00 08.00 06.17 0.50000
065 02.50 04.00 04.00 03.75 0.25000
066 02.50 04.00 05.00 03.92 0.41667
067 60.00 64.00 68.00 64.00 1.33333
068 16.00 18.00 20.00 18.00 0.66667
069 32.00 60.00 88.00 60.00 9.33333
070 35.00 40.00 45.00 40.00 1.66667
071 10.50 16.00 24.00 16.42 2.25000
072 01.50 02.00 05.00 02.42 0.58333
073 ¢1.50 02.50 05.00 02.75 0.58333
074 05.00 10.00 10.00 09.17 0.83333
075 02.00 03.00 03.00 02.83 0.16667
076 12.00 14.00 15.00 13.83 0.50000
077 24.00 28.00 32.00 28.00 1.33333
078 16.00 32.00 64.00 34.70 8.00000
079 | 04.00 07.00 10.00 07.00 1.00000
080 16.00 20.00 24.00 20.00 1.33333
081 04.00 05.00 07.00 05.17 0.50000
082 06.00 08.00 10.00 08.00 0.66667
083 06.00 08.00 10.00 08.00 0.66667
084 06.00 08.00 10.00 08.00 0.66667
085 08.00 10.00 14.00 10.33 1.00000
086 08.00 16.00 14.00 10.33 1.00000
087 08.00 10.00 12.00 10.00 0.66667
088 01.00 02.00 05.00 02.33 0.66667
089 04.00 08.00 16.00 08.67 2.00000
090 04.00 03.58 06.72 04.17 0.45333
091 00.25 00.75 02.00 00.88 0.29167
092 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
093 01.00 02.00 03.00 02.00 0.33333
094 04.00 08.00 16.00 08.67 2.00000
095 02.00 02.00 03.00 62.20 0.16667
096 02.00 02.00 03.00 02.20 0.16667
097 02.00 02.00 03.00 02.20 0.16667
098 02.00 04.00 06.00 04.00 0.66667
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RESULTATS

TABLEAU N°3:ESTIMATION DES DUREES D'EXECUTION (suite)

N°tadche| T-optim|T-pprob|T-péssi|T-prévu Ecart~typd
099 08.00 12.00 16.00 12.00 1.33333
100 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
101 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
102 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
103 01.00 01.50 03.00 01.67 0.33333
104 01.00 01.50 03.00 01.67 0.33333
105 08.00 08.00 16.00 09.33 1.33333
106 00.10 01.00 02.00 01.08 | 0.25000
107 ¢1.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
108 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
109 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
110 02.00 04.00 06.00 04.00 0.66667
111 01.00 04.00 08.00 04.17 1.66667
112 00.08 00.33 00.67 00.35 0.09833
113 02.00 03.00 04.00 03.00 0.33333

114 04.00 04.00 09.00 04.83 0.83333
115 00.17 00.25 00.25 00.24 0.01333
116 01.50 02.00 06.00 02.58 0.75000
117 01.50 03.00 04.00 02.92 0.41667

118 08.00 13.33 16.00 12.89 1.33333
119 01.00 08.00 16.00 08.17 2.50000
120 02.00 04.00 08.00 04.33 1.00000
121 03.00 04.00 05.00 04.00 0.33333
122 04.00 40.00 64.00 38.00 10.0000
123 08.00 10.00 12.00 10.00 0.66667
124 25.00 34.00 42.00 33.83 2.83333
125 06.00 08.00 10.00 08.00 0.66667
126 04.00 06.00 08.00 06.00 | 0.66667
127 02.00'} 03.00 04.00 03.00 0.33333
128 25.00 35.00 75.00 40.00 8.33333
129 04.00 08.00 10.00 07.67 1.00000
130 02.00 03.00 04.00 03.00 0.33333
131 08.00 16.00 24.00 16.00 2.66667
132 12.00 24.00 24.00 22.00 2.00000
133 04.00 08.00 08.00 07.33 0.66667
134 04.00 08.00 08.00 07.33 0.66667
135 08.00 10.00 12.00 10.00 0.66667
136 08.00 10.00 12.00 10.00 0.66667
137 00.25 01.00 01.50 00.96 0.20833
138 00.17 00.42 00.75 00.43 0.09667
139 00.33 00.42 00.50 00.42 0.02833
140 00.67 00.75 01.00 00.78 0.05500
141 00.33 00.50 00.75 00.50 0.07000
142 00.08 00.13 00.17 00.14 0.01500
143 02.00 03.00 06.00 03.33 0.66667
144 00.50 00.67 00.75 00.67 0.04167
145 00.50 00.67 00.75 00.67 0.04167
146 00.33 00.42 00.50 00.42 0.02833
147 00.42 00.50 00.67 00.50 0.04167
148 00.42 00.47 00.50 00.50 0.01333
149 04.00 08.00 12.00 08.00 1.33333
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RESULTATS

TABLEAU N°3:ESTIMATION DES DUREES D'EXECUTION (suite)

N°tiche| T-optim| T-pprob|T-péssi|T-prévu Ecart—tny
150 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
151 00.17 00.25 00.42 00.30 0.04167
152 30.00 40.00 50.00 40.00 3.33333
153 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
154 06.00 07.00 14.00 08.00 1.33333
155 06.00 13.00 14.00 12.00 1.33333
156 05.00 06.00 07.00 06.00 0.33333
157 01.00 17.00 27.00 16.00 4.33333
158 05.00 06.00 07.00 06.00 0.33333

- 159 01.33 01.50 01.50 01.47 0.02833
160 08.00 08.00 40.00 13.33 5.33333
161 01.00 01.25 01.50 01.25 0.08333
162 02.00 06.00 08.00 05.67 0.33333
163 01.67 02.00 02.33 02.00 0.11000
164 02.00 02.00 03.00 02.17 0.16667
165 00.25 00.42 00.50 00.41 0.04167
166 02.00 04.00 06.00 04.00 0.66667
167 00.08 00.13 00.15 00.13 0.01167
168 01.67 02.00 02.33 02.00 0.11000
169 00.25 00.33 00.42 00.33 0.02833
170 06.00 09.00 12.00 09.00 1.00000
171 01.33. | 02.67 04.00 02.67 0.44500
172 02.67 05.33 08.00 05.33 0.88833
173 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
174 00.01 00.03 00.05 00.03 0.00667
175 00.17 00.20 00.25 00.20 0.01333
176 - 00.50 01.00 04.00 01.42 0.58333
177 16.00 24.00 40.00 25.33 4.00000
178 01.50 01.50 02.00 01.58 0.08333
179 01.00 18.00 18.00 15.17 2.83333
180 12.00 12.00 16.00 12.67 0.66667
181 00.17 00.25 01.00 00.36 0.13833
182 02.00 04.00 | 08.00 04.33 1.00000
183 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
184 24.00 40.00 48.00 38.67 4.00000
185 08.00 12.00 16.00 12.00 1.33333
186 04.00 16.00 32.00 16.67 4.66667
187 06.00 09.00 12.00 09.00 1.00000
188 02.00 02.50 03.00 02.50 | 0.16667
189 06.00 07.00 08.00 07.00 0.33333
190 01.00 01.33 12.00 03.10 1.83333
191 06.00 07.00 08.00 07.00 0.33333
192 10.00 12.00 14.00 12.00 0.66667
193 01.00 02.00 04.00 02.17 0.50000
194 02.64 04.00 04.00 04.77 0.22667
195 01.00 01.00 01.50 01.08 0.08333
196 10.00 12.00 14.00 12.00 0.66667
197 00.25 00.33 00.50 00.35 0.04167
198 01.50 02.00 02.50 02.00 0.16667
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RESULTATS

TABLEAU N°3:ESTIMATION DES DUREES D'EXECUTION (suite)

N°tache|T-optim|T-pprob|T-péssi|T-prévu|Ecart-typd

199 04.00 07.00 10.00 07.00 1.00000
200 01.50 02.00 02.00 01.92 0.08333
201 04.00 16.00 24.00 15.33 3.33333
202 06.00 08.00 10.00 08.00 0.66667
203 00.50 00.67 01.00 00.69 0.08333
204 00.50 00.67 01.00 00.69 0.08333
205 01.00 02.00 03.00 02.00 0.33333
206 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
207 02.50 03.00 04.00 63.08 0.25000
208 03.00 04.00 05.00 04.00 0.33333
209 00.33 00.42 00.50 00.42 0.02833
210 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
211 02.00 03.00 04.00 03.00 0.33333
212 08.00 12.00 16.00 12.00 1.33333
213 00.42 00.50 00.58 00.50 0.02667
214 03.00 04.00 05.00 04.00 0.33333
215 00.42 00.50 00.58 00.50 0.02667
216 00.75 01.00 01.25 01.00 0.08333
217 00.42 00.50 | 00.58 00.50 0.02667
218 02.00 04.00 06.00 04.00 0.66667
219 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
220 00.25 00.33 | 00.50 00.35 0.04167
221 01.80 02.00 02.80 02.10 0.16667
222 00.50 00.75 01.00 00.75 0.08333
223 00.17 00.25 00.25 00.24 0.01333
224 00.50 00.70 01.50 00.80 0.16667
225 00.17 00.20 00.25 00.20 0.01333
226 02.40 05.00 07.00 04.90 0.76667
227 062.00 03.00 04.00 03.00 0.33333
228 02.00 04.00 06.00 04.00 0.66667
229 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
230 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
231 03.00 04.00 08.00 04.50 0.83333
232 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
233 16.00 20.00 24.00 20.00 1.33333
234 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
235 16.00 20.00 24.00 20.00 1.33333
236 08.00 20.00 24.00 18.67 2.66667
237 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
238 08.00 12.00 16.00 12.00 1.33333
239 06.00 08.00 12.00 08.33 1.00000
240 02.00 03.00 04.00 03.00 0.33333
241 00.25 00.50 00.75 00.50 0.08333
242 02.00 03.00 04.00 03.00 0.33333
243 02.00 03.00 04.00 03.00 0.33333
244 03.00 04.00 08.00 04.50 0.83333
245 02.00 03.00 04.00 ¢3.00 0.33333
246 16.00 24.00 40.00 25.33 4.00000
247 00.42 00.50 00.58 00.50 0.02667
248 01.00 01.50 02.00 01.50 0.16667
249 00.08 00.17 00.25 00.17 0.02833
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EESULTATS

TABLEAU N°3:ESTIMATION DES DUREES D'EXECUTION (suite)

N°tache|T-optimjT-pprob|T-péssi|T-prévu Ecart—tpr

250 04.00 04.50 05.00 04.50 0.16667
251 00.50 00.75 01.00 00.75 0.08333
252 01.00 01.25 01.50 01.25 0.08333
253 02.50 03.00 04.00 03.08 0.25000
254 00.17 00.25 00.33 00.25 0.02667
255 02.00 02.50 02.50 02.42 0.08333
256 06.00 07.00 08.00 07.00 0.33333
257 00.42 00.50 00.58 00.50 0.02667
258 05.00 06.00 07.00 06.00 0.33333
259 00.75 01.00 01.25 01.00 0.08333
260 00.25 00.33 00.42 00.33 0.02833
261 04.00 06.00 08.00 06.00 0.66667
262 07.00 08.00 09.00 08.00 0.33333
263 35.00 40.00 45.00 40.00 1.66667
264 16.00 20.00 24.00 20.00 1.33333
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RESULTATS

TABLEAU N°4: CARACTERISTIQUES DES TACHES

N® {Date debut+tét|Date fin+tst Date debut+trd|Date fin+tard |Slack
1 2/01/93 07:30| 2/01/93 07:30] 2/01/93 07:30} 2/01/93 07:30]Aucun
2 2/01/93 07:30] 2/01/93 12:42| 2/01/93 07:30| 2/01/93 12:42}Aucun
3 2/01/93 12:42| 2/01/93 13:00] 2/01/93 12:42] 2/01/93 13:00]{Aucun
4 2/01/93 13:00! 2/01/93 14:30f 2/01/93 13:00} 2/01/93 14:30|Aucun
5 2/01/93 14:30} 3/01/93 09:30]{ 2/01/93 14:30{ 3/01/93 09:30}Aucun
6 3/01/93 10:30{ 3/01/93 15:00] 3,/01/93 10:30] 3/01/93 15:00}Aucun
7 3/01/93 16:00| 4/01/93 09:00] 3/01/93 16:00( 4/01/93 09:00|Aucun
8 3/01/93 16:00] 3/01/93 16:24| 4/01/93 10:06| 4/01/93 10:30{12,9 H
9 4/01/93 09:00! 4/01/93 09:30}{ 4/01/93 09.00; 4/01/93 09:30]Aucun

10 4/01/93 09:30! 4/01/93 13:00{ 4/01/93 09:30{ 4/01/93 13:00{Aucun

11 6/01/93 07:30] 6/01/93 10:30| 4/01/93 10:30{ 4/01/93 14:00{93,1 H

12 4/01/93 13:00| 4/01/93 16:00! 4/01/93 13:00{ 4/01/93 16:00] Aucun

13 4/01/93 16:00f 5/01/93 10:00} 4/01/93 16:00| 5/01/93 10:00] Aucun

14 5/01/93 10:00f 5/01/93 16:30| 5/01/93 10:00| 5/01/93 16:30|{Aucun

15 4/01/93 09:00}] 5/01/93 08:30] 5/01/93 12:30] 6/01/93 12:00{06,8 H

16 4/01/93 09:00] 4/01/93 15:30}( 5/01/93 10:12} 6/01/93 07:42]11,0 H

17 5/01/93 15:00} 5/01/93 16:30] 6/01/93 10:00|( 6/01/93 12:00]11,0 H

18 6/01/93 10:30{ 6/01/93 14:00{ 6/01/93 10:30} 6/01/93 14:00| Aucun

19 A/701/93 09:00] 4/01/93 15:30] 5/01/93 14:30] 6/01/93 12:00}12,5 H

20 4/01/93 16:00| 5/01/93 14:30] 5/01/93 13:30! 6/01/93 12:00{11,5 H

21 2/01/93 07:30{ 2/01/93 10:36| 5/01/93 15:42| 6/01/93 09:48|33,9 H

22 2/01/93 07:30f 2/01/93 09:00f| 6/01/93 09:48} 6/01/93 11:48|35,3 H

23 5/01/93 10:00} 5/01/93 15:00] 4/01/93 14:30] 5/01/93 10:00{12,5 H

24 6/01/793 07:30{ 6/01/93 09:00{ 5/01/93 10:30| 5/01/93 12:30{12,5 H

25 3/01/93 16:00] 4/01/93 09:00( 5/01/93 10:00| 5/01/93 13:30§18,5 H

26 2/01/93 07:30| 2/01/93 09:00! 6/01/93 10:00{ 6/01/93 12:00{35,5 H

27 5/01/93 15:00! 6/01/93 10:30{ 4/01/93 09:30} 4/01/93 14:30{16,0 H

28 3/01/93 16:24] 4/01/93 14:42) 4/01/93 10:30] 5/01/93 08:48{12,9 H

29 2/01/93 07:30| 2/01,/93 09:30117/01/93 09:00|17/01/93 11:00(81,1 H

30 3/01/93 10:00} 3/01/93 12:00| 5/01/93 12:48| 5/01/93 14:18;35,3 H

31 3/01/93 11:30f 3/01/93 15:30f 5/01/93 08:48{ 5/01/93 12:18;86,3 H

32 4/01/93 15:30! 5/01/93 10:00] 5/01/93 12:18] 5/01/93 15:48177,5 H

33 6/01/93 09:06| 5/01/93 11:00{17/01/93 08:54{17/01/93 10:48{77,5 H

34 2/01/93 08:48{ 2/01/93 10:00! 5,/01/93 12:54}{ 5/01/93 14:12{35,5 H

35 4/01/93 14:42} 4/01/93 14:54] 5/01/93 14:18| 5/01/93 14:30(12,9 H

36 5/01/93 14:30f 5/01/93 15:18| 5/01/93 14:12| 5/01/93 15:00136,2 H

37 2/01/93 08:30! 2/01/93 08:42] 6/01/93 11:48} 6/01/93 12:00;36,8 H

as 2/01/93 07:30f 2/01/93 08:18} 5/01/93 15:00{ 5/01/93 15:48}31,5 H

39 2/01/93 10:12] 5/01/93 15:12} 5/01/93 15:48] 6/01/93 11:4831,5 H

40 2/01/93 08:18| 2/01/93 08:30| 6/01/93 10:54} 6/01/93 11:36136,6 H

41 4/01/93 11:54! 5/01/93 12:06} 6/01/93 11:48} 6/01/93 12:00112,9 H

42 2/01/93 12:48} 2/01/93 13:12! 6/01/93 11:36{ 6/01/93 12:00{36,6 H

43 5/01/93 10:54] 6/01/93 08:24] 5/01/93 14:30} 6/01/93 12:00]14.,1 H

44 6/01/93 14:00{11/01/93 08:00| 6/01/93 14:00{11/01/93 08:00{ Aucun

45 §13/01/93 10:48{13/01/93 12:24{10/01/93 16:12{11/01/93 08:18]14,3 H

46 111/01/93 08:00{11/01/93 14:30/11/01/93 11:42}12/01/93 08:42}11,3 H

47 $11/01/93 08:00]11/01/93 13:00{10/01/93 15:00{11/01/93 10:30}17,3 H

48 113/01/93 09:42{13/01/93 13:12(11/01/93 10:30{11/01/93 14:00{17,3 H

49 112/01/93 13:12{12/01/93 14:42{11/01/93 14:00{11/01/93 15:30{17,3 H

50 {11/01/93 08:00/15/01/93 08:12]11/01/93 15:30{16/01/93 08:12] Aucun

51 |16/01/93 08:12{17/01/93 16:12]16/01/93 08:12|17/01/93 16:12Aucun

52 2/01/93 069:30! 4/01/93 13:00{17/01/93 11:30{19/01/93 14:30{81,1 H

53 4/01/93 14:54! 4/01/93 15:48[/16/01/93 10:12|16/01/93 11:36169,7 H

54 4/01/93 12:00f 5/01/93 11:00{13/01/93 14:18{16/01/93 13:48]93,8 H

55 3/01/93 11:00] 5/01/93 08:48{16/01/93 12:09{18/01/93 09:27,80,8 H
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RESULTATS

TABLEAU N°4:CARACTERISTIQUES DES TACHES (suite)

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68 .

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

2/01/93
2/01/93
2/01/93
3/01/93
6/01/93
2/01/93
2/01/93
2/01/93
13/01/93
4/01/93
3/01/93
2/01/93
2/01/93
6/01/93
5/01/93
2/01/93
2/01/93
5/01/93
4/01/93
'5/01/93
6/01/93
4/01/93
5/01/93
4/01/93
5/01/93
5/01/93
10/01/93
6/01/93
16/01/93
6/01/93
5/01/93
5/01/93
4/01/93
4/01/93
5/01/93
5/01/93
4/01/93
4/01/93
5/01/93
6/01/93
6/01/93
6/01/93
2/01/93
6/01/93
2/01/93
2/01/93
9/01/93
5/01/93
4/01/93
2/01/93
3/01/93
3/01/93
6/01/93
4/01/93
6/01/93
2/01/93
12/01/93

08:18
11:30
16:00
09:24
08:24
08:30
12:00
10:06
12:24
15:06
08:42
13:12
08:42
10:30
08:30
09:00
09:00
14:24
08:24
11:36
07:30
15:30
15:00
09:00
07:30
08:30
07:30
10:18
07:30
10:18
08:30
08:30
13:30
16:00
07:30
15:06
15:30
15:30
08:30
13:12
15:24
10:30
10:36
10:30
10:36
10:36
08:00
08:30
09:00
10:36
14:42
13:06
14:00
09:00
10:30
09:00
07:42

2/01/93
2/01/93
3/01/93
3/01/93
9/01/93
3/01/93
3/01/93
3/01/93
16/01/93
5/01/93
3/01/93
12/01/93
4/01/93
17/01/93
11/01/93
4/01/93
2/01/93
6/01/93
5/01/93
5/01/93
9/01/93
10/01/93
11/01/93
4/01/93
9/01/93
5/01/93
10/01/93
9/01/93
10/01/93
9/01/93
6/01/93
6/01/93
4/01/93
4/01/93
5/01/93
5/01/93
5/01/93
5/01/93
6/01/93
6/01/93
9/01/93
6/01/93
2/01/93
9/01/93
2/01/93
2/01/93
9/01/93
5/01/93
4/01/93
3/01/93
3/01/93
3/01/93
9/01/93
4/01/93
6/01/93
2/01/93
12/01/93

13:36
14:12
09:00
11:00
15:12
07:48
08:00

-13:48

09:36
09:54
13:06
08:42
09:42
11:00
15:00
08:24

11:54

08:12
09:06
14:24
13:10
09:00
15:42
16:30
10:30
14:12
16:00
09:48
16:00
12:36
10:18
10:00
15:18
16:30
07:48
14:00
08:00
08:30
08:42
15:24
08:36
13:12
15:06
14:30
12:36
12:36
09:30
10:12
10:42
11:54
15:48
14:36
11:00
10:30
15:00
13:42
08:06

17/01/93
17/01/93
18/01/93
18/01/93
17/01/93
16/01/93
17/01/93
16/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93

9/01/93
13/01/93
23/01/93

5/01/93
12/01/93
16/01/93
18/01/93
13/01/93
18/01/93
12/01/93
10/01793
10/01/93

9/01/93
10/01/93
12/01/93
16/01/93
12/01/93
16/01/93
12/01/93
11/01/93
10/01/93
16/01/93
17/01/93
17/01/93
13/01/93
16/01/93
13/01/93
11/01/93
18/01/93
19/01/93
18/01/93
16/01/93
17/01/93
16/01/93
16/01/93
23/701/93
12/01/93
13/01/93
13/01/93
18/01/93
18/01/93
12/01/93
13/01/93
18/01/93
17/01/93
16/01/93

08:00
13:18
09:30
12:48
08:42
15:18
11:00
07:48
09:12
10:06
08:48
13:00
10:48
10:06
15:18
07:54
14:36
10:42
16:18
07:54
14:48
08:36
08:42
11:36
09:36
07:36
12:24
15:12
12:24
13:18
11:00
09:48
16:18
07:48
08:18
08:06
07:36
16:06
13:06
14:30
07:42
12:18
13:06
10:30
15:36
15:36
13:00
11:36
09:24
16:18
10:36
08:36
14:18
09:36
15:00
16:24
14:54

17/01/93
17/01/93
18/01/93
18/01/93
18/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
19/01/93
17/01/93

1/02/93
12/01/93
14/01/93
17/01/93
18/01/93
17/01/93
18/01/93
17/01/93
13/01/93
16/01/93
10/01/93
12/01/93
12/01/93
17/01/93
13/01/93
17/01/93
13/01/93
12/01/93
11/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
13/01/93
16/01/93
16/01/93
12/01/93
19/01/93
19/01/93
18/01/93
17/01/93
18/01/93
17/01/93
17/01/93
23/01/93
12/01/93
13/01/93
17/01/93
18/01/93
18/01/93
13/01/93
13/01/93
19/01/93
18/01/93
16/01/93

13:18
16:00
12:00
14:24
15:30
14:36
16:30
11:00
15:54
14:24
13:12
08:30
12:18
10:36
13:18
16:18
08:00
14:00
08:00
10:42
10:58
11: 36
09:24
09:36
13:06
13:18
11:54
14:42
11:54
15:06

13:18

11:48
09:06
08:18
08:36
15:42
09:06
09:06
13:18
07:42
05:54
14:30
08:06
14:30
08:06
08:06
14:30
13:18
11:36
08:36
12:12
10:06
11:48
11:36
10:00
12:06
15:18

R R L R R
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RESULTATS

TABLEAU N°4:

CARACTERISTIQUES DES TACHES (suite)

113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

12/01/93
3/01/93
6/01/93
5/01/93
2/01/93
4/01/93

11/01/93

11/01/93
2/01/93

11/01/93
4/01/93
4/01/93
6/01/93
6/01/93
6/01/93
6/01/93

11/01/93

13/01/93
4/01/93
6/01/93
9/01/93
3/01/93
6/01/93
4/01/93

11/01/93
2/01/93
2/01/93
2/01/93
2/01/93
3/01/93
3/01/93
3/01/93
3/01/93
3/701/93
3/01/93
3701793
3/01/93
4/01/93
5/01/93
5/01/93
5/01/93
3/01/93
4/01/93
6/01/93
4/01/93
6/01/93
6/01/93
6/01/93

11/01/93

11/01/93

12/01/93
2/01/93

11/01/93

11/01/93

12/01/93

12/01/93

12/01/93

08:36
10:30
10:30
12:12
10:36
09:30
08:00
14:30
10: 36
10:30
15:30
15:30
09:00
14:00
07:30
10:30
16:18
08:00
09:00
09:00
09:48
14:00
10:00
14:42
08:00
14:30
14:54
15:18
16:06
07:36
07:42
11:30
12:12
12:54
13:18
13:54
14:18
13:48
10:48
11:36
11:36
14:18
13:48
08:18
13:48
12:48
08:36
10: 06
14:30
15:18
12:30
16:06
14:30
14:54
11:48
11:54
07:42

12/01/93
3/01/93
6/01/93
5/01/93
2/01/93
5/01/93

12/01/93

12/01/93
2/01/93

16/01/93
6/01/93

10/01/93
9/01/93
9/01/93
6/01/93

13/01/93

12/01/93

13/01/93
6/01/93

10/01/93

10/01/93
4/01/93
9/01/93
5/01/93

11/01/93
2/01/93
2/01/93
2/01/93
3/01/93
3/01/93
3/01/93
3/01/93
3/01/93
3/01/93
3/01/93
3/01/93
4/01/93
5/01/93
5/01/93

12/01/93
6/01/93
4/01/93
6/01/93
6/01/93
6/01/93
9/01/93
6/01/93
9/01/93

11/01/93

12/01/93

12/01/93
3/01/93

11/01/93

12/01/93

12/01/93

12/01/93

12/01/93

12:06
15:48
10:42
14:48
14:00
14:24
07:42
09:48
15:06
15:30
08:00
15:18
08:30
11:00
10:30
08:00
15:30
11:00
08:00
14:30
11:36
12:48
12:00
16:12
09:00
14:54
15:18
16:06
07:36
07:42
11:00
12:12
12:54
13:18
13:48
14:24
13:48
10:48
11:36
08:36
08: 36
13:48
08:18
14:18
12:48
09:48
10:06
15:24
15:48
12:30
14:30
09:18
14:54
09:54
11:54
13:54
08:00

16/01/93
18/01/93
18/01/93
16/01/93
16701793
13/01/93
16/01/93
13/01/93
16/01/93
18/01/93
12/01/93
9/01/93
16/01/93
17/01/93
6/01/93
6/01/93
18/01/93
13/01/93
13/01/93
13/01/93
20/01/93
17/01/93
11/01/93
13701793
17/01/93
4/01/93
4/01/93
4/01/93
4/01/93
4/01/93
4/01/93
4/01/93
5/01/93
5/01/93
5701793
5/01/93
5/01/93
6/01/93
6/01/93
6/01/93
11/01/93
3/01/93
4/01/93
6/01/93
6/01/93
10701793
12/01/93
12/01/93
13/01/93
13/01/93
16/01/93
13/01/93
16/01/93
16/01/93
16/01/93
16/01/93
16/01/93

15:48
07:48
14:18
12:12
14:12
15:12
12:30
08:18
13:06
10:36
09:36
11:48
12:06
12:06
10:48
14:18
08:54
11:48
12:06
14:36
10:48
15:18
11:48
16:12
13:30
10:00
15:12
15:36
16:24
07:54
08:00
11:48
12:30
13:12
13:36
14:12
09:48
09:18
15: 48
16:06
14:12
14:36
15:06
13:06
14:06
13:06
11:42
13:12
15:36
16:24
13:36
10:54
09:12
09:36
15:24
15:30
16:30

17/01/93
18/01/93
18/01/93
16/01/93
17/01/93
16/01/93
17/01/93
13/01/93
17/01/93
23/01/93
13/01/93
13/01/93
17/01/93
18/01/93
6/01/93
13/01/93
19/01/93
13/01/93
17/01/93
18/01/93
23/01/93
18/01/93
12/01/93
17/01/93
17/01/93
4/01/93
4/01/93
4/01/93
4/01/93
4/01/93
4/01/93
5/01/93
5/01/93
5/01/93
5/01/93
5/01/93
6/01/93
6/01/93
6/01/93
13/01/93
12/01/93
4/01/93
6/01/93
9/01/93
10/01/93
11/01/93
12/01/93
16/01/93
16/01/93
16/01/93
16/01/93
13/01/93
16/01/93
16/01/93
16/01/93
17/01/93
17/01/93

09:
13:
14:
14:
08:
10:
12:
13:
08:
15:
11:
11:
11:
09:
14:
11:
08:
14:
10:
10:
12:;
14:
13:
08:
14:
15:
15:
16:
07:
08:
11:
12:
13:
13:
14:
14;
09:
15:
16:
13:
11:
14:
09:
09:
13:
10:
13:
09:
07:
13:
15:
13:
09:
14:
15:
08:
07:

48
06
30
48
g6
36
12
06
36
36
36
36
36
06
18
48
06
48
36
36
36
06
18
42
30
12
36
24
54
00
48
30
12
36
06
42
18
48
06
36
42
06
36
36
06
06
12
00
54
36
36
36
36
06
30
30
48

23,7
90,8
71,3
59,5
88,1
64,7
29,5
11,3
87,0
42,6
45,6
21,8
53,6
57,6
03,3
03,3
35,6
03,3
62,1
47,6
77,5
86,3
26,8
61,0
39,0
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
36,6
13,0
31,3
34,3
30,0
30,0
36,6
36,6
18,1
18,1
18,1
71,8
20,7
20,7
20,6
20,6
25,3

ROpOdoDTmEmDme

m:nm:zm:nm:nm:nm::m:nm:nm:nm:nm:nm:nm:nm:nw:nm:nm:nm:nm:zm:nm::m:nm:n
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RESULTATS

TABLEAU N°4:

CARACTERISTIQUES DES TACHES (suite)

170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
| 214
| 215
216
217
| 218
219
220
221
222
223
224
225
226

5/01/93
2/01/93
2/01/93
12/01/93
5/01/93
3/01/93
12/01/93
2/01/93
5/01/93
5/01/93
11/01/93
11/01/93
2/01/93
2/01/93
2/01/93
5/01/93
9/01/93
6/01/93
12/01/93
6/01/93
12/01/93
12/01/93
37/01/93
3/01/93
9/01/93
6/01/93
4/01/93
3/01/93
5/01/93
9/01/93
4/01/93
3/01/93
6/01/93
11/01/93
11/01/93
6/01/93
5/01/93
11/01/93
9/01/93
11/01/93
11/01/93
13/01/93
13/01/93
12/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
4/01/93
13/01/93
13/01/93
19/01/93
8/01/93
11/01/93
16/01/93
13/01/93
13/01/93

10:48
15:18
15:18
08:00
10:48
13:48
09:48
12:42
12:00
12:30
08:00
08:00
14:30
15:18
14:54
11:36
10:36
08:18
12:42
08:18
08:12
14:48
11:30
14:00
13:30
15:48
15:00
16:12
07:30
10:30
09:00
12:12
09:30
10:18
08:24
08:00
14:24
08:00
09:48
09:06
09:30
09:48
13:18
07:54
07:48
12:18
12:48
13:48
13:00
12:30
10:12
15:42
16:06
08:00
12:30
09:48
14:54

6/01/93
3/01/93
3/01/93
12/01/93
5/01/93
3/701/93
12/01/93
5/01/93
5/01/93
9/01/93
12/01/93
11/01/93
3/01/93
3/01/93
9/01/93
6/01/93
11/01/93
9/01/93
12/01/93
6/01/93
12/01/93
13/01/93
4/01/93
3/01/93
9/01/93
9/01/93
6/01/93
4/01/93
5/01/93
10/01/93
4/01/93
5/01/93
9/01/93
11/01/93
11/01/93
6/01/93
5/01/93
11/01/93
13/01/93
11/01/93
11/01/93
13/01/93
17/01/93
12/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
5/01/93
13/01/93
13/01/93
20/01/93
9/01/93
11/01/93
16/01/93
13/01/93
16/01/93

11:48
09:00
12:06
09:30
10:54
14:00
11:42
12:30
13:36
10:12
12:42
08:24
09:48
12:48
10:36
15:06
10:18
08:48
15:12
15:48
11:48
13:18
15:00
16:12
14:00
07:54
09:30
07:36
09:30
09:00
10:54
10:00
09:00
11:00
09:06
10:00
15:54
11:36
09:48
09:30
16:00
13:18
07:48
08:24
12:18
12:48
13:48
14:18
08:00
14:00
10:36
08:48
07:54
08:12
13:18
10:00
10:48

12/01/93
17/01/93
16/01/93
17/01/93
16/01/93
16/01/93
13/01/93
11/01/93
17/01/93
13/01/93
13/01/93
17/01/93
16/01/93
12/01/93

6/01/93
13/01/93
13/01/93
11/01/93
16/01/93
11/01/93
13/01/93
16/01/93

9/01/93
16/01/93
20/01/93
12/01/93
10/01/93
16/01/93
12/01/93
12/01/93
13/01/93
11/01/93
11/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
12/01/93
17/01/93
17/01/93
18/01/93
17/01/93
18/01/93
18/01/93
19/01/93
19/01/93
19/01/93
18/01/93
20/01/93
20/01/93
20/01/93
23/01/93
17/01/93
20/01/93
19/01/93
19/01/93

13:06
09:24
15:48
07:48
16:30

©13:48

13:06
07:36
13:12
16:24
08:54
14:06
12:48
16:06
16:30
13:06
12:42
14:36
13:36
15:30
11:00
08:36
08:06
14:00
15:36
14:00
12:06
16:12
10:36
13:06
09:12
15:18
15:36
12:24
11:00
10:36
10:36
08:00
14:48
12:12
12:36
15:36
08:48
10:30
12:48
07:48
08:18
09:18
08:36
09:36
10:00
14:30
15:36
14:18
12:00
13:48
09:54

13/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
16/01/93
13/01/93
13/01/93
17/01/93
17/01/93
16/01/93
17/01/93
17/01/93
13/01/93
13/01/93
17/01/93
17/01/93
12/01/93
16/01/93
12/01/93
13/01/93
16/01/93
10/01/93
16/01/93
20/01/93
12/01/93
11/01/93
17/01/93
12/01/93
13/61/93
13/01/93
13/701/93
12/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
17/01/93
18/01/93
17/01/93
18/01/93
19/01/93
18/01/93
18/01/93
19/01/93
19/01/93
19/01/93
19/01/93
18/01/93
20/01/93
20/01/93
20/01/93
23/01/93
17/01/93
20/01/93
19/01/93
19/01/93

13:36
12:36
12:36
09:18
07:36
14:00
14:30
16:24
14:48
14:36
13:36
14:30
08:06
13:36
12:42
07:36
12:24
15:06
16:06
14:00
14:36
16:06
12:06
16:12
16:06
15:06
15:36
07:36
13:06
11:36
11:36
13:36
15:086
13:06
12:12
13:06
12:36
11:36
14:48
12:36
09:36
09:06
12:48
11:00
07:48
08:18
09:18
09:48
12:42
11:36
10:24
07:36
16:24
14:30
12:48

14:00
15:18

44,3
88,1
85,5
25,3
64,7
76,5
11,3
54,9
69,2
54,9
17,9
39,6
83,3
68,8
35,6
52,5
35,6
31,3
17,9
32,2
11,3
11,3
31,1
76,5
78,6
32,2
31,1
76,5
45,6
27,6
59,7
54,1
31,1
35,6
36,6
62,1
64,7
34,0
30,3
36,6
36,6
30,3
13,0
36,6
13,0
13,0
13,0
13,0
81,1
40,1
42,3
07,3
93,0
39,8
33,5
37,5
29,5
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RESULTATS

TABLEAU N°4:CARACTERISTIQUES DES TACHES (suite)

I
227

228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

18/01/93
13/01/93
19/01/93
17/01/93
17/01/93
11/01/93
13/01/93
16/01/93
16/01/93
12/01/93

9/01/93
11/01/93
17/01/93
18/01/93
19/01/93
19/01/93
16/01/93

9/01/93
10/01/93
11/01/93
19/01/93
19/01/93
16/01/93

6/01/93
18/01/93
18/01/93
18/01/93
19/01/93
18/01/93
18/01/93
20/01/93
20/01/93
20/01/93
20/01/93
23/01/93
23/01/93
24/01/93
31/01/93

13:12
12:48
07:42
11:54
12:54
14:30
09:42
09:36
11:36
09:42
11:00
08:00
14:18
14:06
11:36
12:06
14:18
14:30
08:06
15:00
15:06
15:36
15:30

11:36

15:18
13:42
15:00
08:00
13:42
16:06
08:48
09:18
15:48
15:48

07:48

14:18
13:48
10:48

18/01/93
16/01/93
19/01/93
17/01/93
18/01/93
12/01/93
17/01/93
16/01/93
19/01/93
16/01/93
10/01/93
12/01/93
18/01/93
19/01/93
19/01/93
19/01/93
17/01/93
10/01/93
10/01/93
16/01/93
19/01/93
20/01/93
16/01/93

6/01/93
18/01/93
18/01/93
19/01/93
19/01/93
18/01/93
19/01/93
20/01/93
20/01/93
23/01/93
20/01/93
23/01/93
24/01/93
31/01/93

2/02/93

16:12
07:48
14:12
13:24
08:24
13:00
15:12
11:36
07:36
13:24
08:30
12:00
14:06
08:06
12:06
15:06
08:18
10:00
11:36
14:48
15:36
08:06
15:42
16:06
16:06
15:00
09:06
08:18
16:06
14:06
09:18
15:48
07:48
16:06
14:18
13:48
10:48
15:18

19/01/93
16/01/93
20/01/93
23/01/93
23/7/01/93
16/01/93
17/01/93
17/01/93
18/01/93
16/01/93
20/01/93
16/01/93
18/01/93
19/01/93
19/01/93
19/01/93
23/01/93
18/01/93
24/01/93
12/01/93
20/01/93
20/01/93
24/01/93
20/01/93
19/01/93
19/01/93
19/01/93
20/01/93
18/01/93
18/01/93
20/01/93
20/01/93
20/01/93
20/01/93
23/01/93
23/01/93
24/01/93
31/01/93

10:36
15:36
10:30
11:54
12:54
08:48
16:18
15:54
08:24
11:36
08:36
12:36
08:36
08:24
14:54
15:24
08:18
14:30
09:54
13:18
09:24
09:54
10:54
11:42
15:24
10:12
12:00
08:36
13:42
16:06
08:48
09:18
15:48
16:30
07:48
14:18
13:48
10:48

19/01/93
17/01/93
23/01/93
23/01/93
24/01/93
16/01/93
20/01/93
18/01/93
20/01/93
18/01/93
20/01/93
17/01/93
19/01/93
19/01/93
19/01/93
20/01/93
23/01/93
19/01/93
24/01/93
17/01/93
20/01/93
20/01/93
24/01/93
20/01/93
19/01/93
19/01/93
19/01/93
20/01/93
18/01/93
19/01/93
20/01/93
20/01/93
23/01/93
21/01/93
23/01/93
24/01/93
31/01/93

2/02/93

14:06
10:36
08:00
13:24
08:24
16:18
12:48
08:24
13:54
14:48
15:06
16:06
08:24
11:54
15:24
09:24
11:48
10:00
13:24
13:06
09:54
11:54
11:36
16:12
16:12
12:060
15:06
08:54
16:06
14:06
09:18
15:48
07:48
07:48
14:18
13:48
10:48
15:18

06,4
11,3
11,3
34,0
34,0
20,3
23,1
14,3
14,3
18,4
74,1
29,6
03,3
03,3
03,3
03,3
37,0
59,5
86,8
06,8
03,3
03,3
46,9
85,1
08,6
05,5
05,5
09,1
Aucun
Aucun
Aucun
Aucun
Aucun
00,7 H
Aucun
Aucun
Aucun
Aucun
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) ANNEXKES

ANNEXE 1
DESCRIPTION DU PROJECT

PROJECT est un progiciel de plannification et de suivi des
projets. - I1 fait preuve d'une souplesse d'emploi, d'une
polyvalence et d'une rapidité remarquables. 11 facilite, ainsi,
la gestion des plannings allant des plus simples aux plus
icomplexes, et ceci grice a sa capacité de

-Calculer les coiits et les délais;

-Afficher le planning sous forme graphique, du type "diagramme
de Gantt” ou "PERT";

-Répartir les ressources sur les activités.

Il nous permet aussi :

-De changer les activités, les ressources...etc;

-De vérifier instantanement l'incidence de chaque modification
sur le planning général du projet;

-D'identifier les problémes en puissance et prendre les mesures
gui s'imposent;

-De comparer les plannings courants aux prévisions.

-De déterminer le planning le plus éfficace;

-p'imprimer une grande variété de documents.

PROJECT fonctionne sur tout micro-ordinateur tournant sous
MS-DOS et nécéssite une capacité de 256 KO de mémoire.

Le Microsoft Project propose sept écrans qui portent les noms:

—Calendrier;

-Activités;

-Ressources;

-Regard (View):

~Analyse;

Sur les écrans activités, calendrier et ressources, nous pouvons
saisir toutes les données correspondaptes au projet, c'est &
dire, le planning proprement dit, le calendrier de travail et les

moyens mis en oeuvre.

ﬁiﬁ@};



ANNEXES

Ces informations introduites sur chagque écran sont également,
exploitées dans les autres écrans, mais stockées sur des fichiers
séparés sur le disque. .

I] est préférable avant de créer un planning pour un projet, de
commencer par établir le calendrier afin d'y incorporer les jours
fériés, les vacances, la semaine standard ainsi que le jour
ouvrable standard ceci A partir du premier écran du calendrier.
On peut désigner les heures de début et de fin de travail par
jour ainsi que le temps de pose A partir du deuxidme é&cran
affichant une periode de 24 heures divisée en 96 tranches de 1/4
d'heures.

L'écran activité se compose d'une échelle de temps /graduée et
d'une ligne numérotée dans lesquelles on introduira les
différentes activités. La saisie de -chaque activité s'effectue
simplement en définissant son nom, sa durée et ses antécédants.
Dés l'introduction d'une nouvelle donnée, le logiciel met &4 jour
ie planning et le chemin critique correspondant sur le diagramme
de Gantt ainsi que la marge totale. Pour chacune des tiches sont
affectées des ressources en nature et en quantité.
Au fur et & mesure d'introduction des données "PROJECT" construit
un tableau des ressources dans lequel il affiche le nombre
nécéssaire pour chacune d'entre elles. On peut ajouter aussi le
colit des moyens mis en oeuvre.
La commande réseau ( network )présente le projet sous une forme
différente & celle du diagramme Gantt obtenua par 1'écran
activité, le résean fait apparaitre 1'interdépendance des
activités, il se compose de cases d'activités interconnectées
dont certaines d'entre elles sont doublement encadrées
constituant les taches critiques . .
A partir de l'écran Ressources on peut ouvrir 1'écran View, il se
divise en deux zones celle de gauche affichant une liste
d'activités attribuées. A la ressource sélectionnée pour une date
donnée et celle de droite contenant un histogramme respectant son

degré d'utilisation.
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L'écran analyse divisé lui aussi en deux zones affiche simultanément
le planning prévisionnel et le planning courant, Ile fichier
contenant les prévisions regroupe les informations relatives aux
activités, au calendrier et aux ressources saigies au moment de la
premiére élaboration du planning.

Le planning courant represente le document de travail qui nous
permet de modifier au fur et 3 mesure de l;avancement du projet.
REMARQUE :

Une fois le fichier prévision constitué, il n'est plus possible
d'en modifier les données puisque celles-ci serviront justement a la
comparaison avec les informations courantes.

On peut a tout moment situer 1'avancement du programme et d'analyser
les écarts par rapport aux prévisions.

isi 1" on utilise PROJECT poﬁr sulvre les coifits et les ressources
d'un projet, le traitement de ses données sur un tableur permettra
de juger rapidement 1'impact de toute modification sur 1'utilisation
des ressources disponibles. la commande "Xporte™ pernet de
transférer les données du projet dans d'autres applications comme
Multiplan, Lotus, Dbase ou autres. On peut obtenir le cofit
prévisionnel, le cumul, le réel, 1'écart en valeur absolue et en
pourcentage, la periode. Il en est de méme pour les ressources. Ce
qui autorise toute analyse d'impact de changement de cofit sur le
budget total ou d'offres différentes sur le budget prévu.

Pour obtenir confortablement dans un seul fichier un pProjet

trop étendu, la commande "Xterne liaison" permet de définir une

connection permanente entre deux fichiers permettant ainsi,
d’utiliser dans un projet en cours ( appelé principal Ydes
informations issues d'un autre ( nommé externe ).. Dés la mise en

place de la liaison, le projet externe dans la totalité devient une
seule activité dans le projet principal et apparait comme telle dans
la liste des activités de ce programme. Les liaisons autorisées
peuvent se présenter de différentes manidres : on peut par exenple
lier plusieurs projets externes en un projet principal ou procéder a

des emboitements succéssifs, c'est & dire d' un projet (A) un

L
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élément d'un plus grand (B), lul méme

étendu, et ainsi de suite

Projets externes

Projet A

composant de (C)

encore

Projet principal

plus

w
-3
¥

Projet B

Projet C

Projet A

Activité un
Activité deux
Projet A
Projet B
?rojet C
Activité six
Activité sept
Activité huit

l1-Activité un
2-Projet A

3-Activité deux

Projet B

1-Activité un
2-projet B
3-Activité trois
4~Activité qhatre
5-Activité cing

Projet C.

La capacité est limitée a 999 taches, 16 antécédants par tache, 9

ressources par activité, 256 ressources par fichier et

-hommes par ressource.
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ANNEXE 2
LA DISTRIBUTION BETA (/3)

La distribution 2 est une distribution concernant une

variable
aléatoire t comprise dans l'intervalle [A,

Bl o1 A>Q et B>0, et
telle que la densité de probabilité est

0 81 ~-={(t<{A
b e-a¥e-t)” .
f{t) = pEy 81 A{t¢B {1)
(B-A) f{a+l,+1)
\
0

s1 B{t{+os

ol .
et et F{m). {n)
ﬁ(m,n)ﬂjox (1l=w) " dx = T

(2)

i
est la fonction eulerienne de seconde espéce.

La figure 1 donne 1'aspect de cette distribution pour des valeurs

données deg paramétres. '

g <.
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f(e)7

Elveesencnsenne

A B t

On considére aussi la distribution {? standardisée par la relation
linéaire:

t= A + (B - A)U (3)

Ce qui donne alors, aprés transformation:

0 si ~e{(U<1
o8 w
$ (U) = 0 (1-u) si 0<UC1 (4)
RFla+l,w+l)
0 ‘81 1<{0{+o0

Pour la distribution # standardisée, on a

- arl (5)
U=E(0)= — e

et
2 (a+l) (+1) (6)
o

(o+2+3) (a+w+2)°

Et pour la distribution 3 vowr standardisée :

122



ANNEXES

- _ _ a+l (7)
t=E(t)=A + (B-A) CEST Y

et
2 - (B-A) (atl) (1) (8)

t (a+v+3)(a+v+2)2

D'autre part, le mode de cette derni2re fonction correspondant a
f{t)=0

A.v + B.a (9)

M=
ot W

Ce qui permet d'écrire t de la fagon suivante :

A+B+(a+v) .M (10)

t =E{t)= ot +2

Dans la méthode PERT on a choisi: \

a=2+_/2 a=2-v 2

ou (11)
v=2+vy 2
=2y 2
Ceci donne
- _ A+B+(a+r).M _ A+B+4M (12)
t=E(t)= YR = 3
2
5% - (B—A)z(m+1)(v+1) - (B—A)2 _ {B - A] (13)
t 36 b

(et +3) lar+2) 7

on admet donc pour £ une valeur approchée si :
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ou

(2= 2 ).A +(2+/ 2 }.B
4

(2-v 2 )Y.A+ (2-¥V 2 ).B
4

12 -

(14)

(15)
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ANNEXE 3

ETUDE DE LA COMPLEXITE

La théorie de la complexité des algorithmes est née de la
nécessité de disposer d'une nesure comparative - objective
universelle de 1'efficacité des algorithmes.

Définitions®’ :

- Taille d'un probl2me: On appelle taille d'un probléme, le
nombre de bits gui doivent étre utilisés dans un codage binaire
des données de ce probléme.

~ Complexité d'un algorithme : On dit qu'un algorithme de
résolution A est de complexité d'ordre f(n) (on note O(f{(n)}} si
la croissance asymptotique du temps de calcul TA(n} en fonction
de n, taille du probléme, est d'ordre f(n) au plus (o f(n} est
une fonction positive croissante de n, le plus souvent une
fonction polynomiale). '

Mesure de la complexité: La complexité d'un algorithme peut &tre

mesurée par deux méthodes différentes, 1'une expérimentale,
1'autre par décompte du nombre d'opérations. Pour notre cas on
va utiliser la premiére.

Mesure expérimentale: Elle consiste 'a observer les temps de

calcul obtenus sur des séries de problémes-tests de taille
suffisament importante pour trouver une fonction ¥ perﬁettant de
rendre compte, au mieux, des observations effectuées.
L'application de cette méthode nous donne le dgraphe présenté
sur la figure n’4 avec:

- en abscisse:le nombre de taches

- en ordonnée:le temps de calculf{en seconde)

A l1"aide d'un ajustement polynomial nous obtenons 1la fonction

T(n)=0.31114 +0.41503*n - 0.000375*n” +0.00001*n>

T(n) exprime le temps de calcul en fonction de la taille n du
probléme

Donc,nous pouvons dire gque 1'implémentation de notre

heuristique est polynomiale d'ordre 3.

1-Minoux M,Gondran M, Graphes,Algorithmes et logiciel 1986
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