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‘SUMMARY

Our work ts concerning by elaboration of a typical model . of
schedulltﬁg Jobs of a simplified electric transfomation post.

in this perspective, we applied PERT-TIMHE method.

Because this method was not suffictent, we elaborated a heuristic
program In order to resolve this problem. Results given by this

heuristic are very intergsting.
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Notre travail consiste a élaborer un modele type d’ordonnancement
des taches d'un projet de réalisation d'un poste da
transformation dlectrigue simplifté.

Dans cette perspective, nous . auvons appl tgud la méthode .
PERT-TEHPS. Celle-ci s'étant avérée insuffisante, nous auvons
elabore un progiamwme heuristigue a& méme de combler cette carence.

Les résultats donnés par cette heurnsthue sont tres intdressants
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TRTHROIDUCTION

Lrentreprise nationale  des trsveas montage électrigue

FIHAIRE

ST ent W ovganieme  dont Dfune  des mlssions st la

Fealication des postes de tranefoomatlon electrigue.

1a décomposition de 1louvrage & el 1

de tEches) @i e Prdvaluation des FERGSOUT RS

Pres pour chague tdche, 1Tentrepitls stablit  le  planning
pmdal de realication i poste, veprdésentd par o wn o L agr amme

prdvisicniel de type GRANTT .

Ve 1o retard permanent enregistré pour 1a rémlisation de ces
projets, 11 oy @ liew de raveir la méthode de  progranmation et

frorgenisation des travaus ntilisde el réafléohir & wn o melllewr

[y iz o ordoenmancenEnt .

Ainsi, outre 1Tanglicration des plans  de programmation des
travaud, Lrebjectif de notre Travail s veul ambibiaus, {aans la

s P a2l oons & L'élaporation o modale

d? ordennancenent type pour les o simplifidésy Modéle

stsceplible de servir ultérieurement de  plate-forme pow  des

wxtensicns a des @difices de plus grantde envergures tels e les

Maute berneion et hadte tension.

Metra dtude sers dgont strucburds comme suit 2

Dars W premlar Lempss VIS prdsenterons 1 ¥ orant sme
A amccued 1l et les structuras Concernees divectenent par nobtre
applicaticon (Dépar temenl Foogrammaticon), @idivi diune descripltion

e

o prakleme & étudier, appréhondd avec las conndas corner &t
Tevraln.

Dane wh secend temps, nous neus Proposons deE passer en  rEvue

tee différents  problénes o T o dorranic @ment aimel (s TRV les
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hmigques  de Feusolution oy aftférentes CE dame le but de
positiennes le piroblems dang le  rronsaun theoriqgue adégquat &t

ehEitsir la méthode da rascluticon rovrvespondante.

Une foie la problématigue defimies. Nous COoNBaCrons unege oartie
de notve Hravail & la préﬁﬁntmtion du FERT-TEMSS, puls nous en
Ferors une application adi Bravaus de réalisation diun poste e

Py eansformation @leotrloue simplifile (BD/30 kv).

Friguite: sachant gue  la mEthode FERT-TEMFS e résoud e
probhlémns oue Bur lee  plam  "tenps mEgligeant 1a contralnte
Pobrarge s TUE SVOE LT O T EMmE e e b st i ce  chargeant
daffecter los VESBECUTCES gigpoviibles  &uxr téaches compomant
L7 oodwy égqee . wtitisant comma INPUT les reeultate du PERT-TEMFS.
Sirsil ., cetbe phase de notre travail guatre (&) comsistera  an
Trelaboration de e istlque s Sa validation par e exemples

b @t son application & owin provet e simplitie.Cecl sara wiiivi o pay

umE gtude de sensibilite du mod@leEn Fioy Pour Leprmlrier  Naus

G SEE OIS W gulde diutilisstion Cu pyrogyamne etabli.
[ | ;

Mous oldturerons notre gtude par des supgestions diverses.



o g
i i
!ru.nmm i

y Z' Ew[i} "“"Enm m

i
s i E.j



SUEAVRRAG L O0]

48 stow  awnd  STaNgRaUaD S0 LDATALS D LoD BLREY H1E A

=l - R

TP L AT

AR L e O A TP P MLV L BT TR B

28 BUIBPWNY BSUSADW @R #

cabEAR Ol BD JUAWILEG & 18 SB[TIA s3p anbissern agsod np snyd s

B3 aduon b FAY GE/OT/0EE T (LML)

FOUREYDD A e

ajysod  np snd de agaadpad [T SAH 0F/088 F anhrssw]d @

AVRET S R

1@ AHEE AuBBTLRG 21 #j3Jdodwon F1OFAY QE/09 P FrATianrEs @150l

clAn Bl AP s

b @nbIAADHTE  LOTLWHAOLEUELL SR Sagmoc B T EETTERL P e

bRk R A S E R g

38 Eatn R i =R LT ayuad iy STTATD @Tud

rhTaanate sauawadinba o uaTe DT g L W T

ldomasp 971

STTATALSNPUT SLTDT 442919, T 2 JUADWE

LA /UM SUIE.LLEIN0E SB0RD 530 UITIRSETTESL 21—

WO TSUE)  asser 18 (WU Tsus ] SUUEAOL ¢ HL ) D TELE | 5 e

Lo

SLHY UOTSU@)  BIN9M IsHULSTJARY  sauliy o sap oorgwesiy

DOALIALABOUDD S IHYMHEH 2P 93 TATIDE, P gaurrwop oradroutait wev)

o
o,

JETTEIROS S ] T4 BTG TH T SR STWLITd

Pl2TI06 W] 8P WOTIRANADNANSRL 9T PR S3pu

D RDEN T AAye] D0

ST NP GoE-PR odsunuy a@a0ap wed ppnan aga ow S LRIl LR T AD R

ded f@nbIagnsTe afmguaw 38 KNEAELY GOp BTRU0LEl @8 Tala e

AGT TS LN 7 ST ML LY LN

T ZMLTetYHD



Wy S matdériels NV ITan 3

-4 EBE vehiounles by
P VI R A R ppchustr el s.
i pngine de chant e .

LT 1mfrm%tructurﬁ e mal i hEnanice.

Lractivite e e Ent 1a réalimation des poshes ol

£ arsformat Lo & Sh LOPAE B conTiee & la directicon bravaud

prstes @l imdustiriaels (OTFLY cependant notre préaantatinn €2

Litn e e P A oo huers

[ DIRECTION TRAVAUYX FORTES ET INDUSTRIELS (DTEI):

La directlon b aoval postiee et andustriels a8 Juluby misslon

AT Etadier b OF el sEy G CoLAY T B R drinfrastructures

d b by e 1ide au  pustes e pransformations ainsi  gue  des

drelentrioitd ircduetrielle @t de geénle civil prdustiriel .

Erid T

Davre o cadimEs la LTRFI prend ev chaorge | fenspnble des tiEohes

avnd e la e i s b des contrats & savolrs

-1 & p]anificmtinﬂ =t la programmatium des affaires
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1=GTRUCTURE :

- division QC

- division charpente

— | dapartement eiude el | = division BT

- division BT

ey | dépariement itravoux

- divigion méthode at
cordonnanc smant

- divigion uppro-

DTPI — |~ | dépariement prograemmalion viziormement

- divigion ressources

materielles

% service administratif

service finances et comptabilité

DIFFERENTS DEFPARTEMENTS

P UTRTEUTTONS D

Feeq DEFARTEMEZNT TRAVAUX 3

Le  déparrtement travaux  réallse conformémant au doezsier

chrnigue (povtant  les plans  des trawvatd)  @laboré  par le

n o, @l aux planmings dtallis par e dépar temnent

clespreo teament & tal

programmation, les ouvieages quio 1ol sort confiligs et exrdcute les

b e,

v o af

conditions e

abtributions consistent &  préparer les



démarrage des chantiers, se matérislizant par la désignation des
responsables devant assurer le sulvil des travaux sur sites.

11 = assure ensuite de la mise & dispusition des chantlers des
ressocurces bumaines et matérielles telles gqutévaluees et

D oaE ammies par le département programmabion.
¥l J X

g-2 DEPARTEMENT ETUDED

A pairtir des plans de conception établis par SONELGRZ (le
client)s le département études & pour Tfonction esﬁentiélle de
traduire ces objectifs en plans  d exécuticon  qui permettront

1°établissement des plannings prévisionnels.
2-2-1 DIVISIDON GENIE CIVIL :

Elle prend en charge les études d’execution geénie civil lides
aux  ouvrages telles que les batiments de commaride les

implantations de massifs gt caniveaud...
2-2-2 DIVISION CHARFENTE

Elle se charge des études dexécution relatives a la
charpente métalligue des cuvrages, a SAaVEiTy le dimensicnnement
des charpentes et des massifs o e fondation, ainsi g

l"installaticrn des portiques.

I

2-2-3 DIVISION HAUTE TENSION @

Four l’établissement des études électrigues haute tension,
elle définit le matériel et calcule le dimennslonnemant

glectrique, thermique et électrodynamigque.




prmm e

—p—4 DIVISION RASSE TENSION &

Sa fonction consiste sirbout & dimensionner le matériel basse

tensicon (disjenctedr secticnneur) et le contréle de B

fonctionnement.

25 DEPARTEMENT FROGRAMMATION :@: Ses fonctions consistent &

~&laborer les programmes daction péricdigues a réaliser par

chacuﬁp de ses divislions

—coordonner gt contraler les activités des divisions.

-3-1 DIVISION METHODE ET ORDONNAMCEMEMNT 2

La fonction METHODE consiste A

et trailter toutes les doneéees de nature technigqu:
et dadapter la politique di

~Collecter
et écomomique permettant de déetinir
:éallsatlon de la directicn.

~-ConGevoir et rédiger les procédures de travail liges & 1.
fongtion travaus.

~Froposer  de nouveaux procéedes de réalisation {(plu-
etficients).

~DéTinir les modes opératoires de réalisaticon des

1

tEches &7

rédige les notices drapplication quielle tranemet au départemer:

tyravaus.

L.a fonction ORDONNANCEMENT &

~Procede en relation aveco les départements é@tude gt travaux &
wne analyse de la consistance de l'ouvrage & réaliser.

la définition preéecise ol

Cette premiére analyse portera  sur
de début el

projet & reéaliser 1 objet du projets dates

4 achévement possible, souhal tées ocu 1MposS@es par le contrat e

1*enveloppe financigre du projet.




P

~Décompose 1'ouvrage & réaliser en ensemble homogéanes de

tdches corstituant des objectifs partiels & réaliser.

~En partant de la décomposition de l1Tauvrage & réaliser et

de 1’evaluation des resscources Necessalres & mettre &n
oeuvres #tablit 1e planning gemdral de réalisation de

l’affaire.

~Guit  1lexecuation des plannings  (GANTT) et assure  leur
mise A& jour en fenction de 17état davancement des etudes o une

part et des travaus sur chantier dlautre part.

2-3~-8 DIVISION AFFROVISIONNEMENT : Celle-ci

~Elabore les programmes o’ approvisionnement de  1a direction
sur  la base de la consolidation des bescoins tels outils
découlent de 1 évaluation des ressowrces necessalires & la

réalisation.

~Frépare, en relation avec le departement études.les dossiers
techmigues relatifes & I’acquisition (achat lecaux et/ou
importation) des dguipements spécitiques aux  activités de la
directicm, élabore =Ty cette base les cantirats

dapprovisionmensnt et assure lewr suivi
2-3-3 DIVISION RESSOURCES MATERIELLES :Cette structure
~Tient le fichier physique des déquipements de  la directicon,
assure son actualisation en  foncticon des acquisiticons et des

mises & la réforme.

~Tient une situation permanente des moyens matériels confiés

pour entretien et réparation aux ateliers relevant de la

10



direction maintenance et /oo & des ateliers exterieurs &

l"entreprise et asswre le suivi sur  les plans physigue (.t
financier
b
11/0RGANISATION DES TRAVAUXL &
I-ELEMENTS DE TRAVAIL 1
A/NORME DE PRODUCTION ET RATIO:
La norme de productien est  le rendement hovaire pour  un

matériel doviné .

Exemple: pour un bulldezer de pulssance 100 v et dont ia
distarice de chargement = 50m le rendement horaire MP=28 mafh.

Le ratico sera le rendement unitalre pour une personne cl un
gguipe de. travail.
Exempletpour la réalisation de la tdche @ béton pour poteau:

le temps d'exécution en heure homme par m” est r=1.32 |'|..r'1/m"3 BVET

comme matériel un camion et une grue

Ces deux éléments permettent aux chargés d'affaires d estimer lea

durées des tiaches .

B/FEUILLES DE CONTROLE

Le chargé draffaire se rend mensuellement Gur chantier pour

constater 1’état d’avancement des opérations. 11 présente i

pourcentage d'avancement de chague t&che et déduit ainsi celui (=
1'ensemble des tiches exécutées jusqu’ad mols 8N cours.

Ces résultats sont présentés sur ladite feuille de contrale.



C/FDURCENTAGE D*AVANCEMENT =

Le pourcentage d7avancement pour une t&Eche est déterming
approximativement &n consideéerant

i~la durde prévue pour la réalisation de la tiche

o-]1 estimation de la durée du travail restant a faire

a.

paurcentage durée prévue~durée du travail restant & faire

d?avancement = -

drune tache durée prévue

D/FLANNING =

En général, les planning désigne le plan da, travail détaille,
représenté sous forme de tableauws ou graphiques. Scn but est de
mettre en lumiére les prévisicns de réalisation des travaux dans
lee tempu, en donnant  lews débtaile les plus  exacts possible:

comcernant les t&ches & accomplir: la durée, lew effectifts et lwe
difféerentes liaisons. Il permet aussi,-le centrale et le sqivi de

1 avancenent des activites.

2-FROCEDURE DE TRAVAIL:

Avart dlentamer la réalisation d’un prejet, il va liew de prévoly
les ressources nécessalres, les budgets ayant trait ¥
financement du projet et divers plannings gervant au sulivil de
1Tavancement du projet. Pour ce falre, 1"entreprise utilise le
GANTT.

Sur la base de ces plannings prévisiocnaels, le responsable  Jde
chantier entame en premier lieuw la construction de la base vie
qui comprend : les dortoives, tes réfectoires, les alres de

stockage pows les matériaux. Il passe ensuilite aux travaus fu

Cgénie civil, & savoilr les terrascements, le bEtiment de commanG:Es

la clature, les massifs, les voies et les canlveaux tne fois les

macsifs terminégs, 1l entame les travaux de montage charpente .1l




sont suilvies par le montage électrigque des égquipements bhautes
moyernng et basse tenslong Four terminer enfin par le conmtrgle du

foncticonnement du poste ainsil realilsé.

o

13



CHARITRE &
DESCRIPTION DU PROBLEME

Pour la préparation et la planification de 1 exéecution des
projets,; RAHRAKIE utilise les plannings prévisionnels de type
GANTT. '

Ors le plaming GANTT n'a jamais éteé une methode de reésolution
des problémes dordonnancement (c’est seulement une méthaode pour
représenter une solution)d.

De plus la reconstruction de ces planmings devient fort

difficiles si le programme de réalisation est suwjet & de

fréguentes modiflcations.

De ce failt, nous pouvens dire gue  jusgu’a  aunjowmrd’huls la
Division Méthode et Ordonnancement (DMO) ne fait que constater
1’&tat d’avancement des travaux sans pour  autant végler les
probleéemes de retardy Un retard dont la ronsegquence innddiate est
le non respect du délat impartil par le client powr la réalisation

des postes de transformation électrique.

Ainsls la DMO s'est pencheée sw ce probléme afin den  cerner
les causes, ensulte, tenter dy remégdier.
Et, cest justement dans cette perspective que vient s ilnséerer

notre modeste contribution. :

Sur la base des remarques précédentes, nmous pouvens de prime
abovrd, considérer la non efficacité du planning GANTT comme étant
une des causes du retard constaté lovrs de lTexecutlion des
travauxs les informatioens qu il fournit étant insuffisantes quant

& la prise de mesures coarrectlves.

Far conséquent, pour remédier & cette situation, 11 faut
revenir au point de départ @ sachant gque le probléme consiste en
1'ardonnancement des différentes taches composant le projet, 11

faut chercher a le yvéscudre &1 appligquant LR me&thode



L3

d crdonnancement répondant & des normes scientifiques.

Il s7agit en l”dccurenc& de trouver une scoluticn gui rédutlrali
les temps morts et engagerait les moyens nécessalires aqu moment
opportun dans le souci de respecter le délai de fin de projeﬁ.
Cette méthode deit donc é&tre capable dlassurer une meilfeure
organisation des travaux et surtout. fournif les renseignements
qui permettent de faire (guand un probléme vient pertuwrber 1e
dérculement des travaux tel que prévﬁ par le programme) un cheois
entre plusiewrs solutions possibles mesurables dans lewrs

conséquences; une méthode gqui aide a prendre les décisions .

En fin une méthode qui permet au  fournisseur (KAMRAKIE) de
preésenter au client le programme prévisiomel e plus fiable

possible.

En définitive, alliant les périphéries du proabléme conorét
comme decrit plus haut, celui-ci s'apparenterait aisément & o
probleme d’ordormiancemnent; Hypotheése que nods e salrons mettr
Flus  en exergue sans un expose de ce bype de proebléemes,
apprehendd a travers des travaux de recherche s les problemes
diordoennancement, va d’un angle théorigque, constituera dene  1-

théme du chapitre gqui va suivie.



PARTIE.Z

PROBLEMES .
D'’ORDONNANCEMENT



INTRODUCTTION

Les problémes d' ordornancement sont importants dans la vie
fconomigue .

Pour produire plus cu powr falve plus de béneéfice a un prix

aussl bas oue possible, 11l convient droptimiser le processus de

producticon. Clest pour cette raison que nous  nous  Intéressons

auy problémes d?ordonnancement .

Dans o gul suity nous allens d'abord définiv les concepts

de base relatifs & ce type de probleéemes) Ensulte, nNous  nNous

propesons  de  decrire succintenent les divers - problémes

d*ordornancement rencontrés dans 17 industrie, en nows attardant

swr le cas specifique de la ‘“"productien unitaire”", objet de

notre présente étude.

Les problémes  dordonnancement,en tant que grobleme
dieptimisation, sont traités par des meéthodes polynomiales,
expenentielles (exactes) ou hewristiques, guivant lew nature
c'eat &4 dire d'aprés la classe de probléme & laguelle ils

appartiemnent, en d'autre termes sa complexité (amexe n? ).

Dans ce chapitre, nous allons également aborder 1 'pasentiel

sur les méthodes de résclution des problémes d e donnancemant .

G
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CHAFTTRE 1

CONCEFTS FONDAMENTALIX

1-ORDONMANMCEMENT 2

Ftant dorng uv cbjectif gu’on se propose diatteindre, et
dont la réaligation suppose L eddcution préamlable de multiplews
tAches, =socumises & de nombreuses contraintes, etablir un
ordonnancement, ¢ est déterminer ll'ocrdre et le calendrier

gdlesrecution des diverses tiches.[9]

Une tdiche est e op&ration clex fabrication. de
transformations ou dassemblage d un objet (l17'ebjet dtant le

produit a réaliser). 0151

B-CONTRAINTES

Farmi les nombreuses contraintes qgui s opposent a
I"endcution des téEche d"un probléme dordonnancement dans  un
ordre gquelcongque et & des dates arbitraires, on distingue trois

classes:

a/ les contraintes potentielles: Elles englohmnhﬁ

¥—-Les contraintes de succession:

Celles—ci concernent l7ordre relatif dans leguel doaivent eétre
grécutées les différentes ti&ches, soit par exemple, 17execution
de la tidche j ne peut étre commencee que lorsque la tiEche 1 est

achevée,ou bilen lersquielle se trouve & un certain  degre

diexdcuticn.

*-Les contraintes de localisation temporelle: Ces

A+



contraintes permettent de localiser dans le temps chacune des
tiZches, scit: la t&che i deoit étre achevie & telle date, oo s50m

evécution ne doit pas commencer avant telle date.

bh/les contraintes disjonctives:

Elles imposent la réalisation non simultange de deuxr ou  de

plusieurs taches, elles apparalssent, par axemple, Lersoue geuny

tiches utilisant la méme machine ne powrroent  pas s exécuter
L]

simul tanement. !

c/les contraintes cumulatives!

Elles =cnt relatives & 17évolution au cours du temps des moyens
de réalisation des différentes téches, elles limitent les

possibilités diordonnancement.

Ainst, 1'introduction des contraintes disjonctives et
cumulatives est déduite de la prise  en considération  des

differentes ressources du probléme.

4-RESSOURCES

Ce sont les moyens Neécessalres pour accomplir  wune tiches

nous distinguens deux types de resscurcess
#-l @8 ressources renouvelables:

Une ressource est rencuvelable si apres avolr éteé allouwdr & une
tZche, elle redevient disponible & la fin de cette tiche, pouwr
étre reéutilisée par les autres tEches; les ressources
renouvelales usuelles sont les machines, les fichliers et le

personnel .
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*-l @E rEsSsSOLTCeS consommables:

Au contraire, une ressource est consommable 51 apres aveir eété
alloude & une tidche, elle n’est plus disponible pour les t&Eches
restant &4 exécuter; c’est le cas powr 17argent et la matidre

premiére.

A ces ressources alloudes aw différentes tEches, on

associe la réalisatiocn diun certain objectif.

S-0BJECTIF:

L'ebjectif est la fonction EConomlgue du prnbléﬁe
drerdonmancement conwidardy BEn effet, 11 Faut  progyammer 1w
yEches, soumises aux différentes contraintes, - de fafon &
cptimiser un certain cbjectif qui sera, suivant le cas, la
minimisation de la duréde totale (clest le critére le plus
fréquemment employé) ocu le respect des dates de commande ou @
lissage des courbes de maln dioeuvre, ou ancore la minimisation

dun cent.

Binsis on dira guiun probléme d’erdonnancement est defini
lorsgue ses différentes donnéss, el save L H tichesy
contraintes, ressowrces et fonctiaon #éronomlique sont

déterminees.
Avant v comment un  probleéme dfordonnancement peut  &tre

défini, nous allons parler maintenant des diffeérents probl

drordonnancement qu’on peul rencontrer.
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CHAPITRE 2
/

LES DIFFEREMTS FPROBLEMES " OBEDONNANCEMENT

Les problémes d*erdonnancement apparalssent dans tous  les
domalines de 1 économie: LM informatigue (tEches:! jobs
resspuUrCEs: pProcesseurs ol mémeire) la construction (suivi de
projet) 1*industrie (prolémes dratelier » gestion he

proeduction) Pradministiration (emplois duw tempa) .
Nans cethe partie, NoOws preENpOseransg qQuUe les  principads
problemes d*ordormmancement rencontires dans le domaine

industiriel.

1-LA PRODUCTION CONT INUE 3

Les systémes de production contirive, produisent en grandes
quantités des biens standardisés qui sont généralement destings

aux stocks va que la demande importante est souvent prévisible.

Les produits passent tous par  uUneE séquence jdentigue de
machines (chaines de producticon ou fabrication en serie) dont

Cltordre a été fixé awn moment de la conception ge la chaineg .

Le processus de production peut ainsi étre représentd  par

le schéma suivanty

K%ft"f“ﬁ“f;j gn—( ()~

(-0 =0 LI

| A

N T G N

chaine continue de faebricatien ou montage
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Le raffinage dit pétrole » le traltement du minerai de fer,
la fabrication de prodults chimiques, de ciment et de  verres

constituent des exemples pouwr ce procéde de producticn.

la production continue est caractérisée par le fait que les
moedifications des équipements sont rares —étant donnég que les
td#ches ont un caractére répétitif- et les stocks de produits
er-cours (entre les différents postes de travail) gont

pratiguement inexistants.

L'ordonmancement desasystémes de production continue consiste
principalement & établir des programmss de production pour
chague chaine de production. Ainsis les décisions gue e
responsable dolt prendre visent en général & répondre  auu

questicons suivantes:

=81 la production des biens doit e

spet e un programme précis

de livraiscon, guel doit 2tre le taux de production de chague

dtape?

—Pour chague péricde, dquel proegramme de productien permet le
/

mieus de concilier le rezpect des exigences des clients, la

reconstruction  des stecks de  produits finis et la  bonne

utiligation de la capacitd de productien?

—-Quand en & & TFabrigquer des mocdéles différents sur  les
mémes chaines de production, guelles devraient &tre s
dimensions degs lote de production de chague modele? autreme&t
dit, quelles gquantités de produits de chague modeie faut-il
Tabrigques a  chagque période et guand fTaut—~il  procéder  aux

changements de production?

e-LES PROBLEMES D ATELIERS:

Darns un probléeme d atelier, les taches, encore appelées

dans ce& contexte opérations élémentalres, sont regroupées  an

| 24



entités appeléss postes de travail (ouw jobs). L'atelier
centient m machines distinctes, et chague poste de travail est
un ensemb le de n opdrations @lémentaires réalisdes sur des

machines regroupées par fonction.

Dans ces ateliers, on produlit géndralement des biens non
standardisdés, 1%cirigine de la production reste le plus souvent
ta commande-client; les commandes des clients representent
gengralement de petites quantites, ce quti implique de
nombreuses modifications des gquipements (reglages nécessaires
avant chague type de commandes), le nonbre de cheminements que
peut  suivre Chague produit est considérable (puisque les

differentez dtapes de production ne sont Pag correlatives),

Le schéma du processus de fabrication adapté pouar e type

de production est le suivant:

let ou commande B /-i.ot ou commande A

docouTago
. ~
| [ trai tement +
' 0
let C fra.i.aa;\o\‘-.. thermique
R S | -
Y =
| N"'-—.i
tournage p‘rbnt;ago
! |
T ! produits
souddge mont age finis
it UL i ity AN S

{
lot o |

Atelier
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La production des équipemantz  industriels., les machines
cutils et le matériel de fravauws publics, ceonstituent des
exemples pour ce amode de  producticon. Les modifications
caurantes apportées & la machinerie ainsi que la variété de
cheminement que les différents produits peuvent suivre,  font
que le systeme diordomnmancement et de contrile  sont fFort

' cﬁmphmxwm; En effet, le responsable di Ja prochiction  devra
definir principalement le programme de production du poste de
traveil. Le programme comprend wn calendrier détaillle de toutes
les opérations qui devront étre effectudes a ce poste: la
Séquaﬁce de production des commandes A4 chague operation
(étabiiEBEment d’un ordre de pricerité des commandes) est  aussi

defiriie.

ALt fait, 11 procéde & un ordonmancement visant & réalicer
o compyromis entre le regpect des délais  fFinds, T utilisation
maximale du matériel et la réduction des en—cours. 11 awra

ainsi, & prendre les décisicons dordonnancement suivantes:

~Advenant que plus d une commande =it en attente &  un poste

de travail, déterminer 17ordre de traitement des Commacdes,

~Comme  les commandes peuvent géngralement sulvre divers
cheminements & travers les installations de production,

determiner pour chague commande le cheminement susceptible de

minimiser les cdute et les temps de production.

3-LA PRODUCTOM UNITAIRE:

Llojectif est icl de fabriquer un prodult nigque ou en  trdg
petites céries correspondant & un  besgin specifique. Le
processus de proacuction,s geéndgralement de longue duirée, comprend
U nombre dmpertant  de  tiches souvent compleses et fait

interveni: différents corps de métiers.

Dans ce mode de production, eoalemant gualifieé de
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production par projety ce nTest pas le produit gui civocule de
poste en poste (comme dansg le cas des problémes dfatelieras et
de la production continue), mais ce sont les machines et les
hommes cui se déplacent pour effectuer les opérations sur  le
produit.

Soit 1o schéma suivant:lal

machires -

/

La producticon unitaire concerne principalement:

~Les secteuwrs de bAtiment et travaux publics: pontss ports.
+

autoroutes., adrcodromes. ‘

~-Les systemes d armement: fusees, chars.

-lLes constructions navales et 1 aédronautigue.

~La construction de gros ensembles: alternateurs, twbines.

~La  construction des batiments technigues. diusines,
centrales, raffineries, postes de transformaticn, usineg

sidéruwrgique...l23
Et plus généralement, tocut projet de grande envergure.
Les exigences édmanant du client pouwr wn  tel produilt  sont
gsolvent impératives en matiere de délai et peuvent engendrer en

cas de retard des pénalités considérables.

L.a réalisaticn d'un tel projet nécessite des resscurces



trés importantes  en egquipements et en main doeuvre, des
corporations tres diversifid¢es choisies & la fois & 17 interieur

et & l'extérieur de l'entrepricse {(sous~traitance).

Liévolution des travaux obéit a uwn ordre préedéterming pour
1 *ewecution des phases (on ne  peut poser la toiture avant
davoir installée la charpente ). Cette interdépeﬁdance sounligne
la gravité de tout retard prig & un  moment guelcongue de
certaines de ces phases dites critvigues (dont la définition

gera donnée dans les chaplitres qul gl vent ).

Les durdes des tiches peuvent varler en fonction des moyens
mis en dispositicon @ on  joudera alers  swr  Lleffectif et le
matériel en cas de vetard sur 17une ou 17autre phasea

drexécuticn.

Une autre caractéristique du mode de production par projet
est que, sur le plan de gestion et de contréle davancement, le
projet en tant que globalité est la reférence; clest & dive gque
1°cn sintéresse plus & l7état diavancement du prodult  {(cbjet
du projet) gqu’a celui de 1*&tat du processus de production et
ce contrairement au mode de production de type atelier oa on
met plutét 1 accent swr le peate de travail, la longueur  des
files dattente,les temps de reglages et diopératicons  par
postes ... CTest & dire 1*accent principal de gestion gst mis

sur 1 état du systéme de production.

En conséquence. le probleme d*ordonnancement pows  ce  mode

de prodgucticn conslistera a falve:

-Une coordinaticn des multiples intervenants
~Ure planificaticn des differentes cpédrations.
—Un contréle du niveau davancement du projet par rapport au

planning prévi.
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CHAPITRE 3

METHODES DE RESOLUTION

Juseu " en 1@5@; date & laguelle la wméthode PERT a ate
intkroduite. les problemes de delsl et de répartition des t&ches
nietalent guére abordables en dehors du diagramme de BGANMTT.
Depuis, des méthodes diune mneilleure performance TQrent
développdes; les unes  sont basges  sssentiellement sw les
graphes, d’autres Tont appel aux technigues de programmation

lingaire; pouwr n'en citer que celles ci.

Alnsils,  dans cette partie, nous BESAYRrons d’aborder

succintemsnt les principales de ces méthodes,

1/LE DIAGRAMME DE GANTT:

Le diagramme de GANTT est un graphe de plannimg et de
preavision ayant pour  but  la mise en eévidence des  durdes
relatives aux  tdches dfun proj&t,l et permettre alrnsi  le
contréle a tout moment de 1'évolution du projet par comparailson

des reéalisations aux prévisions.

Le diagramne de GANTT se présente sous formeg de tableau
guadrillé & double entrée, dans leguel chaguie colomme
correspond a ung unité de temps et chague ligns représents  ane
des diffeérentes t&ches du projet.la tdche y est symbolisde o
wne barre horizontale dont la longuewr correspond & la durde de

la téche.,

&/ EXEMPLE TLLUSTRATIF:[13)

Soit un projet  quelcongque composeée de cing (5)  tdches

glementaires doent les caractéristiques sont les suivantes:
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Tﬂfc hes | Durées prevues| Taches pr écedontes | Durées rdalisdes
(&n moi » (en moi )
A 4 Sans 4
B 3 Sans 3.9
C 1 A 1
D = A, B 2
E 1 C, D 1

Y

Le planning BANTT traduisant le dérculement des operations

dané le temps:

Jan Fab Mar Apr May Jun Jut Aug
| | | | ] l | {
1 1 1 { I I t |
A T
B e
D ttmmmemernearerannnsin
NE 2 mvvriimc s Préavieion, Méalial i on.

b/ AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU DIAGRAMME DE JANTY:

L7avantage unique mais néanmoins considérable de cette
méthode est sa simplicité et son accessibilite universelle,
pulsqu’elle ne demande aucune abstraction sy compte tenu de la

proportionnalite de la longueur des barres au temps. (4]
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Ses inconvenients sont muiltiples et bien commus, et nous
nous contenterons de  les évogquer brigvemernt. Ils ont dewx
origines: l'inexistance dans lé vepréasentation  graphigue des
relations d'anteriorité entre tdches, et la prigse en compte de
l17¢chelle de temps. En effet, 1" absence de representation des
relations dianteriorté fait pecdre le fil du procede  technigue
de réallsaticon. En outre, le cas d'aléa sur  la réalisation
d'une tdche nous interdit d analyser les répercussicné de
17aléa suwr 1'ensemble de la réalisations et de ce faityde
prendre les décisions adéguates. Dlautre partsy la prigse en

compte d'une échelle de temps conduirait aw gigantisme

La conjugaiscn die ces incanvenients laisse entrevolr une
CoNsSeQuUenceE comnune: la révision d'un tel diagramme demande sa
"mise & plat” quasi intégrale.

II/LES METHODES FQLYNOMIALES:

Far méthodes polynomiales, sont designés tous les
algorithmes dont la fonctien complexité st un polynome en n
{annere Y.

Mous pouvons en décrire les méthodes stilvantes:
p

1-LES METHODES DU CHEMIN CRITIQUE::

Sous cet eventail, nous trouveons les méthodes avant comme

principes de base:

~l.a rvéalisatiorr o un meicheds e Ggraphlgue deércy i varnt Ia
succession  des  tiches du projet deés que les différentes
contraintes introedultes dang le probleme (essentiellement les

crdres de pricrité) ont été rendues compatibles,

“ba détermination du meilleur  temps VECHAL S oy la

réalisation de l'ensemble des travauws. /
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-l,a localisation du chemin critigque. Celul cl constitue de
Laches cribigues, ¢lest & dire celles gul ne  peuvent &tre ni
retardées ni avancées sans quil v ait décalage de la date

drachévement des tiravaux.

Farmi ces méthodes, nous pouveons citer le PERT  (Frogram
Evaluastion and Review Technic)y le CPM (Critical Fath Method)
et dlautyres, que nous évoguerons dans ce gul o suit en mettant

Traccent sy les principales différences.

a-METHODE FERT/CEM;

Elabovrés en 1997 par MM WALKER de la Tfirme du pont  de
Memoures et KELLAY de la sociéte Reminton Randy La méthode CFPM
(Cyvitical Path Method) fOt utilseée pour la premiére Tois lors
de la constructicon diune usine chimigue. FParallélement, &
accasion du projet de rédalisation des missiles PDIARIS par la
marine anéricaline; une  auvtre méthode.s le FERT (Frogram

Evaluation and FKeview Technic) Ot mise au point.

A l7epogue les deurn meéthodes (CPM et PERT) différaient sur

treaw pointse

l-Le graphe CPM se construlsait & partiv de tdches auw  lieu

cietapes, comme dans le cas du graphe FERT.

e-le caractere aléatoire des donnédes des tiches n'étalt pris
en compte que dans le PERT; celles ci étant certaines pour le
/ _

CrM.

A-la méthode CPM a itntroduit la notion de coQls fonctions

des durees.
Touttetoie, aveco le temps, les deuxt methodes, en @

pirueliferant, se sont wnilfides et les deun tendances ont commence

a s confondre auw point de parler de la méthode CPM/FERT.
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b-METHODE DES FOTENTIELS TACHES:

ROY de la scrigte SEMA avait coangtl  =2a methode des
Fotentiels Tiches Metra (MPMY  dont la premigre application

rempnie & 1958 pour la construction dune centrale nucléaire,

Dette methode diftérait acgex sensiblement du FERT/CFPM dans
le sens ol les tiches étaient représentées par les scummets  du
graphe &t les contraintes de successior des tdches par les arcs

Tlecheés.

Le potentiel est utilise lorsque le pPrejet  contient une
propoarticon elevée de contiraintes Tictives oot de
chevauchements. En effet, le potentiel wpat plus  commode A
retoucher, maig plus éclate que  le CPM/FERT, Neanmoins, la
différence fondamentale entre CPM/PERT ot FOTENTIELS TACHES
reside dans le fait que la premigre methoda necessite
I7établissement et la manipulation d*un graphe, tandis que

Tautre 1npose 1e calewl et la modification dun tableau.

Ainsis pour le CPM/PERT,  la presence  dTincohérence au
Niveauw des données, ne pourra  &tre deétectdes que par la
recherche des circuite de valeur poesitive dans le graphe

"euenement'taches". FPar contre, 17établicssement duy tableau des

potentiels taches &5t trés ales et n'impose aucune
deTinltict préalable des  taches fictives. Ruant & la
contiyadiction dews donndes, elle apparattra al sty s du

/

dérculenent de L algorithmne.

C-LES METHODES SERIELLES:

Les deus methodes décrites précedemment ne reésolvent gutune
Partie des problémea. Elles permettent de Minimiser la duréef
(du projet) lorsqu’on ge trouve confirontd 4 des contraintes
potentielles, mais ne tisnnent pas compte des contraintes de

FESEOLrEes .
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Les méthodes sérielles ou Yalgorithme de liste” sont
fondées sw un oordve de priorité entre  tdches, permettant de
construire trés simplement wie solution approchés en  présevce

de ressources renouvelables.

Ces méthodes ont pour but dlassurer la compatibilité entre
" ordonmancement et les  moyvens  disponibles, én utilisant
d’abord les marges dee tEches, puis 5 51 necessalre , en

al longeant progressivement le chemin critique.

~AVANTAGER ET INCONVENIENTS DES METHODES SERIELLES

;
Four certains problémes, les méthodes sérielles fownissent
divectement ba aoluticn opbimale ,pows d autres, on connalt one
gvaluation par exces de la distance A 1 optimumy laguel le e
plus scuvent est difficile & commailtre; 11 fauwdra alors
compléter les médthodes serielles par des évaluations par defaut

de la sclution coptimale. }

S~-LES METHODES DE CIRCUITS CRITIGUES:

Ces méthodes sont utilisees dans le cas od une tache d7un
probléme dordonnancement ne doit pas s'exécuter une seudle

foisy mails un mnombive infini de fois.

Ces problémes d’ordormancement vépétitits n'ont e&té étudié;
que trés recemment (CHRETIENNE -83- COMEN —-85-) cependant, 1ls
interviennent souvent; Far exemple: en gestion de production
(fabricaticn en série) et en informatigue (ordonnancement des

tdches asscocidges aun calcuwl d’une fonction).

3-LES METHODES DE PROGRAMMATION LINEAIRE:

Les probleéemes o ordonmancernent que 1'on peat modéliser par
un programme linéaire en continu de taille raiszonnable  sont
rares. Il y a de multiples fagons de wmodéliser wn probleme
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dardomancement par un programne livédaire en nombres entiers.

Dans le cas contingy, la technique usuelle est la méthode du
simploere.  Dang le cas entiér, vltires les  algorithmes
spc b T ldgues ady preb lémes de tlote, on enplole les melbodes  de
LD E dez relaration Lagiranglenns i des methodes

arborescentes. /

La programmation  lingaire est sartont  watile quend les

*
tdches sont marcelables( )&t indépendantes

4LES METHODES CLASSIRQUES:

Face a un probléme o’ ordonmancement, on peust  constroire
une solution puis fant que cela est poassible, 17amélico-er pay
des echanges successives de tdches, en espérant quita la fims la
selution soit sinon optimale, du moins proche de L optamum.
Bren entendus ces méthodes ne constituent le plus  souvent cjue
des heurisiiques pour le prableme considérd.,

Les méthodes concernent essentiellement les  problémnes de

segquencement sur la maching ou poste de travail.

(#} On dit guiune tdche est morcelable ou Que la preemption est
posslles lorsqu’elle peut etre enecutée par  morceaud d une
tache 1 est présnptée pac wne tdche §j & 17instant t 1 1 était
2N cours diesecution avant t el employvait wne resscurce allouea

& g & L'instant t: ce gqui provogue ainsi I17interruption de 1.



LHI/LES METHODES DE REZOLUTION DE FROSLEMES NP-DIFFCILES:

LorsdgquTon est en présence de probilémes doptimisation
NF-difficiles. 11 n'est plue pessible de construire un
algoe s thoee polynomiel. Towbetois, on peal oebitere e point diws
methodes efficaces pour la majorilée des dénoncés.

/
/

FPowr certaing problémes. on appliguers la programmation
Ay Tiaum t QUE [sZugiy d’autres, Ry construira Livres méthode

arbior escerte,

Cer méthodes wbllisent des algorithmas exacle, qug
Cors Lo st LUk aolution aptimale o fan problame

droptimlisaticon,

Lez méthodes de programmaticon dynamigue et arborescentes
necessitent un tesps dlexacution  trop  dmportants ¢ est  pour
cela gue 1ton prefdre ublliser des  ewristigues., gui  dorment

des sclutions approchéess,

CONMCLUGION:

Dans ce chapitvres nous avons abordé Iessentiel LT les
meEthodes de resululion des probléemnes dordommancement .,
Maimienant, nows avons la possibilité glopter powr wne approche
termant compie des zspécificités du problemag auquel nous sommes
Ccontrontes,. Blen entendu, 1l serait nécessalre, avant tout, de
51tuer le probléeme en gquestion,  &n Lt Qs probléme
dordormancement, en s conformarnt au classement établi au
chapitre precédent. Aussitdt: le choix de la méthode sera tdche

Taclle,
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PARTIE.3

APPROCHE
DE
RESOLUTION



THRTFROTHICT O

Vue la diversité des problémes dierdonnancement, de part
leur nature et midthodes de vésolutions il s’agit. avant toute
entreprise de scluticnnement d un probléme concrét, de procéder

a certaines démarches préliminaires .

D abords, situer le probléme dans le contexte théorique
correspondant  et, ce, en respectant ses spécificités de
terrain, répertorides dans le moindre détail: c'est cette
cpérat{on gui viee & cerner la "problématique” .

Ceci étant, 11 serailt pertivent de choisiv, dans la
pancplie  de méthodes de résolution offertes, celle qui
répondralt le mieux & notre problématique. Four cette phase,
une pricovite sera accordée aux paramétres de performance de la

me&thodes.,

Une fois notre option définies, nous passons  au  stade

"application et interprétation des résultats.

Clest dans cette logique de succession gue cette partie
I

SETH ERpOSes.

U



CHAaRPTITRE 3

PROBLEMATIQUE

La réalisation des postes de transformation électrigque  est
un  precessus  de  production  dont 1Tebjectif  final est  la
fabrication d'un produt! unigue.

Four tous les projets de ce type, réalisés par HKAHRAKIBYy  nous
pouvens  dégager un  ensemble de caractériat%ques COMMUNES

rESUMesEs Par:

~Ure longue duvée de réalisation, géndralement supérieure a
2h molsy

~Un  nombre  trés  important de  té&ches  gquis dune fatGon
généirale, peuvent étre réparties en trols grandes 5pécialitée$}
Génie Civil, Montage Charpente et Montage Electrigue;

~Ure multiplicite des resscwces utiliséss btant matérielles

{&quipements) aquhumalnes (irngenlieurs. techniciens de
technologie diverses,...etc) intervenant souvent en grand
riombre g

-Un ordire dexécution des travaux prédéterming ne  pouvant

dtre astreint & Wl gquelcongue bouleverssement;

Toutes ces caractéristiques font de la réalisation des
postes de transformation éléctrigue un probléme gul entre dans

le cadre des problémes de la production unitaire.

Ces problémes sont considérés comme étant des problemes
pelynomiagux ; dansg la mesuwre od il a é¢té deémontré  gue 1lewm
resclution peut se faire par un algorithme polynomial Cannee

ne 1)

Les méthodes de vésolution les plus répandues powr ce genre

de problémes sont celles du chemin critigue.

Les durges des  tiches du prebléme  &tudidé ne  sont  pas
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conmnues aveo certitude, elles varient en forction des MOYENS
disponibles, elles sont donc aléatoires.
Le recowrs & la méthode PERT (ocu la méthode des potentinle

. ' . w . 4
MEM, qui est une de ses dérivédes) paralt s " imposer,

Une présentation de cette méthode est donc rnécessaire.

Remarguons, tout de méme, que dans les paragraphes  gui  vent
suivre, nrous désignons par méthode PERT e PERT-TEMFS, sauf

préecision complémentaire,



CHAFITRE 2
FRESENTATION DE LA METHODE FERT

La méthode FPERT est une technique d’ordonnancement, qui fadt
mise au point en 1958 & 1l cccasicon du projet de réallsation des

missiles FOLARIS par la marine amevicaine.

La méthode, & 1 époque, ne tenait pas compte deg coats de
réalisation du projets mals donnait la possibilité d7introduilre
le caractére aléatoive des durées associees  aud tdches. Fay
conségquenty swe les sept années prévues initialement pour  la

réalisation du projet, un gain de deux anndges Tot enreglcetreé.

Dés lors, la méthode PERT était employée . presgue  partout;
de la moyerme a la trés grande entreprise. En particuliers le
projet AFOLLO dont les téEches se comptalent par/ dizaines de
milliers, & été entierement organise grice a la méthode FERTy
seule, 4 l'avis des spécialistes de la NASA et de la Nerth
American Aviation, capable de réaliser la cocrdination compléte
des tE&ches de centaines de milliers de persconnes dans des
centaines dlusinesy Enfin, la seule gul permet wn contréle

efficace par les directicns dentreprise et d administration. !

1-0BJECYIFS DE LA METHODE PERT:

l.e FERT est une méthode consistant a mettre en ordre sous
forme d'un réseau, plusieurs t&ches qui » gridce a leur
chronologie et & leur dépendance sconcourent toutes A

I"obterntion dun produit fini . [9]

Lrobjectif primordial de cette méthode peut donc se resumer
& 1l7abtenticon du chemin critique ou chemin le plus long dent 1la
somme des durées des ti3ches quil le composent, représente‘ la
durée totale du projet. Tout retard sw 17uné dentre elles

entraine autematigquement un ralentissement de la réalisation et

|
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uwn non respect des délais.

En pratique, 1 application de la méthode FERT depend
drabord des contingences extérieures, comme par exempley, les
presibilités de 1Tentreprise, les exigences du client; Ce gui
fait que cette méthoede d ordonnancement vise le Flus souvent &
atteindre non la dwrée minimum de reéalisation  du projet ow

I"eptimisation de son colt, mais:

~Le meillewr délaiy aveo un effectif et des MEGYEns
determings
~Le mellleuwr délai, avec un budget déterming.

~Le colt de projet oinimum powr un délai donng.

Ces objectifs sont obtenus en parametrant les irésultate
précedents; Clest & dire, apres etablissement d®un
crdennancement,  qui est  généralement choisi de maniére a
minimizer  le temps total de réalisation des tiches et
déterminaticon du chemin critiques on & recours a des progyammes
d7amglicration de la méthode FPERT tels que: "PERT cosT' et le
“PERT CHAROE".

2-NOTIONS DE BASE

i

Un réseau PERT est constitué par des étapes et des tiches.

a/DEFINITION:

Les étapes (noeuds du réseau) sont les points de départ ou

daboutissement d un cu plusieurs arcs (tiches). [41

b/REFRESENTATION GRAFHIGQUE :

Chaque élément ocu td&che nécessaire & la réalisaticn du{

projet et qui consomme du temps (durée) ast représente par  un

arc du réseau .



Les tdches, suivant lew dispesition dans le reéseads peuvent

&tre: successives, simultandes ou convergentes.

% Deux tiches AyB sont dites successives lorsqu’elles se
déroulent 1 une aprés 1 autre, séparees par une etape.

% Deux taAches A, B sont dites sumultandes lorsqu’elles

‘peuvent commencer BN néme temps, en partant d"une méme étape.

b

REMAROGUE : Lorsqu’il y a une dépendance entre deus taches A, B
par exemple, la tache C ne peut commencer gue lorsque la tache
A soit términee. Cette dépendance est representée par  une

liatson appelée "tache filctive”, representee dans le graphe par
un arc en. pointilles.

A

% Deu» tAches A, B sont dites convergentes lorsqu’elles

abeutissent & une méme éltape.
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c/DATES AU FLUEB TOT-DATES AU FLUS TARD:

DATE AU PLUS TOT: La date au plus 6t d’une étape 1 est

1"instant le plus proche de l"instant initial o le rendez-vous

technigque peut étre pris
Un calcule les dates au plus tét & QTaxde de  1lalgorithme de
FORD.

Te = O 3

J=1..n T =max (T + T_) i1 & *a).
J J IJ

DATE AU PLUS TARD: La date auw plus tard T: gdrune étape i1 est

17instant le plus é#loigné de 17instant initial [T le

: /
rendez—-vous technigue peut 2tre pris. De méme, on calcule les

dates au plus tard & 1 ailde de 1"algorithme de FORD.

INTERVALLE DE FLOTTEMENT: L.'intervalle gui sépare la date aw
plus tard de la date au plus tét d’une etape 1 s appelle

intervalle de flottement de 17 étape 1.
On le note FL et est égal a (T:—TR.

C’'est l7intervalle de temps dans lequel peut intervenir la

réalisatiocn d un événement 1 sans compromattvre la durde totale

o



(minimale) de 1 ensemble du projet.l9])

d/MARGES
Le calecul des marges et 1 intervalle de flottement
permettent  déval sticite et la souplesse o Tun

programme. Un  programme  est drautant plus rigide que Ces
valeurs sont réduites, et il est d autant plus scuple, et ces
résultats peuvent d"autant plus se préter & une

paramétrisaticon, gue ces valeurs gont élevees.

Marge libre: Cest le retard maximum que 17on peut prendre

dans 1’exécution diune tdche sans perturber les dates de debut

au plus tét des etapes qui la suivent.[S]

s ! Ftemps

ka durdée de la tdche (1j)

ML=T ~-T =T ,
i

REMARRUES:
-La marge libre a une incidence sur los td&ches descendantes

-Teute t&che critique a une marge libre nulley; mais la

réciprogue n'est pas vraie.

Marge totale:C’est le retard maximum que 1°cn peut  prendre

sui- la veéalisation diune tiche, Sans perturber les dates au

plus tard des évenements suivants. (5]

L. B o
TI TI r:[.r TJ fJ tempsS

MT=T"-T -T s T : duree de la tache (ij);
J X o1J 1




-~

REMARAUES
~l.a marge totale d'une tache critique est nulle.
ol marge tobale @ uhm‘ NG idenca (TN 1oz taches
descendantes.
-Er absorbant toute la marge totale d une tache, 11y &

apparition d7um autre chemin critigue.

e/ DURELES DEE TACHES:

ai: la durée cptimiste; cest le temps minimal possible dane
lequel la tache 1 peut étye accmmplie clest & dire i

tout se dérculait mieux qu’il n'est prévu. 9]

b s 1a durée pessimiste; c’est le temps maximal possible dans
lequel la tache 1 pedt &tre accaomplie; ¢ est & dire st

tout marche mal {(les catastrophes puceptees) (9]

m, la durée la plus probableg clest le temps le pluz
viraissemblable qutil faudra pour aceomplir  la  tache 1
clest & dire celul gqul auralt été indigug w81 17on ens

avait demandé gqu’un au lieu de trois.

D.: temps moyen gue prendrait la tache 1 si elle étaicq

réepetée un grand nombre de fois.

i 1 1
D.=
1
&
FRemarque:
Four la résolution du  probleme d’ordonnancement avec la

néthode PERT, 1’algorithme utillisée pour retrauver le chemin
critigque est 1’algorithme de FORD-FULKERSON, qui  est un

algorithme de complexité atn™ .

3



I/METHODOLOGIE DE LA METHODE FERT:

La méthode FERT se développe en plusieurs étapes, dont:

asl."analyse du projet,

b/Determination du chemin critigue et du temps de réalisation  du
Q {

projet.
c/Calcul des intervalles de Flottement et des marges opératoires.

a/aNALYSE DU FROJET:

L7analyszse du projet consiste & recenser les taches et les

conbraimtes relatives & lewr réalisation (les Lacheos) .

lLes taches scnt subdivisdes plus ouw moins selon la preécision
désivésy de telle sorte qu™il y ait une homogéndité des temps

aperatoives,

C'est de la qualité de cette analyse, de son degré de

précision que dépendent les résultats escomptés.

b/DETERMINATION DU CHEMIN CRITIDUE:

/
La détermination du chemin critique est la recherche, parmi

toutes les combinaisons présentées par  les enchalvenents des

tdches, de celle dont la somme des temps (duwrdes) est maximale.

c/EALCUL DES INTERVALLES DE FLOTTEMENT ET DES MARGES:

*

h
Le temp= trouvé en b/ nesl pas 1mpératif. les d&tapes
men—critigues toléerent certains retards, elles skaﬁsortiszent de
dates au plus tdt, et dates au plus tard et donc d'intervalles de
flottement, au cours desquele la réalisation du projet n"est pas

perturbége. De méme, une tache non—critigue peut avelvr uwne durde

b



variable dans les limites également définies pear 1"absence de
perturbaticns dans la réalisation; La duree du projet n*est donc
pratiguemsnt pas définie par un temps exact, mals par  un temps
mimimum et un temps maximuam et une durée probaﬁle.

I1 peut s'en suivire une incertitude sur le chemin critigue et ls

nécessité den considerer plusieurs.

by




CHAFITRE 3

APPLICATION DE LA METHODE PERT-TEMFS AU PROJET FRENDA

Le projet étudieé consiste en un poste simplifiée (HO/30 KV) guil e
trouve & FRENDA wilaya de TIARET:; D7'cd la dénomination "pirojet
FRENDA" . Ce projet est en cours de réalisation .o

L cuverture du chantier, c’est a dire la date de début du projet
remente au 1° DECEMBRE 1990.

Cette partieg de notre travail concerne l'e#laboration du

FERT-TEMME.

I-METHODOLOGIE D*APFROCHE ;

Fouwr wne premiere approche de resclutlion de notre probléme, nous
avons adopté la méthodologie classique du  FERT-TEMFS exposé  au
chapitre précedent.

Nous avons en 1l occurence procédé selon les étapes gui sulvent:

1-ETABLISSEMENT DE LA LISTE DES TACHES AVEC LES RELATIONS
DPANTERIORITE

La liste des différentes tiches du projet FRENDA, ainsi qgue les
differentes relations d antédricriteé existant entre opes tiches
etalent prépardes par les responsables de la Division Méthodes et
Ordonnancement.

Ces tiEches sont regroupees en deux grandes parties ; Génie Civil
&t Montage,

La partie Gente Civil est composde des travaux de préparation  du
chantier; Des travaux de réalisation : du  b&timent 33kv, des
grands massifs, des fosses transformatewr et septigues du
drainage, des caniveaux, de la chambre de tirage, des voilies, de

la reserve d'eau et du gravillormnage.

45



-

La partie montagey, quant & elle, regroupe les travaux de montage
charpentes, de montage eélectrigque {(haute: moyenne &t bascse
tension; la mise & la terre MALT et la haute frequence HF) et les
travaux de contriéle & la fin de la réalisation du projet,

les relations diantériorite existant entre les tE&ches peuvent

détre résumées selon 1 organigramme suivant 3

TRAVAUX DE PREPARATION DU CHANTIER

BATIMENT 33KV ORANDS MASSIFE
PETIT MASSIFS FOSSEE TRANSFO
VOIKES DRAINAGE MONTAGE CHARPENTE
PABSAQGE CABLK CANIVEAUX FOSSE SEPTIQUE
Jr I v
RESERVE D "EKAU CHAMBRE DE TIRAQGE HT/ MT/-MALT
<
BT HF
CONTROLE

Nz



2~ESTIMATION DES DUREES

/
Pouwr pouvelir déterminer la durée moyernne prévisionrelle de chaque

tédche, rouws avons estimé pour chacure delles trois temps

~Un temps cptimiste, qui est le temps diexécution minimal d une
tEché Lorsgu’an ne trouve aucune difficulté lors de I“Eﬂécutiae.

-Un temps pessimiste, qui est le temps maximal dexécution
d'une t&che lorsque celle-ci se reéalise dans des conditions
difficiles (panne de matériel, absences du persormel ...).

—Un temps plus probable gqui  est le temps le plus souvent

réalise pouwr 1esgcution de la téche.

Cette estimation & été cobtenue en consultant les chefs de
projets.

Nows avons ensuwite caloculé les durdes movernes et les variances .
Nouws notons cependant, que les estimations des durées donndes par
ces responsables sont trés compatibless c’est & dire gue pour  un
temps  donng  (pessimiste, optimiste cocu plus probable) dune
certaine tiche, la valeur estimée différe trés pew dun  chef de
projet a 17autre; Ce qui mnous & permis de retentr fTacilement
l'estimation donnge .

Toutes ces doermeges sont représentédes dans:  le  tableauw n® 2, en

annexe yv? g

Par la suites vious passons & la phase "application” de la meéthode

FERT, moyermant le legiciel PROJECT.

liy



ITI-AFPLICATION:

Lutilisation du logiciel FROJECT nous permet d obtenir comme

résultats:

1-RESEAL PERT:

Le réseau FERT apparait sur 17écran FERT du lecgiciel PROJECT,
il représente la succession logique des différentes tdches du

pyrejet; 11 fait ainsi apparaitre le chemin critigue .

Dans le cas de FRENDA,; le chemin critique est composée de 16
tiches representees en double trait sur le réseau. Ces tdEches,
titees par ordre de succession, sont: tervassement(2), excavation
de la fendation(i), excavation des grandsg massifs(3B). edcavation
des petits massifs(53), excavation du dr%inage(éo), groe
beton(él)y pose de buses(s2), excavation regard de drainage(ésa),
excavation caniveaux(71}), béton de propreté(72), ferraillage-mise
en place{74), coffragei{?73), béton(74), tirage cédbles basse
tension(134), ractcordement basse tension{133) contréle
KAHRAKIE(136) . ' v

2~DATE PREVISIONNELLE D*ACHEVEMENT DES TRAVAUX:

La date finale prévisicnmelle d’achévement des travaux du
projet FRENDA, est domée par la date de fin de la derniére tdche
(134), soit le 29 Avril 1992 & 17h  00: La date de début des
travaux étant le 1/12/1990, on compie alars un délai d’achévement
de 17 mois (370 jouwrs  ocuvirables s l1"entreprise compte Hh de
travalil par jour et 5 jours ocuvrables par semaine).

Aussi, pour chagque t&che,; NOUS pouvens aveir (grice au

logiciel .
FPROJECT) la date de deébut et de fin a&au plus tét et au plus tard,
@a1nsl gue le battement.

Ces resultats figurent dans le tableau n® 5 de 17 ammexe n° W .

Lg




3-DIAGRAMME DE GANTT:

e logiciel FROJECT permet aussi de convertlr le réseau FERT
@r un diagramme GANTT, suwr  leguel les téches critigues sont
toujowrs représentées en  double tralt, et les battements en
poirtilléds.
Cette conversion est  tres wtile, dans  la me sy e [WIN la
représentaticon de ces résultas scus forme de plaﬁﬁinga GANTT est
facilement compréhensible par les evdcutants, de part sa clarte
et sa simplicitéd; Elle permettrait auzsi une certaine facilite
dans le comtréle et le suivi de 1 avancement des  travaux  da
projets ey griace &L Tdoran Yanal yse i permet de  saunvegarder
lee plarniing prévisicmel pouwr pouvelr  le comparer  ad planqing

i

courant.

4—-CALELL DES FROBARIILITE

fyant admit que la durée d7exécution du projet et une
vertable aléatecire distribude suivant la loil normale, i) est donc
intéressant d évaluer la probabilité d achever le projet & une
date D dormdée, et en particulier & la date donnee par  le
FERT~TEMPS: 370 jouvre.

Pour calculer ces probabilités, 11  faut dabord  avoelr 17écart

type de la durée dexdcution du projet: ¥ zo? = o od

1

représenle 17¢cart type d'une tiche critigue.

Spit le tableau n%1 suivant:

b9
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Alnsi, on giva qu’il v a peuw de chance gue la date de fin de
projet soit atteinte en 360 jours {(prebabilite = 7.354  )j Far
contre, le délal de 380 jouwrs, peut étre respecté avec 92.647 %
de chances: Bt Ja réalisation du projet en 400 jours  aura une

probabilite cde 100 % .

ITI~-INTERFRETATION DES RESULTATS:

Le projet FRENDA a commenceé le 1/12/1990 et devait finir
d aprés les resultats du PERT LE 29/04/71992.
Cependant s nous scmmes aw mols de septembre et les travaux ne
sort pas @ncore acheves,
D*apres les charges datfalres, 1a dwee de véalisation diun
poste sigmplifié variz génégralement entre 22 et 26 mois .
Mouws noterons gque le legiciel FPROJECT permet dans ces cas de
retard de faire le suilvi des travausx
Ev effet, le chargé diaffaire powra controler 1Mavancement des
travaur en ubilisant le champ “"date dawjeurd’hui” (amnexe n° S )
gui permet de spécifier la date courante. Il obhtiendra comme
résultat, dans 1e champ "achevé &', le deqgré dTavancement de
chague tiches signifiant gu'ad la date courante l'ocpération
sélectionnde deviralt & présent &tre exécutés &4 1 % (v etant le
pourcentage afficheé dans le champ "achevé &" )3 Ce planning sera
par la s=dite. retenu comme étant un plamMing previsionnel  pour
pouveir le comparer auw  planning couwrant {(l7écran analyse se
charge de la comparalson) dans lequel on porte les corrections
nécepssaires, c'est & dire, pour les t&ches guil nont pas commence
& la date prévue (par le PERT )y on remplacera cette date par
celle & laguelle la téEche a réellement débute, le planmning sera
auesltét révieé de maniére & indiguer le vral pourcentage
ot avarcicment des tEChes commencées, et les  dates  de  début des
tEches restantes; Nous pouvens ainsl survelller  le  deéerculement

des travaux qui restent & accompliv o

Toutefois, les seules donneéges disponibles au  nlveauw de

I
lTentreprice guant aux dates réelles de commencement des tdches,

54
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comncernent un noembre restraint de tdches 5 ce  wenh les deux

tiches 5 &t & de la partie fondation

t Ache datae prévue par le PERT dutw de commencerent réelle
L 26 janvier 1991 2 mars 1001
o 28 fevrier 194 20 mat 1LO0t
¥ davancemant prévisionnal % d°avancemant réel
100% (tAche 5} ’ 100%
100% (tdche o} 100
la daota courante (mentiommée dana le champ date d’ou jourdhuil™

étant le 1 septembre 1092,

Ces données étant irsuffisantes guant au suivi reel de tous les
travaux du projet; En effet pour le Tailre, 11 faut avoir
mensuellement (i on deéesire faire le sulvi des travauu chague
mois ) la date réelle de commencement pour toutes les t&ches

composant le projet .

Ce que Nous poUvoNs remarquer aussi dans  les résultats  que
nous avons cbtenus, ce sont les valeurs des variances des durees
gqui sont pratiquement tres faibles (nulles pour plusieurs
durées).

Or, la variance mesure le degre d*incertitude des estimations
de temps { plus grande est la wvariance, plus grande Sera

l17incertitude) .

Cette faible valeur des variances reésulte du fait que les trols
estimations de temps (asbym) sont en général égale, cu  tirés peuw
différentes; Ce, parceque la taEche n'est commencés gque 2l ses
moyens sont tous diponibles .

Ern faity la différence qu’ll vya erntre ay b et. m  pouy certaines
tiche resulte le plus socuvent d’uneg panne de m§tériel, ou  d'ung
absence du personnel inattendues .

Le retard résultant diun mangue de mateériel n'est pas

|
|
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‘coemptabilisé dans le temps pessimiste (du moment gque la tdche ne

commence gque si ses moyens sont présents); Clest donc  un retard

de commencement et non un retard de dureée.

En fins la faible valeur trouvée des variances, montres  gque
NoWE aveins une bonne estimation guant auw  temps de réalisation

ol e Bl
COMNCLUSTION:

Danz cette partie, NouE AVOTS aboide le probleme
d*ordermancement d’un angle ctrictement réduity puisque le seul
critere dlappréciation adopte etait "les durees Pes tiches".

Uiz teelle vision du prebléme densure cependant tvonguée, dans la
mesuire ou la tdche est soumicse & dautre contraintes telles "la
disponibiliteé des ressources humaines et matérielles” nécessalres

1

& =on exécution, contrainte gqui ne saurailt étre négligee.

Ainsi NoUsS  sercns  amengs &  une reconsidération elus
objective de la piroblématique en questicn en déplt des résultats
chtenus,: estimés "hon'.

Ce & quei nous nous étalerons dans les prochains chapitres.
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PARTIE.4 -

AMELIORATION
D
PERT-TEMPS




INTRODUCTION |

Les méthodes du chemin critique, en général, supposent des
moyens 1nfinis et omettent les limitations effectives &N moyens
de realisation. En effet, lors de la préparation de la
Rrlanification, on affecte a chaque tdche les moyens previsionmels
necessaires pour calculer sa durée, négligeant ainsi le probléme
de dispoviibilitée de ces MEYENs .

La methode FERT, en Particulier, n'était pas & 17origine ?une
meEthode complete d’ordomancement, dans la mesure od elle ne
traitalt que les proleéemes de délai.

Cette méthode a été donc dénommée PERT-TEMFPS. [113

Bltdriewrenent, diverses anelicrations  onlt été  mises aug
point, tenant compte de la Limitation des moyens de réalisation,
A Zavelr, capacite de entreprise en effectif, matér-iel et

matérlaux; On lul a donc adjoint un‘complément: le FERT-CHARGE ;

Le FERT—DHARBE calcule, pour chagque période, la quantité de
chague ressource gque la logique du  placement FERT conduit &
demander; Un opérateur humain, examinant les résultats, adapte
alors cesz moyens ou modifie les duré#es des tiches initialement
Frévues: on recommence une Nnouvelle simulaticon jusgu’d ce  gutun

reésultat satisfaisant soit chtenu.

La présente pertie, pieéce charnigre de notire étude,
s'q@ttalera, par conséquent, & améliorer les réesultats fournis
par le FPERT-TEMFS appliqueé au prejet FRENDA, par  sCUci de
consideration d un maximum de contraintes pratiques,

Fassant par le iogiciel FROJECT, Lue serie d astraintes
objectives nouws inciteront = engager Lne tentative
d’autonatisation de l'affec;ation des ressources, courannée par

'elaboration d une procedure heuristique.
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CHAPTTRE 2

AFFLICATION DU FERT-CHARGE:

Le foncticnmement des programmes dTamélicration débute par
une etape gqui consiste & réunir les données destindes & mmdélﬁéer
le probléme gque nous scouhaitons simuler, Elles concernent les
taches, les contraintes gui les lient, les resscurces nécessaires
et disponibles &t les objectifs.

L'utilisateur passera ensuite & 1l application proprement dite des

différentes technigques de ces programmes.

FPowr appliquer le programme PERT-charge, nous avons adopteé la

démarche suivante:

—Nous commenZons par collecter toutes les données.‘concernant
legs ressouwrces humaines et matérielles, & savoir la disponibilité
et les bescins pour chague téche;

~Ersuites nous introduisons les donnédes dans  le logiciel,
pawr chaque tdche: nous donnons la guantité de chague ressource
uwtilisew, et pour chague FESB0UYTCE, NoOUs pPrécilisons la

disponibilité (la capacité de l'entreprise en cette ressource).

I-AFFEETATION DES RESSOURCES FAR LE LOGICIEL “FROJECT":

Le logiciel "PROJECT® posséde sept écranz: Aetivitd, Analyse,
Fert, Resscurees, Calendrier (deuX €crans) et I édcran Regard.
L7ecran Regard permet de visualiser les higtagrammes des
différentes ressouwrces bumaines et matérielles. Four chaque type
de resscuirCes, l"histogramme affiche toutes les taAches qui
IPutilisent. L'importance de 1 histogramme réside dans le fait
qu’ill permet une viswalisation du dépassement de capacité, clest
@ dire les periodes pour  lesquelles les bescoins excedent les

digsporibilites. (aneggw’g)
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1.ALGORITHME D"AFFECTATION DES RESSOURCES

Four vemédier au probléme de dépassenent de capacitdé, 11

Fatty
l=Noter la liste des taches utilisant la ressource en questicong

2=Voir les tAches non critiques et noter leurs marges: powr cela

1l faut revenir & 1 écran Activite cu Fert;

3~Prendre le tache gui poesede la plus grande marge et chahger sa
date de début aw plus tét. Nows choisissons cette nouvelle date
dﬁnm Fa marge autorisée. 11 Taul & chague fols vérifier gu'en
plagant cette tache & la date choisie, i1l nTapparait pas un autre
dépassement. Cela sigrnifie qu®il faut troeuver un emplacement
entre deux tichkes utilisant cette méme ressource et dont la
différence ertre la date de début, de la deuxiéme et la date de

fin de la premieére st supérieure ou ggale & la durée de la tache

# laguelle on veut changer de date de déebut).

A--51 cet emplacement n'existe pas, 1l faut chevrcher., parm: les
autres taches, wne secornde tache non critique et esaaver de lui
trouver une autre date de début dans sa mairge autorisée, mals i1l

Taut  toujours s assurer gue la date choisie ne fait pas

apparaitre sur 1 'histogramme un autre dépassemant.

I=Reprendre 17 dtape 4 jusqutd détection du bon gmplacenent.

GrRayer la tache placde de la liste et refaire le travail en

revenant & 1'détape 3.

7eDérculer  la procédure, de 1 o4 b, pour chiague ressource

prreentant e probléme de dépassement de capacité,.
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2.ES5A1 D APPLICATION: :

Lralgorithme de simulation pas & pas  gque nous  venons de
decrive, nous 1Tavons dérould sur  le logiciel FROJECT. Four le
cas particuller du projet FRENDA, grace aux nombreus histogrammes
gl préesentaient un dépassement de capacité, nous avens entrepris
un nivellement des différents movens.

Mous aveons commenced & le faire pour une seule ressource,choisie
parmi celles dont le pigue de 1l 'histogramme a dépassé la capacité
drune fagon tres remarquable.,
Mous avons diressé la liste des téches affichant le plus  grand
pique et nous avons commenced la simulation.

Le temps trés imporvtant (treis jours)? gu’a nécessite ce  travail
pour une seule ressowce et pour seulement un nombre restraint de
taches, TGS 3 pousse & noter certaines conclusions

preliminalres, gque nous avons d@ situer & des niveaux diverge

—H3ur la base des limites de moyens humalns et matériels fires
par lentreprise pouwr le proejet &0/30kv, le depassement de
Capacité apparait pour plusieurs ressources et o una fagon

remarquable (pilgue importantD.

-Le chbarge d'affaire aura donc & intervenir continuellement,
aprés chaque résultat donné par le FERT-temps (chemin critique);

potto erTtfectuer la stmulation "manuetle'.

-D autre cdté, la multiplicité des travaux & planifier ot par
consequent des moyens de réalisation pour un poste haute tension
HO/2820 et trés haute tension 30/60/220 {dont le nombre de tiches
arvive a A00) vend trés vite l'eudcution manuells impossible tant
& Cadse des erreurs qul seont pratiguement inévitables (du fait de
17affichage permarant decs différents écirans permettant la

&

simulation) gu'en ralson du temnps nfcesssivre & cette exécution.

En effet, comparé au temps que prend le logiciel pour donner
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la scluticen cptimale -chemin critique— (résultat fourni  en
quelques secondes), le temps de  cette simulation semble trop

important.

Aoce niveaw de détaily 1l y a lieu de senguéric de 1 aspect
Ergonemigue de Iropération: la simulation manuelle, telle que
menlionnées plus baut, consiste en la repétition  des Mémes
manipulations dommant lieu & chague fols & une méme sUccesstion
d5mcran55 visvalisant ainsi  une  approche "trop  lente" de 1la
selution.

Ceci ne tardera pas & engendrer (cher le charge d'affaire) un
sentimant  de  "lassitude" en  raison du tesps de simulation
Cedlebivement  dmportant,  confrontd A un état o "wsprit des
ubilisatewrs de 17outil informaticue, legquel =e trouve réputé

Bl sa raplditd quant A Fourair T"information irérescsaire G
F i |

whe prise de dégizion., Alnsiy la fiabilite du lagiciel se  trouve

Al bdrde.

Ceci etant, et notre présente &tude se trouvant limitée dans
4

le temps,. HOUs avong persdé gquiune awtematisation de cette phase

serait indisperizable;

II-AUTOMATISATION DE L "AFFECTATION DES RESSOURTES:

ifautumaticsation de ITaffectation est. A notre  avies, la

mEdllevres alternative poLy diminuer, la fréguence dTintervention

du charge diaffaire et éviter une trop grande qualification

fgpécialicsation informatigue) pour ef fectuer e tiravail.
p

Fow: tenir compte des contraiotes cumslatives, les chercheurs
ant développd plusieurs procgduwres; Certainez sount basées sur les
methcdes sgrielles, diautres sur les methodes de répartiticn.
Cea dernigres sonl relstives & wne  seule categorie de movens,
comme gar exemple lThearistigue de Burgass et Killebrew. -
Carvienise & ).

Les méthodes sérielles sont plus nombreuses.
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Le principe de ces méthodes est de considérer a chague unité de
tempz, la totaliteé des bescine obf des ressources ’disponibies et
d’affecter ensuits les ressources (quard elles sont suffisantes)
aly  differentes  tdoches présentes (t3ches dont Ta date de
damarvage au plus 8t est  arrivées) en foncticm de certaines

priovites (exemple: pricorite 1 oauw taches critigues).,

Cira midthodes peuvent dtre utilisdes pouyr plusiewrs catégoribs
de moyens, elles sont done plus générales et plus adaptéss A&
nimtre problémey 00 plusieurs catégories de meyens  humains et

matériels présentent un probléme dé dépassement de capacité.,

L.TENTATIVE D*AUTOMATISATION PAR LINE METHODE EXACTE:

S comnfTormant aw pPrincipe des méthodes  deécrites rlus  hawt,
une premidéve allure de la problematigue laisseralt entreveilr  un
probieme de sac & deos (Knapsac problem). ot les objets A&
erdonmancer sont les ressources et les sacs représentés par  les

marges des tdches non critiques.

Four chagque ressource,s nous awvons une certaine disponibilite
et uﬁﬁ certaine quantité récessaire.
La digponibilité  étant 17utilite de I'objet, la quartite
necessaire traduite en durde diesdécution de la tiohe #tant  son

poids.

Maie en réalité, le probléme n'est pas =1 simple, puisgu®il
revét une double dyvnamigues

~Dymamigue des  "temps": Dans  un probléme de sac &4  dos
crdinsires. le zac pocz=dde une capacité madimale gqui ne doit en
SGRIWN Can 2tre sxc@dés; Darms  nmotre proableéeme, lee délals (les
marges) pravent &tre allengée (dépacssés) i1 nous e dicpuscons pas
dee tous les novens  nécessairoes pour 1lewdcuticon de  la  tAche
selectionnde;

~Dymami e des "ressources": C est le critére de
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substituabilité des resscurces qul  pourva  changsr  la notlon
drutilite des objets: Une ressource  peut avoir plusiedrs

wbtilités.

En plus des deux aspects sus—citéss certaines contraintes,
telles e systéme de pricrite des taches, la libération des
ressodcces (restitution des ohjets & classer) ne peuvent eétre
formuiees matnématigquement, ce qui rend e probléme encore plus
complexe.

Far consdguent, nous  pouvens deéedulre gque toute  foroulation
mathématique du problene devient impossible et la sewle approche
de  reésclution rdsiderait dang  1'élaboration diume proéédure

hewristigue basée sur le principe dos méthodes sdrielles.

2.AUTOMATISATION FAR UNE FROCEDURE HEURLISTICGUE:

Fouwr élaborer ung hewrtstique gquit scit la plus geéngrale.
possibles nous avons cholsi d’etabliv un programme o atfectation
des ressolroes 8@ basant sue le principe de la méthode serielle.
Cette hewristligque utilisera  comme  i1npab les résultats du
FERT~temps (dates au plus t6t et au plus tard. chemin critique)
avece comme données les disponibilites et les besoins nolr chagque
tache de chacuwne des ressources 2t desviera  donner  comme  résultat
{ecubtput) de nowvelles dates préevisionnel les de  commencement dzs
dirftérenies taches et la durége  totale du projet  aprés cette
arTectation.

Clest la une procédure damélioraticn de la  méthode  PERT,
avutomatisant 1 affectation des ressources. Une explication

détailliége du formctiomement de 1 'hewristigque est dono nécessaire.
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HEURISTIOUE DPAMEL LGEATION DU PERT:

LT-DUNNEES POUR LA MODELISATION:

Foadr meodéliser e probléses, nouws devong rassenbler certalnes

Chairnse s,

1.LES TACHES: auxguelles des digpo=ziticnzs particuliéres seront

EnviisagEaEssaont s
~Numig o Ler Les backes (tableau numédra: 6 By odnere he 4—\
. fe)
—lnrde as la tache (tableau numéro 9 g dawnneed n:?)
=~Dabte au plus tét et date au plue Lard de la téche (annexea i)

e o oEs N@CeSEA Y es pows chague Bdohe Canviexa 3 S tabbea u

2.LES RESSOURCES DISPONIELES:

“Four chaue ressource oo doenne la o guantité  dispoenible  (la
guia Lo L guer Lermbo epr 16w peul s Tecler au progwel & débudier).,

emee b de substibuer o ressowroe & dane autresr cela
vellt dire guiune resscurce A peut étire vtiliszédée comme ressource
By s elle nTest pas occupde dans sa specialibté. Pour  le projet
FIREMDG nous avons  retenu an sewl  cas  de substitution  pour
Iensenble des regsscources présentant le probléeme de depassement
de capasite: CTest le substitutlion cuviriers qual iflds—manoeuvires:
Ly Uy e guial iFié peut faire ]e, travall d7un manoeuvre s'1l
Niesl gas ocoupd dE e sa opéecialild.,

slwh @Rt Ces =ont Classees par rareté croissante

ttablead S5 annexe '-i-)

S.LlA POLITIQUE:

i politigue étant 1Mensenble des éléments et des  legigques

permettant de guaider le valsonnement; Clest le made de

-
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raisonnement .
11 s7agit dans la& pratigue de choisir les reégles de classenent

des taches par un systéeme de pricrité.

PREMIER CRITERE:

/

Dans notre programme, nous avons donnmé la premiere priorite
aux taches critigues: si nous ne  trouvons pas de moyens  pour
réaliser la tdche critigue, nizws  devons interrompre  une des
téches rmon critiques possédant une marge suffisante pour la

realisation de la taAche critigue.

~ -

DEUXIEME CRITERE:

La deuxieme pricrité est donnée aux tAches possédant la plus
petite marges cela wveut dire qu’en | absence d’une tache
critique, les taches sont classées par ordre de leurs dates au

plus tard croissantes.

TROISIEME CRITERE:

Le troisiéme critére de pricrité concerne les taches de plus
faibles durées (elles libérent rapidement leurs moeyens); Cela
signifie qu'en présence d'un ensemble de tAches possedant  la
méme date au plus tard, nous affectons les resscurces & celles

posséedant la plus petite duréde,

QUATRIEME CRITERE:

Enfin, si1 nous avons un ensemble de tdches de méme date au
plus tard et méme durée, nous affectons les moyens & la  tAche

portant le plus petit numérc.



REMARCLIE
Mormalement, un ensemble de taches noen  interrompables -—de
part lews nature physigue et technigque- doit étre défini avant le

début de 1 affectation. '

Mais pour le projet FRENDA, la seule tAche gqui ne peut éire
interrompue est la dalle du batiment 33kvy Or éelle*ci ne dure
quune seule journée, elle ne peut donc figurer dans la liste des
tAches "condidates" pour interruption (car neotre unite de temps

dtant la journgel.

-

4 . TRAITEMENT POUR CHAQUE UNITE DE TEMPS:

Aprés aveir classé les données, le procgramme vVa proceder a l1a
simulaticon en opérant une série de pas de claszement et
draffectation de resscurces a chague unité de temps en commengant
par la premiére: a chague cycle, 1l censidére la totalite des
besnins et des ressources en présence, et affecte les ressources

aux besocins en foenction des pricrités.
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ALLOUER LES RESSEOURCES AVEC POLYVALENCKE

TOUJOURS POUR LES TACHES DE FORTE PHRHIORITE.

AYANT PROCEDE DE LA MANIERE BC POUR TOUTES LES

TACHES DE FORTE PRIORITE.

L'ORDINATEUR VA REFATRE LE CYCLE EN UTILISANT
€

LES SUBSETITUANTS.

A L ISSUER DE CE CYCLE, NouUs OBTENONS UNE

PARTITION DES TACHES DE LA PREMI ERK PRIORITH

EN:

LA TACHES OCCUPEES: AUXQUELLES NOoOUS AVONS BrU

AFFECTER DES RESSOURCES. V

2/-TACHES NON OCCUPEES, DEVANT ETRE REPOUSSEES A

L°-"UNITE DE TEMPS SUIVANTE.

B/LES RESSOURCES RESTANTES (DISPONIDLES),

LE CYCLE BCD EST REPETE POUR CHA CUNE DES

FRIORITES FORTES

I
D

ALLOUER LES RESSOURCES SEANS POLYVALENCE
(BUBSTITUANT ) AUX TACHES A FAIBLES PRIORITES.
NOUSs POUVONS FAIRE LA MEME CHOSKE QuE LE

CYCLE BC.

E

|

ALLOUSR LES RESSOURCES AVEC POLYVALENCE
AUNX TACHES A FAIBLES PRIORITES.

POUR L ENSEMBLE DES TACHES COMMENCABLES A
FAIBLE PRIORITE ET Qul NE SONT PAS ENCORE
OCCUPEES, NOUS FAISONS LA MEME CHOSE QUE CD.
APRES TRAITEMENT, ON OBTIENT TOUJOURS:

-LES TACHEE OQOCCUPEESN.

-LES TACHEE NON OCCUPEES.

-~LES RESSOURCES DISPONIBLES (NON AFFECTES),.
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a4

LE CYCLE AF E&T REFAIT A CHAQUE UNITE DE TEMPSR
JURQU A LA FIN DU PROJET.

LES RESEOURCESE ETANT RENOUVELABLES, NOUs NOTONS
ALORG A CHAGQUER UNITE DE TEMPS Loa TACHES

ACHEVEEE ET PAR CONSREQUENT LES& MOYENS QU ELLESR

RENDENT DISPONIBLEER.

|
G
i

EDITION D-*UN RAPPORT

POUR CHAQUE CYCLE AF NOUSs POUVONE EDITER UN
RAPPORT DEE DECIZIONS D' AFFECTATION PRISER PAR
L'ORDINATEUR, LE RAPPORT DONNERA:

“LE NOMBRE D UNITES DE TEMPSE REKRTANT A OCCUPRPER,
—“LE&S DECIEIONS D AFFECTATION, L AVANCEMENT Dy
TRAVAIL,

~LEE TACHEHE NON OCCCUPEERS,

“LES RESESOURCESE NON AFFECTEES.

t
H
]

KDITION D-‘UN PLANNING:
A LA FIN Dy TRAVAIL, NOQUs IMPRIMONSE , LE
PROOGRAMME DE TRAVAIL AESULTANT DE CETTE

EIMULATION.

!
I

CONTROLE DES RESULTATS

AVEC LA SIMULATION.

L EXAMEN DE& DOCUMENTE PERMET AU CHARAQE
D AFFAIRE DE DECIDER E-°1IL EGT NECEESAIRE DE
RELANCER UNX AUTRE EIMULATION EN MODIFIANT LES

DONNEEE KT LA POLITIGQUE.

l

J
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[1I-ALGORITHME D'AFFECTATION DES REBHEDOURCES :

ETAFE.D. H:=(, Date de début du projet, aller & (1)

B

ETAFE.1. Recherche de l’ensemnble des taches ayant une date de

début au plus tét inférieure ou égale & Hy, dans 1'ensemble
taches gqui n’ont pas encere commenceé ou  dans  1'ensemble

taches interrompues.

51 cet ensemble est vide, alors aller & (&)

Sincn, aller & (&)

ETAFE.2. Hi:=H+1;

des

des

51 1’ensemble des tdches qui niont pas encore  commencéd et

1'ensemble des tAches interrompues sont vides, alocrs aller A

Sinar,

511 vy a des tadches guil sont achevées &
date, alors libérer leurs moyens et les rajouter  aux resso

disponibles puis aller a (1),

sincny &ller & {1) quand méme;

ETAPE.3. Fin.

ETAFPE . 4. Calcul des besoins.

81 les resscurces disponibles dépassent les bescins, alors,

affecter les resscwces necessalres & 1 ensemble trouve dans
puis aller a (2);

Sinan,

51l y a des substituants en gQuantités suffisantes (81

ressources dispenibles augmentées des substituants dépassent

.

(333

cette

urces

(1)

les

leg

bescoins) alors, affecter les ressources NECesSsSalres a l1*ensemhle

trouve dans (1) puis aller & {(2);

Sinon, aller & (5)3
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u

y.

ETAPE.S. Recheirche de 117ensemble des taches critigues parmi
l*ensemble trouveé dans (1),
91 cet ensemble est vide, alorsyaller & (703

Sincrn, aller a (&)

ETaAPE.&. Calcul des bescins.

81 les ressources dispenibles dépaszent les  besclns, alors,

3

affecter les ressources nécessailres & 1 ensemble des tAches
critiques puis aller & (7);
Sirury -
8°1]l y a des substituants en quantites suffisantes (1 les
ressources disponibles augmentées des substituants dépassent les
hescing), aslors, affecter les vesscurces nécessalires & 1l ensemble
trouve dans (3) puis aller & (7);
Sinon,

511l y a des taches gue nous pouvons  intervompre  parmi
1Tensemble des taches en coureg  d7exécution, aleors, interrompre
ces taches et commencer les tadches critiques;

Sinony retarder l'une des taches critiques et vefairve 1'étape
(&) avec le nouvel ensemble des taches coritiques jusqu’™a ce gu™il

A

Ny alt plus de taches critiques & enlever puis aller & (7);
ETAFE.7. Trier les tdches de 1l7ensemble trouvé dans (1) (diminué

de 1l'ensemble des taches critiques) par ordre des dates au plus

tard crolssant

ETAFE.B. Sélecticrmer les téaches ayant la plus petite date au
plus tard pLis calculer les besuihs;_gi_les ressources
disponibles dépassent les beseins, alors, affecter les ressources
necessailres a4 1l ensemble trouve; Diminuer 17ensemble trouve dans
(1) de cet ensemble:

Si 1'ensemle ailnsi trouve est vide aller a (&)

68



A

1)
o

Y.

Sinorn, aller & (B).

Sinonm,

Eﬁi] y a des substituants en guantités  suffisantes (=i les
ressources disponibles augmentérs des substituants dépassent ﬁ&ﬁ
bescins)s alors, affecter les resscources nécessaives & 1'ensemble
trouve puils aller a (2);

Sincrs Tester le cardinal de 1 ensemble considére:

31 le cardinal est égale a 1 (une seuwle tiche) alors,
diminuer 1'ensemle trouve dang (1) de cette tEcoche:

EQ_I’ensemble ainsi trouveé est vide alors, aller & (2);

Sinon aller a (8);

81 le cardinal est supégrieur & 1 alore, aller a (9)

ETAFE.?.Trier les tdches trouvées darns (8) {diminuer de
1’ensemle des tiches pour lesquelles des resscurces ont  été

affectées) par ordre de durdes croissantes et aller a (10)

ETAFE.1G. Sélecticommer les téches ayant la plus petite duree
puig calculrer les bescinsg
fﬁ_leslregsources disponibles dépassent les besoins, alors,
affecter leg resscurces nécessaires & 17ensemble  trouvé;g
diminuer 1’ensemble trouvé dans (8) de cet ensemble:
5i 17ensemble ainsi trouvé est vide alors aller & (233

Sincmn aller & (10);

Sircony

S"1l y a des substituants en quantites suffisantes (w1 les
ressrurces disponibles augmentées des substituants dépassent  les
bescinss alore, affecter les resscurces nécessailres & 1'ensemble
trouve puis aller & (2});

Sinen, Tester le cardinal de 1encsemble considére:

i le cardinal st égale & 1 diminuer 1’ensemble trouve

danse (8) de cette t&che:
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81 l1Tensemble ainsi trouve st vide aller & (2)3;

Sincn aller & (1Q)

S1i le cardinal est supérieur & 1, aller & (11);

trieiarat

ETAFE.11. Prendre dans 1’ensemble trouvé dens  (10) la tdche

ﬁortant le plus petit numéro et calculeﬁ zps bhesoinsy aller A

12y

ETAPE.12.
' 81 les resscources disponibles dépassent les bhescins, alors,
affecter les ressources nécessalires al la tAche selectionnées
Diminuer 1’ensemble considéreé de cette fﬁche:

Eﬁwl’engemble ainsi trouveé est vide aller & (2)

‘ Sinon prendre dans ce nouvel encemble la t&che portant le
plus petit numérc; Calculer ses besoinsfet aller & (12);

‘Sinmn,

511 y a des substituants en quantités suffisantes (51 les
rEGSOUrCES dispenibles augmentées des substituants dépassent les
beswing)s alore, affecter les ressources nécessaires & la t&che
gelectiormeée; aller a (13);

%iﬂﬂ&.)ayhxév\X5l

ETAPE.13.

Diminuer l’ensemble considéreé de cette tiche:

'

31 1’ensemble ainsi trouve est vide, alors, aller a (2);

Sinon, prendre dans ce nouvel ensemble la tiche portant le
plus petit numércj Calculer ses bescins et aller & (1233
d lzﬁ_:p_’, ALYar 8118 .
REMAFOUES: Les tAches que nous pouvons  interrempre  sont  les
tAches ayant des marges supérieurss & la durée de la tache
critique que nous voudriong commencer et gqui utilisent les
ressources qui mangquent pour commencer la tadche critigue. .
Les taches enlevées sercnt retardées & la date suivante (date

H+1).

10
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IV-PROLEMES TEST:

1.CHOIX DES EXEMPLES:

CLes problémes doordoemmancemnent sont caractériads pary  d*un
caﬁé, une dynamique particuliére & divers niveaux d"analyse, de
I’Autre. wne dépendance fonctionnelle, d'une rigidite specifique,
entre parametres décisionnels; Ces caractéristiques font que la
géenération aléatoire des exemples test rn'est pas du  tout  tache
facile.

Par suite, afinm gue soit procédeé & la validation du programme
heuristioue, nous avens préconisd 1extracticon diexemples de la
littédrature od, la coencoardance entre parametres décisicnmels est

une condition vérifide & pricri.

2.PARAMETRES DE PERFORMANCE:

Lorsque le noembire de  taches d’un projet diordonnancement
ntexcede pas la centaine (100 taches), celui-ci est dit de
"petite taille”.

Dars le cas oQ le projet est de “petite taille"”, le temps
d'exdcution du programme y afférent est, scuvent, négligeable;
Comme le nombre de taches, dans les exemples rencoantres, ne
déﬁasse pas dix {10 tAches), le temps d'exgécution, en tant que
critere de performance du  programme  d’ordonnancement, a  ete
écarte.Far conségquent, la performance de . l1*heuristique
damélioration de la méthode PERT, portera /uniquement sur
1Taspect "automatisation®” du pregramme de lissage des charges.
ce, &n nous corformant, bilen evidemment, aux sclutions proposées

par les auteurs.

REMARQUE ;Les problemes test figurent & 17annexe n° B8

-~
B
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V-APPLICATION DE L"HEURISTIQUE Al FROJET FRENDA

: Dés lors gue la validation de 1Theuristique dramélioration

s’est avérée pesitive du peint de " vue Mavtomatisation de
1raffectation des ressources", i1l serait pertinent den tester
l17efficacité sur un probléme concrét, et particulierement le
projet "FRENDAY. .

Le proajet "FRENDA", comme decrit plus . haut, consiste en la
réalisation d’un poste électrique simplifié, o le nombre de
t&ches est de 136 .

Comme le critere "temps d'exécution” fﬁi 17une des raisons  qui
nous en amenéges & envisager 1’élaberation d'une heuristigue,
notrre application reposera principalement suwr ce parametre .

En effet, sitct les donnees d entrée de 1’heuristique
introduites, nous cbtenons, au bout de moins de deux (2) menutes

d exécuticn, un ensemble de résultats, se résumant A&

-Un detlei de réalisation du projet de 20 moils soit 434 jours
cuvrables (délai raisormable selon avis des responsables de
I'entreprise)

-Un lissage des courbes de moyens.

FEMARQLIE

Lea résultats déetailles figurent en annexe n® 10 et annzye n? A

1 -
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VI-ANALYSE DE LA SENSIRILITE DU MODELE

L*efficacité d une heuristigque ne se traduit pas uniquement &
travers wsa capaclité & fournir une scluticn & wn probléme
speclifigues mals, un paramétre non des moinsg  1mportants  pour
#valuer les performances d une heuristique seralt son aptitude &
a'adapter avec les modifications auwiquelles pouwrralt Stre

assujetti le modele étudie.

Ainsiy 11 serait intéressant desaminer  le comportement  du
modéle =zous 1effet de la moindre perturbation des dormnees. i1
s'agirait diétudier la sensibiliteée du modéle.

En effet, dans la pratique, 1 examen des résultats fournis par le
pregramme permet A 1 utilisateur de décider 711 est necessalre
de relancer une nouvelle simulation en modifiant les capacités
glendgcution (renfort valsormable des ressouwrces par un apport

:‘E.'
extériewr).

Fouwr ce Talre nous avonsg proeceéde & quelgues modifications et
cbserver alnsi leur effet cwr le délai diexécution du projet:
Hous avons cholsl la ressource dont le dépassement de capacité
et le plus élevé: les manceuvires, nous avoins alors remplacd:

Jda valewr 24 par 25 manceuvres et nous  avons  obtenu un delail

diexécution de 423 jours, soit 19 mols et 10 jours, wune réduction
donc de 1l jours.

Jpour une valewr égale & 27 manoeuvires, Nous avoens eu un délai de

409 jours, =it 18 mois et 18 jours, d'od une réduction de 1 mois

et 4 yours. /

Lpour une derniere simulaticon, nous avons pris 30 manoceuvres, le

e lial & balusd jusgu’d 397 jouwrs » ctest & dire 18 mois et &

sy s0it wne réducticon de 1 moils et 16 jours.,
A la lumiére de ces résultats,y le chargé daffalreg aura comme
regle de decisicn:

‘i.
51 le bénéfice reésultant dune reéduction de delai diexégcuiion

13



d'un mois et 4 jouwrs (par exemple) eut BUBEr 1w aux frais causos
par le renfort de la ressowrce manceuvie de 3 eléments, alors, il

Taut augmenter la digponibilité en manoveuvres de 3 personnes.

Ce méme travail, podrra &tre fait pour chaque resscurce utilisde
pour observer 1'effet de la mudification sur le délai de Fin du

projety et prendre aingi les décisiong APRroOm- ides,
REMARQUE 3

La possibilive d évaluer 1*impact d"une gquelconque
Perturbaticn sur le systeme demeure 1 une des intervogations les
plus  imporitaites & laguelle peut repondire  aisemment notre
heuwrictique .Jle poids d’une tizlle ctaractéristique sur le plan
"gesticn" n'a pas bescin d étre démontré, vue la multiplicite des

aléas auxguels est confronté reéguliérement le gestionnaire.

h



VII-~ GUIDE D7UTILISATION DU PROGRAMME s
tLe langage de prograsmation utilisé ezt le TURRBGC FASCSL)

L il bals o PERF-TEFES Pepiasentenl les donngss dentrés  du
Preagramniis o que adus avons Elabord.,

Er effet, ces données sont presentées sous  forme d7une  matrice
A dont 1o nombre de lignes, appelé “MMAX", remresente la taille
du poste & é¢tudier » clest & dire le rombre de  téches composant
lLPcuvemgs .

Les tials (@) premigres colonnes concernent la date de début au
plug 6ty la date de deébut au plus  tard (dont la différence
Ceprdnente la narge) et la Jdurde de la tache; Les autres colonmes
représenlent les woyvens & wtiliser , o et &4 dire powr chagque
téohe . nous devonrs preciser la quantiteé nécesswxire oy une
resseurce donnee (2 manoeuvres pour la td3che 7 par exemple).

Le nombre de colennes étant appelée "NHMAX",

L e et Ty avanl o puue composantes  les varlahlesy 3o
rapresente la disponibilite des différentes FESSOLTIRS . La

vidrrable g oprend ,comme premiére valewr, le nombre gquatre (4),

Bulsyue dans la matrice "A" les ressounrces coammencent & partir de

i quatrieme colonmne (VOGTsVIST...).

"CAFY représente la disponibilité de 17entreprise en la ressocurce

"manceuyre'

Aingils ) 'ubkllisatewr  awra A 0 faico Entrer oomie  dormides  les

valeurs do o MMAX, MNMAX et CaP.

T tersa pnsuite appel au Fichier donmdes ”UONuDﬂT“ (e ubilisant

o commande F3) dans lequel 11 imtrodud ra ]&%/ valelwrs de 1a

matrice "A" et du vecteur Y0,

Il laocera ensuite | édecution du Rregramme  qui  donmnera  comme
T

vesulbals, dans le fichier “RES.DAT", les vectewrs auivants:

l-le vecteur DR

-

LR st la date de conmenteme i, prevue de la tiche |

.
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2-1le vecteuwr L

Lii) étant la date de fin de la tiche 1}

3—-is varteur DFi:

DF1{1) et la date de commencement Jd'une tache 1 interrompue .

avant zon interruption .

H-le vectewr DURL

DURT (i)Y é&tant 1a durés diune tiche 1 anterrompue. avant san
interruption (si DURI(1) =2.alors, cela veut dire gue la t3che 1
a durd 2 joure ensuite, elle a &té interrompue).

7
LPutilicatenr pourra auvssl savolr pour chague tidche 1 interrompue.
1a date H A4 lTaquelle alle a été interrompuer et la  tdche oritigue
"

(K1) pow- laguelle 1'exrécution de "i'" a éte arrétde.

Il trouvera ainsi les messages suivants:

tr

*t.a t&che intercompue étant "1

2

*la t&che "i1" a é&té 1ntervompue & la date "HY

A

l.a date de commencemnent de "1 avant interruption @tant DRL(L)7

lLa duirde de réaligation de "i" avant interruption é#tant DURLOL)

La téche critique mausant 17interruption de i éetant “KI" 7

16



CONCLUSTON

Sur la base des résultats fournis par 1 hewistigue, il nous
est permis de prétendre avoir atteint la globalitéd des objectifs

-finéds au départ, dont:

—Obtention d’un “modale type” pour la réalisation d'un  poste
'électrique simplifie (en supposant les ressources invariables en

"genre" et "nombire’” pour tous les projets futurs).

-Réduction consideérable du temps dexécuticon du  programme
d'affectation des ressources; celui-cil passant & guelgues
dizaines de secendes (moins de 1380z) au liew de dizaines

d"hewres; Le changement déchelle dvitant tout commentaire.

~Automatisation du lisssge des ressources: L7affectation des
ressouwrces se borne & la politique cholsie et auy donnédges  de
déepart, limitant l’interventién de l7'apérateur uniguement &
l7intreduction des données et & lewr modifications dans le cas od
le type de poste & étudier devira changer (poste classigque ou

podte trés haute tension)

1%




PARTIE.5

SUGGESTIONS



A la lumigre du travail que nmeus avons fait pouwr  ce prajet.
nous avons pu retenir plusieurs remarques dont certaines peuvent
i
étrg formulées comme étant des suggestions powr un  travail de

continuite, rnous citone aleors:

1/LE PERT-COUT:

é’avisant que les travaux ne sont réellement contrélés que
lorsquion en maitrise les céuts, la métﬁmde FERT doit étre
completee & l'aide de la méthode PERT-COUT, qui permet de
programmer le céut des travaur et de surveilller Ja réalisation

des ﬁépenses.

En effet,la méthode PERT-COUT consiste & mettre en évidence
le rapport qu’il v a entre le temps d'exécuticn diune tiche et
gon codt. Elle intégre donc dans le planning du FERT —qui e&tait
jusqu’icl limite au temps— les données relatives au codt [127.
Elle constitue le cadre dans les limites duguel on peut établir
ut calendrier et des budgets détaillés compte tenu des resscources
disponibles .

Lne fois que le travail a commenceé, on compare les colts réels et
les temps réels avec les prévisions.

En resumé on peut dire que l’application de cette methode permet:

~d’estimer le colit global du projet et d'en établicr le budget
decoupe en péricdes.

~de contréler les dépenses relatives a son exdécution.

Ainsi au fur et & mesure de 1*avancement du pprogjet, les
donnges réelles remplacent les estimaticons Plus ouw molins précises

faites précédement.
Le responsable de 1’exécution des programmes a ainsi en  main  wn

outil de prévision et de contrdle lui permettant de prendre e
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i
|
|
temps  voulu et lorsque cela est nédcessxire teute décision

corrective gqui s’ impose. ‘ /

En effet, plusieurs techniques ~ visant & optimiser le planning
| ‘ .

en tenant compte des codts— existent; parmi celles-cil, nous

citons la suivante:

-

ACCELERATION D?UN PROGRAMME AW MOINDRE COUT

e plus  souvent, abaisser urn  délai dexdcution clest
c&hsentir une dépense supplémentaire par 17augmentation des
m%yens (heures supplémentaires, embauche de main d’méuvre, soUs
tﬁaitance ess)a

!

: Ainsi, désirant réduire la durée d’un programme, la gquestion
A Be poser sera: combien cette opération va t-elle colter 7 1la
réponse n'est peossible que sl las temps d’enécutiun des t@cheé et
la variation des codts résultant de la diminution des temps
d’exécuticon sont connuss (cdut résultant diune réduction diune
unité de temps de la durée de chaque tiache (colit marginal) ce qui
améne & chercher pour chaque tdche sa durée optimum et minimum,
d’oQ la déduction de sa plage de réduction possible et les colts
aLsuppnrter selon le nombre d'heures, de jours ou de semaines der
réduction (données dont nous n’avoens pu avolr au  niveau de
1'entreprise), la durée optimum retenue est celle qui apparait
suf le réseau PERT, la durée minimum reste a calculer en fonction
des possibilites.

Ainsi, la technique é&laborée cpeére comme suit:lB]

l-mettre le réseau PERT au temps normal,
e-repérer le chemin critique,
d-déterminer le codlit du réseau & allwe normale,

4—-gtablir un tableau sur lequel, pour chaque t&che, seront
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indiqués

~la durée cptimum de ia tdche,
—la durée minimum de . la téche,
'~1a reduction possible de 1a tdche (durée optimum - durée
minimum),
=les colits supplémentaires dis aux réductions successives de la
té&che (en faisant intervenir plus de main d oeuvire, par exemple),
;

S-prendre dans le tableaus, ce qui colte le meins cher dans

17accélération des tiches et voir ce que 17an peut réduire(s)

-

(%) (pour plus de détail sur les méthodes FERT-COUT se reférar
aux livres [B]) et [9] )
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TI/ETUDE DE LA FIARILITE DU RESEAU FERT:

Ayant déja admis que la durée d’exécution du prejet suit une
loi normale de moyenne la somme des durées des tdches critiques
et pour variance la somme des variances de celles-ci, nous avons
pu aveir comme résultat, une probabilité de S04 pouwr que la date

donnée par le PERT soit respectee.

Nous avons aussi pu avoir le powcentage de chances de wvoir
fiﬁir le prejet & une date D quelconque,
Aprés 1l élaboration de 1l heuristique gui tient compte des moyens
humains et matériels, 11 serait intéressant d’evaluer ceﬁfe
prqbabilité pour le nouveau programme dlexecution.
En effet: le reseau PERT,‘de par sa structure, serait assimilable
& Qn systéme série-paralléle ou, les composants  seraient les
taéhes composant 1’ouvrage.

3
Chaque t3che étant caractérisdée par Urois parametres:

I~temps d’exécution
g-regzsource humaine

J-moyer materiel

L’exécution de la tdche i en un temps t se trouve donc
conditiconnée par la disponibilité du moyen humain H et matériel
M. En terme de fTiabilité des systémes, le compesant i
fonctionnerait sans défaillance pendant le temps t pourvue que le
composant H et le composant M foncticnnent; 81 1%'un des deux est
en panne, le composant i ne peut fonctionner.

L.a tiache 1 se présénte dovic comne un systéme série, compusé de

deux élements: 1 homme et le matériel.




| .

Le délal dexécution du projget é&tant fourni par le programme
de 1'heuristiquey soit T, évaluer le pourcentage de chances dont
nous disposons pour que cette date soit respectée, autrement dit,
connaitre la probabilité que le systéme ainsi deéfinis dans des
conditions spécifiques, fonctionme sans défaillance pendant un

temps T, revient & #étudier la fiabiliteé du systeme.

Four parvenir & un tel résultat, 11 faut adopter les étapes

suivantesg:

a/Evaluer la fiabilité de H
b/Evaluer la fiabiliteé de M
c/Evaluer la fiabilité de la téche i, celle-ci étant le produit

des deux premieres.

Il faut reéaliser ce travail pour chague tdg@che.

Une gquestion alors, se pose: comment evaluer ces diverses

fiabilites?

a/FIABILITE HUMAINE:

La Tfiabilité de 1'homme serait la probabilite qutil
accoemplisse normalement son travail pendant le temps T et dans
les conditions spécifiees (environnement socialy, climat...).

La détaillance de 1 g&lément H peut résulter dun certain

nombre de parametres; nous en citons et cecli n'est pas exhaustif:

~Un malaise ouw un accident survenu en cours de realisation de
la tache;

—lUne absence;

De ce fait, il y a lieu de proceder & une collecte d’informations
auprés des divers services de 17entreprise (cu chantier) dont:
e nombre diaccidents rescencés suwr un certain nombre de projets.

Cette mission n'"est pas des plus Tfaciles; Pouwr ce Taire, le
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cervice "Hygiéne et Sécurite" est seul habilité & fournir ce type
g informations puisqu’un rapport est automatiquement redigé a4 la
ewikbe de tout malaise augquel le travailleur pouryait faire
l’uﬁjet. '

S ce raprort sont mentionnés: Profil de 1’accidenté, réference
du projet en cours, date exacte (heure, jour, mois, année), durée

de la perturbaticn causée, délai allcoué a la t3che interrompue.

h/FIARILITE MATERIELLE:

La défaillance du cumpoéant M résulte d’une panne de
1'équipement utilise.
Cette pamme peut aveoir plusieurs corigines, a savolr: usure diune
des pieces de rechange, moteur & renouveler...
La direction Maintenance, le département Approvisionnement et la
division Ressource Matérielles constituent la source
d?informaticons telles gque: le nombre de pannes rescencees pour
chaque type de matériel, durée de la panne, en consultant les

fiches historiques de chagque équipement.

CONCLUSTON 2

Sur la base de ces informations, nous pouvonsf {en wutilisant
les techniques statistiques & saveir: ajustement d7une série
d’observations a une loi statistigues tests d’hypothéses,
détermination graphique des paramétres des lois usuelles )
déterminer les lois de distribution les durées de vie des
compesants M et H.Ceci fait, nous pouvons calculer la fiabilite

du systeme. ) . *
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CONﬂEUBfON“GENEERLEE

En quise de vision cbjective, il serait pertinent de remettre
en questicn, méme momentanement, ce modeste travail: Avons-nous

atteint les chjectifs fixés au départ?

En efret, nous avoans commencé notre #tude par positionmer e
probleme dans le contexte des problémes dcrdonnancement.
Nous sommes ensuite passeées A& l1’applicaticon de la méethode
PERT-temps qui & dormé un délai de fin des travaux de 17 mois,
résultat estime "tres bon®,
Mais, les histogrames des charges rédsultant de i1’application de
cette méthode ont di mettre en relief un déséquilibre entre les
bescins et la dispanibilite des noyens. Ceci nous a poussées &

reflechir & une méthode de lissage de ces courbes en  un temps

raisonnable.

FPour ce faire, ncus avons élaboré un programme d7affectation

des ressources, basé sur une methode heuristique.
Les résultats de ce programme sont repreésentés dans un tableau
donmnant les différentes dates de debut des tiches; Le délai de
fin de projet obtenu &tant de 20 mois, délat juge “bon” pUuisque
les travaux d’un puste simplifié sont realises pendant une  durée
variant entre 22 et 26 mois (ceci selon les estimations des
responsables de 1l entreprise)

Ensuite, pour visualiser le lissage ées courbes de
charges.nous avons introduit ces dates dans le logiciel PROJECT,
lequel permet d’afficher les différents histogrammes Nivelés; Les
résultats, ainsi présentés, permettent & 1"utilisateur d7en
apprecier l’impact pratique. La différence entre les deux allures
des histogrammes (avant et aprés 1 "application de 1’hwuriﬁtiﬂue)
répond A toute interrogaticon au suget dJde  tout dépaﬁﬁ&m&ﬂt. de

capaciteé.
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A la lumiere de ces résultats, nous pouvons prétendre  avoir,
non seulement élaboré un “MODELE TYPE" de réalisation d un poste
electrique simplifié, mais le détail le plus important concernant
notre travail et qui mériterait détre cité. serait bien les
poesibilites offertes par notre programme pour des projets  de

plus grande envergure.

En deéfinitif, nous estimons aveir répondu et de fagon
satisfaisante aux attentes des responsables de KOAMRAKIBY  Nous
czerions méme direy,sans la molindre hésitation, que notre
contribution revét une importance de taille gquant & 1 activite de

la divigion Méthode et ordonnancement.

-
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ANNEXE NE A

‘ ' NOTION DE COMPLEXITE

Dans la théorie, lors de 17étude d un probléme, on commence
toujours par chercher & classer ce probleéme; scit A determiner
sa complexité,

Four pouveir définmir la complexité d’un problémey, 11 faut
d*abeird définir la complexité d’un algorithme capable de le
réscudre. Et la complexite dfun algerithme est le nombre
diepdratione effectudes en foncticon de la taille du prableme
darns le cas le plus défavorahle (c'est avesi 1'évolution de son

tempe de calcul en fonction de la taille du probléme).

51 cette Fonction est un polynocme en ny, on dit que
1'algerithne 25t polynoemial (pour le deéemontrer, on  prouve gue
dane tous les cas, le nombre diopérations est inférieur ou égal
& knf, o4 K est une constante et p entier le plus petit
possible. on dit alors que 1Talgorithme est de 17ordre de
a(n®?). Pour comparer deux algorithmes, on regarde la valeur de
p; plus p est petit, meilleuwr est 17algorithme: o™ est
meilleuwr que atn®Hrsa. |

51 le nombre d eopérationsz suit une leoi expenentielle cu
facterielle (K" au n!l), on dit que 1’algorithme est
exponentieal. n distingue meme des algorithmes

hyperexponentiel(ﬁk).

Ainsi, on distingue ftout d'abord les problémes dits
polynomiaqux, ce sont ceux pour lesguels on a trouvé au moins un

algorithme polynomial pour les resoudre.

Le complémentaire étant tous les problemes pour lesquels on
n'a pas encore @té capable de trouver des algeorithmes
polynomiaux. Dans ce complémentaire, on distingue une classe de

probleémes dits NP-complet: ce sont des probleéemes “difficiles"



rbhaindibil et st - - Chi= ety r'na\

pauwr lesguels on ne connalt e dew algorithmes exponentiels,
Plautre classe est celle des probléme dits NP-difficiles aussi

difficiles que les problémes MP-complet.

O s

présentation

des ensembles . evolution du temps de calcul
de problémes en fonclion de la taille du

preblame.

Ainsi, il est tres intéressant de Bavolr, avant d aborder un
probleme, & quelle classe de problémes il appartient. En effet:
. .
I

8711 est polynomials on le réscudra avec un Algerithme

polyromial.

~£"11 est NP-complet ou NF-difficile, des Iingtant oa  la
tallle dépasae quelques dizaines, o le reeoudra
approdimalivensnt par des heuristiques polynomiales {puisque
les algorithmes edponentiels ou ceux ayant une durée du méme
trdre de grandeuwr que Kn—nécessitant un temps de calcul treg
grand dés que la taille du probleéeme augmente un tant seit peu?
ne sont wtiliséds que dars  le cas oo une solution optimale

eracte est exigés).,
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ANNEXE No 2
DONNEES D*ENTREE DU PERT TEMFS

A E C D E F G H
i - 10 11 12 11 55 |.11
2 - 7 8 9 a 40 W11
3 1 32 a2 40 an. 4 167 [1.77
A 2 20 20 28 21.4 107 11.77
5 a 4 4 4 4 20
& 5 1 1 1 5
7 - p.e | 2.6 | 3 2.6 13 |.017
8 7 1.6 A A 1.4 7
9 & 11.6] 12 12.4 | 12 60  {.017
10 8 0.2 | 0.4 | 0.6 0.4 2 . Q04
11 10 2 a 2 10
12 11 a a a 2 10
13 12 1 1 1 1 =
14 10,13 2 2 a2 e 10
5 1e 1 1 2 1.2 b . 027
16 15 2 4 b 4 20 |.44
17 7 1.4 | 1.4 | 2.6 1.6 8 .04
18 16 0.6 | 0.6 | 0.6 0.6 3
19 18 { t.a | & 1.6 B |.29
20 9410, 15 4 4 4 4 R0
21 20 1 a2 1.2 & |.027
2a 10y 14,21 0.4 | 0.a b2 0.8 4 |.017
23 2z 2 2 2 10
24 28 4 4 4 4 a0
as 2,23 8 8 ) 8 40
26 17 3.4 | 4 b.b 4 20 | .06 ¢
27 25 2 & 2 2 10
ag 27 1 1 1 1 5
29 28 1 1 1 1 5
30 29 4 & 4 4 20
31 2z 8 8 8 8 40
32 31 4 4 ? 4.8 24 |.63
A3 cle 1.8 | 2.4 | a 2.6 13 |.134
34 a1 4 4 4 4 20
35 31 1.6 | B 4 2.2 11 [.16
a6 3% 4 4 4 A 20
37 = & & : & 10
38 5 8 8 a8 40
39 Il &4 4 4 20
40 26 8 =] a8 4
41 39 4 4 4 4 20
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187 106, 186 3 3 3 3 15

128 187 a a a a 10

129 108 1 1.2 | 3 1.4 7

130 37 G.b | 0.6 | 0.4 0.6 3

131 37 Qo | Oué | 0.6 b &

138 37 0.2 | 0.6 1 0.6 3({.017

133 37 0.2 O.é 1 G.b 31.017

134 7é 3 3 3 3. 15

135 112,113,114, 115,116,117 p
118,119,132,134 7 8 10 8.2 411 .85

136 135 ﬁ. & 4 &y 20

A: TACHE

B: TACHE ANTERIEURE 3

C: DUREE (&) OETIMISTE (en semalines)
: DUREE (m) FLUS FROBABLE (en semalnes)
E: DUREE (b) PESSIMISTE (en semalne)
Fi DUREE (d) MOYENNE {(ewn semaines)
G: DUREE (d) (en jours)
M: VARIANCE



ANNEXE N3

* DESCRIPTION DU PROJECT *

PROJECT se présente cominun un  progiciel de planification et
yedtion de projel, se  caraclérise par  une grande souploeosse

d'emplor tout en offrant de nombreusces possibllités:

- BLablisscewent de plannings

- Calcul des délaas ;

- Calcul des conts ;

- AMffectation des ressources;

- Mige 4 jours suite d toubte modification;

- Visualisation graphigue CANTT el réscaua PERT;

- Comparailson des pl..mninqs cuurants au planning previsionnel.,
PROJECT fonctironne sur toul micro ordinateur tournant sous MS-bHoSs
¢l nécessile une capacibd de 2506 KO doe mamoire .

le progiciel "PROJECT" permet:

-D'optimiser les plannings ,c'est a dire  )'ordonnancements  des
activités sur les graphes PERT et GANTY! L,dale d'achévemnent  d
projel donnanl ainsi les dates au plus Lot et auw plus Lard, ta
warge totule pour chaque activildé du projet.,

D¢ sulvre 1" avancoement du  projel [har rapport.  au o plaaneing
prévisionnel.

Le mMicrosoflt Project proposce sepl écrans:

—calendrier (2 écrans),

—atLivitd;

SreBEHOUrCes;

~regard (view) /

—anafyse. 7

- PERT

sur les écrans activitée,calendrier ot ressourees, nous  pouvons
salsir toutes les donndes correspondantes au projet,c'est & dire
le planning propremcent. diL, le calendrier de Lravarl et les moyens
Wig €O Qeuvre.

Ces Informablions antroduibes sur chaque  deran sont t’u_l.'ll(.-m(‘!]t

cxploirlden dans bes aulres corans,mans slochkeos =ue des Fichiers



séparés sur le disque.

1l est préferablce avant de créer un planning pour un  projet, de
commencer par établir le r:al:.-ndrinr alin d'y incorporer les jours
(Sracu, ben  vacances, Ta womaine  wbandarcd  arnur gquee o jour
auvrable standard cecir & partir du promeer Scran doa o aotaendraior,
On peut désigner les heures de début et de fin de travarl  par
jour ainsi que le Lemps de pouse & partar dua doeuxaiome doran
affichant unce période de 24 heures diveisé an 86 Lranches de 174
d'heures.

L'écran activild¢ se  compose d'une Achelle de toemps  gradase
el d'unce ligne  ouncrobld dans Jos quelles on ol rodaicra oy
différentes acLivités . La sar1sioe de chagque  actiavité s'atffectue
sitmplement en definissanlt son nom, sa durade 0 Hes .;nl«"nréd.aul-:‘i. .
DéEs 1'introductiion d'une nouvelle donnee, le fogrec] mel g ]uurf Ler
planning et le chemin criab aque currespondant sur I
diagramue Ganbtl  ainst qgque g warge Ltoltale Pour chacuane  does
tiches cut affeclé des ressouces (personnc!  ou matdériel)  en
nature ¢t quanbtibae.,

Au fur et & wmiesaure de D'inbroduction des  données "RROJBECTT
construit un  btableaw de ressources dans lequel 1l affiche
le nombre nécessatrs pour chacune d'enlre el tes.0n peull ajoulaer

aussl le coul does moyens mes on o Qeuvre.,

La cotmwande réscaulnetwork) prascente e projett sous  une forme
différente a coetle du diagramme  CANTT  obtoenu par 1*Geran
activité,le réscan  Fat dappatarlre Frinterdépendance ity

activités , 1l sc compouse de case Jd'aclavatd antdrconnect eos dond
certaines d'entre ¢l les sonl doublement. encadrés constitucnl los

Liches critiques.

A partir de l'éeran ressource on poeul wuverr 'éeran view ,1l S
divise ¢n doeux zoones coetle de  goauche affichant une lisLe
dtacLivités albribuées a0 1o ressource  scéleclionndée  pour  une
date doonnée ¢l celle de drorbe contoenanl un o st ogranne
réspéctant son degrdé d'ubilisatton.

L'écran analyse divisd lur ausst oen thogx ZOnes affi1che

sinultanément. b planning prévaisionne ]l of o planning courant,  le



TSANIME AR TRUIY S Tnpuaed sntd asonus (ny op o gersoacdiian,

Aot Ty f iy puedb oengd un,p quawmTE oo gy afoad tegp st g

PTmT TELTESADONE TS0 Tpa 520 2 sopdooad ma rediourod qolosd

v ) T - S maal o S amarsmy AWmTT carednmra andt fanesdd nn

Yo IR AR R EERTI

SRk RRECIRE-JNNEIR 4 o)

Y
o}

AAuAsm il as qupAnsd 20T 01V BUASTET Y ame

woenmpen iy gel 3w 3y oEm MY mE

VTOSUED 0] Ty aunpan e aeedds

12 r=Egroatad anfoud oo

SRTATADE DTS DU QUATAS FRITIYION
wroEEn suseaua aalaoasd o7 fnostery vy oap aivid un anin vy 500

SrAausEaua Aaracddey 3 un P SENESH SUAT TN 10
cEEp fcpwdrourad ayaddsy sanan ua aafoud un suep JaxRc{Tan D
T T g qaemrad deamTonT g Hﬁéf— Baaus meeurrand AT

LRS! STUTAER B jRulad UORTSTT SUADLY, DPUDLIWND ST Sripumgn

dora gafagd un astuyDt) (NE8% UN SUED AUSUATOE] D LU (TUSg e
ssuarstaasd ne joaddes oed mqovaa sar aasdour
3o suppeaBagd PR USmEIUSAR T JAEN1TE attamom gnoy v qrad

DA D e

e IR S ISR HB O R § =T pa oo o st e w1 w AR AL e B \"!f a e TSR

Lt

Py anbatngd s2aaeap =AY a2TLIpor us o oarguessacd osngr
FaEmL T o famaracuysn uanEtamad B IunT) AT 5TA1 Run, nb o Suon et Teen

rhoraners o wp vorgeagre asarmecd ey oo

BATHMIER S22 INISSIR MM 18 AT apuaTed Me SR TATADR MM BRATmYTL

FRICT NI L LT =y Adnaafhaa smuorstasgd snT gubsimnuen s



' L N ) v r‘:‘sﬁi‘\?T
i ! Y
[ 1
;
projets externes projet principal .
4+
projet A 1- Activité un
2~ Activité deux

3- Projet A
4- Projet B

projet B Projet ¢
6~ Activité nix

7- Activité sept

— 8- Activilté huit
projet Cc '
1- Activité un
2- Projet B
1~ Activité un 3- Activité trois
2- Projet A ' 4- Activité quatre
///z 3- Activité deux ///ﬂ 5- Activité cing
Projebt A ProjelL B Projet ¢

La capacité limitée A 999 tiches, 16 antécedants par tiche, 9
regsources par activité, 255 ressources par fichier, 50 000

jour-Lomme par ressource.



ANNEXE N°l+

Talptiou 7
RESULTATS DU PERT-TEMFPS -
DATES
NUMEFD DE LA TACHE DEBUT AU FLUS TOT | DEBUT AU PLUS TARD

Y]

171271990

1/12/1990
1670271991
26/01/1991
B&/01/1991
23/02/1991
01/12/1990
2E/0%/1991
0R/03/1991
a3/06/1991
05/06/1991
19/06/1991
03/07/1991
10/07/1991
03/07/1991
13/07/1991
20/01/1991
10/08/1991
1370871991
13/07/1991

10/08/1991

18708/1991

24/08/1991

25/046/1991
1/ia/1990
10/09/1991
3/12/199)
24/01/7199%
22/04/1991
06/08/1991
22/07/1991
89/04/1991
31/07/1991
0470871991
18/08/1991
24/09/1991
G1/710/1991
01/0%9/1991
18/03/1992
2%/08/1991
15/04/1992
BO/O4 /71992
09/09/1991
07/10/1991
15/10/19%91

B6/11/1991




MUMERG DE LA TACHE DEBUT AU PLUS CDEBUT AU PLUS TARD
24 R3/11/1991 Q4/04/1992
ik 07/09/1991 10/18/1991
26 30/01/1991 04/09/1991
27 02/11/1791 04/ 02/ 1992
26 1671171991 1B/02/1992
29 23/11/1991 25/08/1992
30 A0/11/71991 OB/037 1992
31 24 /0871991 21/10/71991
a8 19/10/1991 16/12/1991
33 20/11/1991 13/04/1992
B4 1971071991 Q470471992
35 19/10/1991 18/03/1992
A 03/11/1991 0604/ 1992
7 20/11/19%1 19/01 /71992
o) 23/02/1991 23/02/1991
39 20/04/1991 13/05/1991
1) Q770271991 QE/10G/71991
41 1870571991 10/0671991
42 15/06/1991 0B8/07/1991
43 07/09/1991 BO/09/1991
i J0/11/1991 O4/04/ 1992
45 20/04/1991 28/10/1991
Gy 1976571991 26/11/1991

47 24/64/1991

Q7/11/1991%




HMUMERD DE

LA

TACHE

v
il
4

DEEUT AU PLUS TOT

DEBUT AU PLUS TARD

4
w

G

&1

&

27/05/19%1
15/706/1991
10/08/71991
BL/08/1991
OR/0%/1991
20/04/1991
1870671991
QE/O&4/1991
16/07/1991
Q4/708/1991
29/Q9/1991
P4/11/1991
18/06/1991
16/07/1991
13/08/1991
1570971991
15/09/71991
01/10/1991
09707/ 1991
QB/10/1991%
1371071991
10/ 1171991
AR/12/1991

al1/10/1991

O4/18/1991
23/12/1991
17/08/1992
09 /0371992
17/03/1992
20/04/19%1
11/08/1991
05/01/1992
0B/09/1991
a85/09/1991
20/11/1991
03/03/1992
18/06/1991

16/07/1991

13/08/1991

Q40471992
1&5/09/71991
05/02/1992
11/082/1992
12/0871998
1770271992
i&/@ﬂ/l??&
27/04/1992

01/10/1991




NMLIMEZRO DE ODERUT Al PLUS DEGUT AU PLLUS TARD
7a 192/10/1991 12/10/1991
73 20/07/1991 22/02/719982
74 oR/11/71921 0271171991
75 11/11/719%1 1171171991
7h Q2/18/1991 QF/ 1271991
77 15/01/1992 04f04f1998
78 12/10G/1991 28/01/1992
79 0471171991 15/02/1992
010 0670871991 10703/ 1992
81 12/11/1991 23/02/71992
g 33{11/1991 O3/03/71992
83 G /12/71991 21/03/7/1992
a4 Q2/07/71991 cH/01 71992
as 14/07/1991 Q0271998
géa 3Q/0771991 2370271992
a7 18/08/1991 22/03/1992
88 1370871991 Q8/03/1992
a9 2h4/08/7199) 17/0371992
90 18/0464/1991 '12/01/19921
g1 CQ2/07/71991 08/02/71992
G 3O/Q7/1991 07?03/1993
93 27/08/1991 QL/Q4/ 1992
i 16/08/1991 2E/02/1992
e 2370871991 QIA/G3719982




NUMERDO DE LA

TACHE

DEHUT AU FLUS TOT

DEEUT AU PLUS TARD

P&

@7

w3

GG

100

101

102

103

104

1O

1004

107

103

109

110

111

112

113

IR

115

116

117

118

119

04/09/1991

AB/07/1991

Q&/08/1992

Q30971991

11 /0971991

15/01/1992
B8/01/1992
83/09/1991
29/01/1992
0R/02/1998
09/08/ 1998
p@/11/19982
30/11/1991
B4/11/1991
30/11/1991
PE/1B/1991
22/18/1991
pa/12/1991
RR/1R/1991
2R/1R/1991
pR/12/1991
15%/12/1991
PR/ 18/1991

BERN2/1991

08/04/1998
08/03/1992
1770371992
14/04 /1992
22/04/1998
31/03/1998
Q770471992
27/06/1992
1470471998
18704/ 1992
25/04/1992
16/04/1992
P3/12/1991
15/01/1992
20/04/1992
11/04/1992
22/01/1992
2R/01/1992
1470171992
03/02/19982
29/01/1992
29/01/1992
04 /047 1998

Q370271992




MUMERD DE LA

TACHE

DEBUT AU FLUS TOT

DEBUT AU PLUS TARD

130

131

13

133

1234

FIS I

136

15/12/1991
22/12/1991
1571271991
15/718/1991
1370171992
04/12/1#91
04/12/71971
18/18/1991
OB/01/1998
15/718/1991
Q4/18/1991
04/12/1991
Q4/18/1991
0as12/1991
15/01/1992
0&/0&/1@9&

04/04/1792

07/01/719%92

07/04/1992

0470471992

04/ 04 /1598
1870471998
18/04/1992
a1/03/1998
04/ G4/ 1992
18 /0471992
21704719982
a7/04/1992
27/04/1992
0R/02/1992
27/04/1992
15/01/1992
QN OB/ 1Y

04/04/1992
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AHNEXE NGO 5
FREOBABTLITES D’ ACHEVEMENT DU FROJET A DES DATES D
VARLANT AUTOUR DE LA MOVENNE

Dien jours) Dien semaines) (D-T)/o ‘ Frobabilites(%)
340 63 _ -4, 35 0
a4 ' 68.20 4.2 0
[4 B840 4,05 0
343 68 .60 ~3.92 0. 004
i 68.80 -3.77 0.008
4% &9 ~3.63 0.014
FE50 70 ~2. 130 1.072
255 71 -2.17 ' 1.500
360 78 el LG5 7,853
s T 73 -0.78 23,540
367 73,40 -0.43 33.360
365 73,80 | ~0. 14 G4 430
376 74 o S0, 000
371 T4 20 D.14 55,570
37 Tir . 40 . 0.23 59.100
373 P4 . 6O 0.43 66 . 640
374 74 . BO 0.53 70,190
375 75 0.72 76,420
376 75 .80 0.87 80.780
277 75 . 40 1.01 : 84 .380
378 75 . 40 1,158 87 .4F0
57 7% . 60 1,80 G0 . BB
AEO 76 1.45 92 .647
381 76 .20 1.53 93.697
clary e 1.74 95,907
383 76 . 60 1.83 9&.4638
284 76 .80 2.03 97.882
385 77 2.18 98,537
3B& 77.20 a.32 98.983




e

Dien jours) Dien 5emaiﬁes) (D-T) /o Frobabilites(%)
387 77 .40 2.46 99.305
383 77 .60 2.61 99.547
389 77 .80 2.76 FP.711
390 78 2.80 9744
391 TE.L 2O 304 99 .88
a9a 78.40 3.13 29.913
a93 7H. 60 3.33 99957
394 78.80 3.43 97 .970
395 79 3.63 99.986
GE A 79 .20 3.77 99.992
397 740 3.92 99.994
398 79 .40 4,05 99.998
3 75.80 4,21 100.0060
400 80 4 .34 100.Q00




ANNEXE Ne 6

DESCRIPTIDN D*UNE METHODE PERT-CHARCGE

L homme est un &l enent fondamental et .déterminant dans toutes
entreprise car mal utilisé, 4} pése considérablement gyur le
cCodts.

c’est pour cette ralson que rnous allons citer une technigue qui
pour  tenir compte des contraintes limitant 1a capaciteé de

17entreprise en effectif, elle opéere en trois phaces.

—METHODE DE BURGESS ET KILLEBREW:

Cette méthode est relative & une seule catégorie de moyens :
la main d’oeuvre {(toutes spécialités confondues), alle derme une
inellleure répartition de 1’effectif autour de 1lg MOYenne.

Suit & donner i exemple suivant:

—

nombre d7exndécutants

o
n
w
v
+
o
»
»
F3
o
fu
+

durée (jour) - 3 1| S &( 4 2] 9 8] 861 2 |3] %
marge totale 3 3] 51 3 7] o 0l o] ¢ 10(1] 1
taches Al Bl ¢!l bl E] F Gl H| 1! T K L

1- On positionne les tdches a4 leurs dates de déhut au Flus tat et
en totalise en bas gu graphe PERT 1le nombre d’exécutants jour par

jour.

Gn  tirace ensuite la courbe de charge corréspondant & ces
chiffres, on obtient la figure suivante:
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Evi troisigme phasg, on essaye de lissers niveler le plus possible
les cowrbes obtenues, de TaCon a aboutir & une charge la plus
reguliére possible, c'est & dire une dispersioﬁ la plus Faible
pessible avtouwr de la charge mbyemn@; pour celas on remarque  que
le Tait de déplacer une tdche & 17 interiewr die sa marge ne

modifie pas cette charge moyenne qui est égalée au rappert @

charge tdtale

LM o= :
1 duree totale
192 jowrs homnes
pour cet sxemple on broave M=
24 jouwrsl(durés du chemin critique
CH= 8 hommes
f ne‘
(3 om montre gue la somme des carrés z #, d'une suite de n nombres
n 1=
1
Mi dent la moyvernng  w o= - z Hi est constante, ost minimale
1.
iEl

loevegue ces nombres sont égauy a cette moyenne.

fe theomrame sst utilisé pour 1lapplication de la technigue

Py

COVIS L oéide p

(3 paéitiwnﬁﬁ towites les  téches au plut tEt et on calecule

la somme des carivds des charges

-0 prend la derniére tdche et on la déplace d’un jour, vers la

rodte {en wtilissnt sa marge)

~0n recalocule la somme des carvés des charges., 8i celle ci &
dimicuey on conbingg Lorsqu’elle augmente, on revient & 1 état

précacdent



-0 prend ensuwite 1avant derniére tiche (disposant d7une marge)
alt on procéde de mEne. et ainsi de sulte . Powr chague tiche on
sarrete & la pousition gul  minimise la somme des carrés des

chargas.,

Lorsguon est arrivée & un minimum généraly, on a la cowrbe la plus

réegul idre pessible o

Courbe Jde c\r\arg_c_e.__
wive lei‘;
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ANHEXE Ne F
DOMNEES D*ENTREE DE L°HEURISTIQUE

l Taubkewnd’ 5

A B c D E F G M 7 J K
1 0 148 1 O O 1 O Iy 1 4
& o B0 Q 0 Y 0 O ¥ O O
3 s 203 | 1&7 0 O 1 O O a 8
4 40 243 107 O Q0 O 0 0 1 5
5 40 46 20 a 1 o 0 C o 0
& &0 102 & Q O 1 I ¢ 0 7
7 0 178 13 O O G G < 1 a
g (125 167 0 : O o 0 1 a
y &5 107 &0 O O O Q 0 1 5
o | o132 | 174 & 0 ¥ 1 O G 1 8
11 134 174 10 O o) 0 0 O Q 3
12 | 144 | 136 10 a s ) 0 0 O 4
13 | 154 | 213 5 O 0 O 0, G 1 3
14 | 159 | 218 10 ot G 1 Q O a 7
15 154 194 &' o ¥ 1 0 I ) 7
16 | 160 | 339 Elnl B I O O 5 1 &
17 36 | 191 3 G a O o G 1 2
18 | 180 | ase 3 0 o o O o 1 a
19 | 188 | 3&e £ O ¢ 1 O O 2 7
Bo | 160 | Aoz 20| o O 0 0 0 Q
21 | 180 | 22z & | o G 0 Q 0 O
2a 184 papale 4 0 O 1 0 v 2
S 150 2 10 O 0 1 0 O 1 1
£y 255 350 a0 ] O 1 O ] 0 O
25 | 200 | Reg 40| 0 o 0O C ¥ 1 5
26 | 44 199 2ol o O ¥ O 0 1 2
27 | 2ac | 308 1wl o 0 0 O 4 1 2
ks 250 | 318 5 0 0 1 0 O & 7
29 | 235 | 323 5 1 0 1 " o 2 7
30 | 2a0 | aeg Ll 0 G £ O 2 8
31 150 G I 4 Q (4] O Q O =2 4
e 230 w7 24 %] O O 0 C e
33 | 254 | 3my 130 O 0 O ' O
I oEan | 350 20| 0O 0 0 O 0 O
35 | 230 | 339 11 O 0 O O 3 Y G
36 | 241 3H0 Aol O Q 0 G O 1 @
37 | es4 | 296 19{ o o 0 O 0 2 o
33 50 &0 sol o 1 0 o o o 3
39 | 100 | 117 20O o i G O 2 7
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Arviomdiro oo la tHohes
EFidete de deébut auw pluw
Crdete de début s plus
O ol

E:le gruesy

F:lz pelle hydraualigue
G:la beétormigre;

H:le montewry
i:17aelectriciens;

B TN AV R WETR TR IS S A W IOR

£ le manoeuvre.
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MY DE L& TACHE DESTGNATION
1 ‘ INSTALLATION DE CHANTIER
2 ' TERRASSEMENT
3 FPREFABRICATION
G MISE EN FLACE
5 EXCAVATION (FONDATION)
b BETON DE FROFRETE
7 FERRAILLAGE -FACONNAGE~
5 FERRAILLABE~MISE EM PLACE
] COFFRAGE '
1o BETON ARME
11 REMELAT DE FOUILLES+COMPACTAGE
18 HERRIGSON DE FIERRE (NIVEAU -2M)
13 TREULIL.IS SOUDES
14 BETON ARME
175 VOILE EN BETON
16 COFFRABE (FOTEAUX)
17 FERRATLLAGE~FACONNAGE —
3 FERRAILLABE~MISE EN PLACE-
15 BETON ARME
20 ' REMELAL +COMPACTAGE (FLANCHER EBAS)
@ TREULLIS SOUDES
ke BETON ARME
gl CANIVEALX
24 TROTTOIR
et COFFRABE (FLANCHER HAUT)
26 FERRAILLABE~FACONMAGE~
[ FERRAILLAGE-MISE EN PLACE-
B BETON ARME
29 ACCROTERES
50 ETANCHEITE
41, MURS (MACONNERIE)
el EMDULT
233 CARKELAGES -FAIENCES
Sy MENUISERIE
s ELECTRICITE
36 FEINTURE
5§77 FLOMBERTE
clz EXCAVATION (BRANDS MASSIFS)
39 RETON DE FROPRETE




40
41
422
43
44

L
b 2]

sy
&5
&b
&7
&8
&9

7O

FERFATLLAGE— FACONNAGE-~
FERRAILLABE-MISE EN PLACE-
COFFRAGE '

KETON ARME

REHBLAf

EXCAVATION (FOSSE TRANSFO+CHENMIN
ROULEMENT '
EETON DE PROFRETE
FERRAILLAGE -FACONNAGE ~
FERRAILLAGE~MISE EN FLACE-
COFFRAGE

BETON ARME

BETON DE FORME

ELEMENTS METALLIQUES
EXCAVATION (PETIT MASSIFS)
RETON DE FROPRETE
FERRAILLAGE-FRACONNAGE~
FERRAILLABE~MISE EN FLACE-
COFFRAGE '

EETON ARME

REMBLAI

EXCAVATION (DRAINAGE)

GROS BETON

FOSE DE BUSES

FOSE GRAVILLONS .
EXCAVATION (REGARD DE DRAINAGE)
HETON DE FROFRETE
FERRATLLAGE-FACONNAGE~
FERRAILLABE-MISE EN FLACE-
COFFRAGE

BETOM ARME

TAMPONS

EXCAVATION (CANIVEAUX)
BETON DE PROPRETE
FERRAILLAGE~FACONNAGE-
FERRAILLAGE-MISE EN FLACE-
COFFRAGE

BETON

DALETTES

EXCAVATION (CHAMERE DE TIRAGE)
EETON DE FROPRET-

FERRAILLAGE-FACONMAGE~

DE



FERRATLLAGE-MISE EN PLACE-
COFFRAGE

BETON ARME

EXCAVATION (PASSAGE DE CABELE)
BETON DEEPRDPRETE

FOSE DE JUBES F v C
FERRATLL 4GE~FACONNAGE—
FERRAILLAGE~MISE EN PLACE—
EETON ARME

EXCAVATION (VOIES)
ENCATSSEMENT

BETON ARME

HORDURES

EXCAVATION (FOSSE SEFTIQUE)
BETON DE PROFPRETE
FERRAILLAGE ~FACONNAGE -
FERRAILLABE~MISE EN FLACE-
COFFRAGE

BETON ARME

TAMPONS

EXCAVATION (RESERVE D°EAU)
FETON DE FROFRETE
FERRAILLAGE-FACONNAGE~
FERRALLAGE-MISE EN FLACE~
COFFRAGE

BETON ARME

GREVTLL ONNAGE

CHARFENTE PRINCIFALE (MONTAGE)
CHARFENTE SECONDAIRE
FOTERUX EMERGENCE

FOINTE DE DIAMENT

MONTAGE TRANSFO {(HT/MT/MALT)
MONTABE DISJONCTEURS
MONTABE SECT ITONNEURS
MOMTAGE JELX DE BARRES

MONTAGE TRANSFD + SERVICE AUXILIAIRE

MOGNTAGE RESEAU MALT
MOMTAGE TT + CH

MONTAGE PARAECOULRE

TENDUES
BRETELLES

EXCAVATION (MALT)



124
185
124
187
123
125
130
pat
132
133
134
155

134

RACCORDEMENT (MALT)

LIAISON 33KV
MOGMTAGE B & C  INTERIEUR
MONTAGE CELLULE

LIAISON EMERGEMNCE

MONTAGE B A € EXTERIEUR
ECLAIRABE (BT/HF) |
FOUIFEMENT SALLE DE BATTERIE
SERVICE AUXILIAIRE
TRELEAU DE RELAYAGE
EQUIFEMENTS HF

TIRAGE CABLE ET

RACCORDEMENT RT

CONTROLE KAMRAKIE



ANNEXE N° 8
; .
FROELEMES TEST

FROBILEME . L

MeTACHE DET DFD DUREE RES1 RES2 RES3 RE:S4 REBS
H 'y O 1 Q Q 1 3 i
& 1 & 2 QO O e z 1
3 z 2 & 0 0 2 1 a
g 3 3 2 0 O 1 3 i
= 3 g 1 0 ¥ & 3 0
& 1 1 1 Q O Q 1 Q

e calendrier o exécution résultant du PERT—-temps est: .

8]

MO TACHE 3 = 3 4 b

gl
w
]
—

DDE O i

Le veotewr des ressources d&apanihlea esb: V=[1,1s2+3411,

Lelglendrier diexgcution obtenu aprés lissage estl

NETACHE 1 i 3 4 S &
phg 0 7 = - 8 1

Durarnt 1 edécution du programmss la tiche n'g a éte interrompue a la dale
2: pour commencer la tiche critigue n®3 & sa date DPT  (aprés une durce

gdrlesdcution o urme unittéE de temps).
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FROBLEME.2

MATACHE BET oFD DUREE RE@; RESZ RES3 RES4 CRESS
1 ) €} & G 1 G 2 &
= o i ] Q 1 0 3 7
3 0 3 & 0 Q 0 3 &
L 3 4 2 O 1 ¥ & S
b/ I 5 e GO 1 9] 1 3
b & é 3 1 i 2 P 13
7 9 5 1 1 1 3 2 5

e calendrier o exécution donng par le FPERT-temps est:

MATHROHE 1 i 3 < ) © -7
DLE ] Q Q 3 3 S 7

Le vecteur des resscources disponibles est V=LE,3,5,7,201.

Le calendrier cbitenu aprés lissage est le sulvant:

£f
c~
<1

NeTACHE 1 2 3 &4
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FrOBLENME .3

NeTHOHE oET LFD DUREZE RESY RE&SS2 RE CRESY FEBS
1 0 0 1 G G 1 3 1
& ¥ 1 2 Q Q a 2 1
3 € i 1 ] O 2 1 o
& i 1 0 V] 1 3 1
e & 2 3 Q Q i 3 Q
Le calendrier d exécution résultant du FERT-temps est:

M2 TACHE

mn

%

DD

& verteur Jdes reEssources diEpnnibles‘est: V=fl.1,223,117.

Le @lendrier diexécution obhtenu aprés lissage est:

MO TACHE 1 & 3 b=
DI (R 1 3 5




PO TR L &

MeTACHE | DFT | DPD | DUREE | RES] | RES2 | RES3 | RES4 | RESS

2 O

3 i

£

—

0y o e
T

- O
O

- O O
O = O e

L ”
wh o

i
—
—
[
o
o
— ke e O R

€ ! 3 ) 0 )] 1 1

e colendrio.. derécution résultant du FERT—temps est:

-

Lh
o

Mo T RCHE 1 e | G4

9]
u3

jaleye 0 ¢ 1 1

Lo vecteur des resscurces disponibles est: V=[1y1s1al,11.

Lo alendrier dfexecution obbernd apres lissage oty

wt
0\

NOTACHE 1 2 3 4

DDE ) o i 5 7 =]
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FROBLEME .S

N ¢ TACKE T DFD DUREE RES% RESE RES3 RESQ RESS
1 0 0 1 O 2 o
b H iy o Y 4] 3 3
| &2 o 1 Q 4 2 1
4 2 b 3 0O 1 1 1
5 3 3 = < ) O 3
e ralendrier diexécution résultant

tu FPERT—-temps est:

NETARIHE 1 (& 3 &4 5
DDR 0 3 2 2 3

Le vecteur des ressources dispeonibles estr: V=01.,1,8.1,3].

cecalendrier diexdcution obhtenu apres lissage est:

MeTACHE 1 b 3 4 5
LDOR 0 5 & b6 3J

Nurant 1 exécution du programmes la tiche n2 a été interrompue a

i powr comnmencer la tlche critigue n%3 a sa

drergcution o’une unitd de temps).

date

DFET

v

{aprés

1l AML

Lune

duf&'&



FROBLEME . &

WO TACHE DFT DFD DUREE RE%I RES2 RES3 | RES% REBS

i O £ 2 0 QO = 1 3
=2 ) 3 1 1 Ci 1 1 1
a 1 L e L Q 0 1 a
4 1 S 1 0 1 a2 i &
= = i i O 0 1 1 3

Le calendrier diexécution résultant du PERT-temps est:

Mo TARCHE i 2 3 & &
DDE 0 ) 1 1 b=

Le vecteur des rez%ourcea‘dispmnibles ests VW=[1l,1,2,1,3].

Le clendrier diexeécution obienu apres lissage est:

L
o
o

M TACHE 1 =

DDR 0 & A =] a
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FROBLEME . § F

g

MO TACHE

L
=

DFD | DUREE | RES1 | RESE | RES3 | RES4

"L'J’ pay
Eao N 4
mooe

B 1 RN
[T
O
o=

Y
)
01
[ £ T
o
-

iz

w & o

Fal

Le calend be o exrdcation résultant du FERT-temps wet:

MO TROHE 1 2 & 4 S é
DD O i 1 2 3 =

e veoteuwr des resscources disponibles est: VELE,3, 152,71,

Lecglendrier diedécution cbtenu aprés lissage est:

3
9-

MOTACHE o () 3 4

nDH 0 1 & 3 &4 7




“ '\aﬂ%r awmmeés

Wokx&@. +

lsme 4 .f et : /QA‘S@-“RE:_

_ ST Ao MSa
By ) 4”‘1"*{ Aiage

ol

= | |

; \” 3 —

< &

0 | o —
TR *kmp,b ‘ T T U T S N S T ﬁi};

fignurte 3

i .
1 .
i ’

{
3
.:i |

L |
; b
S —_—

1 3
E o
a9 3

L

\

'

L 23 w3 ot T oM



CDate de début au plus tét;
Date de début auw ﬁlus tard:;
Date de début préfu;

FeEssources



ANNEXE No 9
RESULTATS DU PERT-TEMFS
HISTOBRAMMES

MUPOJIET s FRUEMOGR

kessource: UkUL

IV byeil 1Yz }
SRTRIE] Jan NETR Jan Jur Jan .
e e T e e T T T e e e e e -

5 Capatite - a

G, U

- .t
- aadhs
I e LT U ¥ 1 U S
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REGULLTATS DE L HEURISTI CUE _

ANMNE AL N

A0

DATES
NeTACHE DPCI] DATE A DPILI] DATE A DURICI]
1 0 01/18/1990
z o 01714471990
3 31:  |10/02/1992 260  |30/11/1991 44
| 55 16/02/1991|  ea'
4 40 26/01/1991
5 a0 P6/01/1991
6 &0 23/02/1991
7 o 01/12/1990
8 185  |2s/05/1991
5 65 02/03/1991
10 137 |10/04/1991
11 134 |05/06/1991
12 147  |84/06/1991
13 195  |31/08/1991
14 199  |04/09/1991
15 193 |27/08/1991
16 350 |04/04/1992
17 36 20/01/1991
18 267  |09/12/1991
19 370 |ozs0s5/1998
20 160 13/07/1991
21 195 |31/08/1991
2 209 18/09/1991
23 243  |0S/11/1991
24 350 | 04/04/1992




L

HOTACHE DPIT] DéTE A DPiCI] DATE A DURILI]
A 258 aa/1i/1991
26 44 1 |30/01/71991
a7 368 04/02/1992
28 321 23/02/1992
29 324 01/03/1992
30 331 08/03/1998
a1 201 08/09/1991
agz aze 16/12/1991
33 371 03/05/1992
a4 350 04/04/1992
a5 355 11/04/1998
3& 351 QS/04/1992 |
37 as7 20/11/1991
a8 &0 23/02/1991
39 117 13/05/1991
4.0 &4 c27/02/1991
41 120 18/05/1991
43 140 15/06/1991
43 200 07/09/1991
44 351 05/04/1992
45 237 28/10/1991
NS 139 12/06/1991
47 | 104 24704/1991
48 127 27/05/1991




NS TACHE DPLI1 DATE A DP1CII DATE & DUR1CI]
49 153 02/07/1991
50 A471 03/05/71992
51 378 12/05/1.992
=2 241 {03/11/1991
53 100 20/04/1991
4 193 27/08/1991 145 22/06/1991 18
55 131 02/06/1991
54 164 17/07/1991
57 130 10/0B/1991
58 253 19/11/1991% 280 05/10/1991 10
59 328 03703719982
&0 143 18/06/1991
&1 165 16/07/1991
&2 1683 13/08/1991
63 351 05/04/1992
&4 2064 15/09/1991
65 309 05/02/1992
&& 213 24/09/1991
&7 283 08/10/1991
69 317 17/02/1992
&7 384 20/05/1992
70 294 15/01/1992
71 218 01/10/1991
FEizRe 1971C/1991




M@ TACHE

73

74

75

T

77

78

VA

93

23

Ty

PELI) DATE A
213 24/09/1991
244 02/11/1991
24'7 11/11/1991
283 31/12/1991
371 03/05/1998
308 04/02/1998
31! 1570271992
437 1670371992
2403 101171991
338 17/703/1992
386 24/05/19982
1463 11670771991
183 13/08/1991
177 0570871991
45 28/03/1992
33: 08/03/1992
3IF4 03/0&4/1992
143 18/06/1991
153 0B/07/1991
404 1740671992
G414 01/07/1992
178 06/08/1991
240 02/11/1991

-

DP1LCI]

DATE A

230

DURILI]

19710751991

o7




N THDHE DPET DATE A DPICIG DATE A DUR1L{I1
G4 358 164/04/1992
97 171 28/07/1991
o8 391 31/05/1992
99 418 05/07/1992
100 371 03/05/1992
101 2313 11/92/199%2
102 428 13/07/1992
103 294 19/01/1992 270 14/18/1991 oa
104 319 19/08/1992
105 318 18/02/1958 313 |11/03/1992 04
10 424 15/07/19%8
107 384 20/05/1998
108 266 08/12/1951
109 256 24/11/1991
110 370 0/ 05/ 1998
111 371 03/0%/1992
112 296 21/01/71998
113 304 05/02/1992
114 280 BO/1271991
115 319 {19/02/1993
116 E 304 29/01/1993
117 é 321 25/08/1992
: !
118 i 331 08/03/1992
115 E 338 09/03/1952




MO TACHE: LPLI 3 DATE 4 DP1CI2 CATE A DURILI]
120 Q77 23/13/199% -
121 353 Q77041592
128 336 2470571998
tas 577 11/05/199&
184 394 C7/06/1998
185 309 |o5s08/1992
124 406 21/06/1992
127 406 21/06/1992
128 384 2070571992
129 366 56/06/1592 309 05/02/1992 oS
130 267 09/18/1991
131 31\ 10/02/1992 307 0370271992 oa
13a 306 0B/0E/ 1992
133 27o 14/12/1591
134 a9y 20/01/1598
135 314 12/08/1992
134 355 11/04/1993
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ANNEXE N© 44
RESULTATS DE L 'HEURISTIGUE
HISTOGRAMMES L ISEBES
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ANHEXE M 42

Eetimation des durdes de taches

Ev pratiques de trés nombreux projets, principalement ceux de
recherche et développements ont des taches dont les durdes sont

mal connues et par sulte incertalnes. .

Deur cas peuvent se présenter; Ou bien les taches ne sont pas
entigrement nouvelles et nous  pouvons  définicr  pour  chacune
d'elles wne leol de répartition de probabilités du temps
cpErateivre, ou bien elles sont entidérement nouvelles, ou tout  au
meing trés mal conmues. 1 peut en &tre ainsi dans un projet de
recherche, alors que le premier cas correspond assez blen  aux

projets de développement industriel.

Dang  le premier cas, 11 n'y  a auwcune ditficulte pouf
déeterminer la durde moyenne et la variance de chague tache. On
chtient ainsl les valew s estimeées de la durée et sa variance.
Lorsgu’on tgnore tout de la distribution, le Aaaul crritere pour

gtablir un modéle uwbtilisable reste la facilité des calculs.

Crest pour cette raison gue la méthode PERT a choisi de

supposer les temps cpératoires distribués suivant des lois f3.

a v
{a-a.) (b,—d)
! i
(e )=
FldJ a+y+1
(biwai) Bl{a+ly+1)
AVEC o =3+¥ 2 By, ¢ Durée optimiste
m, = Duréde plus probable
y =@y 2 b. : Durde pessimiste



- 2 . .
Sait ajﬁ = La variance de la durée de la tache 1

. 2 . . . . .
La variance o garactérise 1 ‘dispersicen des éevaluations;

plus grande est la variance, plus grande ezt 1 incertitude.

A partic des durdes moyennes de thague tache, on peut alors

déterminegr la probabilité de veir la fin du projet se réaliser

dansg un temps domné. En utilisant le thécoréme central limite qui

Annonce que sl X4, X2, X8, ..., Xn sont des variables aléatoires
2 2

. . 2
trdépendantes, de  variances o, e 2 o,

2
P = alors ia
a [

variable:

Yn= s suwit & la limite une loi normale.

Alnel la durée dexécution du projet gui est la somme des
durées des taches critigues dont chacune (durée) suit e lel  de
L . . . 2 . .

distribution f# de moyenne Di’ et de variance o st distribuée

. . 2
BEUIvant wng normals. de moeyvenne Epi et de variance E?i'

Soit D la durde dexdcution du prajet alors:

D > N(T 0% , rE D,

2 2
A5 o
1

e

- i YNCOs 1)



la probabilité dachever les travaun du projet au plus.

tare & Ta date L domnde esty

L.es

oD < =R > < . o P v

valeurs des probabilités seront lues sur la tabile de GAUSH.



LES MOYENES UTILIBES POUR UN PUSTE BIMPLIFIE

T— MOYEND PERSONMELS:

Un responesable de chantier

Ui assistant

bhee ohe P 3 dquipe

Des chauTewr s

Des conducteurs dengins

Des ouviriers gquallifidgs

s manoauy oas

Les monteurs

Des @lecitiriciens

n
I

MOYENS MATERIELS:

Deus bétonmidgras

[ T . .-
U basouiaw

oumizer )

L cinargeie L bra)

Ui Sl ssEs e

Ui crasteur

Trois clbtarnes

Un vehicuwle de

Deur camions
Lrn ciack
Ure griie
Un compactaur
L
Un bull

nivaslense

liaison

Une pells hvdraul igue



A xE, N2
Fpproche ergontmigue

LUEr g s & et definie en 1vel pa la Revoe Internaticonale

gu iy aval i TRETG  cooume 1fapplication conjolnte de certailnes

rences plologiques et des sclences de Lhingénieur pour assurer,
ENtre 1 Thomme et le trauail, Leptimunm o adapteation matuel le,
afin deccroltre le rendement du travallleur £t contricuer & saon

bierm—atra.

Fivisl s e poste de travall est vu chimte Wn systéme complene

& plusieurs foncdions cudy mi les fourcticins ni les constituants mi
F

st conplélensnt defimis, Far oonsdquent, les
inadaprat ¥ ons personne—traval il constl tuent des facteurs
susceptibles de Torcer les opérateurs A& restrucirurer le systéme.

Une foig ja phase d edaptation Lermindge, le réle de L7opérateur

e et we es

de regulaticn .Le systene & alore

! . .
STTEINt W ceviaive stabilits (régime permanant).

aimsl & divers types de defalllances dont lec accidents et les
bilens et services detTectuau, '

Meme w1 le sysbtéae Firit par atteindre wne ceoertoeine etabilite,
Plopératecr rare iwve JeiMals & connaltre toutes log variables gt
CoOntes 106 regies di sy s bomne el rdgrasent  ces  dernieces.  de

T le Sovie o v e Gal e quantlte d'incertitude Jemein .

R.GILBERT (1988 notes dss cours d’ergonomie ENF.

aomiellement, le syetéme pourra €tre pertuwbé, donnant lieu



