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| REBUME : Cette étude consiste 2a organiser la rénovation

| d*un véhicule par une méthode d'ordonnancement afin
de réduire sa durée de rénovation et partant son
i taux d'immobilisation.

| ——

SUBJECT :DEVELOPMENT OF A PROCEDURE FOR VEHICLE
RENOVATION AT THE ™ U.C.M.A "™ ( QUED SMAR )

ABGTRACT : The aim of this study is to develop a procedure
based on scheduling for controlling the process
of renovation and reducing the time of renovation.
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INTRODUCTION

Le transport est l'un des indicateurs du développement d'une

économie. Il contribue grandement & la réalisation des plans de
developpement économique. ;

L'entreprise Publique de Transport des Voyageurs du Centre,
utilise, pour accomplir sa mission, un parc roulant treés
important, lequel nécessite pour son bon fonctionnement, une
maintenance appropriée. Ainsi, pour mener 3 bien sa mission,
1'E.P.T.V.C wutilise 1les infrastructures des différents centres
d'exploitation et de son unité centrale de maintenance.

La réduction du taux d'immobilisation des véhicules
faciliterait la téche 3 l'entreprise dans l'accomplissement de sa
mission. Elle ne pourrait se faire sans la maitrise de
l'organisation de la rénovation dans les ateliers de maintenance.

Ainsi, pour atteindre cet objectif, nous nous Pproposons
d'utiliser une technique d'organisation pour une commande de
rénovation. Dans une premiére partie, nous passerons en revue les
différentes méthodes d'ordonnancement. Nous appliquerons dans une
seconde partie une méthode d'ordonnancement a une commande de
rénovation d'un véhicule. Enfin, nous tenterons de montrer
comment, en qualité de gestionnaire ou de décideur, on peut
respecter un délai fixé par le client ou convenu avec lui. Cela
nermettra & 1'unité de contréler 1'exécution et surtout de
respecter les délais impartis.



CHAPITRE 1

DESCRIPTION ET GENERALITES



1-PEESENTATION DE L'ENTREPRISE

Issue de la restructuration de la Société Nationale de
fransport de Vovageurs (8SNTV), l'Entreprise Publigque de Transport
e Noyageurs du Centre ( EPTVC ) poursult au terme du decret
n? §3.306 du 07/05/1983 le méme objectif gue 1'entreprise
nere, dans’ les limites geéographiques du centre
Alzer, Médéa, Chlef, Blida, Tizi cuzou, Boulra, Boumerdés, Tipaza

Lielfa.

En outre, E.RP.T.V.C assure les liaisons des chefs lieux
] e wilayas du centre avec les autres chefs lieux des wilayas
du territoire national.

1-1 Missions de l'entreprise

Lientreprise est chargée draccomplir les missions suilvantes
assurer par route le transport publique de voyageurs qui
lui est confié dans le cadre de 1l'organisation des
transports terrestres.,

- Effectuer dans le cadre de conventions bilatérales tous
les transports a caractére international.

1-2 Les differentes unités de l'entreprise

UNITE 10 TIZI-QUZQU UNITE 15 BOUIRA

INITE 11 BIRMOUKEAD-RAIS UNITE 16 EL KHEMIS-MILIANA
ENITE 12 BLIDA UNITE 17 HUSSEIN-DEY

HHNITE 12 OUED-E8MAR UNITE 18 OUED-SMAK

UHITE 14 ROUIBA UNITE 19 CHERCHELL

2- ORGANISATION DE LA MAINTENANCE A LYEPTVC

La fonction wmaintenance a L'EPTVC a pour but la tenue en
erat d'utilisation de l'ensemble des vehicules.
Flle & eté confiée aux unités dr'exploitation et a l'unite
«ntrale de malintenance approfondie (UCMA) selon leur degre
(niveau) d'intervention.
Les unités d'exploitation et 1'UCMA ont pour mission
A5surer, au  colGt minimun, la maintenance du parc roulant de
1'ERTVE

2-1 Organicsation de la maintenance

La maintenance au seln de 1'EPTVC, des vehicules et des

OrZanes est subdivicée en cing niveaux d'intervention
correspondant au degré de technicité des operations @

Niveau 1 : Vérifications journalieres des éléments
permanents de fonctionnement du véhicule
niveau d'eau, de fluide de freins, pression
des pneumatiques, etc...



Niveau 2 : Opérations d'entretien - preéeventif du type
graissage, vidange, vérifications courantes et
petites opérations de dépannage : échange
draccessolires courants, échange des pneumatiques

Nivezu 3 : Interventions d'entretien préventif et curatif
limitées aux opérations simples et aux échanges
standards. '

» Niveau 4 : Opeérations importantes d'entretien préventif et
curatif

Niveau 5 : Rénovation des motfeurs et orzanes.

a reésponsabilite des opérations d'entretien depend de leur
nlveau.

2s opérations des niveaux 4 et 5 sont du ressort de liunité
centrale de malntenance approfondie.

Les opérations de niveau 1 sont effecuées par le chauffeur.
Les opérations de niveau 2 sont effectuees par les station-
Les opérations de niveau 3 sont effectuées par les unités
d'exploltaion de 1'E.P.T.V.C.

‘-2 S8tructure de la maintenance :

Four mettre en oceuvre la politique d'entretien gque 1'EPRPTVC
==t Tixée, la fonction maintenance est confiée & une direction
chnigue  dotée d'ateliers spécialisés chargés d'assurer chacun
certain niveaw d'intervention.

direction technique comporte ainsi :

~des services techniques ayvant pour mission d'assister et
d'informer le directeur technique afin de préparer les
décisions.

~dix (10) unités effectuant la malntenace jusqu’'au
niveau 2.

-une unité centrale chargée des travaux de malntenance des
‘'niveaux 4 et 5.

J- NECESSITE DYUNE UNITE CENTRALE DE MAINTENANCE

Gérer, maltrisser et contrdler un équipement n'est pas une
tache facile et sanse malntenance 11, est tres difficile de
naitriser un parc roulant ( Equipement non statique) aussi
important que celuil de 1'E.P.T.V.C.

C'est pourquol a été creée 1'Unité Centrale de Maintenace
Aporofondie (ULC.M.OA). i

4- PRESENTATION DE L'UNITE D'AFFECTATION (U.C.M.A)

Mise en explolitation depuls le 03/01/1987, 1l'unité cenrale

maintenance approffondie est chargée de 1'exécution des
cires techniques des véhicules accidentes.

Elle prend en charge toute la flotte appartenant &

L
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‘prrise Publique de transport de voyageurs répartie sur les
) unites d'exploitation que compte 1'E.P.T.V.C.

Plle assure aussi la rénovation de véhicules accidentés ou

1t de vetusté appartenant au secteur prive.

Objectif de 1'U.C.M.A

L'objectif fixé par 1'U.C.M.A est de porter la durée
vploltation des véhicules de 08 a 15 ans ainsi qu'une
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ron de l'achat des organes et des sous organes auprés des
‘ucteurs étrangers. Elle assure par ailleurs a l1'Entreprise

reduction des dépenses en devises, en garantissant un faible

d"1immobilisaion de son parc roulant et en améliorant la

"< technique afin de fournir et d'assurer une meilleure
stion de service et une sécurite totale .

4-2 Répartition de l'atelier principal (U.C.M.A).
L'atelier principal de l'unité centrale est divisé en deux
O zrands  ateliers: un atelier pour la rénovation d'organes
ure ‘Atellers rénovation organes) et un atelier pour la
ntenance approfondie. Les deux grands ateliers (ARO et AMA)
cpares par le magasin de stockage de pieces de rechanges.
~2-1 Description de l'atelier de maintenance approfondie
principales taches de l'ateliler sont la rénovation et 1
¢ri des véhicules de 1'E.P.T.V.C, du secteur privé et public
tre gue LEsPaTaV. G0
[ 'atelier de maintenance approfondie est réparti sur une
il cie de 3725 m2.
est divise en deux ateliers
-atelier carrosserie-télerie;
-ateller mécanlique.
a/ Atelier carrosserie-tdlerie.
L'atelier peut contenir jusqu'a 24 véhicules de toutes
ques. La principale tache de l'atelier est de remettre en état
'ehiicule du point de vue tdle et carroserie, réparation du
he et des sieges.
Lzs principales opérations exécutées par le tolier sont:

-le retapage de la carrosserie;

-le redressage de la téle:

-l'ajustage des tdles:

-le démontage et rivetage des panneaux:
-le coupage en forme de panneaux;

¢S5 principales opérations exécutées par le soudeur sont:
-soudage des manteaux (barres metalliques tenues
verticalement et retenant la toiture);

=]




-soudage des profilés,...

b/ Atelier mécanique:

L'atelier a pour 1rdle de réviser et remettre en état de
forngtionnement le véhicule du point de vue mécanique, électrique
et freinage.

L'atelier lui-méme est subdivisé en deux sections: une
section mécanlque et une section freinage.

Les travaux de mécanique se font a8 la fosse. L'atelier
comprend 08 fosses (une fosse ne peut pas contenir, & la fois,
plus d'un véhicule) et un banc d'essai de freinage et de
parallelisme.

¢/ Atelier peinture:
La principale tache de l'atelier est la peinture du véhicule.
4-2-2 Description de l'atelier rénovation organes :

La principale tache de l'atelier est la rénovation et la
remise au bon fonctionnement des moteurs et des organes
datectueux . s

L'atelier rénovation organes est réparti sur une superficie
2923 m2, il est divisé en plusieurs sections:
- section dégroupage lavage-inspection;
- section usinage;
-~ section transmission;
- section assemblage moteur;
- section préparation (métrologie);
- section station diesel;
- section pompe hydraulique;
- section pompe & eau et compresseur;
- section culasse;
- section freinage;
- section radiateur;
- section électriqgue.

i
m

a/ Bection dégroupage-lavage:

a-1 Réle: Elle est chargée du:
- dégroupage des moteurs et des organes défectueux:
- rejet des pieces déféctueuses a 100 % (non
récupérables); '
- 1lnspection des pieces a l'oeil nu;
- lavage d'organes a récuper.

a-z Aménagement:
La section dégroupage-lavage dispose de:
- 04 postes de dégroupage moteur;
- 02 postes de dégroupage boite a vitesse;
- 02 postes de lavage.



a-3 Outillage:

L'outillage nécessaire pour un mécaniclen-dégroupeur est
représenté par un (01) coffret comprenant toutes sortes de cles.

a-4 Personnel :

L'effectif de cette section a été calculé en fonction des
charges de l'atelier.

Comme le temps consacré au dégroupage du moteur est beaucoup
plus important que celui consacré au lavage des organes
recupérables, I1 est donc nécessaire d'envisager beaucoup plus
de postes (de personnels) de dégroupage que de postes de lavage,
51 non on aurait des postes de travail chargés faiblement, ce
qui réduirait considérablement la productivite.

b/ Bection usinage:

b-1 R8le: La section usinage est chargée d'exécuter toutes
les opérations d'usinage telles que: rectification, alésage,
fecurnage, percage, ...

1-

-2 Equipement et personnel:

Un  grand nombre d'équipements, que l'entreprise possede pour
. bonne marche de sa mission (rénovation), sont regroupés a la
soctien usinage.
Ainsi, la section usinage dispose de:
- deux (02) rectifieuses de vilebrequins;
- une (01) aléseuse de la ligne d'arbre;
- deux (02) aléseuses de bagues de bielles;
- une (01) aléseuse de soupape;
- une (01) rectifieuse de volant moteur;
- une (01) fraiseuse;
- deux (02) tours;
- une (01) surfaceuse de culasses et bloc-moteurs.
Du point de vue équipement et surface qu'elle occupe, la
zaction usinage est considérée comme la plus 1mportante dans
l'atelier rénovation organes.

Exceptés les équipements, comme 1les rectifieuses, de
vilehrequin (02), aléseuses de bagues de bielles (02) et aléseuse
de la ligne d'arbre (01), auxquels est affecté du personnel
(un ouvrier par machine) fixe, les autres machines ne sont

chargées que partiellement et ne nécessitent pas de spéciliste.
c/ Sections transmission:

Les taches principales de la section transmission sont:
-la remise & niveau des boites de vitesses des différents
types de véhicules (montage-réglage et essail);
-l'entretien du systeme d'embrayage a savoir wvolant,
disque et train d'embrayage, plateau de pression, fourche
levier et ressort de pulsion.



d/ Section métrologie:

Une fois les bloc-moteurs et les bielles arrivés a 1la
section métrologie, on proceéde a la vérification et & la mesure
de toutes les cdtes ainsi qu' & l'alignement.

e/ Section pompe injection (station diesel).

e-1 Rble: le travail de la présente section consiste &
examiner, a remettre en état, a régler et a controler l'organe.

Les travaux effectués sur le matériel d'injection sont:

-le diagnostic établi sur le véhicule afin de déterminer
si1 1'incident de fonctionnement est imputable aux organes
d'injection;

-le dépdt des éléments 1ncriminés;

-le démontage des organes d'un ensemble <(outillage
spécialisé);

-l1'examen munitieux de l'état des pileces;

-le remontage et préréglage suivant les données des
constructeurs;

-le réglage définitif sur banc d'essai.

e-3 Aménagement:

-trois (03) bancs d'essal mécaniques qul permette le
réglage des injections avec ou sans régulateurs;

-un apparell pour le tarage et le contdle de tous les
types d'injecteurs;

-un bac de nettoyvage et des étageres pour le stockage.

e-4 Personnel:

Le temps alloué pour rénover une pompe d'injection est de 04
heures, le temps ouvrable par jour étant de 08 heures.

Quatre (04) ouvriers qualifiés travaillent dans cette
section.

f/ Section culasse:

f-1 R6le Les principales taches de la présente section:
consistent a:
-roder les soupapes d'admission et d'échappement;
-rénover éventuellement la culasse;
-rectifier les soupapes et siéges soupapes;
~-tester et vérifier l'étanchéité des culasses.

La rectifieuse de soupapes et 1le banc pour contrdler
l'étanchéité des culasses étant implantés & la section usinage,
l'ouvrier est obligeée de se déplacer, chaque fois qu'il est
nécessaire de rectifier les soupapes ou de tester l'étanchéiteée, a
la section usinage.

Cecli implique beaucoup de déplacement de l'ouvrier et autant
de perte de temps.



Le nombre d'ouvriers travailllant dans la section culasse est
égal au nombre de 04.

L'outillage principal utilisé se compose quatre (04)
rodeuses de soupapes.

g/ Section pompe de direction.

g-1 R8le : Elle est chargée de :
-remettre en état de fonctionnement la pompe hydraulique
(démontage de la pompe, diagnostic, remplacement des

» éléments défectueux, remontage et contréle);
-vérifier 1le bon fonctionnement de la pompe sur un banc
dressai. '

g-2 Aménagement:
{

un {01) banc d'essai permet le contrdle du bon
fonctionnement de la pompe.

.8-3 Personnel.

Le temps alloué pour réviser ou rénover une pompe de
Jirection ne dépasse pas l'heure. i

Un seul ouvrier travaille dans cette section.
M/ Bectlon pompe a eau et compresseur:
-1 Rbéle:

~rénovation et contrdéle de la pompe & eau et compresseur;
-démontage de la pompe et du compresseur;

~diagnostic;

-remplacement des éléments défectueux par des éléments
neufs;

-remontage et contrdle.

h-2 Equipement et personnel.

Le nombre d'ouvriers travailllant dans la section s'éleve a
trois.

Les taches exécutées par les ouvriers -de la présente section
se font manuellement.

L'outillage utilisé dans 1'exécution des travaux n'est
recprésenté que par de simples clés.

—

i/ Section radiateur.

i-1 Réle: Elle est chargée de rénover et de contrdler les
radlateurs. La rénovation du radiateur suit le cycle suivant:

déssouder --> détartrer --> souder --> contrdler --> peindre.




i-2 Aménagement et équipement:

L'outillage et l'équipement nécessaires pour la bonne marche
des travaux de rénovation des radiateurs sont:
-une table;
-une alimentation en eau sous pression pour le lavage et
la vérification des fuites;
-un poste de soudage.

Deux (02) ouvriers travaillent dans la section.

j/ Section électrique:

j=1 Rble: Elle s'occupe de la rénovation des appareils
électriques tels que le démarreur, l'alternateur et leur
bobinage.

j-2 Equipement et personnel:

Les équipements wutilisés pour 1la bonne marche de la
rénovaticn des appareils électriques sont:

-machine de bobinage;
-appareil de contrbéle de la résistance des bobinages;
-fer a souder;
-outillage spécial et spécifique aux différents appareils
a4 rénover;
-trois (03) bancs d'essal.

Au total 08 ouvriers travaillent dans cette section, quatre
=zont chargés du bobinage et les quatre autres sont chargés de la
renovation propement dite des appareils électriques ainsi que du
contrdole sur banc d'essai.

k/ Section freinage:

Elle est chargée principalement de la rectification de
tambours de freins.

La rectification de tambours de freins nécessite une
rectifieuse et un dispositif de manutention pour procéder a la
mise en place du tambour sur la rectifieuse.

Vu que le poste est treés faiblement chargé et que le temps-
machine est nettement supérieur au temps-homme, i1l n'est ©pas
prevu de travallleur permanent. En d'autres termes, s'il y a lieu
de rectifier un tambour de frein le chef de service production

+-

affecte un ouvrier qualifié a ce poste.

l/ S8ection assemblage.

Elle se charge du montage et assemblage des moteurs. Tous
les organes et piéces nécessaires au moteur convergent & ce poste
pour étre assemblées.

Ils proviennent des sections (pour les organes rénovés) et
du magasin (pour les organes neufs).



Dix motoristes travaillent & cette section.
¢ temps alloué pour assembler un moteur est de 24 heures.

E
Chaque poste dispose de son propre outillage a savoir une
re compléte contenant toutes sortes de c¢lés; il dispose

m/ Section contréle

Elle est chargée de l'essai et du contréle du moteur.

{1 existe trois bancs d'essai, spécialisé chacun pour un
Cerialn type de moteurs. Le premier pour les moteurs horizontaux
¢ MAN ), le second pour les moteurs en "V" ( S.N.V.I, Mercedes )
et enfin le troisiéme, spécialisé pour les moteurs verticaux
( Scanla ).

Chagque banc comprend un dispositif de refroidissemént,
d'echappement et d'un moteur électrique nécessaires 3 la mise en
roeute du moteur.

Les trois bancs d'essai disposent d'un réservoir collectif
de gasoll installé a4 l'exterieur des ateliers.

En plus des trois bancs d'essai, la section dispose d'une
cablne de contrdéle avec un tableau de bord pour chaque banc. 0On vy
contrale la température du moteur, la vitesse de rotation du
moteur, la viscosité, la température d'eau et d'huile, ...

Trois ouvriers se chargent du contréle, de l'essai et du
riezlage du moteur en cas de probléme. Un opérateur utilisant un

ri1o0t  €levateur se charge de la manutention du moteur sur le
e d'essal et des autres manutentions dans l'atelier.

S-PROBLEMES EXISTANTS A L'ENTREPRISE

£E-1-Problémes d'approvisionnement

=,

o

C.M.A connait des problémes d'approvisionnement en
de rechange. ;

insi, -pour mener & bien la rénovation des véhicules,
t'unité proceéde a la récupération des pikces et organes sur des
vehicules déclarés "réformés". La récupération des organes sur
les véhicules réformés ne résoud que partiellement le probleme de
la " pikce de rechange ". Elle engendre l'accroissement du délai
de renovation et du co(t de la main d'oeuvre.

1

5-2-Probléemes de manutention

piece

> n

En plus des problémes d'approvisionnement, l'entreprise
connait des problémes de manutention des organes lourds tels que
bloc-moteur, vilbrequin, ete ...

Les postes qui souffrent le plus du probléme de manutention
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sont les postes démontage , assemblage moteur et banc d'essai.

Le probleme de manutention allonge le délai d'exécution,
augmente le coQt de rénovation et réduit considérablement 1la
productivité du travail.

5-3-Problémes d'organisation

L'unité est subdivisée en deux départements, s'occupant
; chacun des fonctions de son atelier .
Chaque département dispose en principe d'un service de

production et d'un service technique comprenant :
-un bureau d'ordonnancement,
-un bureau de prix de revient et statistuque,
-un bureau de récéption et contréle.

L'ordonnancement et le lancement des opérations se font,

aléatoirement et au jour le jour, par le chef de service de
production ou par le chef de département. C'est pourquoi
l'exécution de la rénovation est souvent interronpue par manque
de .préparation, engendrant ainsi un encours pour une assez
longue période..

Néanmoins, le bureau d'ordonnancement des travaux de

rénovation des vehicules n'a pas réglé les problemes.
Geneéralement, le lancement des travaux de rénovation se fait

sans préparation. " L'agent d'ordonnancement " ne fait que
constater l1'état d'avancement des travaux et n'entreprend aucune
actlon  pour régler un probéme surgi en cours d'exécution des
travaux (Allongement de la durée d'une tache par exemple).

Pour essayer de surmonter ce type de problémes, nous allons
appliguer wune méthode d'ordonnancement dont la formulation et le
principe seront développés au chapitre 2.
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CHAPITRE 2

PRINCIPE ET FORMULATION DES METHODES D'ORDONNANCEMENT

-
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1-QU 'EST-CE QUE L'ORDONNANCEMENT ?

"L'ordonnancement est défini comme étant le
déclenchement d'une commande & travers les différents services de
fabrication depuls sa mise en oeuvre jusqu'a l'expédition au
client ™ (1).

Les techniques d'ordonnancement permettent de calculer
ou d'évaluer les délais et les colts d'exécution des réalisations
importantes telles que les constructions de grands ensembles, les
fabrications de prototypes mettant en jeu un grand nombre
d'operations de durées pouvant avoir un caractére aléatoire pour
certaines d'entre-elles.

Les exligences techniques, financieéres et sociales
necessitent une c¢oordination treées étudiée de 1'ensemble des
movens a mettre en ceuvre: personnel, materiel, capital, etc

La fonetion ordonnancement permet

-d'enclencher les interventions;

~coordonner aux mieux les taches;

-de déterminer le meilleur délai et un coQt minimum de
réalisation.

2-LES FORMEE PRINCIPALES D'ORDONNANCEMENT

Les orientations de l'ordonnancement dépendent étroitement
tyone de fabrication. On distingue ainsi 3 formes de base

1'ordonnancement des productions du type "PROCESSUS"™ -cas
des raffineries et des cimentries- ol la conception méme des
proce«dés de fabrication intégre la fonction ordonnancement.

- l'ordonnancement des postes de charge, mis en oeuvre dans
les oroductions du type "MASSE"™ (grande serie); 1l s'agit d'un
mode d'ordennancement fréquemment rencontré dans les industries
de transformation.

- l'ordonnancement des projets ou produits uniques, qui est
centré sur l'enclenchement et la coordination des multiples
taches concourant a la réalisation d'un ensemble, la construction
d'un ouvrage ou la rénovation d'un véhicule par exemple; ce cas
relave des méthodes PERT, CPS, CPM, et POTENTIELS. (2)

- Larousse dictionnaire 1980
2- CPS : Cratical Path S8cheduling, CPM : Critical Path Method
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Toutes ces methodes ont en commun la recherche du chemin
ciritique. celui-cl est formé d'une succession de taches critiques
pour lesquelles tout retard apporté au niveau de 1'exécution
entraine un retard équivalent quant & la réalisation du projet.

Le chemin critique est une chaine d'activités, c'est le
chemin le plus long (il peut ne pas étre unique ), ne passe pas
nécessairement par tous les sommets, mais qui donne 1la durée
minimale du projet.

3-FRINCIPE DES METHODES D'ORDONNANCEMENT

Le principe de ces méthodes est de :

-dresser un ordonnancement deés que les différentes
centraintes introduites dans le probléme ont é&té rendues
compatibles;

-déterminer le meilleur temps nécesaire a la
réalisation de l'ensemble des travaux;

-localiser les taches ou les étapes critiques, co'est-a-
dilre celles qui ne peuvent étre ni retardées, ni ralenties, sans
aue la fin des travaux soit décalée du temps correspondant.

4~L& METHODE PERT

Lz méthode PERT ( Program Evaluation and Review Technic Y
appelée méthode du ' chemin critique' a été élaborée et appliquée
pour la premiére fois aux Etats unies pour la fabrication des
fusées Polaris. Elle a permis de gagner une proportion
considérable dans le délai d'exécution ( réduction de 2 années du
delal initialement prévu ).

Adaptée & 1'ordonnancement de fabrication d'un produit

complexe, eile wutilise les graphes ou réseaux maillés pour
representer l'enclenchement des opérations.
LTavantage de cette représentation provient de

l'indépendance entre les durées d'exécution et la longdeur des

it
arcs.
i

!

f Le graphe ne représente que la succession logique des
cpeérations et on n'a pas besoin de connaitre les durées des
"opérations pour sa construction, alors que les graphes
d'ordonnancement classique du type GANTT sont liés au temps et ne

pecvent  en  aucun cas étre élaborés en ignorant les durées des
cpérations :

[}
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4-1 Notions de base de la théorie des graphes
4-1-1 Définition d'un graphe [2]

Un graphe est un ensemhle de points appelés sommets reliés
entre eux.

Les liaisons sont appelées :
-arcs, si elles sont orientées;
~aradtes, si elles ne sont pas orientées.

4-1-2 Représentation d'un graphe

on peut représenter un graphe de deux fagons différentes :
a- Représentation classique dite "Sagittale”™

Exenple:

\
\Y/

b~ Représentation matricielle

Un @raphe peut @&tre représenté sous forme matricielle.
L'existance d'une liaison entre deux sommets est représentée,
sous forme matricielle, par 1 et l'absence de liaisons par 0. La
matrice représentant le graphe est ainsi formée uniquement de 0
et 1. 3

4-=1-~3 Définition d'un chemin [2]

Un chemin est une séquence d'arc tels que la fin de 1l'un
coincide avec le début de l'autre.
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4-1-4 Définition d'un circuit [3]
Un chemin est un circuit fermé sur lui méme.

4-2 Conventions graphiques d'établissement du réseau PERT

4-2-1 Définition de la tache [5]

Une tache est un travail & accomplir, c'est-a-dire une

operation, un contrdle, un transport ou une attente. Toutefois,
l'attente ne consomme que du temps. Dans la méthode PERT, elle
est représentée par un arc; la longueur de 1'arc étant

indifférente et indépendante de la durée d'exécution de la tache.
Elle est généralement désignée par une lettre; Le repérage se

fait par les numéros des cercles au debut et 3 1la fin de
l'activité.

Toutefois un arc peut représenter un ensemble plus ou moins
complexe d'activités.

4-2-2 Définition d'une étape: [5]

Une etape est un instant qui correspond au début ou/et 3 la
fin d'une tache ou de plusieurs taches. Dans le réseau PERT:,
I1'itape est représentée par un sommet.

Exemple

Une tache désignée par la lettre A, dans le réseau PERT, est
representée par la figure ci-dessus. Elle est située entre
I'2tape 1 (début de la tache A) et 1'étape 2 (fin de la tache A).
Urie etape ne consomme ni durée, ni ressources.



La construction d'un réseau PERT, doit obéir & certaines
conventions fondamentales, le réseau doit étre :

-fini, c¢'est-a-dire comprenant un nombre déterminé de
sommets qui en fixe l'ordre;

-orienté, du fait du sens "gauche-droite™ des arcs;

~antisymétrique, du fait de la présence d'un arc et un
seul reliant deux sommets adjacents;

-sans circuit, ni boucle;
-constitué au moins :
.d'un sommet sans arcs incidents (racine ou début);
.d'un sommet sans arcs excidents (finalité ou but).
4-2-2 Positions relatives des tdches et des étapes :

Bur le graphe, les tdches peuvent étre agencées selon des
schémas de types : série, parallele, ...

Des tdches A, B, ET C devant étre exécutées
successivement sont en série ; elles sont représentées, dans le
réseau PERT, par :

chacune des tiches est situéde entre deux étapes.

Les taches A et B devant étre exécutées simultanément
sont en paralléle. En principe, elles doivent avoir la méme étape
de début et la méme étape de fin, mais comme entre deux étapes on
ne peut avoir qu'une seule tache on est conduit & introduire une
tdche fictive de durée nulle et une étape supplémentaire

M
1 71 2

/\ﬂ_
:gr\\$ 5 /"(,
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4-3-Réseau PERT

Le réseau PERT est un graphe qui traduit schématiquement
l'exécution compldte d'un travail.

Les areés du graphe représentent les taches composant
l'ouvrage. Ces arcs sont groupés entre eux selon les schémas
élémentaires des principes précédents afin de traduire les
lizizons et l'ordonnancement des taches.

‘Eyemple : construction d'un réseau PERT

Soit & exécuter un travail quelconque composé de 5 taches
élémentaires désignées par A, B, C, D, et E.

L et B étant des tlches initiales, D et E étant des taches
finales. La t&che D ne peut commencer avant la fin de la tache A.

La tache E ne peut commencer avant la fin des taches B et C.
Pour mieux illustrer on dresse un tableau & deux colonnes dans la
premi2re on figure toutes les opérations et dans la seconde on
reporte 1eés opérations antécédantes 3 chaque opération.

t&ches t3ches ancétres ou précedantes
A -
B o
C A
D A
E B, C

Le rézeau PERT traduisant l'enchainement de ces taches est
représentd war

J Ainsi, sans connaitre les durées d'exécution des différentes
t&ches, la représentaticn du réseau PERT est rendue possible.
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5- METHCDE DES POTENTIELS TACHES

La méthode des POTENTIELS-TACHES, parfois appelée "méthode
PERT-TACHE" est aussi adaptée & l'ordonnancement de fabrication
d'un produit unitaire complexe.

£lle a été developpée en France par B.ROY & l'occasion de 1la
construction du paquebot France. Elle utilise, également, les
réseaux pour représenter l'enclenchement et la succession logique
des opérations pour l'accomplissement d'une réalisation.

5-1 Conventions graphiques d'établissement du réseau POTENTIEL
5-1-1 Représentation d'une tache dans le réseau POTENTIEL

Urie tache, dans le réseau potentiel, est représentée par un

sommet. Une tache fictive n'existe pas dans 1la représentation
du potentiel.

5-1-2 Dépendance intéropératoire:

La relation de dépendance existante entre deux sommets
(taches), appelée contrainte, est représentée dans le réseau
petentiel par un arc.

5-2 Ordonnancement des taches
Illustrons la maniére d'ordonnancer les taches d'un réseau

par un exemple. Soit & exécuter un travail comprenant 7 taches
¢lémentaires désignées par A, B, Ch Es Py et 6.

téches tédches ancétre ou précedentes

as)

Ta"MTmoo>» o
mD»>»C00 0

B
L p]

Procédons & l'ordonnancement Par suppression des ancétres,
cela nous permettra de construire plus facilement le graphe.

Le sommet D n'a pas d'ancétre. Parpr définition il forme le
premier niveau. On supprime les taches antérieures du sommet D,
les sommets A et B, & cette phase, n'ont pas d'ancétres. Ils
forment le deuxieéme niveau du graphe. On supprime les taches
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antérieures des sommets, qui n'ont pas d'ancétres, A et B, on
voit alors que E, F, 6, et C n'ont plus d'ancétres et qu'ils

constituent le troisiéme niveau du graphe et ainsi de suite.

Le réseau potentiel associé a l'exécution de ce travail est
défini comme suit

|
[
I E?H

-
t

|
(
|

-/
/

5-3 Introduction du temps :

pour que 1a méthode permette de Déterminer le meilleur
délai d'exécution, il est nécessaire d'introduire le temps

-pour l'ensemble des sommets "pébuts d'activite”;
-pour l'ensembkle des arcs "Relations de dépendance”.

5-3-1 Application aux sommets:

-

Une activité comprend deux points @

-un point de départ ou début;
-un point de terminaison ou fin.

Le temps affecté @ un sommet 8 est 1a durée d'exécution Ds
c*écoulant entre le début et la fin de la tache designée par 5.

5-3-2 Application aux arcs :
Un arc, comme on l'a déja défini dans le réseau potentiel,
représente la relation de dépendance existant entre deux sommets.

: Ls temps affecté & un arc définit une contrainte mesurant le
temps qui doit s'écouler entre le début de la tdche ascendante et

le début de la tache descendante.
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Duree d'exécution de la tdache et contrainte sont deux notions
distinctes. La premiére réunit deux points d'une méme activité,
la seconde, réunit deux points de deux taches différentes; sa
valeur peut étre influencée par des phénoménes extérieures
indépendemment des activités ancétres.

Exemple
Bien que la tache "peinture"™ sc¢it terminée, la téache
descendante ne peut débuter avant le séchage de la peinture. Le

temps qul s'écoule entre la fin de la tache T"peinture"™ et le
debut de la tache suivante constitut la contrainte.

5-4 Contrainte totale - Contrainte relative : [3]

Une contrainte totale reliant l'activité ascendante 1 et
l'activité descendante j est définie comme étant la somme de la
durée de l'activité ascendante (Di) et de la durée d'un éveénement
extérieur (De).

i(CT)j = Di + De

La contrainte totale 1(CT)j] mesure le temps qui s'écoule
entre le début de l'activité i1 et le début de l'activité j.

Contrainte relative :1(CR)J [3]
La contrainte relative i1(CR)j mesure le temps qui s'écoule
entre la fin de l'activité 1 et le début de l'activité j.
Elle est définie par :
i(CR)j = i(CT)j - Di
£-5 Calcul des dates de début

- Au plus tét (DO):

On convient de prendre la date de début au plus tét de la
tache 1nitiale égale a zéro (D0)1 = O
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La date de début de l'activité j est donnée par
(DO)J = max { (DO)1 + i(CT)j )} quelque soit i € rj

'} ¢ Ensemble de sommets (t&che) ascendant & la ta&che J

- Au plus tard (DA)
i

(DAYf = (DO)f, 1le début au plus tard de la tache finale est
égale au début au plus tét de la tache finale.

La date de début au plus tard de l'activité j est donnée par
(DA)J = min { (DA)k - j(CT)k } quelque soit k € I'j.
'l : Ensemble de sommets (tdche) descendant de la tache b

5-6 Calcul des dates de fin

- Au plus tét (F0):

La date de fin au plus tét est la date de début au plus tét
augmentee de la durée de l'activité.

(FO)j = (DO)j + Dj
~-Au plus tard (FA)

(FA)) = (DA)j + Dj

5-7 Détermination du chemin critique :
Définition [2]

Un chemin critique d'un graphe est 1le plus long chemin qui
joeint 1l'entrée du graphe & sa sortie. Les taches appartenant a
ce chemin critique sont dites critiques. Ainsi une tiche est dite
critique si1 sa date de début au plus tdt coincide avec sa date de
début au plus tard et si sa date de fin au plus tét coincide avec
sa date de fin au plus tard,

(D0)1 = (DA)1
(I)

(FO)1 (FA)1

[
|
<
|
L
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5~8 Calcul des marges d'une téache :
5-8-1 Définition de la marge d'une tache :[3]

La marge d'une tache est la différence entre le temps dont
on dispose pour effectuer cette ti&che et sa durée de mise en

oeuvre.
a- Marge totale d'une tdche (MT)j

Elle est définie par la différence de potentiels de début ou
de fin tard - tét

(MT}J = (DAYJ - (D0O)jJ = (FA)J - (FQ)j ’
La marge totale est le retard maximum que l'on peut prendre

sur la réalisation d'une tache sans pertuber le délai d'exécution
e travaux.

D'aprés (I), on conclut que la marge totale d'une tache
critique est nulle.
p- Marge libre d'une tache (ML)]j
Elle est définie par :
(ML)j =mir ( (DO)k - (DO)j - j(CT)k ) quelque s0it k € I'j

';j : Ensemble des descendants directs de la t&che j.

La marge libre correspond au retard maximum que l'on p:zut
prendre dans l'exécution d'une tdche sans perturber les débuts au
plus tot des taches qui la suivent (descendants directs).

6-CALCUL DU DELAI DE REALISATION DES TRAVAUX

5-1 Estimation de la durée des téches

Le réseau PERT (ou Potentiel) tel qu'établi sur les

enclenchements des taches ne met nullement & contribution les
durées de mise en oeuvre de ces taches, c'est l'un des avantages
essentiels d'un réseau . Les durées des activitées sont en
Zeneral  parfaitement déterminées; toutefois, 1l arrive que 1la

durée de certaines opérations soit aléatoire. Pour apprécier
l"importance de 1'incertitude relative & la durée de mise en
ceuvre d'une tache, on considére généralement trols estimations
de durées '

~une durée optimiste (to);
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-une durée pessimiste (tp);
-une durée la plus vraissemblable (tr).

to: La durée optimiste étant la plus courte de toutes celles qui
permettraient d'exécuter la tache, elle se réalise dans les
conditions les plus favorables.

tp: La durée pessimiste étant la plus longue de toutes celles
qul permettraient d'exécuter la tache, elle se réalise dans les
conditions les plus défavorables.

tr: La durée la plus probable est celle qui serait la plus
fréauente s1 l'on recommenc¢ait souvent la té&che dans des
conditions identiques.

S1 on veut approximer les donnés empiriques avec une
fonction de distribution théorique les caracteristiques désirables
cuznd veut avoir doivent vérifier les conditions suilvantes

1-ne doit pas étre nécessairement symetrique;

2-doit avoilr un seul maximum;

3-doit avolr un nombre fini et positif de points
exXxtremes.

Comme la loil normale, utilisée souvent en pratique, ne
catisfailt pas les deux derniéres conditions les créateurs de PERT
ont trouvé que la loi de distribution BETA vérifie 1les trois
criteres et peut étre utilisée d'une fagcon satisfalisante pour
estimer la durée des taches.

L'estimation de la durée d'une tache est donnée par:

to + 4tr + tp
tm =

6

L'écart-type est
i.

tp - to

Farmun et Stanton ont montré que l'approximation n'est pas
tres précise lorsque "™ tr "™ n'appatient pas a l'intervalle I:

I = [to + 0.13 (tp - to), to + 0.87 (tp - to) 1]
51 la durée la plus probable (tr) n'appartient pas a I, une

erreur allant jusqu'a un taux de 33% sur l'estimation peut étre
engendrée.[1]
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6-2 Estimation de la durée d'un projet

Un projet (une fabrication) composé d'un ensemble de taches
est dit achevé si la derniére tache est entiérement accomplie.

Ainsi, le délal de réalisation de l'ensemble des taches est
donné par la date de fin de la tache finale, 11 correspond a 1la
duree du chemin critique, formé de tache "en série".

Dans le cas ou n taches sont en séries, la durée moyenne de

l'ensemble des travaux d'une commande est

n
\ tM = £ tmi
i=1
avec tmi : durée moyenne de la iéeme tache critique.

La wvariance de la durée finale est donnée par la somme des
variances des durées de mise en oeuvre des ‘tadches critiques, soit

V= B vi
son écart-type est
n
g = L o2
\ 1=1 i
c1 : écart-type de la durée de la tache critique 1.

7-PROBABILITE DE RESPECTER LE DELAI D
on suppose la distribution de la durée finale de l'exécution

des travaux normale et que les durées des tadches sont des variables
aléatoires indépendantes.

solit t : durée finale de l'exécution des travaux.

T oe—— > N (tM, o )
avec tml : durée moyenne de la iéme téche critique.
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t - tM
U = > N (0 , 1)
(8]
t - tM tM - t™ t - t™
P (st M » P < ) =P ( < 0)
o 0 g
P (U< 0) = 0.5
Ainsi, la probabilité que les travaux soient achevés au

plus tard 3 la date D est donnée par

t - tM D - tM D - tM

— )

L'usage d'une table relative a la loi normale permettra de
calculer 1la probabilité de respecter un certain délai (voir
annexe 2 ).

En raison des similitudes que présentent ces deux 2 méthodes

quant au nombre d'avantages et d'inconvénients, nous avons choilsi
d'appliquer la méthode PERT-TACHE.
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CHAPITRE 3

APPLICATION DE LA METHODE PERT-TACHE A LA RENOVATION D'UN
VEHICULE
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En raison du nombre important des tdches et de la durée des
opérations des travaux de rénovation d'un véhicule, il est
indispensable de coordonner & l'avance l'ensemble des opérations
en utilisant une méthode d'ordonnancement.

1- ORGANISATION DES TRAVAUX DE LA RENOVATION D'UN VEHICULE

L@ but recherché est 1l'organisation des travaux de la
rénovation des véhicules. On utilise pour cela la méthode PERT-
TACHE .

Ainsi, pour déterminer la durée moyenne optimale de 1la
rénovation d'un véhicule nous devons procédé a :

- l*identification des taches;
- la recherche des antériorités;
= l'cordennancement des tdches par niveau;

- l'estimation des durées des differentes taches a
exécuter;

 J

- 1a résolution du programme de rénovation par la méthode
PERT-TACHE.

1.1 Identification des tdches 3 exécuter

11 s'agit dans cette premidre phase de procéder & un
inventaivre détaillé de toutes les taches indispensables & la
" rénovation d'un moteur et d'un véhicule”. Cet inventaire a été
rézlisé en collaboration avec les chefs de service de production
et de département. Les taches identifiées sont regroupées dans

les tableaux n®1 pour le moteur et n°2 pour le véhicule.
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‘numéro de 1la
réche tache désignation de la tache

P 1 -Attente

A 2 -Démontage

3 3 -Lavage

Q 4 -Attente

D 5 -préparation bielles
E E 6 -Rectification vilbrequin
! M 7 _gurfagage volant moteur
i L 8 -génovation pompe injection et
E injecteurs
% J . 9 -Rodage culasse
i K 10 ~-gkénovation pompe 3 eau et compres-
| seur 3
i 1y 11 -Rénovation pompe hydraulique
} ¢ 12 -préparation bloc
i 13 13 -Alésage bagues de bielles
1 6 14 -Alésage ligne d'arbre

M 15 -Assemblage

R . 16 -Attente

N 17 -Essai sur banc

0 18 ~-Peinture
‘1 TOP 19 e §
%
cableau n°1 : Liste des t&ches obtenues pour la rénovation d'un

moteur
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numéro de la

montage panneaux

td&ohe tache désignation de la tache
A 1 -démontage panneaux rouillés
B 2 ~démontage moteur,boite vitesse
et accessoires
c 3 ~-démontage des panneaux non
rouillés
D 4 ~redressage des panneaux non
rouillés
E 5 -préparation des panneaux et
profilés
G é ~-démontage planché
i H 7 -préparation sieges
! 8 ~confection planché
{
| K 9 -soudage mantons et profilés
!
i J 10 -rénovation moteur
L 11 -assemblage moteur et boite
vitesse
M 12 -mise en place planché
N 13 -collage du Gerflex sur le planché
0 14 -montage moteur, boite vitesse

et accessoires
2] 15 -montage des sidges

[#} 16 -vérification de 1la suspension
hydraulique et pneumatique

R 17 -vérification des fuites d'air
et d'huile
8 18 ~lavage et peinture
TaP 19 =
o —
Tablesau n° 2 : Liste des tdches obtenues pour la rénovation d'un
véhicule
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1.2 Recherche des antériorités

Apreés
avons

qualifiéde
avant ou

antérieures

d'avtres

avoir dressé
procédé, a
téches. 11
pour
apres

successives,

celle
& une tache donnée,
c'est

la liste des taches a
la recherche des antériorités de
suffisait pour cela
chaque opération,

de demander, & une
la ou les taches se
qui va étre exécutée.
certaines

pourquoi il est

effectuer, nous

toutes les
personne
trouvant

Parmi les taches

sont convergentes,

indispensable de

déterminer les tdches immediatement antérieures a chaque tache.

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux n°3 pour
le véhicule et n°4 pour le moteur

HOXOoOWOoOZIXITMLwAKI®QMmOOww

t&che té&ches immediatement tache taches immediatement
antérieures antérieures

- P -
- A P
- B A
A Q B
A D B
C E B
Cc H B
G I B
D,E J B
B K B
J L B
I C Q
H,M F D
K,L G c
N,O M E,F,6,H,I,J,K,L
4] R M
0 N R
Q,R 0 N

op 8 TOP 0

tableau n®°3
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1.3 Ordonnancement des tadches par niveau

I,'ordonnancement des taches par niveau facilite le suivi, le
controle des opérations et permet de tracer plus facilement le
réseau.

+.2.1 Construction d'un tableau

Dressons un tableau & double entrée (matrice) sur lequel
apparait en abscisse et en ordonnée l'ensemble des tdches. Dans
ce tableau, l'existance de lien entre deux taches est traduite
par 1, l'absence par 0.

La matrice traduit alors la relation d'ordre : Les taches
de la colonne de gauche sont immédiatement antérieures aux taches
marquées par un 1 dans la colonne correspondante de la ligne du
haut.

Inscrivons des 1 sur la diagonale principale de la matrice
associée au graphe bien que chacune des taches ne pouvant étre
antérieure 3 elle méme.

1.1.2 Fenctionnement du tableau

L'enseuble des taches pour la rénovation du véhicule étant
d: caprdinal 19, sur une 20iéme ligne faisons la somme des
cuoefiicients inserits dans chaque colonne. Cette ligne donne pour
chague tdache le nombre de ses prédécesseurs.

Les taches pour lesquelles cette somme est 1 (A,B,C) n'ont
pas dfascendants, ce sont les taches de niveaux 1.

Isolons ces +taches de leurs descendants; pour cela
retranchons & la ligne 20 les coefficients se trouvant aux lignes
A, B, et C, ce qui donne la ligne 21 sur laquelle les téaches

retenues au niveau 1 sont repérées par un 0, celles 3 retenir
pour le niveau 2 étant désignées par un 1 (D, E, 6, H et JJ.

isolons les taches D, E, 6, H et J de leurs descendants,
comme nous venons de l'indiquer, on obtiendra les taches du
niveau 3 (I, K, et L) et ainsi de suite. Nous obtenons ainsi le
+ableau de la figure 1. En procédant de méme pour le moteur, on
shoutit au tableau de la figure 2
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A K L R 8 TOP
A Hy 1 |

B 1 1

c 1 1 |1

D 1 1

E 1 1

G 1 1

H 1 1

1 1 1

X 1 1

J | 1 |1

L ] 1

¥ N 1|1

N I 1 1

0 I O BT &

P 1 1
Q 1 1

R i 1|1
s 1 |1
Top | 1
ae.cli 11 (22222322 (2133121212} 3
1,_.2,9%0 o |0 Tl f2103 | l212 (3|3 |3 (2|2 |3 |3
10K L‘ig o o loo oot [vfofrjzl21(33(212]| |3
we o lo fo Jo o lo o Jo fo jo fo |1 {2 |1 |3 |2.12 |3 |3
w 5.0 1o le lo lo o Jo |o o |o Jo jo |1 Jo |2 |1 11 |3 |3
p.6. loc lo (o |0 o |o lo |o o |o o Jo jo Jo |1 0 10} 3
T0P 10 o lo lo lo lo [o o o {o o o o |o o [0 |0 [0 |
figurel: Matrice du niveau des taches pour la rénovation d'un véhicu



=
1Y

M

=1
(]
s’

Figure

P A B @ D E H I J K L C € M R N 0 TOP
L
1|
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| 1 1
{ 1 1
|
g 1 1
i 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
]
1 1
1 1
1 1
buceat :
1 2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 (2 |2 |2 |10(2 |2 |2
0 i1 2 12 |12 |2 12 (2 |2 [2 |2 |2 |2 |2 |10})2 |2 |2
-O 0 i 2 |12 |2 |2 (2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |10]2 |2 |2
o jofofrv [r vl ]2 |2 |2 o2 |2 |2
¢ {0 (o Jo {0 (O |O |O (O |O O |1 1 2 |1012 |2 |2
¢ {0 |0 (0 jO0 (O |0 O JO |[O |O |0 |O 1 1012 |2 |2
o ¢ {0 (O |O (O |O |O (O |O (O |O |O |O I 2 e 2
o {0 |0 |0 |0 O |O |O |O [O |O |O jO jO |O |1 |2 |2
0 (0o |0 (0 |O |0 (0 (O |jO |O |O jO |O JO |O |O N 2 2
¢ | (O {0 |O |O |O (O (O |O (O (O O (O O (0 (O I
:D 0 {0 (0 {0 |0 (¢ |0 |jO |O |O |O (O jO |O |O |0 |O
;°2‘; Matrice du niveau des taches pour la rénovation
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1.3.3 Construction du réseau PERT-TACHE

On  obtient alors pour le véhicule le réseay PERT-TACHE $uivant ;

Yo hw { wivZ 2 ™ vg nws vl v >

B ) ©

Réseau PERT-TACHE correspondant au véhicule
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On cbtient pour le moteur le réseau PERT-TACHE suivant:

PRE INEE niv3 mY§g Wy § Y™yh R1ISE S 4 e

BRéseau PERT-TACHE correspondant au moteur
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1.4 Estimaticon de la durée de mise en oeuvre des t&ches :

Le réseau PERT-TACHE ne fait pas intervenir la durée des
téaches. Cependant pour pouvoir indiquer, avant les travaux, la

durée totale de l'ouvrage & réaliser, il est nécessaire d'estimer
lzs durées.

A priori, on ne peut, méme aprés identification des taches,
é¢valuer avec exactitude le degré de défaillance d'un élément
quelconque, ce qui rend la durée de sa rénovation aléatoire.

Kous avons, ainsi, procédé comme il est indiqué au
paragraphe 6-1 du chapitre 2 & l'estimation de trois durées
rrévisionnelles :

-La durée optimiste, c'est le temps minimal possible si
tout se déroulait mieux qu'il n'est prévu;

- La durée pessimiste, c'est le temps maximal possible si
tout marche mal (les catastrophes exceptées);

-La durée la plus probable, c'est l¢ temps le plus
vraissemblable qu'il faudra pour accomplir l'opération.

L'estimation de ces trois durédes a été obtenue en
questionnant les chefs d'ateliers ou les ouvriers qualifiés pour
chaque opération.

Les durées des taches pour le moteur et le véhicule sont
regroupees respectivement dans les tableaux n® 5 et n° 6.
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DUREE (en heures)
! tache ! cptimiste |pessimiste probable |calculée |écart-type
% A 3.00 6.00 4.00 4.16 0.50
E 8 0.75 2.00 1.25 1.29 0.20
| % 2.00 4.00 3.00 3.00 0.33
|
E D 0,75 1.50 1.00 1.04 0.12
i E 2.00 6.00 4.00 4.16 0.50
E F 0.50 1.25 0.75 0.79 012
i g ! 2.50 6.00 4.00 4.08 0.58
% H | 1.50 3.00 2.00 2.08 0.25
% I i 3.00 6.00 4.00 4.16 0.50
; J 2.00 4.00 - 3.00 0.33
E X 3.00 3.00 3.00 3.00 0.00
é L | 0.50 2.00 0.75 0.91 0.25
i M I 16.00 24.00 20.00 20.00 1.33
% N 2,00 8.00 4.00 4.33 1.00
| 0 0.75 0.75 0.75 0.75 0.00
E B 8.00 80.00 40.00 41.33 12.00
% Q |- 64.00 - 32.00 10.66
| R 4.00 24.00 8.00 10.00 3.33
TN

tableau nes: Durées des taches pour la "prénovation moteur™ et
leurs écart-types
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DUREE (en heures)

! tache cptimiste |pessimiste [probable |calculée écart-type

A 12,50 39.00 24.00 24.60 4. 41

B 7.00 13.00 10.00 10.00 1.00

c 7.00 10.00 8.00 8.16 0.50

D ; " 15.00 44.00 24.00 25.83 4.83
s E % 14.00 36.00 20.00 21.66 3.66
¢ 3.00 9.00 4.00 4.66 1.00
{ H i 30,00 49.00 36.00 37.16 3.16
|

I 4.00 12.00 6.00 8.66 1.33
P 25.00 73.00 35.00 39.66 8.00
f J - - - 121.00 16.50
E L 2.00 7.00 5.00 5.00 0.66
f M 4.00 14.00 6.00 7.00 1.83
@' ! 5.00 24.00 20.00 19.83 1.50
; o 12.00 20.00 17.00 16.66 1,33
f I 11.00 21.00 16.00 16.00 1.66
- &.00 39.00 16.00 18.50 5.16
l R 15.00 34.00 18.00 20.16 3.16
E 8 £6.00 91.00 80.00 79.50 4.16

tableau n%a

leurs écart-types
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1.6 7Zraitement informatique

Nous avons utilisé, pour toutes les exécutions, le programnme
donné en annexe, sur IBM PB/2.

e
m o
o0
-3

.51 Introduction des données
Les données sont introduites dans l'ordre suivant :

-je nombre de taches que comportent les travaux de rénovation
(nd);

-le nom de chaque t&che ( noml);
-la durée de mise en oeuvre calculée ( carac(i,1))

s noms et les numéros des taches descendantes de chaque

~-le
té&che;

-1¢ nom du projet ( travaux de rénovation ).

1.5.2 Détermination du chemin eritique et de la durée finale
des travaux

Le chemin critique est calculé, apreés l'introduction des
dennées relatives a l'ensemble des taches de la rénovation, grace
au traitement "calchecri®. 11l correspond & la lecture du chiffre
i dans le traitement ‘menu‘’. Le "menu" permet le passage d'un
traitement & un autre (Veoir signification des variables utilisées
dans le programme et organigramme en annexe 3).

ie chemin eritique correspondant a ia rénovation du moteur
est composé des tdches P, A, B, Q, C, 6, M, R, N et 0.
{VMoir tableau n®7)

La chemir critique correspondant 4 la rénovation du véhicule
est composé par les taches B, J, L, 0, R et 8 (voir tableau n°8).

La durée finale des travaux de rénovation du moteur est
donnée par la date de fin de la tache finale, soit 7257 mn. Celle
ci permettra d'estimer la duree totale de rénovation du véhicule.
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1251
urée moyense prévisionnelle : ———— = 121 Dewres cuvrables
20
121
\ e = 1§ jours cuvrables
§

41

i HOM | KOTACH | TCRT | DURER D0 DA ut ML 70 fA
| 1 x| 2480 6 (! 0 0 |80 | 2480
ey 2 z 290 |86 | 2480 0 0 |me | 2130
oo b g 1 1| ue | 213 0 0 | 2s01 | 2801
¢ | | T (190 2807 2801 0 T V3 B RV 3 |
g | 38 60 - | 2607 5045 2238 0 2867 5105
TR A 250 | 2807 [ 4302 | 2035 | 2098 | 3097 5152
S 125 | 2801 5021 220 | 2220 2932 | 9182
TSRS 259 2807 4502 2095 2095 3051 5152
ST S 189 {2807 L 49m2 | at65 | eS| 2987 | 512
S 180 | 2807 912 | 2165 | 2165 ! 2987 5152
I 55 - | 2807 {5097 |2290 |29 | 2082 | 5192
SR £ 106 (AT L 0 0 1907 4307
S & | w6 | 5108 {2238 ja3 | om |51
S I U X us A% | 4907 ] 0 |5 | 518
boa 15 g {1200 }si2 | 9192 0 0 |8 | em
f oo | 8% X 606 | 8352 | 6352 0 1LY 6352
| 4. | 1 3 w0 a5z | 692 0 0 | | nn
¢ | 1 1 5 e | 0 VR PR 1281
| top | 18 % 3 1257 1251 0 0 1251 1251
teblesu 3% Caractéristigues des tiches d'une commande de vémovation d'ue motewr




| oK HOTACH | TCRT | DUREE D0 7y K1 KL i FA

B 1 1476 0 2751 2151 0 1476 121
8 | 2 X 500 0 0 0 0 600 §00
C 1 i99 o [10267  [10267 0 190 {10197
i L 1558 1476 22 27151 0 3026 5117
B 5 1300 1476 u1 3001 250 2116 5111
g § 280 190 (11887 {11397 o e e
. 1 2230 190 |10751  [10267 0 M 12987
I 3 100 7m0 |12161  [i1ddT 0 170 {12567
- {2 2380 3026 5111 2151 2151 5406 8157
] i1 £ 1251 600 §00 0 0 1851 1851
1 1 300 1857 1851 0 0 8151 8151
| o1 420 1470 12567 11397 1130 1590 12987
TR - 1190 2120 |12967 {10267 5241 /10 Ln
0 " % 1000 8157 8157 0 0 9157 9151
P 15 950 9157 M 5020 5020 (10117 (15137
e | 18 1110 9157 9251 100 100 |10267  [10361
S x 1210 9157 9157 0 0 10367  |10387
s | 18 1 770 110367 110367 0 0 15131 {1137

top | 1 X 0 j15131  |1sdt 0 0 [15131 {15137

1

tablesy n°8 ¢ Carsctéristiques des taches d'une commande de rémovation d'un véhicule

15137
durée moyeane prévisionelle = ———— 3 252, heures ouvrahles
14
2.3
¢ e = 31,5 jours cuvrakbles
8
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1.6 caleoul de la probabilité de respecter un délai

La durée moyvenne de la rénovation du moteur est calculée
prévisionnellement a 121 heures, soit 15 jours ouvrables, avec

1 £ =

: 146.% heuraes % 2 jours ouvrables

(#]

11 serait intéressant de connaitre la probabilité pour que
vérovation soit achevée au plus tard avant un délai fixé. Pour
la faisons varier le délai de la rénovation du moteur autour de
, durée movenne prévisionnelle et calculons cette probabilité

1
<

ia
@
Les valeurs .de probabilité sont lues dans la table de la loi

normale {(volr annexe 2)

délai-tM

délai D délai-tM =T Pl U ST %

{heures) a
100 -21 -1.27 0.102 10.2
108 -16 -0.969 0.242 24.2
110 -11 -0.666 0.252 25,2
115 - 6 -0,363 0.350 35.0
116 tc < 5 -0.303 0.381 38.1
147 i - 4 -0.242 0.404 40. 4
: 18 - 3 -0.181 0.428 42.8
} 119 - 2 -0.121 0.452 45,2
| 120 -1 -0.060 0.476 47.6
z 121 0 0.00 0.500 50.0
| 22 1 0.060 0.524 52.4
l 23 2 0.121 0.548 54.8
{128 “ 0.242 0.596 59.6
| i30 ] 9 0.545 0.707 70..%
i 135 : 14 0.848 0.802 80.2
; 140 l 19 1.151 0.875 87.5
1 145 | 24 1.454 0.927 2.7
f {50 ; 21 1.757 0.960 96.0
% 158 { 34 2.060 0.980 98.0

i .

tableau n°9 : Probabilité que les travaux de rénovation du moteur
soient achevés au plus tard avant le délai "D".
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La durée moyenne de la rénovation d'un véhicule est calculée
prévisionnellement & 252.3 heures, soit 31.5 jours ouvrables avec
6 = 11.43% heures = 1.5 jours ouvrables.

raisons varier le délai de la rénovation du véhicule autour
de la durée moyenne prévisionnelle et calculons la probabilité
que les travaux soient achevés au plus tard avant le délai 'D '.

Les wvaleurs de probabilité sont lues dans la table de 1la 1loi
normale (volr annexe 2)

i délai-tM
{ ¢élai D délai-tM e rre—— P(UZ<T) %
(heures) 3]
21 -37.300 -3.263 0.0005 0.055
220 -32.300 -2.825 0.002 0.210
’ 225 -27.300 -2.388 0.008 0.850
230 -2%2.300 -1.951 0.025 2.550
235 -17.200 -1.513 0.065 6.5 0
[ 240 ~12.300 -1.076 0.141 14.100
| 245 i - 7.300 -0.638 0.261 26.170
246 | - §.300 -0.551 0.291 29.100
; 247 - §.300 -0.463 0.321 32.100
f 248 - 4,300 -0.376 6.353 35,340
249 - 3,300 -0.288 0.386 38.660
250 - 2.300 -0.201 0.420 42.000
3 251 - 1,300 -0.113 0.455 45,500
g 252.3 0.00 0.00 0.500 50,000
; 253 0.700 G.041 0.524 52.400
| 254 1.700 0.148 0.558 55.800
i 255 2,700 0.236 0.593 59.300
! 257 ; 4,700 0.411 0.659 65.900
* 260 | 7.700 6.673 0.749 74,900
265 12.700 14111 0.866 86.600
‘ 270 17.700 1.548 0.939 93,900
E 276 22.700 1.986 0.976 97.600
E 28¢ 27.700 2.423 0.992 99.200
tableay n°10 : Probabilité que les travaux de rénovation soit

achevés au plus tard avant délai "D".
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Ainsi 1z durée minimale des travaux de rénovation a été
estimdgad 31.5 jours ouvrables.

L2 probabiliié que les travaux soient achevés au plus tard
31.5 jours ouvrables aprés leur début est donnée par :

POt 5 tM = 31.85 3 = 0.5 soit 50% de chance que la rénovation
S0it achevée,.

mpact de la perturbation de la durée d'une tache quelconque
ur la durde finele des travaux de rénovation

2-1 Parturbation sur la durée d'une tache non critique

La durée prévisionnelle de la tache non critique n°8 est
fgele @ 400 wn. La tache dispose d'une marge de 11097 mn soit 23
Jours ouvrables pour 8tre réalisde.

¥aintenant, supposons que la durée effective de la té&che
eif da 1000 mn au lieu de 400, 1la durée totale des travaux,
@lgeé la fluctuation de la durée de 1la tache n°g, reste
noehangde (voir tableau n®14).

TP —

-

i-2 Perturbaticon sur la durée d'une tache critique :

Faisons varier la durdfe effective de 1la tdche critique
n®*t, dont la marge totale est nulle.

En supposant que l'écart entre l’ancienne et la nouvelle
valeur est de 200 mn (la duréde effective de la té&che n°11 est
fvaluée & 500 au lieu de 300 mn prévues ), la duréde totale des
iravaux est passée de 15137 mn = 252.28 h & 255.5 h soit un
accroissement écuivalent & celui de la durée de la *a&che critique
n®¥ii. (voir tableau n?11)

kn  conclusion, 1l1'exécution des taches critiques doit étre
suivie avex un grand interét car tout retard dans l'exécution de
1'une d'entre elles entrainerait un retard équivalent de la durée
finele de la rénovation, tandis que l'allongement des durées des
ti3ches non eoritiques n'affscte Pas la durée totale du projet
tanthue les marges ne sont pas dépassées.
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oM | HOTACH TCRT DURER 00 DA NT HL 0 IR
A 1 1476 0 151 2151 (] 1476 221 -
H 2 X 600 ¢ ¢ 0 0 800 600
¢ 3 130 0 10267 10267 0 490 10797
] i 1550 1476 1221 2751 0 3028 SN
f § 1304 1476 un 3001 350 2118 5111
G 8 80 430 11281 10797 0 170 11561
] 1 2230 190 10757 10267 0 0 12981
I 8 1000 110 11567 16797 ] 17170 12561
E 8 2380 3026 s 2751 1751 5406 8157
d 10 X 1251 600 800 ] 0 1857 1857
L il X 300 1857 1851 0 0 8157 8157
K b1 - 420 1770 12567 10797 330 215G 129817
¥ 1 119¢ 1720 12967 10267 ST, 3910 14177
0 i X 1000 8157 8157 0 ¢ 5157 8191
H 13 360 9157 W17 5020 5020 10117 15137 .
¢ 16 1116 9151 3251 100 160 102687 10387
R 11 X 1210 3151 9157 0 0 10367 10367
4§ 18 H 4 103687 10367 ] 0 15137 15131
Lop 19 B | (] 15131 15131 0 0 15131 15137

tablean 914 : Résumé caractéristiques des d'une comsande de rémovation d'ua vehicule

15137
durée woyenne prévisiommelle = ———— = 252.3 heures ouvrables
60
252.3
% e = 31.5 jours ouvrables
B
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1
BOE | HOTACE | TCRT | DuRES 0o oA L ML 20 FA
4,

S TR | 1476 0 2351 2951 ¢ 17 H
| 8 2 £ §00 0 0 0 0 600 600
e & 13 190 0 {10467 (10467 0 496 [10957

A 1550 1474 127 2951 0 3026 5971

i 5 1300 1476 §617 3201 250 2176 5971

G 4 280 £9 {18 {10997 0 170 |11767

f 1 2230 450 [10957 {10467 0 2120 [13187

I j 1000 170 (11767 [10997 0 1176 {12747

i 3 2360 3026 5971 2951 2951 5406 §357

] i 1251 600 600 0 0 1857 7857

R T T X 500 7851 1857 0 0 8357 8357
I & | 120 17170 12161 10997 530 290 13187
L x| 1 | 1190 2720 {13187 {10467 5447 910 [am
| @ 5 i i 1000 3351 8357 0 0 9357 9357
| P | 1 960 9357 |1an 5020 5020 {10317 [15337
} R B 1116 9357 9457 100 160 [10467  |10%67
| R I i 1210 9357 9357 0 ¢ 10567  |10%67
{ § | 18 ! X 4710 10561 [10567 0 0 (15331 |13
ttp |13 ! X 6 {15331 [19331 ¢ 0 (15331 [15331
L e

tableau n¥1} . Résuaé des caractéristiques des tiches d'uoe commande de rénovation d'un véhicule -

15337
deree woyenns prévisionnelle de rémovation = ————— = 255.5 heures ouyrables
60

253.5
———— = 32 jours ouvrables
B

“
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3~ REPARTITION DES RESBSOURCES AFIN DE RESPECTER UN DELAI FIXE

Il serait intéressant de savoir comment un spécialiste
d'erdonnancemment peut répartir les ressources afin d'exécuter
son programme de rénovation dans les délais.

L& T"PERT' prévient & temps le directeur de 1la rénovation
gutune action corrective est nécessaire.

P

es

t&ches critiques, qui ont une marge totale nulle, doivent
vrveil

étre lées avec une attention particulieére.

(4]

B8i le délai, de rénovation d'un véhicule, convenu avec le
client, est fixé & 235 heures ouvrables, 1la probabilité de
respecter ce délai est 0.065, c'est-a-dire 6.50% de chance de
retenir ce délai. (voir tableau n®°10)

La probabilité de 0.065 indique qu'il y a trés peu de
chances (6.5%) que la date convenue soit respectée, sauf si
l'on obtient une prolongation du délai.

Le problkme est de voir comment, en qualité de spécialiste

d'ordonnancement, l'agent pourra respecter le délai de 235
hegures, '

J'une manidre ou d'une autre, il faut réduire de 17 heures
environ (252-235 = 17) la durée du chemin critique. 8ur celui-ci
nous *rouvons six téaches (B,J,L,0,R et B8). Ainsi, il serait
difficile de réduire la durée de chacune d'elles, étant donné que
la variance de certaines d'entre elles est faible, ce qui dénote
une bonng exactitude des estimations de temps.

11 est donc nécessaire de réévaluer les opérations a forte
variance, c'est-a-dire 1les opérations J et £ et calculer de
nouvelles estimations de temps. Les durées de ces taches doivent
@tre réduites d'au moins 17 h pour pouvoir respecter le délai.

La deuxiéme alternative pour respecter le délai de
rénovation de 235 h ouvrables est de prélever du personnel
qualifié sur certaines opérations ayant une marge totale
appréciable (tdche n® 8 par exemple)

11 faudra, dans ce cas, réévaluer les durées des taches
ayant cédés leur personnel puisqu'elles devront &tre accomplies
avec moins de ressources humaines.

La date prévue pour exécuter la tache n°8 est de 400 mn. En
réévaluant cette duréde 2 1400 mn (puisqu'elle a cédé du personnel
au profit de la tadche critique n® 18) et si la durée de la tache
n®is8 est ramenée 3 3370 mn au lieu de 4770 mn prévues, la durée
totale de l'ouvrage sera déterminée en calculant les dates de
début 2t de fin de chagque tache. Celle ci est alors estimée a

235 4 heures. On remarque que le chemin critique n'a pas changé.
{ veir tableau n®13)
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: HOH ROTACH TCRT DUKEE Lo DA NT UL 1] FA
| A 1 176 0 3001 3001 0 1476 un
B 2 i §00 i 8 0 0 §00 §00
¢ i 190 0 9261 9261 ] 130 9757
i § 1300 1476 un 3001 0 2116 5117
G . 280 190 9887 9397 0 170 10167
i 1 2230 190 3757 9267 0 220 |11987
I 8 1400 170 {10167 9397 i 270 {11567
i 3 2380 1176 5171 3001 3001 5156 8157
I X 1257 500 600 0 0 1857 1857
L 11 X 300 1851 1851 0 0 8157 8157
K 1 §20 10 {11567 9397 130 2590 |11987
( 1 1190 2720 {11987 9267 5247 910 {13
P 0 Pou X 1000 8157 8157 0 0 9157 9157
I T 960 9157  [131N 1020 (020 {10117 (14137
T I 1110 9157 9251 100 100 102867 [10367
E ] I I 1 1210 9157 9157 0 i 10267 10367
[ 5 | 18 X 3170 (10367 10367 0 0 |u137 it
| top i 1 z I S UV B UV K} 0 0 Ium 14137
A

tableau n°l3 : Caractéristiques des taches d'una commande de répovation d'un véhicule

uin
durés zoyeane prévisionaslle de rémovation = ———— = 235.6 heures ouvrables
60
235.6
2 ——— = 29.5 jours ouvrables
g
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En résumé le PERT est :

- Un instrument de direction pour définir et coordonner ce qui
doit étre fait pour atteindre les buts fixés dans le temps

prescrit. Nous y somme arrivés au moyen d'une représentation
graphigue du réseau PERT.

Yne wéthode qul aide a prendre les décisions, mais ne les
prand pas.

tinz méthode qui donne les renseignements statistiques sur les
:nicertitudes quant 2 l'accomplissement des nombreuses taches.
C'est ainsli que nous avons calculé les durées des taches, les
variances et les probabilités.

- Une méthode destinée a attirer l'attention de la direction sur
les ajustements de temps, de ressources qui peuvent faciliter
le respect des délais. C'est ce que nous avons fait & travers
un exemple, en recherchant dans le tableau n°13

(caracteristiques des taches) les possibilités de transfert de
ressources.
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EXTENTION

La méthode PERT-TACHE est basée sur le temps, elle a comme
objectifs essentiels :

-~ La programmation des éléments d'une réalisation, c'est-a-dire
lTordre dans lequel ils doivent étre exécutés;

- L'estimation des durées de 1l'ensemble des téches d'une
réalisation.

Bon application a 1l'exécution d'une commande de rénovation 3
1'"U.C.M.A nous a permis de calculer un délai minimal.

Deux principales extensions de la méthode : le PERT-COUT et le
PERT-CHARGE, peuvent étre appliquées. Néanmoins l'outil
informatique est nécessaire Pour maitriser au mieux 1l'exécution
de la -rénovation et permet de Prendre les décisions appropriées
sur des phénoménes imprévisibles.

Le PERT-COUT détermine, pour une durée minimale de réalisation,
un ordennancement des taches qui minimise le coQit de cette
réalisation.

Le PERT-CHARGE permet le lissage des moyens ( humains et/ou
materaels) en jouant sur les marges des taches non critiques,
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CONCLUSION

La renovation générale d'un véhicule a 1'U.C.M.A est souvent
entreprise avec de fréquentes interruptions des travaux ddes
essentiellement au manque de Préparation et d'organisation.

Ainsi, le véhicule séjourne en moyenne 3 a 4 mois &
l"interieur des ateliers pour étre totalement rénové.

L'exécution de la rénovation ne saurait se faire, dans le
desordre et sans plan prévisionnel. Il est donc, impératif
d'etablir suffisamment a 1'avance l'enclenchement des taches de
sorte aqu'elles soient logiquement coordonnées.

Il est aussi impératif d'estimer la durée des taches afin de
pouvolr, par une méthode d'ordonnancement, calculer les dates de
début, de fin de l'ensemble des opérations et de la durée
optimale prévisinnelle de la rénovation.

Nocus avons & 1'aide de la méthode PERT-TACHE établi un

smme’ d'exécution d'une commande de rénovation et estimé le

orevisionnel de la rénovation & 31.5 jours ouvrables, soit

515 et demi, réduisant la durée de 1la rénovation d'au moins
un  moils. Nous avons par ailleurs montré i travers un exemple
test, comment on pourrait répartir les ressources afin de
respecter un délai fixé. ’
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ANNEXE 1

EXTENTION DE LA METHODE PERT-TEMPS: PERT-COUT

4

1 -Enoncé du probleme

considerons l'exécution d'une rénovation constituée de n taches
dont

-la durée peut varier entre deux limites données:

-le colt de réalisation est une fonection linéaire
décroissante de la durée d'exécution:

-et soumises a des contraintes de postériorité stricte.

Il convient, pour une durée minimale de réalisation du
projet, fixée, de déterminer un ordonnancement des n taches qui
minimise le coQit d'exécution du projet.

2-Formulation

Construction par la méthode P.E.R.T le réseau-étapes associé au
probléeme. Un arc (Xi,Xj) € Z représente une tache.

Soient aij : durée de réalisation minimum de cette tache
bij) : durée de réalisation maximum de la téache

0 € aij S bij

La durée de réalisation efféctive tij doit donc verifier 1a
construction aij < tij ¢ bij.

notons fij le colit de réalisation de la tache (i,j) correspondant

a un temps de réalisation tij.

On a : fij = kij - hij*tij
ou kij > 0 est un colt fixe;
nij > 0 est coQt par unité de temps.

Le collt total de réalisation du projet s'élave & : .

= £ kij - £ hij tij
(xi,xi1)e Z (xi,xjle Z

Z : ensemble des étapes du réseau PERT
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Considérons le probléme d'ordonnancement par le réseau pert-
temps obtenu en posant tij = aij, 1l y correspond une durée
minimale de réalisation des travaux Bm. Au méme probleme obtenu
en posant cette fois tij = bij, correspond une durée minimale du
projet fAM. Pour tout ensemble de temps d'exécution tij

{aij <stij <bij), 1la durée minimale de réalisation des travaux
B sera comprie entre Bm et BM.

Fixons wune durée minimale du Projet B, avec Bm ¢ B < BM. Le

probleme est de déterminer les durées tij, et donc les dates au
plutdot ti, de manieére & minimiser le colGt total du projet.

Min f = £ kij - L hij*tij
(X1,x))e Z (xi,xj)e Z

aij ¢ tij ¢ bij pour toute t&che

t0

n
o

tN =

t] Max § 21 = %ij 7/ xi e Pixi) }s 1 £ 3 ¢ N

[ ————— e N
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ANNEXE 2

~-CIBTRIBUTION NORMALE :

Une variable aléatoire quantitative continue suit une
distribution normale si elle résulte de causes de variations :
~-nombreuses;

-indépendantes;
-additives.

La densité de probabilité de cette distribution est :

1 ( X - u )2
f(x) = exp -

2 ot

Elle est donc enti2rement définie par 2 paramétre :

~S3 movenne u;
-sa variance o2,

Il faut saveir que : l'intervalle u t o contient 68% des
observations
Il faut savoir que : l'intervalle u t 20 contient 95% des

observations

Il faut savoir que : l'intervalle u t 30 contient 99% des
cbservations '

81 wune variable aléatoire x suit une loi Normale de moyenne u et

d'écart-type o0 @ X > N (p,0), alors X-u > N(0,0),
signifie que ( xX-uy ) suit une loi Normale centré et
X -y
u = > N 0,1
g

signifie que u suit une loi Normale centrée-réduite.
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ANNEXE 4
SIGNIFICATION DES8 PRINCIPALES VARIABLES UTILISEES DANS LE
PROGRAMME )
Les principales variables, utilisées dans le programme, sont
regroupées dans les tableaux RAPHE et CARAC.
*RAPHE : Tableau carré, contient 1les 1liens entre les
différentes taches :
- La premiére colonne contient le nombre de successeurs des

différentes taches.

- La premiére 1ligne contient le nombre de prédecesseurs des
différentes tdaches.

- Les autres éléments de la matrice donnent l'existance ou 1la
rnon existance de liens entre les téches.

EXEMPLE

Soit un réseau, correspondant 3 un programme d'exécution,
comportent 5 tdches numérotées de 1 & 5.

(=]
—
L]
w
F
o

-raphe ¢ 1,0 )= 1 : la tdche n°1 posséde un successeur
{tache n®°2);

-raphe ( 0,5 )= 2 : la tache n°5 posséde deux prédécesseurs
(taches n®2 et n°4):
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*CARAC : Tableau comprenant 7 colonnes et m lignes (nombre
maximum de taches)

-La premiére colonne permet de détecter 1l'existance des
taches.

EXEMFLE

s1 la tache n°i existe carac(i,0)=1
51 elle n'existe pas carac(i,0)= 0.

carac(i,1)
carac(i,?2)
carac(i,3)
carac(i,4)
carac}i,&)
carac(i,s)

caracii,7)

durée de mise en oeuvre de la tache nei, i=1.,n.
date de début au plutét de la tache n°i.

date de début au plutard de la tache n°i.

marge total de la tache n°i.

marge libre de la tache n°i.

date de fin au plutédt de la tache n°i.

date de fin au plutard de la tache n°i.
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ANNEXE 5

ALGORITHME

~ETAPE 1

Initialiser a zéro la variable de test ( cord 1 )

-ETAPE 2
A travers le traitement 'PERT', initialiser les matrices
raphe (contenant les liens entre les différentes taches ) et
carac ( contenant toutes les caractéristiques d'une tache a
savoir : sa durée de mise en oeuvre, ses dates de début au
plutét et au plutard, ses marges, ... ).
-ETAPE 3

-81  le fichier de données existe, récupérer le i travers le
{raitement récupération.

-Sinon introduiser les données.
~-ETAPE 4
Traitement menu, permet le passage d'un traitement & un
autre.
Cholsir entre neuf traitements ( Etape 5 & Etape 13 ).
-ETAPE 5
-Calculer les dates de début au plutét et au plutard.
-Calculer les marges.
-Determiner les téches critiques.
-Calculer la durée final des travaux.
Aller & l'etape 4.
-ETAPE 6 : procédure 'pluscontrainte’
-Ajouter une contrainte:
-Vérifier la cohérence du réseau;
-Aller & 1'étape 4.
-ETAPE 7 : procédure 'moinscontrainte’
-Enlever une contrainte:

-Verifier la cohérence du réseau;
-Aller & l'étape 4.
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~-ETARPE 8 procédure'tidchemoins'
-Enlever une tdache;
-Vérifier la cohérence du réseau;
-Aller a 1'étape 4.
-ETAPE 9: procédure 'tacheplus!
~Ajouter une tdche:;
~Vérifier la cohérence du réseau;
-Aller & 1'étape 4.
~ETAPE 10 : procédure 'modifdurée’
~Modifier la durée d'une tache;
-Aller & l'étape 4.
-ETAPE 11 : procédure "graphe’
~81 c9rdl = 0 ordonnancer le réseau par niveau faire cardi
¢t dessiner le graphe;
81 cardl = 1 dessiner le graphe;
-Aller & 1l'étape 4.
-ETAPE 12 : procédure 'sauvegarde’
-S8auvegarder le fichier;

-Aller a l'étape 4.

-ETAPE 13 : FIN.
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