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AVANT-PROPOS

Nul ne peut ignorer 1l'importance de lténergie comnne gource
d'industrialisation et de 1l'impact certain qutelle a engendré dew
puis l'avenement de la révolution industrielle.Cet inpact est
d'autant plus important,qutaujourdthui,la crise structurale et
conjonpcturelle de 1l'<€nergie occupe une place de prmier ordre dans
la politique internationale.

Dans ce contexte,l'Algérie,pays producteur de pétrole et de gaz,
qui a choisi comme base de 1'édification économique nationale,
l'utilisation de ses ressources en hydrocarbures,une politique
dynamique et rationnelle,s'avére d'une nécessité incontcstable,
Le r8le de l'¢nergie en général,et des hydrocarbures en particulier
est stratégique A plus d'un titre.A cet égard,l'Algérie a jeté les
fopdements d'une politique pétroliere planifiéde dont l'objectif
consiste & mobiliser les ressources générées par llexploitation du
pétole et du gaz au service du développedent économique et social,
Mais pour concrétiser cette politique,il fallait que 1'Etat dispose
d'un instrument d'intervention.Et ce n'est donc pas par hasard que
fut créée par décret du 31 décembre 19631a Société Notionale SONA-
TRACH.
Dés lors que cette sourcc d'énergie devient primordiale comme base
natérielle du processus d'industrialisation,nous ne devons pas
perdre de vue que beaucoup de problémes surgissent notamment en ce
qui concerne l'exploitation et l'exploration des giscments hydroe
carbures.En effet,beaucoup de facteurs peuvent influer:

- le cofilt du matériel de forage

- le transport

-~ la durée de forage

les attentes et d'autres facgeurs aléatoires tels que les
intempéries, pour ne citer que ceux-la,

Face & toutes ces containtes de diverses natures,nous devonsg réali-

ser un programme tendant & promouvoir une utilisation optimale des

moyens d'intervention de la SONATRACH en ce qui concerne 1l'exploras

tion et d'exploitation des gisements.

Nous avons essayé,selon nos possibilités,de concilier notre forma-

tion théorique avec la dure réalité de la pratique.Nous cspérons

avoir contribuér 3 une oeuvyme d'intéret national,



/l/otre but est de propeser un modéle mathématique
d'utalisadion pour une affectation rationnelle des apparcils
de forage.

- .‘— - = 3
Ce modale sera peériodiguement récijuste & l'aide d'une
SUBROUTING DYNuICUE car il dépend de facteurs, treés souvent,
aléatoires.

Cette dernidre considération, modifie les données

ayant servi de base & .~ .. l'élaboration du planning des
appareilse.
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ANALYSE DE L'ACTIVITE DTP

I. INTRODUCTION

Lo Direction des Travaux Pétroliers (DTP) de la SONATRACH est
une société prestatrice de scrvices. Elle dispose d'un parc d'ap-
pareils de forage pour répondre au niecux i une demande, toujours
croissante, formuldée chaque anndée par les Directions Exploration
¢t Production,

A. Présentation de 1z DTP

1. Son organisation :

La DTP s'articule en 3 départements tech-

niques distincts mais dépendants entre eux coriie nous allons
le voir.

a. Département Etudes ct Progromnes

I1 est chargdé d'détablir
le planning d'utilisation annuelle des appareils de forage
suivant les indications fournies par les Directions
Exploration et Producticn. Ces dernidéres sowwiettent en
début d'annde des listes de puits & réaliser avec leur
localisation géographique dans les chanps a prospecter.

Ce département fournit & son tour au vu des indications
sur la nature géologique du sol oli sera creusé un puits,
une liste de matériels & utiliser pour les différentes
phases du forage., Il a aussi pour rdle de procéder aux
études pour le renouvellenent ou l'acquisition des nou-
veaux matériels et oppareils.

Département Forage :

I1 2o pour tfAche principale de réaliser

les programmes forage établis par le précédent départenent .

Pour cela, il dispose d'un parc d'appareils de forage ct
il est 1ié par contrat & certcines filiales de SONATRACH
ou a des entreprises privées qui lui fournissent les ma-
tieres consonmables nécessaires au forage telles que :

- la boue (centrale & boue de SONATRACH, ALFLUID)
- le ciment (ALDIA, DDWELL, SCHLUMBERGER)
- 1l'eau (fournisseurs privés).
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c. Département Matdériel et Transport :

I1 s'occupe du rencuvel-
lerient des stocks de piéces de rechange et du matériel con-
somnable, C'est lui aussi qui se charge de 1l'achenineient
des appareils vers les lieux ol ils sont affectés. Les
stocks en matéirel ccnsommable et pidces de rechange sont
entreposés dans différents nagasins organisds en hiérarchie,

Magasins existants :

I1 se trouve & Oued Siar et il
sert de dépdt temporaire des
natériels nouvellement acquis
et non encore acheninds vers
le Sud.

2) Magasin Central ¢ Situé a Hassi Messaoud, il four-
nit et centralise toutes les de-
nandes regues des magasins de
district,

1) lingasin de transit

3) lingasin de district: I1 y en a 4 (In Amenas, Hassi
R'liel), Touggourt et Bechar).

4) llagasin de chantier: Chaque appareil est accoopagnd
des différentes piéces de re-
change nécessaires en cas de
petites pannes.

Ce département dispose d'un »Harc transport constitué de
gros camions a plateau et de grues (autotractées ou montdes
sur petits camions) rais pour faire face & toute la demande
en moyens DTM, il fait appel aux sccidtés nationaltes :
SNTR et SNCFA.

2. Sa fonction principalc :

La DTP a pour tfche principale la pros-
pection de terrains pouvant rdceler des hydrocarbures. Pour
cela, elle dispose d'un parc appareils de forage et d'un autre
de 1oyens DT,

Le parc appareils de forage comprend 80 dldments que 1l'on
peut différencier par :

- leur origine : américiane, russe ou romnine

- leur type de fonctionnement: & 1'énergiec électrique ou
en diesel (FOD)

- leur perfornance :



Tg super lourds : capables de creuser a plus de 5000

2) lourds : utilisés pour des profondeurs compriscs
entre 3 et 5000z

3) royens @ pour creuser des puits de profondeurs in-
fériecures a 3000

4) légers : utilisés sur des puits de meoins de 1500n
de profondeur.

Pour établir les programmes et plannings de forage ou se
base uniquement sur cette derniére classification parce que
seule compte la performance de 1l'appzreil.

Pour ce qui est du parc transpoert, la DTP dispose de @

6C gros camions & plateau (kw), 23 (autres camions) et

58 grues stationnés avant Janvier 1975 uniquenent a Hassi
liessaoud. Aprés cette date, le parc a été ventilé sur 3
autres centres transport : In Amenas, Gherdnous et Hassi
R'Mel. Ce parec est réparti en déquipes capable chacune de
transférer un appareil de forage d'un site a un autre. Cha-
cune d'elles comprend : 2kw et 2 grues dont l'une est montdée
sur un camion (Gr: pool). La SNTR quant & elle corpldte cha-
cune de ces déquipes de 3 tracteurs de 30t et 4 de 40t qu'elle
tiet a la d isposition de 1la DTP au imoment du transfert de
ltappareil.

Généralités sur la fonction forage :

Prospecter un terrzin c'est creuser des puits donc forer
jusqu'a la profondeur ou 1l'on a2 prévu un piége, hydrocarburec
constitué par des roches d'une certaine peradabilité et po-
rosité,.

Cette prospection sc fait par champs & l'intdérieur desquelles

la socidté cliente (Exploration ou Production) demande de

creuscr en des points qu'elle aura déternind a l'avance.

Chaque charip se caractdrise par @

- la nature de son sol (différentes couches géologiques
A traverser avant d'atteindre le pidgé hydrocarburc)

- la profondeur jusqu'oll on prévoit de creuser

- 1'état d'avancement des travaux de forage (développement,
exploration ou extension),



On distingue 3 types de forage :

1) forage hydrocarbure : Il se fait dans les champs @

- de dévelcoppenient qui constituent des zones bien
connues done ol l'on peut accélérer la prospection

- d'exploration., Ce sont des zones nouvelles ou l'on
espére trouver des gisements

- d'extension. Si l'exploration donne satisfaction,
on continue de creuser d'autres puits dans la née
zone. &

2) forage hydraulique : pour trouver 1t'eau nécessaire a
bon fonctionnecrment de l'opération forage sur un site.

3) Work over : pour anméliorer le débit ou la cimentation
A'un puits on y procéde & une reprise.

Description des différentes opérations d'un sondage :

Le sondage ou forage d'un puits se fait chronclogiquenent
suivant les opérations suivantes :

1) installation de la plateforime support de 1l'appareil
par le service Génie Civil.

2) alternativenent forage puis tubage et néme carcttage
(préldvenent de roche pendant le forage pour mdeux
cennaitre le terrain) dane le cas d'un forage dtexplo-
ration.

Le tubage consiste a poserprogressivemient au fur et a mesure
du forage des tubes d'acier devant servir au bon dcoulemient
du ciment destiné & consclider les parcis du puits.

Dans le cas d'un forage d'exploration, le carottoge est pro-
gressif alors que dans un champ de développerient, il se fait
presque sculenient A 1l'approche du pidge hydrocarbure recher-
ché. Des complications techniques telles que ltaccuwiulation

des déblais au fond d'un puits ou une <éfaillance mécanique

de 1lt'appareil de forage peuvent survenir ou cours d'un son-

dage. Pour pallier a ces difficultés, on procéde a unc opé-

ration dite d'instrumentation.



Cas dlutilisation de chaque type d'appareil de forage :
Nous avons vu précdédemmient que nous pouvons classer les ap-
pareils de forage suivant leur perforimiance, Cette classifi-
cation sert & affecter chaque appareil au puits qu'il est
capable de creuser dans les nieilleurs conditions. Clest
pour cela que l'on réserve généralement :

. les appareils lourds et super lourds aux puits hydro-
carbures

. les appareils rioyens (et parfois légers aussi) aux
forages hydrauliques

. les appareils légers aux Work Over

B, Analyse de 1l'activité 1974

1. But de cette analyse :

Nous wvoulons par cette analyse cerner
les probldmes inhdérents & 1'activité DTP pour dégager 1la
direction vers laquelle serzc dirigde toute notre étude.

2. Coment sont détablies les prévisions :

Elles sont présentées
sous forme de planning d'activité annuel. Nous avons déja
vu que ce planning, élaboré par le dénarteizent Etudes et
Programnes, est établi en fonction :

- de la demande exprimée par les directions Exploration
et Production (programmes annuels dans les chacps d'ex-
ploration et de production)

- et des disponibilités en apmreils de forasge
* Tous les puits non réalisds dans 1l'année écoulée font partic

de la denmnande. /i chaque appareil on ziloue une liste de puits
qu'il devra creusé en tenant compte de @

- ses performances passées : avancement journalier ou
nombre de métres creusés par jour dans 1l'année écoulée

- 1z duréde noyenne de son démontage, transport et remon-
tage sur un autre puits.



6)

On établit donc en quelcue sorte un'bmploi du temps' & chacun
des appareils du parc de forage. Pour cela, on essaye de faire
travailler les appareils ie plus possible en évitant de les
déplacer sur de longues distances,

Actuellenment, il est demandé & 1la DTP de ne pas prévoir des
révisions d'appareil, Celles-ci ne doivent avoir lieu que si
1'appareil tombe en pannec.

&

Nous nous Droposons
de faire 1'étude statistique des rdalisations de 1974 en DTIC
et sondage pour moentrer la nauvoise utilisation du parc de
forage.

ALuparavant, définissons certains ternes techniques.

DTM : Opération consistant & démecnter un appareil et le trans-
porter pour le reilonter zilleurs.

Sondage : €'est le forage d'un puits

Stand by : Lorsqu'un appareil de forage n'est pas en activité
narce qu'il est en prémontage ou qu'il lui mangue
une piéce quelconque, on dit gu'il se trouve en
stand by.

Révision : C'est le fait de réparer un appareil en panne,

a. Etude du degré d'utilisation de chaque type d'appreils
de forage :

1. Appareils lourds : L'étude du graphique donnant les
taux mensuels dl'utilisation de ce type d'appareils
contre qu'en noyenne 25% des effectifs sont en stand
by, donc imrobilisés faute de piéces vitales. Ce n'est
pas normal qulun appareil sur cing 'chéme! parce yu'il
y 2 manque de piéces. Cela »Hrouve que ces appareils
sont mal approvisionndés en matériels. Il n'y a qutaux
mois de Janvier et d'Aolit que la situaticn est acceptable
parce que teut appareil ne peut %tre qulen opération de
scndage ou en DTH.

Il v a donec en généranl mauvaisec utilisation de ces
pareils du fait gu'ils soient wal approvisionnéds en
niéces.,

a 1=



Appareils moyens : La nére situation que pour les ap-
pareils de type lourd prdévaut encore ici.

Renarquons qu'au mois de Janvier, il y a2 1 a
sur deux en inactivité ce qui est trés grave.

I1 v a encore mauvais approvisionnement des appareils
pidces et wmatériels, et par voie de conséquence sous
utilisaticon du parc.

Appareils de type léger :

Rappelons tout d'abord que ce
type d'appareil est presque exclusivement réservé aux
opérations ee Work Over, opérations ne demandant pas
beaucocup de temps., Cela explique qu'il y ait une pro-
positisn mensuellzeient de plus en plus grande d'ap-
nareils en sondage. Exceptionnellement, au mcis atiAolt
il y 2 emn 100% d'appareils en opdération forage.

Du fait que ces appareils travaillent beaucocup, il né-
cessitent des rdévisions.

Sauf 2u mois de Janvier, ncus reoiarguons qu'il n'w a
auc appareil en stand by.

Pour ce type dl'appareils, la situation peut &tre quali-

fide, dans l'enseilble, de norimal.
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b. Analyse du temps de forage de quelques appareils :

Neous ferons
cette analyse pour 12 appareils au hasard parmi les ap-
pareils ayant travaillé en 1974,

Nous appelons temps de forage toute la durée qui s'écoule
entre le noment ou l1l'appareil est prét a creuser ot celui
o il termine le forage.

Dans ce temps de forage figurent en fait un temps productif
et un autre non productif,

Temps productif (TP): —durdée du sondage pur

durde de toutes les opérations
nécessaires A l'activité de forage
_(exemple: cimentation)

Temps non productif : —attentes (qui retardent les opératims
(TNP) de sondage

instrunentation (pour pallier aux
_complications techniques)

I1 v a2 attente en cours de forage guand il y a mangue de
matdériel ou de matiéres consconmables telles gue :

. le FOD
. 1la boue

. l'eau

Ces attentes qui ne devraient Dpas exister pecuvent représen—
ter jusqu'a 37% du temps total productif réalisé par un
apparcil. Elles freinent les opérations de sondage parce
qu'elles constituent une perte de temps. Elles sont dfics
au mauvais approvisionnement des chanticrs de forage.

Le temps consacré a l'instrunentation varie entre 7 et 49%
du temps total de forage. Ce tenps serait beaucoud plus
réduit s'il y avait un minioun dl'entretien des appareils.
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TABLEAU D'ANALYSE DU TEMPS DE FORAGE
TP INST | ATT TNP TF 2
) § 3 Fe " r I Yy A I
prarcils (heu- [{heu- (heu- (heu- (heu- LY INST! TNP | :Tl
TF ™ | T TP
rasg 1"08) Ires res) I‘OS)

SH 101 2900 500 200 700} 3600) 5,56)13,90/19,20| 6,90
102 5300 1600 300 | 1900| 7200 4,20|22,20|26,40]| 5,60
103 5000 600 500! 1100| 6100 8,20| 9,80(18,00|10,00C
104 3500 1000 | 1300]| 2300| 5800 (22,40417,30(39,70 (37,00
119 2700 2800 200| 3000] 5700] 2,10|49,10{52,20| 4,50
120 5200 500 310 g810| 6010} 5,20| 8,30|13,50| 6,00
131 L4600 1000 500| 1500| 6100} 8,20}|16,40]24,6C}|10,90
132 5200 900 300 1200} 64o0| 4,70l14,10{18,80]| 5,80
133 5400 1000 170| 1170| 6570| 2,60{15,20{(17,80;31,50
134 5300 2600 80| 2680 7980 1,00]32,60C 33,60| 1,50
135 5500 450 400 850| 6350]| 6,30| 7,10}13,40| 7,30
136 5000 710 410| 1120] 6120l 6,70111,60118,30]| 8,20

TE Temns Productifl

ZNST Instruncentation

ATT Attentes

TNP Temps Non Productif TNP = INST + ATT
TF Temps Forage TF =.TP + TNP
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Or on ne prévoit jamais des périocdes pour l'entretien ou
1n révision des appareils, ce qui & pour conséguence soit
des durdées de forage trop grandes scit des pannes qui ar-
rétent les opérations de sondage.

Nous pouvons illustrer cette situation par 1l'exemple des
appareils SH 109 et SH 101.

Prévisions

SH101 GTI1 GTI3 RN.TRIAS
SH109 STAH8 STAH10 STLAH12

= = . Ykiois

J i I La id J id s 0 N D

Réalisations
SH101 GTI1 GTI3 Révision
ST.H8 DT STAH10
) 1O

[

749 L



.

Nous remarguons gue les réalisations pour ce qui est

de la durée de forage ou du DTM dépassent largement
parfois les prévisions STAH10 dont le forage 2 été prévu
pour 3 fmois environ a été réalisé. en plus de 6 mois. Pour-
tant les prévisions en ce qui concerne la durée de forage
sont toujours établis en fonction des avancenents jour-
noliers réalisés 1l'année précédente.

De plus, le SH109 a ¢été déplacé en 80 jours de STAH8 2
STAH10, puits situés & 2,1 ki 1'un de l'autre.

c. BEtude du DTM :
1. Tableau des réalisations DTH en 1974 (en jours)
Mcis

DTM pur

2201175 1194 ! 2651316 |215 |203 218 1172 1193 173 nN23

?gf;f;)ltes 43| 38| 4 8l 14|21 |so| 2| s4 | 48 | 51 4
DTM
greBal 268|213 198 | 273|330 [236 |243 |220 |226 [241 |224 127

o Attentes

(par rap-
port DTM)

191 17 3 4 6 9 16 2 23 20 22 3

cf: représentation graphique <u tableau
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2, Cotsuentaires @

Une opération DTM nécessite :

. la présence de moyens mécaniques (camions, grues)
pour procéder au démontage, transport et montage
d'un appareil de forage

. 1'approvisionnement du chantier en natidéres con-
sommables telles gque l'eau et le #.0.D

. la pose de la plateforme (en ciment) qui supportera
l'appareil sur le nouveau site.

Lorsque ces nécessités font défaut, 1l'opération DTM
est arrétdée. On dit qu'il y a attente DIM.

Nous remarquons que ces attentes DTM représentent en
rmoyenne 12% de 1l'opération DTM, pourcentage assez
élevé quand nérie. Ces attentes qui immobilisent les
appareils sur le chantier devraient &tre plus réduites
si

. les moyens mécaniques pour le transport et la
manutention des appareils arrivaient en temps

voulu sur le chantier

. la préparation du nouveau site était faute a
temps

. ct l'approvisionnement &était plus rdgulier
d. Etude du Stand by :

1, Statistiques de 1l'année 1974

Effectifs Au parc de forage hydrocarbure :

34 de type lourds
16 de type moyens Total = 59
9 de type légers
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TABLEAU DES EFFECTIFS EN STAND BY
(PAR TYPE D'APPAREIL)

\Hois J P B ¥ a d S 0 N D
Ty

{1‘3fy?5?ﬂ:i:_

Lourd 9 3 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Moyen 5 5 5 5 5 5 5 h 5 5 5 5
Léger 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
Total 15 10 16 16 16 16 16 15 17 17 7 7

PURCENTAGE (EN_STAND BY) BE CHA4AQUE
TYPE_D'APPAREIL

l‘lo i S J F id £ l i !] J i‘.L S 0 IJ D
Type

'appareil

Lourd 26 8 26 26 26 26 26 23 26 26 26 L6
Moyen 31 31 31 31 31 31 31 25 31 31 31 31
Léger 11 22 22 22 22 22 22 33 33 233 33 33

Total 25 17 27 27 27 27 27 25 29 29 29 2O
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2. Commentaires :

En noyenne 26,50% de l'effectif du parc
de forage se trouve ensuellement en stand by.

Un appareil sur quatre non cn activité représente une
proportion élevée, Cela est dfi au nmanque de piéces et
de matériels nécessaires aux rdéparatiocns des pannes
survenant en cours de ferage. Il faut gu'il y ait un
bon approvisionnement et une bonne gestion des stocks
dans les différents magasins de stockage pour rdéduire
les durées de stand by.

Conclusion :

L!'étude statistique de 1'activité DTP nous a
perizis de situer et de cerner tous les problénes qui en-
tachent l1la bonne marche des opérations de forage. Parmi
ces problémes, les principaux sont

. la gestion des stocks : au niveau des magasins de
stockage des matiéres et matériels de forage, il se
produit souvent des ruptures de stock

. 1l'approvisionnenent des chantiers de forage se fait
irréguliérement, ce qui a pour conséquence de ralentir
l'activitdé sondage

. 1'entretien et les révisions des appareils. Plus un
apparcil est mal entretenu, plus souvent il tombera
en panne, Il1 faudrait prévoir des péricdes pour l'len-
tretien et la révision des appareils et une augnen-
tation du nombre d'ateliers de réparation

. les attentes et les grandes durées DTNM. Pour réduire
les durdes DTHM et attente, il faut organiser le ser-
vice transport en prévoyant un nombre adéquat de
2oyens DTH

. 1'affectation des appareils : elle doit @tre plus
rigoureuse pour réduire le stand by et utiliser les
appareils au maximun en leur évitant de longs dépla-
cements qui grévent les durées DTI.
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Lu'tilisation optimale du parc de forage doit se traduire
par une réduction des temps d'immobilisation des appareils
donc par un effort de maximisation des temps productifs.
Ceci support la résolution des probléines principaux sui-
vants :

. l'approvisionnenent ¢t la gestion des stocks

. le DTHM :

. 1'affectation des appareils.
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IT. ETUDE THEORIQUE DE L'UTILISATION DU PARC DE FORAGE

A

4L, Pare des appareils de forage :

1. Situatign statigue 3

Ncus avons vu précédemment qu'on pouvait
classer les appareils du parc DTP suivant 3 types principaux,.
Ici nous les regrouperons en 2 classes @

Classe I : appareils lourds et super lourds

Classe II: appareils moyens et légers

Les appareils de la classe I sont réservés au forage hydrocar-
bure et ceux de 1la calsse II au forage hydraulique ou au Work
Over. Notons aussi que pour lec bon approvisionnenient du parc en
matériel et piéces de rechange il faut souvent désigner les ap-
pareils par leur origine ou lcur mode de fonctionneient

Lppareils
de la
Classe 1 Parc des appareils de forage

Appzreils de
la Classe IT

2. Situation dynamique des appareils :

Nous considérons que tout
appareil du pare peut &tre, & tout moment, soit en activitéd
scit en inactivité.

Appareil en activité --) il est[soit en forage sur un nuits
soit en DT

E )
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-Appareils en inactivité: il est,.soit en Stand By

%soit en attente

W Lsoit en révision
i‘)k:‘u-:w,_ b
& el (
B
~y
AT \
) 2/ \
A rerg ae /
4 l1 bl / \
\
(R
\_Revisen
=
&

BeClassification des champs:
1.Champs actuecls:

Chaque champ peut etre caractérisé par la profondeur

a4 laquelle on y creuse des puits

cf:Tableau des champs actuels

2.,Classification primaire:

Elle se fait suivant le type de forage:

— Champs d'exploration :La structure géologique du
terrain y est mal connue.,La profondeur a lagquelle
on y creuse des puits est déterminée approximative-
ment.La durée de forage y est aléatoirestelle nc peut
etre que difficilement estimée.Les causes en sont:

eles temps d'instrumentation

.le carottage auquel on procéde régulidrement

pour mieux connaitre le terrain

«les testings
Dans cette catégorie de champs sont aussi inclus
ceur de l'extension

~Chanps de développement et WORK OVER:

Ce sont des champs déja explorés et dans lesquels
des gisements ont &€té découverts.ici le terrain est
bien connu et 1l'on peut y estimer la durée de forage
avec une certaine précision.Dans ces champs on procé=-
de aussi A des reprises de puits (WORK OVER) adja

entrés en production pour consolider leurs parois,.



3. Classification secondaire :
Coimme pour le parc de forage, on classe les champs en 4 groupes:

Classe I[:groupe 1 : choamps de profondeur > 5000 i

groupe 2 H " 4 comprise entre
30C0C et 5000 u
Classe II |-g::'oupc 3 " b i comprise entre
! 1500 et 3000 nm
Lgroupe Ly s " " n <1500

Cette classification est fonction de la profondeur a4 laquelle
on peut trouver le piége a hydrocarbure

L4, Description sommire d'un champ;:
Un champ peut &tre décrit par les caractéristiques suivantes :
- sa situation géographigque par rapport :

. 2au magasin d'approvisionnement en piéces et matériels
consommables

. au centre de stationnement du parc DTH

- 1la profondeur & laquelle on risque d'y trouver des hydro-
carbures

- le type de forage qui y est pratiqué
- le noibre de puits & creuser (en aébut de période)

- le nombre et le type d'appareil y travaillant,

Représentation schématique des puits et des appareils dans un

champs @
YA
O
Q -
~\ S 4
o o -
o
| | |
i O
— =
ij: position des appareils

{; : position des puits
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TABLEAU DES CHAMPS ACTUELS

17)

TR

0

-r
'8

WO

ET

DEVELOPPEMENT

DISTRICTS

CHAMPS

PROFONDEUR

CL/ASSE

IN /AVENAS

Adrar, Anessak
Edjeleh-E1l Abdel Larach
Guelta-Hassiltazoula
Nord In fnenas

Mereksen

Tiguentourine

Turfouyé

Zarzaitine

I1

HASST MESSLOUD

Sud,Nord

El Borma

Rhourd E1 Baquel
liesdar
Boukezana,Guellata
Gassi Touil

Hassi Touareg

3500

HASST R'Mel

ATt Kheir
Oued Nouner
Hassi R'kel

EXPLORATION

DISTRICT 1

DISTRICT 2

DISTRICT 3

DISTRICT 4

Akerma,Brezma
Dahra,AIn Beida,Tebessa

Cudrane, Zacuia

Tincdouf,Adrar,Reggane

Cued Nouner

3500

3000

o

2000 =2
3000z

3800

IT




-l T =

C) Quels sont les facteurs influengant directement 1'activité :

1. — Approvisicnnement :
Le probléme d'approvisionnement des puits en boue, ciment, eau
et des appareils en pidces de rechange, gaz-oil, est intimomeonty
1i¢ & deux scus-problémes :

. L'organisation et la gstion des stocks
. La coordination entre SH et ses Filiales

Le dernier point a une grande importance, surtout pour les délais et
les facilités d'approvisionnement, mais difficiles & y agir dessus
car dépend d'éléments non quantifiables.

En étudiant les rapports annuels d'activité, nous nous sommes apercus

que les durées de forage prévues sont largement dépassées, dans une
grande mesure pour deux raisons :

- attentes matériel et autres

ex : Edjeleh : 43 j d'activité pure 31 j attente

RM 3E 1 9 3 " 3 n

— Probldme de Stand by : manque de garniture

Un bon approvisionnement des puits permettra de diminuer les attentes;*
par voie de conséquence respecter les durées de forage prévues et
augmenter le nombre d'appareils en activité.

Dans ce chapitre, notre but n'est pas de proposer une méthode de gestion
des stocks ou d'approvisionnement des différents puits de forage. Nous
essaierons plut8t de donner quelques recommandations pratiques, mais
générales, et d'analyser certains cas particuliers cn négligeant certains
facteurs aléatoires ou non disponibles (& eause du manque de données)

La complexité du probléme réside dans le fait qu'on ne peut pas dissocier
1'approvisionnement ct la gestion des stocks de 1'activité m8me de la
DTP et des inter—actions entre les facteurs y intervenant.
Nous distinguons trois points :

- organisation des stocks et leur gestion

- répartition entre différents magasins

- approvisionnement des {puits

appareils
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’)?&pprovisionnement_§§§ puits :

- Puits :

Schéma général :

PUITS !

MY e e o e s S
| soum f " CIMENT ! | v ! | GAS-OIL |
e Bag oo - & 4 N J ST
: i
o - | |
1 5 iy
i\ — F — .
CENTRALE | FILIALES j | PRIVES | “"|DPT DISTRIBUTION |
Vo 'FORAGES HYDRAULIQUES |

remarques préliminaires :

Ces de la Boue : Suivant 1'état d'avancement du sondage, on utilise
une boue caractéristique ( densité, viscosité )

Le manque d'informations et 1'étendue variée des stocks nécessaires
nous obligent & voir seulement, des cas précis et simplifiés.

Ex : Gas=-0il

Considérons un puits et sa consommation en Gas-oil de la sonde s

Le puit est muni d'1 bac de stockage ( 50 & 100 m3).

La consommation journalidre moyenne : 5 m3/j et les délais de réappro-

visionnement (22j), seulement ce délai n'est pas significatif, car
dépend de la position du puits par rapport aux magasins et de la
disponibilité des moyens de Transport.

Le systeéme de réapprovisionnement le mieux adapté est le : SYSTEME
A RETABLISSEMENT CONDITIONNEL.



Exposé bref de la méthode :

On ne fait une commande que si le stock tombe sous un niveau donné,
appelé point de commande .

Soit : M : niveau de rétablissement ( capacité maximum )
L

délai moyen de reception d'une commande

intervalle de temps entre deux inventaires
( en général R=1)

B : stock de sécurité

P : pt de commande (niveau du stock ou il faut lancer
une commande)

P=B+C (L + R
2

I ¢ niveau du stock au moment de la commande
C ¢ consommation moyenne journalidre
9e ¢ quantité au cours de livraison

La quantité & commander sera :

9Q9=M~-1I-9o si I+9 <P

sinon : rien commander

Ce systéme est trés intéressant car respecte la capacité max .

Seulement, on ne dispose pas de leur modéle statistique

résumons @ - déterminer les différentes dates de commande et
leurs quantités

- on pourra les établir séparément pour les # puits

Comme, 1'on pourra le constater le probldme est complexe pour un seul
article (gaz-oil).

~ Lots de piéces de rechange : éviter le stand by

. Une Etude technique permettra de montrer les différents
types de pidces nécessaires suivant leur degré d'usure.

Pb simple : proposons-nous de calculer le nombre de pidces de rechange
de type donné au début d'une période pour que les probabilité
de rupturc de stock soit minimale. (cas des tiges de forage
dont lec délai de réception actuel est de plus de 5 ans & cause
de la pénuric sur les marchés)
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Y : décision d'acheter y unités avec un prix unitaire ie

r : besoin réel

P+ : probabilité pour que le besoin soit r
Wry : pertes corrcspondant & un achat de y unités tandis que
le besoin est de r
V : pénurie d'une unité en coflt

D'aprds 1'analyw® technique et celle de 1'activité antérieure, on dresse

le tableau suivant :

r i _ﬁ?r N
1 i P1
2 | P2

1
3 { P
1 i 3 ,
' i :
' |
n { Pu i

Ainsi on calcule la quantité suivante : pour différentes valeurs
dey 3 y=1,2,==, 7T

rey ¢ Wry = uy
r>y : Wy = uy+(r-y)v
! Vy= uy + v (r-y) Pr

=yl

-




)

Le décision de la quantité & acheter sera la valeur de y minimisent
Wy :

Y= min (Wy)
1.y AT

Cette méthode peut &tre étendue aux pidces qui ont une valaur résiduelle
( Cas des couronnes diamétrées : elles sont achetdes, mais aprés usage,

elles sont retourndées au constructeur )

Dans ce cas : la valeur résiduelle peut-8tre déduite directement du collt

unitnire et alors, nous avons le m&me modeéle.

°

remarques sur la misec en application :

détermination de la Probabilité : d'aprés unc analyse techrnique
malheureusement les données ne sont pas toutes disponibles
vu le nombre élevé de pikces nécessaires.

. Les pertes dues 2 la pénuric d'une pidce peuvent-8tre calculées
3 partir du coflt d'immobilisation de 1l'appareil.

Dans le paragraphe suivant, nous essaierons de donner quelques suggestions
quant & 1'orgenisation du matériel dans un magasin.

b) organisction et gestion :

. circuit d'approvisionnement :

e ——eet S e A e

APPAREILS ( SUR CHANTIERS )

|
1
L .

PR e————— e R
s

‘_.,____-—‘-‘!——,_- it .r.,
| MAGASIN i | AGASIN
, District I i District II

MAGASIN CENTRAL |
D'HASSI MESSAOUD 3
MAGASIN DE TRANSIT
D'OUED SMAR

| e e e g

e "‘]| DEMANDE D ' ACHAT

MARCHES INTERNATIONI-.UX% f et SOCIETES NATIONALES

sl RS NS 5

t

i
E




. Répartition du matériel ontre les differents mugasins :

Cotte répartition primaire se fera en fonction des critéres suivants :

-~ degré d'urgence : degr( d'usure
- degré d'Utilisation

- facilités de stockage : cortains éléments
nécessitent des conditions particuligéres

( tompérature, humidité, espace )

Lo demende suit le chemin suivent :
chantier .. ; district ..z central . .. transit - marché

Toute demendo doit 8tre accompagndée de fiches techniques des pieces ot
des délais de besoin.

Chaque megasin tient X jour les fiches de commandes regues (satisfaites

ou non) et les passer au magasin suivant qu'aprés connaissance de la
non satisfaction.

demande d'achat =
Un bon de commande ne pourra 8tre démis avant une dtude de marché,
Cotte ¢tude porte sur les points suivants :
*  Cofits : variables & cause de 1l'infloation
* délais de livraison ( 2 & 5 ans )
* conformité du matériel aux fiches
tochnigues des pidces demandées.
Les dcmandes d'achat sont soumises 3 deux contraintes
-~ Entreprises internationales & monopcle

- Sociétdés nationales
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caractéristiques géndérales des magnsins :
pour chaque type de pikces, le magasin sera caractérisé par :
. Le niveau dec service :

nb d'unités satisfaoites
b a'unités demanddes

Z : peut se calculer sur une année, un mois, ou sur le délai de la
durée d'obtention

nb d'unitds manguentes
nb d'unites deomendees

. Pourcentage des ruptures :
C'est la probabilité de manquer dc marchandises
pendant 1l'attente de rénpprovisionnement

Pr = nb périodes (entre réapp,s = o )

totalité des périodes considérées

. Pourcontage des pénuries ( ou jours de rupture ) =
Mesurc la probabilité de manguer de morchandise
au cours 4'1 annde par cxcmple.

nb jours ouvrables avec rupture

Pjr = - -
totalité des jours ouvrables

Ces dcux dernidres mosures ne sont pas, parfaites car elles accordent la
m@me importance aux pénurics, aux ruptures dc stocks quelle que soit la durde.

Le niveau de Service est la valeur la plus significative.
IL dépend du taux moyen ( journalier, mensuel,...) de la demende.

-

Suivent 1a distribution Statistique dc la demande, il s'oxprime do diffdrentes
meniéres.

Organisation génércle des stocks dans un magasin @

. Suivant 1la Standartisation d'utilisation ( une pidece peut servir
3 différents endroits de 1'appareil) ou ‘¥ fournisscurs vendent des
pidces ayant les mbmes caractéristiques. On {tablirn des fiches
qui contiendront cntre autres :
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% caractéristique technique d'utilisation

*

distribution statistique de la demande

*

Stock de sécuritdé

*

Dé1ai dlobtention

*

qualité de réapprovisionnemant

La tenue d'1 tel fichier est nécessaire pour unc bonne gestion des
stocks.

Etude théorique de chacun de ces points @

( valeur moyenne Sa

1 demande : définie par )
déviation standart
(v2)

Stock de sécurité : pour un niveau de service
demandé, déterminer lo durde
de réteblissement

point de commande

ex : calcul de la quontité optimum & commander
. Critére : nmininmiser le coftt global de gestion |
On tiendra compte de deux cofits

% Cout d'ordrc de réapprovisionnement

c
c1 = — x8

9

Co

cofit d'ordre pour une quantitd i

l¢ nombre annuel livré




( Coftt de maintien )

! : . I P

*¥ Coflt de maintien cn stock : i

Cu : valeur unitaire

taux de maintien annuel en stock

=

Cu x 1
Co = ——— X 9
2 M
Cas dA'1 stock décroissant lindairement de Qih 0

* Coftt total :

C=0C+ cz:%xs+ LU rixg
i
g(:—=0 5 _E—xs + E’l_ = 0
a9 92 2
CoS _ CQul L, _p b= Vo ;
9 2 2 r .

En eorclusion : Nous venons de définir quelgues paramétres pouvant nous
guider dans le cheix d'un moddle de gestion.

L'Etude ne sera compléte ot Opdérationnelle que si 1l'on
définisse tout d'abord :

- Lz loi de distribution dec la demande

- Le stock de sécurité

- Lz quantité optimale de commende
suivant le critérec de cheix (minimisation,
du coftt glcbal de stockage)

- Les délais de livraison et de réception.
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2)! durde de forage :

Nous définisséns la durée de forage comme le temps ayant pour corigine
1'installation de 1l'appareil sur le puits Jusqu'au moment ol 1'cn lance
1'appel pour le DIM ( la torche est allumée ).

Elle sc décompose comme suit @

sondage pur (avancement pur en métre)
- temps productif :

* opérations techniques lides (carottage,

- testing, cimentation, casing-.)

Instrumentation (toutes les complications
- temps improductif : ¥ sunzengnt)
attentes ( F.0.D, pidces, catte.. )

Deux problémes done influent sur 1la durée de forage

¥ Iméliorer les cpdératicns techniques et diminuer le
temps d'instrumentation.

Cette face du probléme est 1'objet, actucllement, d'un
prejet intitulé " OPTIMISATION DES PARAMETRES DE FORAGE ".

* Lssurer un bon niveau quant & 1'approvisionnement du puits
et de l'spparcil en matériel et accessoires.



3)__Etude théorique du DTM

a) Introduction

- Définition :

Opérations consistent, une fois le forage d'un puits terminé (c'est—a-ldire
aprés la complétion) & démonter, déménager ot renenmtber 1'appareil sur un
site de forage.

- Moyens ndéccessaires
Le Service Transport de 1a OTP, fournit ~u minimum lors A'1 déménagement

2 EKWT avec remorques
1 GIN POOL
1 GRUE-AUTOMOBILE

et 1la SNTR, on géndéral :
3 trocteurs avec remorques de 30 +

4 tracteurs avec remorques de 20 +

Le KWT est un camion-platecu poids lourd, sur lequel est adapté un tréwil
lui permettant de s'auto-charger ou de s'auto-décharger : sert—done 2
1'évacuation des gros colis.

(ex : mdt, substructurs

Le GIN POOL est un camion sur lequel est adapté unce grue utilisde pour les

petites manutentions durant le démontage et dursnt 1le forage lui-méme.

La grue-automobile assure la méme fonction que le GIN POOL & 1z différence
qu'il ne reste pas dur le chantier durant le forage.

N.B : Les appareils Soviétiques sont dotdes de grues incarporces mobiles,

- Description du Parc-existant :

~* 1le parc SH comprend : ( 60 EVWTS
) 23 MAN
Lecalisarion du Tace (5ggmms
Lo -
zones de stationnement : cenrres

4 partir de janvier 1975, le parc a été ventild sur 4 - *ntpgs qui sont :

( HASSI-MESSAQUD
) HASSI-R'MEL

( AIN-LAMENAS

( RHOURD ENNOUS



- Situation dynamique du parc

Le responsable de transport au niveau de chaque centre connatt, en
principe, le situation dynamique dc tout é1ldément du Parc.

C'est-a~dire : il sait le nombre de camions en révision, en dispomibilitd
ou participant & 1 DTM,

- Mocdalités contractuelles avec les Entreprises de Transport

La SH est lide par contrat inter-société, en ce qui concerne les moyens
de transport avec la SNTR, tonue b fournir sur demande et dans les plus
brefs délais possibles lc nbTnécessaire de camions pour effcctuer un
déménagement,

N.B : Quant aux moyens de manutention (grues), 2 1'occasion, la SH fait
eppel & des Privés. (par suite d'indisponibilité de ses propres
moyens) .
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“Décomposition du DTM

1. démontage & Montage :
f
deux opérations chronologiques

¢

techniquement inversdés :

le montage intervient en dernier dans
contreire du démontage.

Lors de 1la complétion, un supervisecur

Une fois tout OK (c'est-3-dirc la

le DTM et se fait dans 1loxrdre

de 1o Production assiste ot vérifie.
torche allumée), donne son accord

a1
Chia

chef de district. Llors ce dernier, avise le Service Transport.

- démontage :
D&s réception de 1'ordre officiel de DTM, le chef de cha
4 le répertidion
(desabillage :

tier procéde
des 3 équipes pour le trovail de deconnexion,
Trewil, tiges, moteurs ...)

1-—— . pompes
1 -—. accedenires

Ces dquipes travaillent simultandément pendant 2 j sans besoin de camions.
opération mé&t :

Pour abaisser et charger le mit, 3 camions sont simultendment mobilisds.

H.B : cas dév  : le mAt est chargé sans 8trc disassembld
et attend sur place
cas Explo : le mdt ost troulond en 5, immédiatement évacud
et déchargé en plein nature sur le prochain puits.
moyens ! camion tracteur.

- opération substructurc :

¥ .'apparcil, $a substructure est divisde on 2 parties (e84 gauche,c8d+d dAroit)

¢t chacun-d'elles nécessite  eolls mfme un KWT.
En général (guand le nombre  camion ese suffisent}, la substructurc cst 1a
premiére & 8tre expédide.
-opération pompes : 2 & 3
Les pompes sont lourdes,meis faibles en veolume.

. . . "
Pour cela, on enveie 1 pompe ot on ¥ ajoute des colis légers.
L'opération ndécessite - 1 KWT.

t Montage @

La plateforme étant pr8te, ou instable d'abord ls, substructure, puis les
pompes et enfin le mft. Ou compldte par 1'habillage du m&+t et 1'installation
des parties annexes ( moteurs, Bacs...).

La phase montege est plus délicate et prend beaucoup de temps ( 70 % DTM).

. - . : ; o
N.B : 1'évacuation du Personnel sur le prochain puits sc fait d'une manidre

progressive et selon les besoins.
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) lorganisation du transport :

Le transport se fait par colisage suivant les capacités, les volumes des
camions.

Sur le prochain site, ces colis ne sont pas déchargés sur le sol, mais
immédiatement montdés sur le puits.

Le nombre de colis dépend du licu ol l'on veut transhumer

c'est-d-dire : Si le prochain puits est trés loin, la décomnexion
de 1'appareil est plus importante.

Quels sont les facteurs d'attente 7

disponibilités des moyens de transport

nature du terrain & traverser

facteurs météorologiques (tempdtes de sable)

distance entre les puits

- pannes des camions.



s e o

IIT Quel est notre provléme 7

" Utiliser optimalement un parc- de forage " :

— inimiser leos temps d'inactivité des appareils.
Hous procéderons de la manidre suivante :

4 - Rechercher d'un modéle rationnel d'affectation des’/appareils
(en tenant compte des durées moyennes de forzye ot de DTIL)

B - Dlaboration d'une SUBROUTINE, qui, jouera le rdle de \modele
dynamique, réaffectant périodiquement les disponibilitésh

C — OPTILISATION DU DT

N.B s APPROVISIONWE.ENT , RBAPPROVISIONNELLNT, LNTRETILN LT 'RLVISTONS
RESTENT LNCORL DES FuCTEURS INFLUANT L'ACTIVITL DTP.



" La Recherche Opérationnelle est la préparation
scientifique des décisions.
Au binone 'Expérience-Intuition’ succédc maintenant
le ditype 'Information—Raisonnement‘."
André A BRUMET
Professeur au Conserwatoire National
des Arts et Métiers et & 1l'Institut
d'Btudes Politiques de 1tUniversité

de Paris
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I. AFFECTATION DES APPARETLS

L. Hypothéses de base

1.

Toute 1'étude exposée ici portera sur une année effective
Alactivitdé. Chaque fois que nous parlerons de période, nous
sous entendrons année d'activité,

Nous supposons que les disponibilités en appareils de forage
et 1la localisation gdographique des puits & creuser peuvent
8tre connues avec précision & tout moment de la pé&iode con-
sidérée.

Nous ne tiendrons pas compte des durdes forage et DTH parce
que les données nécessaires & leurs estimations ne nous ont
pas été fournies.

Notre détude sera faitepour un type dl'appareil donné (1ourd
par exemple) et la catégorie de puits correspondante. Elle
peut &tre bien entendu, appliquée aux autres typesd'appareils.

Situation initiale des appareils :

- BEn octivité : clest le site sur lequelils

travaillent
- En DTM : prochain site prévua
: : . : . .
- Fictifs : atelier de réparation des sortie:

de 1'appareil ou achat,.

Analysc du probléne

Le but de ce chapitre est de proposer des riodéles mathématiques
pour une bonne utilisation du parc de forage de fagon & satis-
aire au maxirun la demande exprimée par les clients.

Plugieurs facteurs influencent directement ou indirectement l'ac-
tivité des appareils comme nous l'avons adéja vu dans la 1ére
oartie, Nous ne considérerons ici que ceux sur lesquels, il nous
est possible dl'agir.



Bien
de 1!

utiliser le parc de forage c'est, inddépendanent du probloéme
approvisionnement et de celui des révisions, faire travail-

ler les appareils le plus possible en leur dévitant les déplace-
ments trop longs. De plus, pour satisfaire au micux la d emande
il faut que les réalisations se rapprochent le plus possible

des prévisions, ce qui revient & mieux répartir le travail atre
les apparcils.

Nous

donnerons donc ici une méthode mathématique pour une bonne

répartition de la demnande entre tous les apparcils du parc et

nous

étudierons aussi le DTIH.

1. Critéres pour une bonne répartition de la demande :

Ncocus pouvons répartir la derande entre les appareils de fo-
rage disponibles en tenant compte de :

1'Age de chacun dleux (degré de son utilisation)

sa perfonmance

et en se fixant pour impératif de ne pas déplacer chacun
d'eux sur de longues distances.

Le mangue de donndes nous cblige & ne tenir compte ici que
du critére de la distance.

2, Cadre d'application du critére retenu :

Nous utiliserons le critére de la distance pour :

La

1t'établissement des prévisions en début de période done
pour la répartition prévisionnelle de la demande entre
les appareils capables de crcuser de nouveaux puits

le suivi des réalisations dans lec cas d'une ncuvelle ré-
partition, lorsque certains appareils toitbent en panne
en cours de péricde, de la demande restant a satisfaire.

rénartition prévisionnelle des appareils sera appelée

affectation prévisionnelle et le suivi des réalisations af-
fectation progrisgue
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C. Affectation prévisionnelle des apparcils :

1. Preniére approche :

a, Les donnédes :

NA = Nombre d'appareils en début de période (de néne
type).

NP = Nombre de puits & creuser

DIST= Matrice des distances entre appareils et puits
et entre puits

DIST(NA+NP,NA+NP) =|DIsT(I,J)/I=1,NA+NP;J=1,NA+NP

N R N

[

e e .

(

&Y
'

|
!
NM{

T
U\
]
it
o

hypothése : Nous pouvons affecter n’importe quel puits
4 ghaque appareil, Lorsqu'un puits doit etre creusé par

un appareil donné, 2 situations peuvent se présenter :

. soit il existe déja une piste reliant cet appareil

a ce puits
. soit il n'y a pas de piste
Dans ce dermite Cos 10 piste st -..1\'\\.:11'\3.\%‘:& ANy
\Q d&P\C\LCn‘-u't‘f u{ \:‘_ aeie o Sire st le ‘Tr:f_x‘jfl e L Pl\\\.'_‘

N P ¢ Eu
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Scit F le codt e construction d'une piste. F est fonction
de la longeur de la piste.

Probléne : Allouer les puits de fagon que 1le colit global
des pistes a anénager soit ninimun.

Nous ne disposons pas de données quant au cofit pour ré-
soudre le probléme vu sous cette optique.

.
b. Premidére formulation du probléme :
1. Bmnoncé du probleéne @
Il s'agit de confectionner 4 chaque appareil de forage
du parc une liste de puits qu'il devra creuser dans 1la
période considérée en tenant seulement compte cu critére
de la distance.
2. Contrainte :
Ncus voulons que les appareils de n8ne type travaillent
également tous. Les listes que nous &tablirons comipren-
dront toutes, le ménme nombre NP1 de puits.
3. Calcul de NP1 :
Soient NA le nombre d'appareils disponibles et NP 1le

nocbre puits & forer,

si NP > NA

}
2

1 si NP

i
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4, Fornmulation :
Soit G1 = (X,U) le graphe tel que :

. les sommets de X représentent les puits a forer
. les arcs de ¥ toutes les liaisons possibles
entre puits
Adjoignons a G1 des sonmets Yi pour recprésenter les
positions des appareils, On cbtient le graphe
¢ = (v,X,0)

Hypothése : De tout appareil Yi on peut aller en tout
puits Xj et de tout puits Xj onn peut diriger 1l'appa-

reil vers tout autre puits Yk

——-) G est un graphe complet

Les arcs de U sont évalués par des distances

La matrice DIST(I,J) est telle que :

. I désigne ou bien les appareils (I=1,NA)

ou bien les puits (I:NA+1,NA+NP)
. J désigne les puits (J=1,NP)

-==) DIST(I,J) indigue la distance entre
l'appareil I et le puits J si

T ZNA ou bien 1la distance entre les puits
I etd
si T > NAi
DIST(I,J) =ocgi I=-NA=J (pour indiquer la position
des appareils).



Etant donnés 1e éraphe G, NP1 et 1a fmatrice DIST, 1le
probléme s!énonce ainsi

- Trouver N.i chenins répondant aux contraintes sui-
vantes :

il doivent &tre tous distincts ot comprendre NP1
ruits chacun

_leur longueur totale doit 8tre minimale

5. Recherche d'un chemin comprenant NP1 sommets :

Reprenons le graphe G1 et adjoignons lui une seule
entrée Y1 (ap;areil). La motrice DIST devient DIsT!',

A1 X2 X,3 Xh XS X6
Ys | 8] 7 5 /2) 16 *
X, ,'m 9 3 !1 o 8
X, 9 | o= | 3 ]2 3 L
%, 3 3 w‘9 1 1
] @] 2 o (=] 6 [5
X 7 39 1 {6 [ o< | 9
X 8] 4 J1i51 9 | o]

Llgorithne

Supposons NP1 = = 2

Wl

A l1'appareil Y, nous affectons le puits dont il est le
plus broche;done Z, est sdlcetionnmd, za fait 1

3 a§ti% de
PUCH (ensemble des puits sélectionnds). De th 1 9devVia
tre déplacéd sur le Puits le plus proche --) 11

-—) PUCH :’_Y1 ,XL!' lX-I—l

’ rd by
Le nombre de puits sélectionnds pour Y1 étant éganl a
NP1, on arréte 14 cette proecddure. La ongueur du
chenin parcouru est GL (=241 ici).



6. Recherche des NA cheniins distincts :

Nous rangeons dans un tableau PUIT(I) §I=1,NA) toutes

les entrdes 1o0ssibles des graphes G'1 tous les Y.).
Début I=1 *

™) Considérons comme entrée de G'1, PUIT(I). A cette
entrée, cherchons la suite de NP1 puits (voir
algorithme précédent).

@) Supprimons de DIST! tous les somulets sdélectionnés
pour la précédente entrée. Faire I=TI+1 ot aller
en &

Remarque : La procédure déerite ici n'est Dasoptimale
du fait de la réduction de G'1 A chaque itération. De
plus en changeant 1'ordre de rangenent des éléments

de PUIT(I), il est possible de trouver NA chenins de
longueur totale plus retite,

Pour améliorer la procédure déecrite précédemment, nous
nous proposcns de faire une énunmdration explicite des
NA chemins (répondant aux deux critéres : distincts et
de NP1 sonmmets chacun). On choisira l'ensemble des che-
nins dont 1la longueur totale est ninimale.

Cette énumération est trop fastidieuse du fait que 1le
noizbre d'itérations qu'elle exige de faire est égal A
NA! (factoriel NA).

Réduisons done cette énumération &4 1'aide d'un critére
de sélection gue nous définisssons Par 1l'algorithne
suivant :

Algorithne :
K=1
A) I=1

G1: graphe formé par les puits & forer
&) G1+PUTT(I) = Gg'1

4 partir de PUIT(I), rechercher un chemin de NP1
sommets qu'il faudra ranger dans PUI

Scit DL la longueur de ce c hemin

Suppriner les somiets sélectionnds.
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B) I=1+1
Retourner en (> si I<Ni, Sinon aller en H

O) CHEM contient 1'ensemble des NA cheriins trouvés
Réarranger les éléments de PUIL(I).
Si pour K=1, PUIT =‘_§},Y2,Y3)Llil devient pour
K=2 : PUIT :l_Yz,Y3,Y1

Faire K=K+1 et aller en &k
Test d'arrdt : si K=NA arréter la procédure.

Cet algorithme donne N. solutions possibles au pro-
bléme. I1 faut en choisir celle qgui perilet un dépla-
cement total (des appareils) le plus petit.

¢. Conclusion @

Cette premiére approche du probléme de la répartition
prévisionnelle de 1a demande est approximative. Elle
utilise un algorithme dont 1'application est fastidieuse.

2. Deuxictnie approche :

a. Premiére méthode de résolution @
1. Construction du graphe :

Comrme dans la 1&re approche, nous Pouvons représenter
le probléme posé paT un graphe complet G =(Y,X,U) ou:

« ¥ Yi/i=1,N4
i K [Ej/j=1,N§} = enscmble des puits a forer

= enserible des appareils

Il

Nous éclaterons chaque sommet Xj en deux nouveaux
sommetsXje et Xjf (Xje UXif = X3)s

Les arcs de U peuvent &tre alors de nlusieurs types @
., arcs du type : (Yi,Xie). Ils sont dvalués par :
- une capacité defborne minimale = O

L maxinale = 1

— un cofit = DIST(Yi,Xj) lue dans la matrice

DIST
. ares 4 tyne (£ie,XiF) de :
-~ copacitérbonne minimale = 1
.}.._ " maximale = 1
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A
— Cour 20 PU‘SC"\,‘& ace (;N.%‘:{:
. arcs du type (Xjf,Xie) si J#i de :
- capacitéyborne minimale = O
I o naximmle ==1

—

- cofit = DIST (Xj,Xi)

I1 n'existe pas d'arcs du type (Yj,Yi) Duisque un ap-
pareils ne peut pas &tre Aéplacé vers 1l'emplacenent
d'un autre appareil.

Au graphe ainsi obtenu, nous ajoutons une cntrde s et
une sortie p fictives,

Les nouveaux arcs & ajouter seront du type :
. (s,Yi), Vi ae :
- capacité[—borne ninimale = 1

i maxinale = 1

(pour exprimer que l'appareil Yi doit
travailler).

- collt = 0 parcequ'ils sont fictifs
« (Xif,p), Yi de :

= CaPaCité[jborne minimale = 0

o maximmle =

(1e puits Xj est concerndé par la réparti-
tion).

- colit = 0 (arcs fictifs)
. (p,s) de :

NA

1]

- capacité[txnme minimale

" maximale = NA
- colit = 0 (arc fictif)

Le graphe G devient réseau de transport :
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NANR /0

Notation : a,b/c a zucapacité nin ¢ s=cofit
b = u max

<
En tout sommet du réseau on a: /_ flots entrant
=E}kﬁsortant

———) capacité de (p,s) = NA =:Z-fdpts des arcs sortant

de 8 = Z.flots des arcs entrant en p.

Nous avons ainsi ramené le problémie de 1la répartition
prévisionnelle des puits entre les différents appareils
4 un problé&me de circulation, En effet, il suffit de
chercher par quels arcs, il faut faire passer un

flot F=NA avec un cofit minimal pour trouver les NA
chenins.

Résolution :

Pour rdésoudre un probléme de recherche d'une circulaticn
l'algorithme de Ford-Fulkerson est tout indiqué. Son ap-
plication 4 notre probléme fournit une liste de NA che-
mins distincts (& cause de la particularité des ares
(Xi,Xif) dont la capacité est égale & 1). Seulement ces
NA chenins ne comprennent pas tous chacun le méme norbre
de puits. Cette contrainte n'est donc pas respectée —-)
abandon de cette méthode.



b. 2&re mdéthode de résolution :

Pour respecter la contrainte violde précédermient cons-
truisons le graphe G en déclatant NP fois chaque sornmet
XJj en deux nouveaux socmlets Xje et Xjf.

Nous distinguerons alors 2 niveaux diffdérents :

- le niveau horizontal de NP1 degrés

- le niveau vertical de NP degrés

Chaque degré du niveau horizontal comporte le néme puits
(Exemple : degré 1 --) puitsX1).

Chaque degré du niveau vertical comporte l'ensemble des
puits & forer.

A - 35
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Les arcs composant ce réseau sont du néme type que ceux
du réseau précédent. Ils sont valués de la ménie maniére.

L'entrée s n'est relide qu'aux somiets de degré 1 du niveau
vertical. La sortie p est relide aux sommets de degré NP1
du niveau vertical.

Supposons qu'un flot F=1 sorte de s. Il peut emprunter le
tracé suivant :

4'/,| 4 k——ﬂ f\}—_)r" \ /S:';L"jﬂ" ,Q\j, ;.
'K i

On voit que le sormet Xie est visité deux fois,

En faisant circuler dans le réseau précédent un flot F=NA
et en appliquant l'algorithie de Ford Fulkerson, on obtient

-~ NA chemins de NP1 puits chacun et de distance globale
minimale., Mais ces NA chemins peuvent ne pas 8&tre dis-
tincts (un puits pouvant &tre visité par différents
appareils).

Or, il faut que ces NA chemins scient tous distincts puis-
gue nous ne pouvcns pas allouer un méme pui's & plus d'un
appareil, Cette contrainte est dite contrainte de limita-
tion de flux ou de faisceau,

Or, nous ne savons pas résoudre un prcblémie ou il y a une
contrainte de faisceau.

Conclusion : Abandonner cette méthode parce qu'elle comporte
une contrainte de faisceau.
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c. Formulation par un prograriie lindéaire :

Appelons les sommets représentant les appareils, sommets
spéciaux et somriets normaux ceux représentant les puits.

Le probléne revient alors & trouver dans le graphe G :

~ NA cyclesgpecomprenant chacun NP1 sonmiets normaux

{chacun d'entrée un sommet spécial)
distincts et chacun de longueur minimale.

Nous obtenons la formulation mathématicgue suivante :
Scit tij une variable booléenne

tij =} 0 si 1'arc (i,j) n'est pas enprunté

1 dans le cas contraire

Si dij est l1la distance séparant un scmmet i d'un
autre j, on aura & résoudrec @

min Z;_ dij . tij
! NT
sous les contraintes : I z: fdg =4
1

S T L
G

" Z_tij:1

-

I signifie que : tout sommet du graphe n'est visité qgu'une
seule fois

IT : Uj - Ui 2 NP1. tij - NP1+1  Vietj



Pour chague cycle obtenu, nunérctons ses sommets 2
partir de Yi (somret spéeial).
Scit U, la marque du sommet Xi

Si (Xit1, Xi2,..., XiNP1) est le cycle obtenu clest a
dire si ti,1 = ti,2 =..,.= ti,NP1 =1 on aura :

UiNP1 - UiNP1-1 = 1

(N'P1-4jfois

UiNP1 - Uil = NP1-1

Cr ¢ tinP1,i1 = O

d'ou : Uil - UiNP1 = ti1,NP1.NF1-NP1+1

-—-) Prograure lindaire :

. > ]
( nin £ dij.tij

i,J
% Z tij = 1 Vi I
’ éa‘:tij =1 Vo
‘L tij = 0
L Uj-vi > NP1, ti-NP141 53

II --) le cycle cherché ne peut s'cbtenir que s'il se
referme par Yi. La résolution mathdématique d'un tel pro-
gramrie est trop ardue du fait du nombre trés grand de
variables et contraintes

Nous pouvons en modifiant la formulation du prebléne,ré
soudre ce programme par la théorie des graphes,



d. Forimulation par la théorie des graphes :

Nous rechercherons dans le graphe G complet un seul
Circuit dit Hamiltonien (C.H) qui respecte la contrainte
suivente : apreés chaque sommet spéeial on ne doit trou~

ver que NP1 sommets normaux.

Exemple de Circuit Hamiltonien :

/ \
& 1
) .
=< L
. /
sy /
A 0 - g
AT s ~ Py
\\\\_ﬁ_g;frﬁ—_—(»)%__hK\/}
dij =} 0 si j est un sormet spécial

dij si j est un sociwmet ordinaire
1. Recherche du C.H optimal : (delongeur mininale)
a2, Construction de la matrice des distances :

Soit DIST(I,J) 1la matrice des distances :

I=1, NT
J=1, NT
NT=NA+NP
I=1,NA
J=1,NA
Exemple : NA=3 NpP=6

:] --) points spéciaux (appareils)



Y1 Y2 Y3 X1 X2 X3 Xk X5 X6
Y1 o © @ 8 7 5 2 6 4
Y2 o | o 31 10 3 7 5 b
3 el @ 2 3 6 8 2 5
X1 " 0 0 ® 9 3 1 7 8
X2 o 0 o 2 e 3 z 3 b
X3 0 o) o 1 8 | =0 9 |1 1
x4 0 0 0 2 9 7§ = 6 5
X5 0 ) ) 5 5 2 ® 9
X6 0 0 0 7 9 3 2 |1 .| o

Nous rappelcns que les Yi représentent les sommets
spéciaux (appareils) avec I<NA et les Xj les sommets
norinaux (puits) quand I ou J compris entre NA+1 et NT.

I

DIST(Yi,Yj) = w: Un apooreil ne peut pas 8tre déménagé
sur le site d'un autre.

DIST(Xi,Xi) = ®: Il ne <doit pas y avoir de boucle dans G.

DIST(Xi,Yj) = O : Un tel arc est fictif. I1 existe uni-
guenent pour la formation du C,H cherché.
DIST(Xi,Xj) = distance entre Xi et Xj (puits).
DIST(Yi,Xj) = distance de l'appareil Yi au puits Xj.
A partir de la matrice des distances, cherchons un C.H
(Circuit Hamiltonien) optimal tel que :

. chacun de ses sommets spéciaux soit précédés et suivi

de NP1 sommets normaux,
T ' . 4 .
1) eniste plusteurs methedes de rechevdne Aun fe) Cireut
Nous whiliserons Duant 8 nous celle Aur Npns P ov sl la p\;;\.c.
] s, I — o ¥ .

adapteze & nokre -".;r’r_-,b‘:_me de veportivaan o brones

S ]

and lasund



2.

Exposé de la méthode

Principe : Parmi toutes les solutions admissibles

gue l1l'on peut trouver au probléme, nous veulons n'en
retenur que celle qui est optimmle. Le principe de base
est de diviser cet ensemble de solutions admissibles

€n sous enseitbles en leur calculant A chacun d'eux la
distance totale. Nous éliminerons séquentiellement
chaque sous ensemble de distance totale plus grande
que celle du sous ensemble précédemment retenu. Pour
une bonne comprdéhension de 1'algorithme qui sera eX—
plicité Plus loin traitons 1l'exemple précéﬂeﬂq&g%t
déerit - (NA=3, NP=6, NP1=2). ;I
Expliquons auparavant certaines notations :

KT = longueur ou distance d'un C.H a une étape donnge
(nous 1'appelerons dorénavant Cofit).

N1 : sommet de 1l'arbre de l1la branche and bound

BOUND(N1) : limite inférieure du cofit des C.H du sous
ensemble N1

Mise en ceuvre de 1'algorithme
2, Evaluation :

On fait apparzitre un zéro par ligne et par colonne
dans WORK en retranchant & la ligne (ou a 1a colonne)
1'élénment le plus petit de la ligne considérde (ou
de la colonne), Cf. exercice.

Dans l'exemple précédent, on trouve : BOUND(N1) = 9
Cette valeur constitue uné linmite inférieure aux
longueurs de tous les C.H pPossibles du graphe.

Nb: WORK = DIST = matrice.

WORK - MOorcice e Yeavall



b. Choix des arcs :

Les arcs a choisir seront ceux dont WORK(I,J)=0

Ce choix sera basé sur la conséquence de 1l'exclusion
de l'arc considéré, Pour chacun des arcs dont le cofit
déduit est nul, on calcule la pénalité de son exclu-
sion,

Ex: Soit 1'arc (1,7) son exclusion -=) pénalité *
PENA=2, :

En effet, si nous excluons (1,7),on s'oblige a 'aller!
en 9 --) PMIN=1 pour revenir en 7 & partir de 4
--) PMIN=1 --) PENA=2.

On fait de m@me pour tous les arcs dont le cofit est
nul et on choisit celui dont la pénalité est maximale.
Pour ce qui est des exaequo, le choix sera arbitraire.
Ex:(1,7).

On partitionne l'ensemble des C.H en deux sous enseil-
bles :

- celui contenant (1,7)
- celui ne contenant pas (1,7) donc contenant :

(1,7)
Scus ensemble des C.H ne contenant pas (1,7) H

Nous venons de voir que l'exclusion de l'arc (1,7)
entraine une pénalisation de 2.

La limite inférieure des longeurs des C.H appartenant
& ce sous ensemble sera portde & : 9+2=11 et dans
la matrice WORK correspondante on fait : WORK (1,7)=cw

Scus ensemble des C.H contenant (1,7) :
(1,7) choisi ~-) dans WORK : .
. WORK(1,j) = oo VYj
. WORK(j,7} = oo VY
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(z) est un sormmet normal : c'est le premier suivant
de 1 (sommet spécial).

De (7? on n'a plus ledroit d'aller vers un autre souiiet
spécial :

---) WORK(7,i) = co VYi/i < Na

On voit ainsi apparaitre le principe de séparation en
sous enserible, basé sur le passage ou non sur un arc
donné.,

=

Ly B
c. Test d'arrét : Ayant exploré un mene sous enseible
(chaque fois on choisit 1l'arc eonsidéré) on obtient
un C.H de longeur . = borne oaximnale = BOMAX.

Dans l'exemple traité. BOMAX=12

* I1 reste alors d'autres sous ensembles & explorer.
Leur exploration s'arr@tera dés gue BOUND = BOMAX.

On recommencera la procédure & partir d'un des som-
mets pendants du graphe de séparation en tenant
compte de (*).

Nous arréterons l'exploration lorsquton aura 'étudid’
tous les sommets pendants.

d. Convergence de la mdéthode :

En utilisant la branch and bound avec le test ¥, on
proceéde & une sélection avec évaluation des arcs donc

by Id

4 une énundération ou exploration pas trés étendue.

En effet seules les sclutions intéressantes sont défi-
nies. La procédure est donc convergente.



-55.

LIITHODE BRANCHAND BUUND = exemple.

Borne minimale du cycle (l'uI loration ne peut se faire & partir des
sommets (Z, 6 ), i5,g§, ou ( ), (T 4). Bt méme & partir de (1 ,7) car au plus

on aura un C.H. de méme cout.

C.H Optimal obtenu :

IR o - S
/ﬂ 3 \3_,/’ k§/‘
/’f_’ - B
L,]«, ‘————ﬁ(l::/‘——————mf\ij, Colit = 3+3+3+1+2+2 = 14

L B ———— ‘-’-7-/‘{
T
(1] (P ()
'-/;
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4.

L - - l,- - o, - .
e. Représentation graphique et exe vyt . R e
cf. Exercice.

Oon adopte la représentation graphique en arbre ol
chaque sonmet pendant représente un sous ensemble
de C.H,

Conclusion :

Lz longueur des chenins obtenus par 1la branch and
bound est minimale. Elle donne une répartition iddéale
pour 1'dtablissement des prévisions en début d'anndée
par exemple., On pourra l'appliquer & chague fois que:

. 1'effectif du parc de forage subit une wmodifica-
tion,.

Confection du planning prévisionnel dlactivité :

Nous avons alloué A tout appareil kK une liste de NP1
puits & réaliser dans la période considérée.

En utilisant les estimations de la durée de forage de
chncuc puits i et de la durée DTM de tout degl“cenent
Alappareil d'un point i & un autre j nous pouvons ad-
terminé,les dates de début et fin forage de tout é1é-
rient de chaque liste,

Soit un appareil k de liste (i=1,...,NP1)

Si di = durée de Torage du puits i
k.. ’ v z ’ £ i s . . - + '\
t ij = durée DTM (demenagement du puits i au puits J,

-—-) date début forage du puits j = DDFJ
J-1
. L T
DDF j =1 di + L— tij
= 'L’,,j
En procédant ainsi pour chacun des appareils on ar-
rivera A confectionner un planning prévisionnel.




D.

Affectation progressive :

15

Introduction

Nous venons de proposer deux méthodes d'approche, dta-
blissant pour chaque appareil, la liste de puits & foriwy
sur une période,

“
3 i cine
Dans ce chapitre, nous allons exposer une 3 —méthode al-

A

louant a chaque appareil 1 puits, le processus se répdé-
tant dés disponibilité d'un (ou plusieurs) appareils.

Notons que cette méthode d'affectation progressive, offre
un intérét particulier quand NP <NA.

Analyse et position du probléme :

Soient N apparcils de forage d'un type donné (lourd,
moyen ou légerVet I puits non encore creusés et qui ne
rd .

peuvent 1'&tre” que par ce type d'appareil.

Deux éventualités sont possibles :

. N<. M : Cas le plus fréquent en pratique et gue nous
considérerons ici.

. N -\.>I'1

Nous nous ramenons au cag précdédent en consi-
dérant N-il puits fictifs supplémentaires que
nous prendrons les plus éloignés de chaque
appareil.

Hypothéses :

i. Tout appareil i peut &tre acheniné vers n'importe gquel
puits j. Pour cela, on devra le déplacer sur une dis-
tance dij.

2. Un puits pour &tre creusé, nécessite l'intervention a
Plein tenps d'un seul appareil,

3. Dans le cas ou N > Ik, tout appareil devant &tre achemind
vers un puits fictif sera considéré 2 mettre en stock.
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Probléme ! Vers quel puits diriger chacun des appareils dc
fagon que ces derniers soient déplacés sur unc
distance tot le la plus petite rossible.

Nous pouvons traduire cette situation par un graphe
G = (A,P,U) ou

les sommets de A représentercnt les appareils et ceour
de P les puits

. les arcs {(i,j) de U toutes les liaisons possibles
entre appareils et puits

N

A- & l\ﬂvorel\s i Fs ltlp\x'\‘fb}
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Renmarcues @
Nous avens repérdé chague appareil par ua nwiéro i
(i:1,...,N) et chague puits par un numéro J (j:1,...,h).

Rattachons & chacun des arcs (i,j) de U une variable xij
telle que @

1 sile puits j est alloué 2

& l'appareil i
xid =

G dans le cas contraire

4 tout appareil i, il s'agit d'allouer un seul puits j =--)

11
J_ xij = 1 Ni=1,...,H
J=1

Un puits j néecessite l'intervention d'un scul appareil ———)

4

P

. xij = 1 Nj =1,...,0
=1

[

Le probline, dtant de trouver, 4 chaque apparcil unc scule
affectation de fagon gue la distance tetale couverte par

l'ensemble des appareils soit 1z plus petite possible, il
aut donc gque :

N ol

P = 7 B xij .did soit ainimale
AU 4
i=1 j=1

Conclusion : Le probldime revient & résoudre le systime

La

A

4
5

Il
-
He
il

1,---,N

=4 xij = Jd o= 1sewesd
xi3.J ;;G

N hit
Min F = /_ s ¢ij . dij



3. Rdésclution du systérnie

Pour rdésocudre S, nous utiliscrons une adéthode pratique
que nous exzlicitercns & 1l'aide d'un exemple.

Soicnt N=3 appareils de forage, M=5 puits non encore
forés et DIST(Q,L) lc tableau des distances de tout ap-
pareil i & chacun des puits Jj.

“odil ' | ‘

: SN 2 13 L 5

1 9 P l11 8 hi
DIST(N,i)= 2 8 113 §11 | 4 ffc

3 110 ‘9 512 !5 :7

a. Répérer 1'élément le plus petit de chaque ligne de
DIST(N,M). Scit D la somme de ces éléments,

e nous avons : D = S+4+5 = 15

c aurs unce voleur de F au

o

Toute solution du systiénm
slus égcl a D,

b. Dressons la liste ordonndée de toutes les vzleurs por-
tées dans DIST(N,l).
s ) (12,4 = 4 (~2,5 = 10
d3,4 =5 d3’1 =10
d1’2 = 6 ﬂ1,3 = 1%
':13;5 = 7 <11’5 = 11
d1,h = 8 d2’3 = 11
(,"'-_2’1 = 8 dj,:} = 12
d == d = 13

g
-—t
B
|
(RN
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Nous voulones cffecter N appareils : prencns les N
bremiers termes de la liste dressde en b,

La néthode cue nous allons “écrirce consiste & cons-
truire une arborescence en suivant un certain nonibre

de régles

¥ A chacun des soiwmicts de l'arborescence seront associés

. des dij dont la eandidature a &¢té examinde et
cqui ont ¢td retenucs

. des dij candidats & 1la solution du problace

. une valeur de 1la fonction A'évalucticn F.

—————— - liste des candidats
retenus

———) somiet de ovn
l'ardorescence =

liste des candidats

§ oo :

/ SVl e
QI) Valecur Jde F

* Au ddpart, il n'y 2 aucun candidat retenu mais il
y a des candidats {les N preniers éléuents de la
liste ordonnde).

ans 1ltexennle d¢tudid ieci, les 3 preaiers éldments
de 1o liste ordonndée constituent les candidats de
départ =---=) F = 4 SR | oy = L4546 = 15
qep ) 2,47 d3. 4 ¥ 94 2o >



~——) racine de 1l'arborescence :

\’12,1" = l{'
i:13,h ] 5
4,2 = 6

(15)
r N
13re &tave : Prenons le ifer élément de la liste des candi-
dats : 2 éventuniités sont possibles :

i |

est retenu —---) il passe dans la

s ou d2 4
'7 1iste des candidats retenus

R F=4d + d + d = 15
) 2,k Tl 1,2
1 11 ]
Candidats Candidats
retenus
. ou ﬂz M est refouléd. On le reiiplace par
9

ie 1er terne de 1o liste ordonnde non encore
inscrit parmi les candidats

-==) (33)
Yl e M
dy g = 4
8, 4 =5 d3,4 =2
3.5 a, =6
2 212
L'l-,z = 6 3!5 =
S e |
/ 8



Remargque :
N —
7 xij =1 Aans
Td= : :
———) I1 ne peur y 2V01£V12 liste des can-
M didats retenus gue des éldédments n!
zi_ xij = 1 ayant pas méne i ou néme j. Nous
: -~ dirons que les candidats retenus doi-

vent 8tre compatibles entre ecux.

---) Il ne doit figurer dans la liste des candidats que
les éléments compatibles avec ceux <éjd retenus.

Exenple : dj,h n'est pas compatible avec dz,h ---) il

faut le remplacer,

oy =

1,2 =6 Ay gy = 2

- = d =

3,5 = 7 F11 =

J— 3,7

‘Z(LZ) (18)

y r X

. Généralisation :

Etant donné un sommet de l'arborescence, examiner la can-
didature du premier terme de la liste des candidats, Nous
aboutissons alors & 2 nouveaux sommets de l'arborescence:

- & gauche : le candidat est retenu ---) il pas sedans
la liste des candidats retenus

- & droite : le candidat est refoulé ---) il est ren-
placé dans la liste des candidats par lc
ler élément de la liste ordonnde des dij
non encore porté candidat et compatible
avec les ¢léments de la liste des candi-
dats retenus.
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E\'\ L\T\GQUE sonumet & F= Z:}Lé -+ 2 N
i R
LCMm&ﬂJicxa‘u&Rxmh Cx}xuﬁiﬁk&ﬁg

Renarques

1. L'inscription des candidats dans 1'ordre croissant des
dij impligue que la fonction d'évaluation F ne peut
étre que croissante ou constante le long d'un chenin
de l'arborescence.

Conséquence : =Si la fonction d'évaluation F a2 une
valeur, en un sonomiet 4 de l'arborescencce,
supériecure a celle d'un sommet terminall,
il est inutilc de continuer l'exploration
& l'aval de A.

=-I1 vaut mieux développer l'arborescence
verticalerient.

2. Une solution du probléme correspond & un sormet terminal ©
ou la liste des candidats retenus coiprend N teriaes.
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Pour 1l'exemple traité précédemment,

dz,h

: —
d1’2 = 6
95,8 = 3

~/F -

GZ,h =4
dy,4 =2
d1,2 -

j>///’//////ili)
= 4

N =
|

.

\Jt
]
~N N &

ey
=

.
k<

)
2

1

a
2l =4 2.4 =
i 2 “3,5 =
3,5 = 7 “,h T
#L) (12)
(EIN)
N
dz’h = L
4, 25 6
Y 8
=3 e
X
18

(FIN) : Le dernier sommet du chenin est terminal

soit parce que, la ,liste des candidats
retenus est saturce )
goit_parce qu'on a trouve une solution

neilleure

l'arborescence sera
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a. Retrancher de chacun des é1léments des lignes de DIST,
le terme le plus petit de sa ligne.

1 !_3 0 1 (0]

) 2 lo 7 0 |4
310 5?676

L o oy 3 'y

b. Retrancher de chacun des termes des colonnes de la
matrice obtenue en 1 1'¢iénent le plus petit de sa

cclonne,
\) 1 2 3 L
1 3 0 0
-=-) 2 |0 ) 4
3 0 5 : 5 6
b "o 'y i L

Il apparait au moins N zdéros dens la matrice,

Si ces zéros appartiennent deux & deux a des lignes
et colcnnes différentes, 1le probléme dl'affectation
peut &tre rdésolu en appliquant l1la phase ¢ de 1'algo-~
rithne,

Ce n'est pas le cas dans l'exemple considéré ici. La
néthode du couplage maximal ne peut pas donner dans
ce cas une solution puisque seuls 2 appareils peuvent
8tre alors affectds dans cet exemple; ce qui ntest
pas le cas pour la méthode SEP.

2. La méthode, SEP est iddale danslgcas ou le nombre de
puits restant & creuser est au plus égal au nombre d'ap-
pareils./{pA o NPW:ﬁ)

}) we WP >4 ) Vs \ "\\;\u,'\‘_L\ ”;uu‘:% \ 'mk..\.‘s.i\ Wk }qui,-u\y 4‘-.\‘.\:%_\{‘\&\.13&,



IT. ASPECT DYNANIQUE

1. Pourquoi ?

La répartition faite en début de période est influencdée par
deux facteurs :

. Attentes : - les durdes moyennes de forage et DTM ne sont
pas respectées;

- le nombre d'appareils en activité est dinminud
en cours de période (stand—by, pannes, envoi
aux révisions).

. Nouveaux achats : viennent augmenter le nombre d'appareils
en activité.

Périodiquenent (exemple tous les mois), nous devons construire
une SUBROUTINE, cherchant les disponibilités en appareils et le
nombre de puits restant & forer.

Les raisons en scnt que notre activité est fonction de :

- nonbre d'appareils pouvant effectivement travailler & chaque
instant;

- nombre total de puits a forer;

- nombre max de puits qu'un appareil pourrait forer pendant
1'année (ou le reste de 1l'annde);

- nombre d'appareils ayant fini, l1a liste qui leur est assigéne
(pour dviter leur immobilisation).

2. Préseéentation de quelques cas pratiques

a) Soit 1'exemple suivant

iy A

—— P ‘/“\‘

Hl e af yessemusessa |
W—— </ E:
AT AG

N, t“_‘* 1 { "\\__ ™
S N et Y e M
Az A

Ty ) oy £y
f”“mJ“"‘wmu,_“,_% = —a



di : durde de forage du puits i

k :
t; . temps nécessaire pour déniénager l'appareil k du puits i
J o au puits j.

Calculcns alors, & quel instant, l'appareil k sera disponible?

Scit Tg : ce temps

] 5
- si Yk, T. / TFIN ol TPFIN : fin de période

et si Yk, TS » To = Cte

alors : 1le temps (TFIN - TI];) peut-8tre utilisé a des

révisions générales des appareils.

- Un appareil (ou plusieurs) ont terminé leur liste de puits
a forer, alors gque les autres non encore ; c'est & dire :
7

- ~ R
T R . S

A A&

Y ! H o
! )

L'appareil Y1 est toujours a4 sa position initiale (attentes:
stand-by) alors que Y3 est disponible.
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- Construction des données : (cf. Programme AFFECT 2)

Y3 étant disponible, la nouvelle rdpartition se schénatise
comme suit par exemple

LI “ 7‘&\.) /\(I

P S ST S |
L >{ } NI
T —— P

b, Un appareil est en moins : (ou plusieurs)

A 12 suite d'une panne, condammunt l'appareil pendant long-
temps, nous réajustons notre affectation, en fonction des
disponibilités, en respectant la contrainte : nombre max de
puits qu'un appareil peut effectuer pendant la période (ou
le reste de la période).

Soit la situation suivante :

Premiére affectation : [:NA = 3

NP = 6
R+ 4
N o o i v N ',""H‘
\; ! ] e ‘_-;—— I ’?"\_ _).__—' ?\',j
S G




Y3 tombe en panne, nous aurcns :

Deuxiéme affectation :

K% Ah R
¢ T o O 'S
| | -l.\ /\\_< / Ab‘)

13 E <A,
¢, Achat d'un appareil :
On recalcule la matrice DIST.

Les appareils, déja en activité, seront dirigés systématique-
ment sur les puits suivants déja prévus.

De cette maniére, nous éviterons 1l'inactivité des appareils
a méme de travailler,

d. Conclusion :

La longueur des chemins obtenus par la brach:. and bound est
minimale.

Représentons le résultat schématiquement :

Xt , K Ay
= z 5 4 A
o IR O e O

Y -7 xz Ao
E=sae — = =4 i -
e )

— - = 7\

-
(;\ o
-




Cette répartition est jddale, si d'autres facteurs ne viennent
la perturber.

Ctest & dire : - arrivage a1 (ou plusieurs) appareils
(achats, fin de stand-by)

- départ d‘1(ou plusieurs) : mangue de garniturg
panncs mécanigues.

Dcne, nous constatons forcdément que nous devons, 4 chaque ins-
tant reconsidérer la situation du parc dlappareils, pour pou-=
voir "reguler" notre systéme étant donné, la modification des
donndes dans le temps. 2

NB: Dans le cas oli le nombre depuits n'est pas 1 multiple du
nombre d'appareils, et tout en respectant la contrainte
du "max puits", nous établissons, pour le surplus, des
listes dont les appareils seront dits "fi‘ctifs".

Les appareils fictifs dont : -ceux sortant d'un atelier de
réparation

—ceux gqui seraient achetés.

Leur position initiale sera, par exemple, le nagasin central
de Hassi-Messaoud.
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TUDE DU D -3 -
A POSITION TU PROBLULL

e
‘..—
pry
i

1) — 1 Parc DTI constitué en équipes
— 1 Parc appareils de forages.
Dés fur forage —— déuénagement de l'appareil sur un autre site ——*
appel au centre transporte.

Probléme : Comment répondre dans les meilleurs délais a tout appel
parvenant au centre ot comment opirer un déménagement dans
vn temps minimal .

analyse du Probléme : &4 2 niveaux @

—~ Minimisation cdes délais de réponse

.- -(minimiser les parcours —-) choix du meilleur parcours
- -(minimiser les délais de réponse —- g— déterminer 1'effectif
optimale.
)- choix de la date d'appel

—~ Minimiser les durées déménagcement

—-~réduirc los durées démontage et montage

.-organiser le service transport par ( un bon approvisionnemens
(en matisdres consommables
(durant le DTH
( entretien du matériel DT
(pour éviter les pannes.

Paramitres d'optimisation :

X — Choix du meilleur parcours )Jcontraintes techniques
X - Choix de la date d'appel et physiques.

x - Réduction des durées démontage et montage

x — Organisation du service transport

X - Détermination de l'cffectif optimal.

2) Déterminsation de 1'effectif optimal :

Appels —- centre transport
(-~ disponibilité ——affectation
Centre trans-ort %— non disponibilité —attentes

Attented = f (effectif)

— Offectif grand - surplus donc gaspillage en moyens DT

Colt du surplus CS et attentes nulles
(- effectif faible --»uttentes —»immobilisation improductive des
( apparcils de forage —-»Colt d'immobilisation d'un appareil Cj

—= I1 faut disposer d'un effsectif permettant de réduire les attentes
et de supporter un colt global Cg = Cg +01 minimal

Comment déterminer cet effesctif optimal.



— -
35

) FORMUL.TION MGTHEL.TIQUE DU PROBLILE s

i tout instant on peut résumer la situation au centre transport ce
la manicre suivante @
— J'équipes DTl ou stations sont occupées (dans des opérarions DTU)
donc en service. Il on reste don¢ au centre S -j Stations disponibles.

— N appels DT ont été rogus : deux éventualités possibles @
% N & S-j : tous les appels seront satisfaits
X N 3» S-j : On affectera les équipes dispohibles aux appels dés
l'ordre d'arrivies
Les autros dovront attendre qu'il y ait d'autre dispo-—
nibilités.
On dit qu'il y a form:tion d'un file d'attente .
On pout illustrer cette situation par le schéma suivant :

QOOOO R e o ] ' ®
) |
Swnm\sgwk \
g&‘-(ﬁ—sjawh BV N -
S espfed dpukf(c .y AL
Etant donné gu'un appel correspond & la date de fin forage d'un
puits, date que l'on ne peut pas connaitre a l'avance du fait des compli-
cations imprévi.sibles pouvant survenir pendant les opérations de sondage ,
il es+ normal de oonsidérer quc les appels parvicnnent au centre transport
de manisre aléatoire donc suivant une loi de probalite qu'il est utile de
connaitree
De plus les durées de service donc des opérations DTu, sont aussi

aléatoires car on ne peut jamais prévoir quand est ce qu'une éguipe affco-
tée réintégrera le centre.

Il s'agit donc de déterminer, les lois de probalités des arrivées
des appels au centrc et des durées de service.

1) approche Statistigue

a) Loi des arrivées des appels : Soit une suite d'événements iden-—
tiques B (appels) se succddant dans le temps et N le nombre d'appels puau-
vant arriver au centre dans un iuntervalle de temps t.

La probalité que psndant 1'intervalle dec temps t se produisent
N = n'événements sera notée p, (t)

Posons certaines hypothcses @

1) La probalité Pn(t) nc dépend que de 1'intervalle de temps t.

In effet si 1la probalité que 5 appels par exemple parviennent au
centre ontre 1ls 4er - 10 Janvier est de 0,15, elle sera la méme entre le
20 et lc 30 Janvicr ou le 10 ot le 20 .ars.

N.B : On supposera qu'il n'y a aucune priorité particuliére guant aux
= appels.




2) Le nombre d'appels pouvant survonir dans l'intervalle t est indépendant

3)

4)

de celui correspohdant & tout intervalle antérieur a t W e e
Hgps

La probabiifié qu'un appel se produise plus d'une fois dans un inter-—
valle petit est infiniment petite par rapport a dte. C'est a dire que 2
appels ne peuvent pas parvenir au centre exactement & la méme date.

La probabilité qu'unm appel se produise dans 1'intervalle dt potit es%
proportionnelle a dt et clle cst égale a. .dt avec .= taux moyen des
arrivées des appels.

Ces 4 hypthiéses ¢tant vérigiées dans le probléme gue nous avons a résou-
dre nous allons monter quec la loi de probabilité qui régit les arrivées
des appels est une loi de Poisson.

Pour tout intervalle de temps t ou Bt on pout €crire

pO (-t) ® P&(t) * p2(“5) + seoe + pk ('t)"'.-lo == 1

pO (Dt) =+ p1 (Dt) + p2 (DT)+ R + pk_ (I;‘t)"‘o-a 1 % :Lh

Si 1'in fait tendre Dt vers '0O', 1'hypthése(2) permet a'écrire que 3

po 'Dt) & p1 (at) = 1 )
ot (at) =Adt

Evaluons p, (t+ dt) pour n»o 2

—>p, (at) = 1 - At

Pour gue n appels parveienncnt au centre durant l'intervalle t + dt,
i1 existe 2 possibilités @
1) ou bion les n appels parviénnent saalement dans l'intervalle t

gl % at)s pnlt)e po (d%) = pnl(t)(t - Ndt). (a'aprds le théorime
sur la probabilité du proguit de 2 événements indépendants. )

2) Ou bien, il parvient au centrein-1 appels durant 1'intervalleict 1
soul durant l'intervalle dt.

_._.s.pnn(‘t'i-dt) 5 T ('t)°p1 (d‘t) = pn__"| (t)_’\'jt. 4+ ‘
“Spq(648) = () Bl(1aas) = g (8) (1) Pt (@E + E4(a0)
dtaprés le théortme des probabiliteis totales). .

2 (dt) est un infininment petit par rapport | dt. on peut lc négliger
pn(tﬁdt) G Pn(t)

T ks m AP (8 * Py (8) = Pla(s) o ()

Supposons n = o — (0 appels dans 1'intervalle t 3 _
P EO pn u n at -,Po(tq-dt)"Po(t)('l—kd't)

+4ddt)
22 (dt) est aussiin infiniment petit devant dt, on le néglige don®
Dlott : P (4 % d5) = Po(s) = — AP, (%) a%
L (t + dt) - Pa(t) “APo(t) = Py (t) @
ao
ot (9)sont dites équations d'état du phénomdne étudié ci-dessus.

It

Compl&tons par les conditions initiales 3

p (0) =1 (& Tl est évidont que pendant un intervalle de
© tempts égal & zéro 1l ne peut se produire gue z6T0
appcl la probabilité de cette éventualité est donc
dgal & 1 -



pn(O) = 0 (4) a'apreés hypothése 3 ot raison invoguée pour la
condition précédenta.

(3) ot (2) —rpol(t) = o :
Systdme a résoudre ( (1) pé(t) —WA(hn(t) —pn_1(t)_;
(2) p3(t) = - Apy (%)
Utilisons la transfgimation(kz?ﬁaphace :

Posons : g(s) = s -8t h(t) dt = th(t) avec ( h(t) C)Vt ¢
1‘1ntuérale est uni-

Q

formément convergentce.
pn(s) =%pn(t) pour n = 0,1,2,...
Propriétés de la transformation de ok 3

g(S) a4 i 'ath(t)‘ __-—e,s (s + a)

—
—
%
-,---..
ct
~
ut

O pour t <0
1 pour § - O

(7]
j
05
P
m
3
R
—
no
~_
caf\
<t
—
i+
—
m
'_.I
=<
t
—
nu

—
(V8]
~r
e}
o -
V)
ot
~
]

-5t (‘ N(Pn(t)—Pn_1 (t))]dt

aej ~F% on(t)at + SJ o-st p_4(t) 4%
Tn(s) + A 8o () Apn (s) +Mp,_4(S)
- Sp, s) = — APp . .

> 52,(5) = = Aen(S) + Pont (3) —»2a(S) ='f?+ Py 1 (S)

=4
=1

Aﬁf(s - 5p (0) = S (S) puisque par hypothé&se pp(0) = O

P,(S) = S

A+ s )
p1(S) _ _As

Az - (ht n=01 2,00--

= - !

Pg (8) = ————y (voir table des transformées do
Q\* S) Laplace)

Pn(S) = n- g On rcconnait 1% la distribution de Poisson do
f\+-S) 1oi de prGG&ullltLX}n(a) anne T —

et de variance §2 LS
b) Loi des intervalles de sorlize®: "Nous® Suppobarsas 8 18s*intdfvalles

duréecs de service suivent uno loi Exponentielle, cas trés fréquent en
pratique. Cette lci, nous ne 1a démontrerons pas mais nous la vérific
rons simplement par un test du Y 2 dans lc cas concret gue nous &tudie-
rons plus loin .

c) Rappels sur le test du ”{‘ .

&.



s R
Comme nous utiliscrons ce tcst pour vérifier dans le cas concesl les
1ois dont nous avous parler précédemacnt il est bon de rappeler comment un
utilise ce teste
La critéro&bx%.st un test global portant sur un ensemble de frégquences
observées ct un autre cnscmble de frénuonces théoriques calculés 4 partir
de l'hypotheése qu'il s'agit de testor

r\( L
On calcule unc valeur )‘f==z Ek:fb:) ol C4
¥
vl € &_L Ly théppique corres—
pondantce
nombre de fréguences étudié

fréguence observée

il

n

On so fixe un seuil de signification pour 1'hypothésc obscrvée.

Lxemple ¢ 10 %
On d¢termine alors le nombréﬁ\ do fréquences indépendantes on de dégrés
de liberté

7\ =n -1 -h n = nombrc de fréquencos étudié
nombre de paramétres de la 1ci théorigue que l'on
a estimé & partir des observations.

avec la veleur j(gtrouvée etﬁﬁi, on cherche sur une table du j{}la
probabilité correSpondante . Si celle-ci ¢t supéricure a 9C # on considéere
que 1'hypothése de la loi théorique e+t vérifiée, sinon on rojette coette
hypothésce

=3
Il

2) LETIODLOGIE

a) une file, plusicurs stations et un nowmbre illimité d'appels .

4u contre traasport on dispose de S équipes DTl ou stations.
Lorsqu'un appel arrive 7u centre on peut

. Soit le servir si les S stations nc sont pas toutes occupécs
. soit le faire attendre si’ toutes les stations sont occupées.
TI1 se forme dans ce cas unc file cite d'attehte.

L'ensemble formé par la file ct les S stations constitue le sgstemo
dlattente dont 1l'effectif n comprend @

. S élémonts cn service
. n-S éléments en attente dans la file

Définissons certains paramétres

S effectif du centre transport cn équipes DT

n = nombre d'appels dans le systome

j = nombre d'appels satisfaits

n-S = v = nombre d'appels en attento (seulement quand n S)

It

5 (et )

- S i f;_ s s SYYStEUWLAi&HQALGE
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Supposons que les arrivées dos appels au centre transport se font suivant
une loi de Poisson de paramétre ~ = taux moycn des arrivées et que les
durées de service sont distribuées suivant une loi exponentielle de para-—
métre}.& = taux moyen du service

\\/—} = intensité de trafic par station

on s'imposera : ; é
S)«(, ‘
Posons 1'hypothése que le taux de service cst proportionnel au nombre

d'appels ou d'unités contenues dans le systéme ¢t que le taux des arrivees
est constant par rapport au nombre d'éléments dans le systome

A2\ = c®
*’k ’un ‘:“r\/ " &S
Haz S 025

CE LouLame Pa(t + d’c) la probabilité qu'il y ait yy unités (n V) dans
le sgstéme au temps 't + dt

1 c'cst & dire \VLS sinon la file devien—
drait infinie.

4 éventualités sont possibles 3
1) I1 peut y avoir n appels dans lec systéme dans l'intgrvalle %, zéro
arrivée d'appel ot zéro fin de service dans l'intervalle @t.

La probabilité de cette éventualité est : Pn(t) (1~Aét)(1—n Llét) =
N ' ple

2) I1 peut y avoir (n * 1)appels dans le¢ systéme dans l'intervallet,
aucune arrivée mais unne fin de service dans l'intervalle st

——->probabilité = p,.. (%) (1-§dt) (nr) )..LA\‘: - ‘?(e,‘_\

3) It peut y avoir aussi in-1jappels cans le systéme durant l'intervalle
t, une arrivée et aucunz fin de service pendant AT

—— probabiliéé = p,_4(t) (1- (n-1 )ﬂ-&t)&\-k‘k = \3(‘?-; )

4) Derniére possibilité : n appels dans le systémo pendant t, une arrivée
et une fin de service pendant A ¢

—— probabilité = pn(t)c\&t‘-‘f\}&ht = F(eﬂ)

Théordue des probabilités totales ———>p (% + Ak ): % P(LL)
P (b+DY) = po k) ﬁ«-ANc)U— NRAE)+ARE anie 1P (A-ake)(ar4)
RN Q) = o (W Tod o s Sk B b Pl
At Pn“?)tk “P+9~W\\}A’M]Q !:. \‘t;\\_[n_‘ }yl&t))\%
Palb) = i P) = l¥) %tn M}: : + [?nﬂ (t) |A-ab k) (o) }L’\\Pi&‘ bd\n-\)}tﬁt)
Past () e () o Bt L) A

Faisons tendre [N\\- vers zéro 3



88—
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: ék_ ?QU;\ - k‘%u\ + P ‘;A\:\ w=o
S bV =) p Laropp B +dg &) e

SR RSB + Sup ) w AR H w S

Wil

De ce systéme on tive 3 Py = \'VPO (1)

Pn = P, _:L'ﬂr o # (2) w S
W
Pn =Po _\ Y g
P ME w ) =S
A
Calculons P, -—"“"’““4
NV

o0 . 7 g ' \\—5 ]
5 1 gv W P «£ R . *__,j
~ y\t—)\:‘%vﬁ- B)--\- \9—4_ e Si——‘ =t /\'*'_,5*' e
n2o ; A 1\ : (g_\)_ 5 | M : :

A est une série de progession géometrigue de raison - Z-1 (hypothésc

4.8)
1
=>4 = TIPS

> ~ G A $ oy !
, AR 1Y)
Fporepl£5- 5 U
1
iy P = ==

Calculons la probabilité d‘u‘r_g: attente quelcohgue d'un appel dans la file

p(>0)=P(nz=s8) =2 P

wes I o> S - n
P, sera donné par (6) —-P(> 0) = P, _S._S_ Z_ \\)“= é__ SJ_S A-}—.‘i}.-\-f—-‘* ’l
51 n=s§ﬁ ?05355 S .gi.l

N T '
T- P/ 6
—3P(0) = Po - '1_‘*"5) (7)

Erlang a construit un abaque de P (> o) exprimée par (7) dans laguelle

pour les mimes raisons que &4, B =

Po a été remplaccte par sSon expression calculée ci-dessuse. i o
T1 cst aussi interessant de connaitre le temps noycn d'attente " que doit
—

subir un appel parvenant au centre.
—

't?= temps moycn d'attento dauns la file

le
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taux moyen d'arrivée des appds
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Erlang a dressé aussi un abaque de /U.,C' 5 partir de l'expression (6)
dans laquelle il a rcmplacé p, par son cxpression calculée procédenmaent

b) Une file, plusieurs stations et nombro limité de clients
Soient m lc nombre de clients (appels) et S le nombre de stations

(équipes DTM) m > S
En régime transitoire les équations dtétat des phénoménes d'attente
s'écrivent :

(1) (a3 po(®) = = Apol®) + ALt (1)
GePn(t) = am q(8) - (@ +M)py(s) + Mpn #1(8)  m > 0

a}.i\mg. né_S&ég

nu

o

hypothdses : n = 0 %ﬁi

(fﬂ-n)(\é - S zatm " :.Km-n}'l
n)L .\\‘u“: S}b

£1) devient alors

[ St b= bl rpply) a0
%K’-«\K‘C\ 2 (m -0 +\)'A?M\h\ ~ [\m ~JA .\,n@\;ﬂ@ .T\\\*\\}L\%‘HM (VAR
£ paE)z SR - (m-w)A 5] P\\k&\.\.(«\—r‘m)r\ B S<ngm
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Supposons quc le¢ phénoméne atteintf son ré.ime parmaneht —p, (t)=p = cte
—= o P‘Po = Ay DY G feai

()" 6( Ao Mo = (mnsi)hp o + (n+1)
-n)j+n !pn = (m—-n+1)Ap n+ Pn+1
T n)A-f-S pn —(m—nﬁ-‘l)f\p )4
~ A P

2
n-i + S pn+1 S/:_

bn procédant comme dang le cas du systéme d'attonte a nombre illimité de
clients on tire de (1)" :

A\
—- p1 = @ %90 = o \‘) pO
Pp = o -—-n “I'j_
n

Nn
b, O0&ngs ——p, = o8 WP
o

n n !
_ ~—P. =T
Po sons€x n

P
m “E;??Tﬂs ﬁ
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La démonstration de 5

1
TEo,
. n=1
et 6 se fait par recurrence.
(1) -...>apo ‘)‘lpi — Dy (\ Py = l’Y1 _§(5) gst donc verifiée pour n
Supposons que (5) est viérifide, % (n—-
pour toute valeur n

= (1)1 £ 8
(2) s, A (1)
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4 S iontrons gqu'elle 1l'est aussi

=1)1 —_
n-i)1 o 5y PO
=4%n ned (7. N 2
Po w4 e P, = sl ¥
! =Py —_— =4 =
n L n(n--2)!po ni Lo
BEn procédant de la méme manidre & partir de (3), on atrivera aussi &
montrer la relation (6)
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Présentation des abagues d'Zrlang :
L4 partiz des formules théorigues gu'il a ctabli et en utilisant 1l'échelle
I-> Log. il a construit des abagucs.
.x : cas : nb moyen de camions
(

\ en abcisse
( ordonnée

“+' : Intensité¢ de trafic
P( o)

Connaissant % ,on pout aisément. élevé P (> V) pour les valcurs de S —

— nb limité de clicnts : 1les calculs sont consédirables — Résultats,
programmés dépasseront dans la mémoire. Par contrs illiomité - meéthode simple
et pratique. On supposera le nombre d'appareils augmenté o0t

v Calculons P ( > 0) = probabilité d'une attcnte guelganguee. ; .i

m 258
‘\
Il y a attente quand n > B P [ W) = JTQ B, = 1 —-2.- P,
" s ? o VD oz
= B _ STpo (n-s)n! B /B
T- S (eelp, = Py L O Ry
P & izt S
= ‘2; np, = 2 np + ,f‘ np,
Crmd Nzo '(,.-j,
- v

d) Cadre d'utilisation des méthodes décrites s

Soit n systéme 4 dispensateur d'un service.

I1 est utile de se prémunir contre le risque d'apparition d'une attente
ou perte (> temps pouvant entrainer des cofits elevés ou une perte de clients.
Pcur cela il fait que le systime & dispose d'un effectif en stations qui
gorantisse de ce risques

Teux démarches sont possibles pour déterminer le nombre S de stations en

ut.lisant 1'une quelconque des meéthodes décrites précedemment.

1) On désire que la probabilité d'une attente qcq ne dépasse pas un certain

seuil :
P (»e) =5 <
P (>o0) =£(8) g"—"
2) Soient : 1 = cofit d'unc wuté de temps d'un client et Cp celui d'une unité
de tomps d'une station avec C4 et Cp constants
— ~ )
¥= A (n—s)p = nombre moyen de clients en attcnte (m peut &tre
— n nfﬂnl)
& Nzl
£ = g (s—n)pn = nombre moyen de stations innocupées .
o e -~ ‘)
.. NITO } ¥ =
—>Cofit global par unité de temps = ) (s) = Cy ~ (n-S)p, + 02 (S-n)
I1 s'agit de trouver S tel que ¥ (5) soit i -
Remargu- ¢ C4 et Cp étant souvent difficiles 4 connaitre précisemment, on

se sent raremont dc cette deuxidme démarche.
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C - Procedc s de simulation :
~ ILiffirents preédés )
- les prosenter
Los pheaoménes d'attente peuvent tre étudées par des methodes de simula-
ti n dont les 3 principales sont :

- lléthode de simulation indirecte (méthode de .onté-Carlo)
— léthode de simulation directe.
Ces 2 méthodes exigeant souvent 1l'emploi d'un calculateur electronigue.

— M'utilisation d'un appareil special de simulation c'est & dire un appa-
reil « la conception repuse sur un muvdcle mathématique détermine, perme-
tte ~e r.constituer physiguement un phénvacéne d'organisation.

— siéthode de wonté-Carlo
(sinule vion sur un ¢chantillon artificiel)

Cet néthode ser . prosentée sur un# ex: 1ple. Il s'agit de rechercher le
no-ore -1 timal de camions de livraison de colis.

X Jousition du probleme @

Chagurs jour des colis arrivent a.point de chargement. Le chargement sec
fait ur 2=s ca  ions. ;
Commen’ satisfaire dans les délais, la clientéle ?
x #nalysc t 2 situations
-dettrs en osuvre un nomure suffisant de camions : gaspillage élsvé de
MOYENGe
~Choisir un nombre faible : perte clientdle
Iormulasion @
— scient la combinaison de deux politiques 3
(P1,P2) ¢ P! —politique des cofits de camions en opération s C4
Py, ——politique des colits tesultant d'un retard de livraison s
Co
Probli - : on cherche wmin (Cq,¢2).
— Simulation sur un échantillon artificiel.
Des tables de nombres au tirés au hasard sont obtenues a l'aide d'un
calculateur électrinique.

9

L'Ltude statistique a montré que ce¢s nombres suivent une loi deioare :

x N ( ’65 )
x I _}':KL) - T (0,1)
f -5 WO
Nous v.t won¥ ainsi une table des 6carts aléatoires normalisées c'estadire
a tout ncuo 2 au hasard, on fait correspondre un ¢cart normalisé.
Uiilisation de 2 tables :
Un choisit d'une mamiére arbitraire, deux lots de valeurs dans la table des
écarts normalisése.

1 lot =- calcul des arrivées des colis 'tableau)
1'autre —— calcul des chargements (plusicurs tables)
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(on connait la capacité des camions) ( moyenne
¢catt —-type

!
(6

i

e On ¢tablit les differcnts tableaux riprentant les chargements possibles,

selon le nombre de camions'( & ce dernier seront assiqués de differentes
valeurs).

En regroupant les differents tableaux : on prendra .fn (01,02)
sinsi on déterminera fi = nombre optimal de camionse.

—-— Inconvinients

x Les calculs sont considc¢rables et surtout si 1l'an veut cecrner de prés
la réalité. (utilisation d'un calculrteur clcctronique, colits)

X Lans notre étude : - fastudieux de travailler sur les colts
- on ne @t pas en relief, le risque u'attente
(de la mesure ol ce wui nous intéresse le plus sont los teamps de réponse)

- SI.ULLTION JIALCTE -
Sur dennées réelles.
On mesure les intervalles des entrées ( ou de service). Grossiérement, on
calcule les temps moyens d'attente..

Imprécision -

- Lchantillonnage artificiesl -
des entrées (ou de service)

Objet s & partir d'histogrammes (mesures statistigues) et la table des
nomures ou hasard on ¢tablit un tableau des fréguences fonction
d'intervalles - des arrivies.

Cette méthode nous renseigne sur le rythme des entrées.
BIIPLOI DUN 4PPLRLIL DE STUULATION QULUIALT
Congu par 1'Université de JOANS HOPKTLS (U.S.43.

Intirét :— permet d'ctuider des phénoméncs d'attente trés complexes
(formant des reseaux ou les systimes sont en paralldles ou en
cascade) (chafne de fabric-tion.
— Les distributions des entrées ou de service sont quelconguées.

Principe t Uarré sur un modéle math construit & partir de la methode de
sinulation de ionté-Carlo.

Conclusiol: Le Queiuac permet de simuler des phénomEnes d'attente qui <chap-
pent encore a l'analyse, en particulier de procider & 1l'étude
des répimes transitoires..
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DT ¢ ROSULTATS  (CuS _ CUNCRET ).

Nous nous proposons ¢é déterminer l'effectif on moyens DT dont il
faut disposer pour s'assurer d'un risque minimal d'apparition d'une filre
d'attente au centre de transport. Pour cela nous nous baserons sur les
risultats statisques de 1974 pour vérificr les hypothéses de loi de roisson
des arrivies des appels et de lol exponentielle des intervalles de servica.

Wous avons admis que les appels se font emactement en fin de forags
et que la durée de service correspond & 1'intervalle de temps qul s'écoule

depuis le départ du centre d'une <guipe iusqu'a son rctour a ce mlme centre.
P q 1

1) Vérification de la loi dgs arrivees des appels @

Les hypoth&ses propres a un processus Poissonien sont vérifices
entidroment dans le cas qui nous intéressce. Ln effet 3

. la probabilité que n appels arrivent au centre pendant en inter-
valle de temps P~ ne dépend que de &=

. le nombre d'appels arrivé au centre dans l‘intervalleﬁtfest indé-—
pendant de celui de tout autre intervalle antirisure a P

la prpbLabilité qu'un appel arrive dans un intervalle ﬁé&i‘petit

est 'é&aa: si A est le taux moyen des arrivées.

. 1 1 est trés rare que 2 appels arrivent au centre gxactenent a la
mefie date.

e

ous nous contentercns donc ici do vérifier la loi de Polsson sur P
les statistiques DIU se¢ rapportant & l'annce 1974 a 1'aide d'un test du:!:'

i partir du tableau 1, nous relevons les nombres dtarrivées(appels
regus) pendant un intervalle de temps tel que le processus Poissonien soit
gtabilisc¢ c'est & dire gque

p,(t) = p, = CE’ V\/\,

Soit 20 jours cet intervalle de tempsSe Your cet intervalle nous
avons relevé un nombre d'arriviées variant entre 2 ¢t 13 donc 12 valeurse.

Pour le test du 1’,nous aurons un degré de liberté égal a 12 -
4 = 4 = 10 puisque c'est ¥partir des statistiques du tableau 1 que nous
avons estimé la moyenne de la loi de FPolssone

Pour obtenir 1a fréquence théorique il faut maltiplier par 20 la
probabilité donnée par la loi de Poisson.

¢
Nous avons ainsi obtenu 3 :)L, e 3,78

La table du nous donne alors une probabiliéé de 3
3,72 - 2,55 _ 3,94 - 3,72
z - 0599 0)95 - X
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|
* " Nombre . IRy Pty = ! ! s s Y2 !
I 8 apmiyhas P;o‘t(;ak)nllto ; g‘??qufence ; F;equar’lce TETT (ei —-o0i) !
! /20‘]. ! asorigque ' O SG‘I‘VOQ ! 1 e 1 |
! A = --! = —e i — J —Ol=_ :L:_—- iy =, ! P :
! f ! ! ! !
! ! ! ! ! !
! 2 f 0,0I5 0,3 I : 0,49 ' 1,63 i
i 3 1 0,038 : 0,7 : 0 i 0,49 ; 0,70 !
_ !

! 4 5 0,072 ' T4 ! I : 0,16 ! 0,II ;
f 5 0,109 : 2,1 f 2 ; 0,01 : 0,00 !
. b I . !
! 6 boo0,136 2,7 2 ! 0,49 | 0,18 )
E 7 L0146 L 2,9 301 o Lo,00 :
H H !
! 8 ; 0,137 2,7 1 3 : 0,09 | 0,03 i
§ = 1 ! ! !
! 5 Looo,e 3,2 i 2 ’ 0,04 : 0,01 :
Lo 10 0,085 ! 1,7 ! : 0,09 Lo !
: K ! 1 1

1 !
b 0058 L g : L 0,0 Lot !
H ) 23 1

1 i
f 12 i 0,036 t 0,7 : 1 : 0,09 i B, 12 !
* . . s !

!
i 13 (o2t ! 04 ! 1 b 0,36 Lo, :

! : _ ;
! ; ! ! ! ! 1
! 5 ! ! ! ! :
! i ! ! ! ! :

A\ = Nombre total d'appels _ 147 T
19
'rtj: i,:- §8i _Oi)2 _ 3’72

ei
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1,17 x 0,95 40,22 X 0,99

== 1,17 + 0,22 - 0,96

L'hypothése d'une loi de Poisson pour les arrivées des appels au
centre est donc trés acceptable.

2) Vérification de la loi des intervalles de service.

Dans le tableau 3 nous avons relevé les durdées de tous les LTu
auxquels on a procédé en 1974.

Nous choisissons un intervalle de temps egal & 15 jours pour nous
situer dans le cas d'un phénoméne permanent comme pour-le processus de
Poisson déja vérifié.

Hous relevons les durées de service entre O et 15 jours 16 et 30,
31 et 45, 46 et 60, 61 et 75, T6 et 90, 91 et 105, 105 et 120, 121 et 135
et au dela de 135.

Tous cumulons ces frégquences comne indiquée sur le tableau 4 pour

comparer avec la fonction y = 147 e- 't
;41_= taux moyen des durées de service.
Nous avons relsvé 10 valeurs de friguences. Nous prendrons donc
peur le test du un nombre de degrés de liberté égal a 8.
'1;2": 8
} 350 -=Probabilité = x
"a = degré de liberté = 8 ;
3,08 ~ 2,73 _ 3,49 - 3,08 __ = e 0,35 x 0,90 + 0,41x0,95_ 0,93
x =0,95 0,90 - x 0,35 + 0,41

su seul .D( = 0,10 1'hypothsse d'une loi exponsntielle pour les
durces de service est trés acceptables
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1 M J28 o sid oLservées! e 1147e= t 1 (ei — 01)2 1 (e 0i)?
! ! ples oH cummnul ei ! i oi i ! ei
I | servéed f i i 1
! ! 1 ! i ! 1
! 0 ! 47 ! 147 ! 1 ! 147 ! (9] ! V)
s ! i ! i ! 1
1 15 145 ! 100 r 0,60 i 88 1 144 ! 1,63
! ! ! ! ! ! !
t 30 1 38 1 55 ! 0,36 ! 53 i 4 i 0,07
z i z i i { !
1 A5 L & I 27 i 0,21 i 31 ! 16 i 0,51
i ! ! i ! i !
1 60 ! 8 1 16 ] 0,13 i 19 i 9 [ 0,47
! ! i ! i i !
to75 TR S 8 10,07 z 10 1 4 z 0,40
i ! i ! i ! ;
P90 ! 3 0 6 ! 0,04 ! 6 i v ! 0
P i i ! i ! !
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_____________________ smmmmesmemesms s L
., = Nombre totald d'intervalles de service 147 : ——
A — - e = — .00 DTS /T
Turée totale des opérations DT 4325 ;034 D /
%= 1,63 + 0,07 + 0,51+ 0,47 + 0,40 = 3,08
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3) Choix de ha méthode

Pour déterminer l'effectif aptimal en moyens IT.l du centre
transport pour l'année 1975 nous pouvons appliguer 1l'une quelcongue
des meth.des dlcrites, precedemments.

I1 faut utiliser celle gui présente le minimuam de défaut et
s'adapte au mieux aux statistigues dont nous disposons.

Simulation ¢

Dans une méthode de simulation il faut disposer de statis—
tigues s'étendant sur plusicurs années. Ln effet toute loi de proba-
bilité converge vers la loi normale lorsqu'on 1l'étudde sur un échan—
tillon de taille assez grande.

Ur dans le cas qui nous intéresse nous avons vérifié les
lois de Poisson et exponentielle. Il est donc inutile de les appro-
Ximer par une loi normale. Il suftfit de travailler sur un échantil-

=

lon se rapportant & une seule aunnée d'activitée.

Phénuménes d'attente @

Plusiecurs stations et numbre limité de clients

Cette méthode donnc lieu & ¢normément de calculs. &n
effet il faut d'abord se fixer une valeur de S et calculer toutes
les probabilités et ce en faisant varier S de 59 ~ Jjusgu'a trou-
ver une probabilité d'attente presque nulle. Ce qui donne lieu dans
1l'exemple gue nous avons & traiter a i

C'est donc une néthode tres lomrdee.
— plusieurs stations et nombre illimité de clients :

5

x La nous avons une méthode d'autant plus simple qu'il suffit d'uti-

liser les abaques, d'lrlang pour déterminer ce gue nous recherchons.

4 A k: < aem oA - 3 g o
ik = 3

gui
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3+Conclusions

— Domaine de validité de notre étude:
Nous avons propos¢ une méthode statistique,permettant d'esti
-mer le nombre optimal d'équipes DTH nécessaires & 1llactivite
actuelle,Les résultats qutelle donne,resteront subordonnés
aux facteurs aldéatoires ou non,y intervenant.Unc <tude con-
pleéte éventuelle,de la gestion du parc de forage de SONATRACE
devrait laisser,en dernier,ce chapitre.
Les abaques d!'Erlang donnent S en fonction de la probabilité¢
d'attente P(>0),dont le choix reldverait du ressort de la
Direction,et ¥f,temps moyen d'attente dans la file,d'unc
unité quelcongue.Une fois P(»0) fixée,le planning priévisionnel
s'élaborerait non pas sur une année,mais sur (1-P) annde.

—» Quelques remarques:
* la méthode du nombre illimité de clients,s’'adapte aux
achats eventuels d'appareils.
Elle est relativemmnt commode du fait de la sinple lecture
d'abaques.
* Cas d'achats d'appareils:

I1 faudrait réajuster #,en - - :.lo:
calculant les nombres théoriques de puits quc cet (ces) appa=-
reils peut (vent) forer (en tenant compte de¢ la date de mise
en fonctionnement) et des intervalles de service (a¢terminds

4 partir des durées moyennes de DTH ).
* Nous avons considéré un parc DTH unique.Dés fin scrvice les

équipes retournent au centre Transport.
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I. PREMIERE APPROCHE

1. Scus-programme AFFECT2 :

a. But : Construction des données du S/P AFFECT1.

b. Principe : A partir des donndes eu début de période (nombre
de puits & forer, ncmbre d'appareils, matrice des
distances) et de la situation & un instant t, on
construit les matrices DIST et PUTH.

c. Codificaticn

ISIAP(I) : gotrice indiguant 1'état de 1l'appareil I
0 s'il est en stand by, 1 en activité),

ISIPU(J) : indique 1'état du puits J
= 0 le puits J est foré (ou bien un appa-
reil est dessus).

= 1= Puits non foré.

PUIT : liste des puits & forer durant la période
APP : liste des appareils

NAT : nombre dl'appareil

NPT : nombre depuits

FBSI(I) : position de l'appareil I & 1'instant de

1'appel (c'est un puits).

PUDEB(I) : puits suivant de l'appareil I, s'il existe.
ALONG : matrice initiale des distances

DIST : matrice des distances déduite de ALONG
PUTY : liste des appareils (I=1,NA) et des puits

(I=NA+1,NT) & considérer.
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d. Prograime

101

100

104

166

117

191

160

192

D@ 100 I=1,NAT
IF(sIAP(I)-1) 101,100,101
PUDEE(I)=0

CONTINUE

K=1

DF 105 I=1,NAT
IF(s1AP(I)-1) 105,104,105

PUTH(X) = APP(I)

K1=1

IL=I

D@ 11C J=1,NPT
1IF(sIPU(J)-1) 110,106,110

DB 111 JL=1,NAT
IF(PUIT(J)-PUDEB(JL)) 111,110,111

CONTINUE
IF(PUDEB(I)) 116,117,116

DY 190 IR=1,NPT
IF(PgsI(1)-PUIT(IR)) 190,191,190
IL=IR+NAT

Gp TP 192

CCONTINUE

DIST(XK,K1)=ACENG(IL,J)
K1=K1+1

GO T% 110



116

185

180

110

1G5

151

156

161

170

160

150

s

DZ 180 IT=1,NPT
17 (PUDEB(I)-PUIT(JT)) 180,185,180

J1=IT

CONTINUE
IL=J1+NAT
GJ TP 192

CYNTINUE
K=K+1

CZNTINUE
D% 150 I=1,NPT
IF(sSIPU(I)-1) 150,151,150

Dg 156 JL=1,NAT
IF(pPUIT(I)-PUDEB(JL)) 156,150,156

C#NTINUE

PUTH (K )=PUIT(T)

K1=1

D 160 JL=1,NPT
IF(sIrU(JL)-1) 160,161,160

DZ 170 JP=1,NAT
1F(2vuT(JL)-PUDEB(JP)) 170,160,170

CZNTINUE

JS=1+NAT

DIST(X,K1) = AL@NG(JS,JL)
K1=K1+1

CZNTINUE
K=K+1

C#NTINUE
RETURN
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2. Sous-nrosramroe LOFECT

. But : Répartition dcs Puits non forés, entrec les a&ppareils dis-
rponibles,

b. Princive : Nous cherchons dans le graphe G représentatif ces

Positicns des Appareils et dos puits, NA chenins
distincts, de NP1 Duits chacun,

¢. Lodification :
DISTZ(L,J) : matrice des distances (obtenues par AFFECT2)
I=1,NA+NP; J=1,NP.
DIST1(I,J) : matrice do travail

CHEM1(NA,NP1) natrice représentative des NA chemins de

longueur riininmale.

CHEL2(NA7NE1) ¢ matrice intermddiaire, reprdésentative des
NA chemins,

DLZ2 : longueur totale des NA chieriins de CHEQ2
DL#N ! longueur d'un cheniin

DL/ * longueur des NA chomins choisis (cHENM1)
NT : NA+ND

d. Prograome
DLZM = 2000

DE AL K=1,NA
DLZ2 = ¢
DZ 3 IL=1,Na

DZ 3JL=1,HD1



15

30

L5

55

5C

51

52

53

cHEM2(IL,JL)=2
¢ 4 I=1,NT
DY 4 J=1,N¥¢

DIST1{InJ)=DISTA(I,J)

DZ 30 N1=1,NA

DL/N=C

cALL CHEMINI(PUC,PUTO,DIST1,DLON,N1)
D¢ 15 I1=1,NP1

cHEM2 (N1,T1)=pUC(I1)
DLZ2=DC#2+DL{N
CZNTINUE

IR (DLOM-DLO2) 45,40, 45
DLZii=DLg2

D 55 13=1,NA

D¢ 55 J3=1,NP1

cHEM1 (I3,J3)=CHEEN2(13,J33)

. TRANS=UT#{1)

N=Ni-1

D¢ 50 Ip=1,N
PUT(IP)=rUTg(IP+1)
PUTZ(Ni ) =TRANS

D 51 J=1,NP

TR/.NS{J)=DISTH(1,J)

D@ 52 I=1,N

D¢ 52 J=1,NP
DISTZ(I,1)=DISTE(I+1,J)
Df 53 I=1,ND

DISTA{NL, I)=TRAN(I)
CEZNTINUE

RETURN
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a. But : 4 partir d'une entrée fixde (; sition d'un appareil)
Graphe G, trouver un chemin de NP1+1 soruiets.

b. Principe : Choix des suits, par extensicn sélective. La colonne
correspondante au puits sélectionné est supprimdée de
la matrice des distances.

e, Cadification @

DIST(NT,NP) : matrice des distances

YUI : »uits non encore affectis

PUCH : puits affectés & l'appareil considérd

DISTH . valeur minimale des d¢1léments d'unc ligne de
1a matrice DIST,

DL : longueur du chemin obtenu

N2 . indice de 1l'appareil considéré conme entrdée

du graphe G.

~

d. Données : Cf. AFFECT2

.

e. rrogramne
SUBROUTINE {CEEINI (PUCH,PUI,DIST,DL,N2)
DISTH=0
=1
PUcH(IX )=rUI(N2)

©1=N2



12 Ir2=1
IX=IX+1
DISTi:=DIST(I:1,I2)
K=Ir2=N.i
DY 10 Ir2=2,NP
IFr(IP1-%)25,10,25

25 IF(DISTH-DIST(IP1,I72))10,10,7

7 DISTH=DIST(Iy1,Ir2)
K=IF2+NA

10 CyYNTINUE
PUCH(IX)=PUI(K)
DL=DL+DISTIi
K1=K-Ni
Dg 11 IT=1,NT

11 DIST{IT,K1)=2000

IF{IX-NP1)12,13,13

13 C¢NTINUE
RETURN
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L, Conditions d'utilisaticns

£l
Cle

Début de 1la pdériode

On enregistre la liste de tous les puits & forer {mztrice
PUI(I),I=1,NP), ainsi gque la liste des apnareils de laa classe
correspondante (matrice ArPP(1),I=1,NA).

La matrice DIST{I,J)(I=1,NA+Ni,J=1,NP) indique les distances
entre les diffdérents puits.

L'appel : Il peut se faire a n'importe guel instant de 1la période,
Mois il est conseillé de ne le faire gue s'il ¥y 2 un changenient
de situation par rapport & 1l'appel précddent (un appareil en plus
ou en moins).

Donndées

ISIPU(ND)
ISTIar(NA)
PUDEB (NA)

PAST(IL)

—r L 7’
Programie genceral

READ( ) ALONG,PUIT,APP,ISIPU,SIA?,PUDEB,POSI
C4LL AFFECT2{ALONG...DISTC...

C4ALL AFFECT?1{(DIST#,DIST1,TUTH...

CALL CHEMINI(PUCH,PUI,DIST...

RESULTATS : ChHEu
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S0US PROGRAMME CHE MINI

pL=OD ]
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II. DEUXIEME AVPRCCHE : CIRCUIT HAWTLTONIEN OPTIMAL

1a Ihtroduction

2. Données : liatrice des cofits DIST(I,J)(I,J=1,NT).
Elle est Jdéfinie ainsi :
Si I et J g Ni: DIST(Ing) = ¥
Si I}NL., J LN DIST(I,J) = O

Sinon DIST(I,J) = Distance entre le point I et le point J.

b, Initialisation

Cn cherche un prenier circuit Hamiltonien gui définit 1a lon-
gueur mexicale du C.H optimale.

L'arbre de la "Branch and Bound" est matdrialisé par deux
matrices @

(zstrx(I,1),15Tak(I,2)) = arc C.H obtenu
BOUND(I) : Berne mininale de l'enserble des C.H ne con-

tenant pas 1l'are (ISTAK(I,1),IsTi%(I,2) a
1tétape I



2. Sous-vprograiize HETZERYZ

a. but :

Etant donné 1la natrice WHRK (certaines liznes ¢t coclcnnes
sont "supprindes"). Faite apparaitre au oins un zéro dans
les lignes ot colonnes concerndes.

b, frincipe : Nous retranchons & ces lignes et colonnes leur
élément mininel.

c. Codification :

G 1a ligne I est & considlérer

LIGN(I) : I=1,NT 1 non i non

(un arc nart du souaet I)

e = 7 S AaE
ICﬁL(I) I=1,NT C la cclonne est
1 arc arrive

considdrer

..
{5

en I, 1la ccolonne est supnriade.

YION ¢ Valeur adiniacl des ¢lénients d'une iigne ou
T

colonne de JPRK.
Wgr(T,Ja)

T : Borne inférieurc de 1l'enscible des C.H &
1'étcze censidérde.
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&)

Prograiie

DZ 6 J=1,NT
Ir(LIcN(1)6,7,5

JP{puIN-WpRE(1,J3))8,8,10
10 PHIN = WgRx(I,J)
8 CZNTINUE
AT = KT+PHIN
pZ 11 J=1,NT
11 WARK (I,J)=WZRK(I,J)-PMIN
6 CZNTINU
DZ 12 J=1,NT
IF(ICcAL(J))12,13,12
13 PLIN=2000
DY 14 I=1,NT
IF(CHIN-WARE(T,T) )14 ,14,16
16 PMIN=WZRK(I,J)
14 CEZNTINUE
KT=KT+PlIN
DP 17 I=1,NT
17 WORK(I,Jd)=W@RK{I,J)-riIN
12 CZNTINUE
RETURN
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3. Scus-programme CHOSARC

a. But : Sépara
- Ceux qui
- Cewx qui
b. Princine : L'arc
maximale,

Codification :

s

wgre(x,J)(x,J3=1,NT)

TEN/A

PENM

T1

IGN

JCZL

T
ik

e

d. frogracrie

DZ 19 I=1,NT
D,d 19 J=1 ,NT
IF(wgre(1,J))19,20,19

pPrennent 1l'arc

particulier est celui qui a

ion de l'ensemble des C.H en deux socus-ensecibles:

particulier

se ll'interdiscnt,

lz pénalitd

matrice des distances transforndes.
Elle contient au moins un zéro par
ligne et par colionne,

pénalité d'un zdro didment de WZRK
penalité niaximale

niveau & partir duguel
ISTAK(I,J)=0C L,T Tid,

somuaect initial de 1l'are choiei

somriet terminal

Borne minimale de 1l'enserble des
C.H ne contenant pas 1'arc (IGN,JCZL)



20

22
23

21

25
26
2l

37

19

JCHL=J

IGH=I

VIIN=30( )

DY 21 Is=1 ,NT

IFr {(Js-JcgL)22,21,22

Ir(PvIN-WARK (L, J8) )21,21,23

PIIN=W/rE{(T,JS)

C/NTINUE
YENA = PION

PMIN=3C.( )
D7 2L IS=1,NT
Ir(IGN-IS8)25,24,25

IF (PMIN-WZRK(IS,J))24,24%,26
PMIN=WZRK(IS,J)

CZANTINUE
PENA=PENA+PMIN
IF (PENI.-PENA)37,19,19

PENM=FENA
Iii=6

ISTAK (T, )=IGN
ISTAK(TiI, 2)=JCHL
BOUND {IM ) =KT+PENI1

CZNTINUE
RETURN
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4. Sous-Prograimie TRANS#1

a. But : Transformer la matrice WPRK, suivant 1'étape consi-
dérde en supprimmnt les lignes et les colcnnes re-
présentatives des soiricts initizux et finaux des
arcs sélectionnds.

b. Principe : On constituc TﬂB(I,J) 4 partir de 1'état de 1a
ilatrice ISTAK.

TAB contiendra tous les arcs sélecti-nnds Jusgu'a
1'étape considdérde.

Les transformations subies par WZRK sauf

- Si ISTAK(I,1) ©

k=1,NT : WZRK(K,J) = >
J=ISTAK(I,2)
J=1,NT : WHRK(K,J) = o2

K=ISTAK(I,1)

Dans deux tables (IGN,ICOL) on repdre les lignes et les
colonnes interdites.
- Si IST4k(I,1) ¢
alors pour k=-ISTAK(I,1)
J==-ISTAX{T,2)
on fait WOhh(ﬁ,J) = (1rare (%,J) est
interdit.
Jn calcule aussi la borne des sous=ensenbles
des C.H obtenu
CPUTE = CYUTY + WERK(X,J)
od ¢ K=TSTAK(T,1)
J=IST.K(T,2)
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c. Codification : (cf. s/P)

- ISTAiE(T,J)
- wfrx(r,J) I1I,J=1,NT
LIGNE(I) : I=1,NT
- Si LIGN(I) : 1 1a ligne I est & interdirc
- Ic¢L(I) : I=1,NT

Si ICZL(I)=1 : 1la colonne I de WPRE est & interdire
TaB(I,J) I : 1,NT , J=1,2)

. T2B(I,1) : somuet terminal de 1l'arc pris.

d. Progranme
C/_ﬁUTz = 4}
Dg 10 I = 1,NT
TAE(I,1) = O

TAE(T,2) = ©
LIGN(I) = o=
1C IC/L(I) = ¢

D 50 I = 1,N
IF(ISTAK(I,1))40,65,30

30 X1 = ISTLX(I,1)
TiB(X1,X) = ISTAK(I,2)
TAB(K1,2) 1
CAUTZ=CHUTB+WIRK X1 ,T4aB(K1,1))
Dg 70 XL = 1,NT

Il
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70 WZRK(K1,KL) = <<
LIGNE(K1) = 1
Dg 80 XKL = 1,NT
J = ISTik(I,2)

80 WORK(KL,J) = pe
ICAL(J) = 1
GO TC 50

4O X1 =-ISTAK(I,1)
J = -ISTAK(I,2)
WZRK(X1,J) = Do

50 CENTINUE

RETURN

T e e e G —— G . -« ~ - -
N ‘ - -

- - . -



5. Sous-I'rograrie TRANSFY 2

2. But : Transf-roer 12 watrice WZRK, suivant la structure -u

C.H gqu'on veut obtenir;

- Devant un sorsiet spéeial on ne peut aveir plus de NP1
sortiets norpoux

- Devant un soryiot norixal on ne peut av

oir plus cde NP-1
sormets noraaux,

b. Principe : Dans TAB(I,Z) on porte le nombre de soryiets qu'on
e il 5
a devant I,

* TC Ni : le sommet initial est un soriet spécial
T4B(I,2) nei,

.n

¥ I > NA : le sorimet initial est un sotuset noriinl
TAB(I,2) Np-1.

*

L'arc (TAB(I,1),I) ne peut appartenir au C.H
cherchd,

c., Codification

e

T4B(I,J) : I =1,NT
J=1,2
wZre(I,J) :I,J = 1,NT

NA : nombre de sorriets spéecicux

NP : nombre 4o scrilets noroaux

NT NA+N

woudny. ds. ek womenyo %&M‘*‘-M\fﬁ;‘*‘l

NP1

—

§ m— G a————— ———
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d. Progranmne

340
320

350

140

120

160

200

113

220

159

190

180

210

DY 30¢ I=1,NT

Ir(Ts8(1,1)) 310,300,310
I2=T4LE(T,1)

IF(TiB(Ii,1)) 359,300,350
TAB(T,1)=TAB(T,1)
T.B(I,2)=TAB(I,2)+TAB(TI1",2)
IP=TAE(I¥,1)

TAB(I?,1)=0

T45(17,2)=0

G 1¢ 320

) CZNTINUE

D 120 I=1,NT
IR(TaB(I,1)) 140,100,140

IF(I-NA) 120,120,150
IF(TAB(I,2)-Ne ) 160,110,110
DY 200 J=1,NA

WA (1iB(1,1),J3)= 62

GZ T# 10C

D 220 J=Ni+! ,NT
WA(TAE(T),J)= po

GZ TS 170
Ir(T.E(T,2)-(W21-1)) 190,180,180
wznk(Tas(I,1),1)= ho

G T# 100

D@ 210 J=Ni+1,NT
WA (J, D=0
WZRK(TAB(I),J)= W

. CZNTINUE

RETUN



Recherche du somnet pendant de l'arbre & partir duguel

on fera les sdéparations successives des C.H en deux sous

La borne de ce somet étant bien entendu in-

b

Dans 1l'exenple précdédent, les souets (6,9),(5,8),(2,6),(7,&),

Le sorret sélectionné est (3,5). Il est matinalisd dans ISTAK

1,2

=it

cette exploration sc

plus bas, se trouve

de leur borne.,

Scus-Drograiiie EXPLIRE
a. But :
enscmbles.
féricure & 1o longueur du C.H adnis.
b. Technique de l'exploration :
Blle se fait & partir du sommet le plus bas et le plus a
gauche.,
(1,7) sont rejetdés & cause de leur borne.
par un signe(-). Dans la matrice ISTAK
traduit ainsi @
- Le somriet pendant, le plus a goauche et le
au bas de la table. Soit I=N1.
T,I N1 : IST4K(I,J)=0C J=
Cceci corresnond aux sorriets rejetdés & cause
+ e ra = r—\2
c. Taille de ISTAX, et de DUUND: N=NT

NT = NA+NE. N re

i

srésente aussi 1l'cnseible

|
L

es arcs de G



d. Codification :

ISTAK(I,1) +  sormict initizl de 1l'arc prison interdit a
1'étape N-1 des séparations.

sorrmet tersinal du ndoe arc,

ISTAk(I,2) -

BOUND(I) : borne minimale de l'cnscumble des C.H ne
contenant pas 1'arc (ISTAX(I,1),ISTLK(I,2))
mais contenant les arcs(ISTLK(K,1),ISTAK@;Z»

K, K I et IsTAK(X,1) O.

N1 :  indice représentant le soamet a partir

duquel on corriencera les séparations suc-
t cessives.
B X + longucur du C.,H adiis.
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f. Pro 2ro e

12 N1=0
D 3 J=1,N
IF(IsTAK(T,1)) 2,3,4

2 IsTLx(I,1)=C
ISTAK(T,2)=0
BZUND(I)=C
GZ T¢ 3

4 IF(SCUND)(I)-BONAX) 7,2,2

7 ISTAK(I,1)=-ISTAX(T,1)
ISTAK(I,2)=-ISTLK(T,2)
Nt=I
G TA 15

3 CZNTINUE

15 CZNT

RETURN
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7. Renargues Géndrales

0
(S

la Latrice 'es colits répond & certaines conditions (NA,NFP),
néthode pemet dlcbtenir le C.H optinmal, La difficulté rdé-
de dans 3

Constructicn de la matrice des cofits :

La dimension de la matrice est : NT=NA+ND (NP est divisible

par NA).

™A
et

¥ Cas ou NI n'est s divisible par NA

NP

—— = NP reste = x
NA
La dimension Jde la aatrice sera
1. NT = (¥0-X)+Na, (Quel scra le critdre peur ¢liminer de G

les X puits en plus).
NT = N2 + (Ni-X) + N4. on ajoute au graphe G (NA-X)-
scrmets fictifs. Ceux-ci entrainercnt de nouvelles con-
traintes dans la procécure exposée prdécédemiient

nouvelle contrainte : D'un scmmet spéeial, on ne peut
cller cue vers un et un seul scoet fictif.

Progrommation @

& (2]

our le bescin de 1l'exploration de 1ltarbre de la
bound" nous ayons créé 3 tables (IST/X,BOUND) de

totale 3N=3NT .

"branch and
dimension

0 (uots mdmoires).

s

NP=50
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- 4Anélioration

Utiliser une seule TLLLE =our stoclker (ISTAX(I,1),

ISTLK(I,E), EGUHD(I)) grice au sous-jprograuie suivant :

- Codification

IILsE ¢ contient les 3 niots précédents

/MB1 : BOUND(I)

INAME2 = ISTAX(T,1) Peur I Fixd
INAKE3 = ISTAX(I,2)

J INAIE est calculéd
IFLLG

1 non

- EZrogramme
IF(IFLAG) 6,5,6

5 INAME = INAME1%1C00+INALE2%100+INAME3
G4 TZ 10

6 IN/HMEBYT

INAME/1000

I

IN/ME2 = (INAME-INAIE1*1230)/108

INAME]

I

(INAME-INALE/*1000)-INAME2%1 OO0

10 RETUIRN

- Conclusion

La =idroire néeessaire est divisde par 3 grfce au Drogramie
oréeddent,



COLCLUBION

"Utilisation optimale d'un parc de forage":
clest auvgmenter le nonbre de ndtres forés/j.En dtautres termes:
minimiser les temps d'inactivité des appareils.Le nmal d'une telle
activité estsiles attentes.Ces dernidres sont d'origine nultiple.
C'est un probléme complexe,car 1ié 4 de nombreux factcurs et dé-
pendancesjéchappantJen grande partie,d tout: formulation rationneclle
et & toutes prévisions.A cet aspect,vient s'ajouter la difficulté
inhérente & la nature de l'activité elle-méne.
En somme nous retenons comme composantes essentielles:
- Durée de fornge:dépendant directement:
* paramétres de forage
*approvisionnement des puits en matériel et produits de
forage
*¥ qualification du personncl
- Approvisionnement des magasins
- Entretien du Parc
- DTN
= Influence des filiales
-~ Affectation rationnelle,d8uivie dans le temps,dcs disponibilitis
en appareils
Dans notre étude,nous avons donc dégagé comme unité de cofitile
temps d'attente.
Lipproche du probléme:

Nous avons ¢élaboré un modéle mathématigue de
répartition,basé sur le critdre "distance",des disponibilités,
en début de période,en appareils suivant la demande en puits
a forer,

Ce sus-dit modéle,s'appliquers,de manidre séparée,sclon la clase
se d'appareils et le type de puits correspondant;et ceci A cau=-
se des durées moyennes de forage et de DTil,

Dans le souci de suivre de prds 1l'évolution des disponibilités
dans le tenps,nous sommes amendg 4 congtruire une SUBROUTINE
dynamique,restructurant,périodiquemont(exemple:1mois),les tables

de données des appareils et des puits.



Nous ne saurions parler d'optimalité d'utilisation du parec, si
nous n'zsgissons pas sur chacun dcs facteurs influengant l'acti-
té forage.i cet ¢gard,nous nous sommes intéregsdés,en particu-
lier,a l'optimisation du DTii,c'est & dire,la déternination du
nombre d'équipes DTM nécessaires,pour réduire les ntfentes

camions.
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