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Introduction générale

Parmi les problémes rencontrés par le chercheur et 'ingénieur, les probléemes d’optimisa-
tion occupent a notre époque une place de choix. Formuler les probléemes d’optimisation et
tenter de les résoudre représentent ’objectif principal de nombreux chercheurs.

Comprendre, analyser et formuler un probleme d’optimisation nécessite d’abord une dé-
finition des parameétres, des variables, de l’espace de recherche ainsi que des fonctions a
optimiser.

Une fois la (ou les) fonction(s) a optimiser définie(s), une méthode adaptée pour la réso-
lution du probleme posé est choisie.

Les problemes d’ordonnancement dans le secteur industriel, sont parmi les problemes
d’optimisation les plus étudiés. Améliorer le rendement des ressources et minimiser les cotits
de production sont devenus les leitmotivs des industriels. Chercher le meilleur moyen de
maximiser son profit est aujourd’hui I'un des objectifs principaux de toute entreprise.

C’est dans ce contexte qu’entrent nos travaux de recherche. Ils concernent la résolution
de problémes d’ordonnancement en industrie de 'ENIEM. Au niveau de ce type d’industrie,
assurer la production en quantité et surtout de qualité irréprochable, dans les délais impartis
et tenant compte des différentes contraintes tout en minimisant les cofits, représente un
challenge de tous les jours.

Sachant que les problemes de production dans 'ENIEM nécessitent la prise en compte
de plusieurs facteurs essentiellement liés au respect des délais de fabrication ainsi que de
I’assurance et du controle de la qualité, nous nous orientons pour leur résolution vers le choix
des méthodes approchées.

Dans notre étude on a choisit le theme d’ordonnancement qui permet a ’entreprise de
mieux gérer ses activités, et améliorer ses performances, et on s’est intéressé a minimiser la
durée total de fabrication d’un article "Réfrigérateur NO-FROST 4506 K" dans I'entreprise
ENIEM.

Le premier chapitre de ce mémoire donne une vue d’ensemble sur I'organisme d’accueil
ou on a fait notre stage pratique.

Dans la premiere partie du deuxieme chapitre, des rappels sur la théorie des graphes. La
deuxieme partie, quand a elle définit en générale les problemes d’ordonnancement.

Dans le troisieme chapitre, on a présenté trois méthodes de résolution.



Et pour bien cléturer, le dernier chapitre, on a énoncé la problématique et a traité I'im-
plémentation de 'application développée et l'interprétation des résultats. On a terminé le

travail par une conclusion générale.



Chapitre 1
Présentation de ’organisme d’accueil

Le but de cette partie est d’avoir une idée générale sur 'organisme d’accueil et le contexte
de I'étude, ce qui permet de préciser les frontieres du domaine sur lequel doit porter notre

travail.

1.1 Historique et caractéristique de PENIEM

1.1.1 Situation géographique

Le siege social de 'ENIEM se situe au chef-lieu de la wilaya de Tizi-Ouzou, la filiale
sanitaire est installée a Miliana, wilaya d’Ain defla, et la filiale lampe est située a la zone
industriel de Mouhamadia, wilaya de Mascara.[2]

Le complexe d’appareils ménager se trouve au sein de la zone industrielle Aissa-Idir de
Oued-Aissi distante de 7Tkm du chef-lieu de la wilaya. Il s’étale sur une surface de 40 hectares,

et il releve administrativement de la commune de Tizi-Rached.[2]

1.1.2 Création et évolution

L’Entreprise Nationale des Industries de 'électroménager (ENIEM) est issue de la re-
structuration de la société nationale de fabrication de matériel électrique (SONELEC) dans
le cadre de la mise en oeuvre des réformes économiques de 1989.

LENIEM dispose a sa création de :

— complexe d’appareils ménagers (CAM)de Tizi-Ouzou entré en production en 1971.

— unité de lampe de Mouhamadia wilaya de Mascara entré en production en février 1979.

L’entreprise ENIEM est une entreprise publique économique, elle est passée a ’autonomie
le 10 octobre 1989 et devenue société par actions au capital de 40000000DA.

Elle est la premiere entreprise algérienne a étre certifiée aux normes ISO9002 en 1998 et
ISO9001 en 2000, en 2003 et 2006.[2]



1.1.3 La stratégie de ’ENIEM

Comme toutes les entreprises crées par 1’état dans le but de répondre a une demande
sociale importante, 'ENIEM avait pour objectif de satisfaire les besoins de la population en
matiere de produits électroménagers. Pour ce faire elle s’était engagée dans une gamme assez
variée de produits pour répondre a la variété de la demande. Sachant que cette derniere était
supérieure a l'offre et que ’entreprise était presque la seul sur le marché. Dans ce contexte,
I’entreprise n’avait pas besoin de stratégie.

Les dernieres transformations qu’a connue 1’économie algérienne font que le marché des
entreprises devienne de plus en plus concurrentiel. Face a cette nouvelle donnée ’'ENIEM se
trouve dans I'obligation de tracer une stratégie qui lui permet de faire face a la concurrence
et assurer sa pérennité. Alors 'entreprise affiche une stratégie fondée sur son métier de base,
composée des produits suivants :

— Réfrigérateurs petit et grand modeles.

— Congélateur vertical.

— Cuisiniere 4 et 5 feux.

— climatiseur type fenétre et SPLIT-SYSTEM.

Ces produits sont destinés en totalité au grand public par le biais des distributeurs qui sont
des agents agrées. ENIEM compte au totale 200 agents agrées dont 109 font de la distribution
en gros/détail et 91 agents de réparation assure le service apres-vente. Ce nombre important
lui permet d’avoir un réseau de distribution couvrant tout le territoire national.

L’entreprise souhaite réduire ses cotits de 'ordre de 10% et pour ce faire, elle mise sur les
actions suivantes :

— L’utilisation optimale des capacités de production existantes afin de réaliser une cou-

verture de 80% du marché national.

— La concrétisation des actions de partenariat notamment avec les étrangers.

— La pénétration des marchés étrangers.

1.1.4 Objectif social et champ d’activité

L’entreprise est chargée dans le cadre national du développement économique et social
et en liaison avec les structures et organismes concernés, de la recherche de développement
et de la production des équipements, des produits et des composants destinées a différentes
branches de I’électroménager :

— les équipements ménagers domestiques.

— les équipements ménagers industriels.

— les petits appareils ménagers.

Les champs d’activités de I'entreprise se sont élargis a la prise en charge de la fonction
distribution et de promotion du service apres-vente (ADIMEL, ENAPEM, ENAED).



1.1.5 Capital social

L’entreprise ENIEM a été transformée juridiquement en société par actions le 8 octobre
1989. Son capital social est de 10.279.800.000 DA détenu en totalité par le SGP.INELEC.

1.1.6 Objectif qualité

* Accroitre la satisfaction des clients.
* Améliorer les compétences du personnel.
* Réduire les rebuts.

* Améliorer le chiffre d’affaire.

1.1.7 Les parts de marché de I’entreprise

Voici les parts de marché pour I'entreprise ENIM sur les différents produits :
* 35% — Réfrigérateurs.

* 40% — a 48% Cuisiniéres.

* 65% — Climatiseurs.

* 53% — Congélateurs et Conservateurs.

*

1]

29% — Chauffes bains et machines & laver.

1.2 Organisation de ’entreprise ENIEM

L’entreprise est organisée comme suit :

La direction générale :Elle est I'unique entité responsable de la stratégie du développe-
ment de l'assistance et de controle de I’entreprise. Elle exerce son autorité hiérarchique et
fonctionnelle sur I’ensemble des unités. Elle regroupe les directions centrales suivantes :

> Direction de gestion industrielle.

> Direction de développement et parentale.

> Direction finances et comptabilité.

> Direction de planification et de controle de gestion.

>

Direction de qualité.



‘ Direction générale ‘
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FI1GURE 1.1 — Organigramme de 'ENIEM

1.2.1 Les missions

1) La direction générale :La politique de I'entreprise est d’optimiser les moyens humains
et financiers nécessaires au bon déroulement de ses politiques et stratégies.

2) Le controle de gestion :procéder aux ajustements nécessaires des écarts observés entre
les prévisions et les résultats de ’entreprise.

3) La recherche et le développement :améliorer les produits existants et/ou créer de
nouveau en fonction des besoins de la clientele.

4) Service achats :fournissent a I’entreprise les produits des matieres et fournitures conformes
a la qualité exigée en s’approvisionnant au pres des fournisseurs ayant des délais
constants et a des prix acceptable.

5) la production :Met a la disposition du commercial les produits correspondant a la
qualité exigée par la politique en respectant les délais de fabrication prévus et a un
cotit de transformation de fabrication le plus faible possible.

6) Le commercial :c’est le service responsable de la vente des produits finis, c’est le
responsable de la création de la marge.

7) L’ordonnancement :Gere tous les stocks de Uentreprise (matiere, marchandise, pro-
duit en cours, produits finis) en fonction de la politique pour mettre les produits a la
disposition du commercial au moment ou celui-ci en a besoin. L’ordonnancement donne

par conséquent des instructions sur les qualités a acheter ou sur I'importance des séries



a mettre en fabrication.
8) L’administration :Comptabilité des mouvements de valeurs, geére le personnel et assure
Ientretien général, ce sont des fonctions indispensables pour qu'une entreprise puisse

fonctionner.

1.2.2 Organisation de I'unité froid

L’unité froid est issue de la direction d’exploitation, elle a pour mission de produire des
réfrigérateurs et des congélateurs de différents modeles, elle possede des entrepots de stockage
et des moyens adéquats a son exploitation.[3]

Elle est composée de trois lignes de production, elle est scindée en sept départements et
chaque département se compose de plusieurs services :

a) Le département des ressources humaines qui est composé de :

— Service de gestion du personnel.
— Service moyen commercial.
b) Le département technique qui est composé de :
— Service étude et développement.
— Service méthode de fabrication.
— Service laboratoire central.
c) Le département de maintenance qui est composé de :
— Service technique.
— Service équipement de fabrication.
— Service équipement matiere premiere.
— Service outillage.
d) Le département qualité qui est composé de :
— Service inspection matiere.
— Service inspection produit.
— Service méthode et qualité.
e) Le département commercial qui est composé de :
— Service achats.

— Service de gestion de stocks.

Service relation client.

Service transit et douane.
f) Le département finances et comptabilités qui est composé de :
— Service comptabilité générale.
— service comptabilité analytique.
g) le département de production est le département ot se trouve notre champ d’étude,

on trouve le service d’ordonnancement avec 11 ateliers a gérer.



1.2.3 Organisation des ateliers

L’unité froid est composée de 11 ateliers, qui se présentent comme suit :[3]

01) Atelier de refondage : C’est une chaine de préfabrication ; son réle consiste a refonder
et a découper les bobines de tole.

02) Atelier piéces métalliques : C’est la ou sont fabriquées les pieces en aluminium et en
cuivre (plaque évaporateur, panier, condenseur...).

03) Atelier presse et soudures : Son role est découpage, poingonnage, pliage et soudage
des différentes positions du produit.

04) Atelier de traitement et revétement de surface : C’est 14 ott on applique une couche
de peinture apres plusieurs traitements de surface.

05) Atelier d’injection plastique et thermoformage : Fabrication des pieces en plastique
et en styropor.

06) Atelier de moussage : Injection d’'une mousse fabriquée a base de polyol et isocyanate
entre la cuve intérieure et la cuve extérieure aussi entre la porte et la contre porte pour
assurer la rigidité et l'isolation thermique du produit.

07) Atelier d’assemblage piéces : C’est la ou se passent la fabrication des joints des
portes, ’assemblage de thermostat plus coffrets, montage de la cuve et la contre porte
et aussi soudage des tubes d’aspiration avec 1’évaporateur.

08) Atelier de montage finale grand modéle : C’est la chaine principale, parce que toutes
les pieces fabriquées dans les ateliers précédents seront acheminées vers cet atelier, pour
qu’elles prennent place dans le produit qui sort de I'atelier comme produit fini vers le
magasin de 'unité commerciale.

09) Atelier styropors : Chaine de préfabrication.

10) Atelier de montage final BAHUT «congélateur» : Chaine principale.

11) Atelier de montage final petit modéle : Chaine principale.

1.2.4 Organisation du département production

Le département de production est constitué d’un chef de département, d’un secrétariat,
d’un service d’ordonnancement et de 11 ateliers. Chaque atelier a un responsable qui com-
munique avec le service d’ordonnancement et le chef de département de production pour
signaler des anomalies comme (les pannes, les arréts, les ruptures de stock ...), a travers des
réunions de coordination faites chaque jour a 10h du matin.[3]

Le département de production a pour responsabilités :

— De veiller a la réalisation des objectifs arrétés par la direction.

— De veiller a la qualité des produits fabriqués.

— De susciter 'amélioration des méthodes et moyens de production.



— De proposer un programme d’amélioration de qualité et de quantité des produits fabri-
qués.

— De veiller au bon fonctionnement des équipements.

1.3 Organisation du service d’ordonnancement

1.3.1 Présentation du service ordonnancement (unité froid)

L’ordonnancement est la fonction qui tend a organiser la production en vue d’obtenir un
produit de qualité constante dans les délais et au moindre cofit.

Pour cela, elle participe aux choix des programmes et enclenche les opérations entre les
différents services (structures), jusqu’a la réalisation du produit fini.

D’une fagon générale 'ordonnancement conduit les événements, enclenche et coordonne

les taches (court terme et moyen terme) et optimise leurs réalisations par 1’étude des besoins

quantitatifs.
. Service T .
Maintenance \ Comptabilité Transite
technique
Production Ordonnancement Achats
Atelier-1
Atelier-11
. . . . Gestion des
Qualités Produits finis Commercial
stocks

FIGURE 1.2 — Les relations du service d’ordonnancement

1.3.2 Les objectifs de ’ordonnancement

L’ordonnancement consiste a transformer les décisions de production définies par le pro-
gramme du directeur de la production en exécution afin de piloter et controler les ateliers.

La fonction de 'ordonnancement est partagée en trois :



— Elaboration des O-F : elle consiste & transformer les décisions de production en ordre
de fabrication.

— Elaboration du planning atelier : le planning est élaboré en fonction des ordres de
fabrication et la disponibilité des ressources (matiere, personnel, machine).

— Lancement et suivi : consiste a mettre a la disposition des ateliers les documents

nécessaires et lancer la production.

1.3.3 Les activités du service d’ordonnancement

Les activités du service d’ordonnancement sont :
* Choix et conception de la méthode de régulation du travail dans les différents secteurs
de T'unité en fonction de la politique adoptée par la direction générale.

Suit la production afin de pouvoir réduire les objectifs d’activités de ’entreprise en
fonction des objectifs de vente de la commerciale.

Assurer la disponibilité de la matiere premiere dans 'atelier pour éviter les arréts de
travail.

Décision de lancement, de fabrication dans le temps, des quantités nécessaires a 1’élabo-
ration du produit en fonction du programme de fabrication et des cycles de fabrication
définis par le service des méthodes.

Rédiger et classer les documents déclenchant ’exécution du travail.

Le contrdle de 'avancement des réalisations avec surveillance des rebuts.

10



1.3.4 Les taches du chef de service d’ordonnancement

CHEF DE SRVICE
D'ORDONNANCEMENT

Chargé d'étude

Chargé d’étude principale
d’ordonnancement g princip

FIGURE 1.3 — Organigramme du service d’ordonnancement

3]

— Détermination des besoins en matieres premieres.

— Assure la production en matiere premiere.

— controle la consommation.

— supervision de la réalisation du programme de production en collaboration avec la
fabrication.

— Etablissement des rapports de réalisation en matiére premiére.

— Etablissement de statistiques concernant les réalisations et consommation.

— Contréle I'analyse des écarts de production.

— Organise et supervise le travail de ses subordonnés et les assiste dans leurs activités.

— Veille au respect des normes et procédure de gestion et assure de bonnes relations avec
d’autres services.

— Veille au respect des regles d’hygienes et de sécurité.

1.3.5 Les taches des chargés d’étude

Elles consistent a approuver les approvisionnements du magasin pour les besoins en ma-
tiere premiere de la production, décider et procéder aux lancements et superviser 1’exécution
du travail dans les différentes structures tout en gardant un ceil sur I’état du stock et sur les

rebuts.

11



Veille au respect des délais, mais en cas de probleme il peut le mentionner dans le rapport
d’activités hebdomadaires qu’il doit rédiger et proposer des solutions aux problemes posés.
Faire une analyse des écarts entre les prévus et les réalisations et tenir compte pour

éliminer les causes a l’avenir.[3]
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Chapitre 2

Caractéristiques du probleme

d’ordonnancement

Introduction

Lors de tout projet de grande envergure (construction d’un bateau, d'un avion, d'un

béatiment,...), un probléme crucial qui se pose est celui du calendrier d’exécution des taches.

Le probléme est de déterminer dans quel ordre doivent s’enchainer les diverses taches de

maniere a minimiser le temps total d’exécution du projet.

On doit tenir compte, dans les problemes d’ordonnancement, de divers types de contraintes.

Les contraintes de localisation temporelle expriment la localisation d’une tache dans le
temps : une tache ne peut commencer avant une telle date, ou apres une telle date (par
exemple, en raison des conditions climatiques).

Les contraintes de succession temporelle expriment les relations d’antériorité entre les
taches : une telle tdche ne peut commencer avant la fin d’une autre (par exemple, on
ne coule pas les fondations si le terrassement n’est pas fini).

Les contraintes cumulatives imposent la prise en compte de la disponibilité de ressources
non stockables, par exemple des heures de travail en personnel ou d’équipement dont
on peut disposer au cours d'une période et qui sont perdues si elles ne sont pas utilisées
durant cette période.

Les contraintes disjonctives expriment le fait que deux taches ne peuvent avoir lieu en
méme temps sans que l'on puisse dire laquelle doit étre effectuée avant l'autre (par

exemple, une méme grue est utilisée sur deux chantiers).

Le probleme d’ordonnancement avec des contraintes de localisation temporelle et de suc-

cession temporelle seulement est appelé probleme central d’ordonnancement. Il s’agit donc

de déterminer le calendrier de début de chacune des taches de maniere a terminer le chantier

au plus vite en respectant les contraintes temporelles.
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On va voir que, aussi bien pour sa formulation que pour sa résolution, ce probléme utilise la
notion de graphe. On peut, en effet, représenter le probléeme sur un graphe et, ensuite, résoudre
le probléme graphiquement. De plus, la présentation du résultat de calcul (I’ordonnancement

des taches) sera beaucoup plus claire sur ce graphique que sur un tableau de chiffres.[4]

2.1 Rappel sur les graphes

2.1.1 Un bref historique sur la théorie des graphes

Tout le monde s’accorde a considérer que la théorie des graphes est née en 1736 avec
la communication d’Euler (1707-1783) dans laquelle il proposait une solution au célebre
probleme des ponts de Konigsberg (Euler, 1736). Le probléme posé était le suivant. Deux iles
A et D sur la riviere Pregel a Konigsberg (alors capitale de la Prusse de l'est, aujourd’hui
rebaptisée Kaliningrad) étaient reliées entre elles ainsi qu’aux rivages B et C a 'aide de sept

ponts (désignés par des lettres minuscules) comme le montre la figure 2.1.

FIGURE 2.1 — La riviere Pregel et l'ile de Kneiphof

A partir de 1946, la théorie des graphes a connu un développement intense sous I'impul-
sion de chercheurs motivés par la résolution de problemes concrets. Parmi ceux-ci, citons de
maniere privilégiée Kuhn (1955), Ford et Fulkerson (1956) et Roy (1959). Parallelement, un
important effort de synthese a été opéré en particulier par Claude Berge. Son ouvrage "Théorie
des graphes et ses applications" publié en 1958 (Berge, 1958) marque sans doute ’avénement
de I’ére moderne de la théorie des graphes par I'introduction d’une théorie des graphes unifiée
et abstraite rassemblant de nombreux résultats épars dans la littérature. Depuis, cette théorie
a pris sa place, en subissant de tres nombreux développement essentiellement dus a ’appari-
tion des calculateurs, au sein d’un ensemble plus vaste d’outils et de méthodes généralement

regroupées sous l'appellation "recherche opérationnelle” ou "mathématiques discretes".[5]

2.1.2 Graphes

Définition 2.1. On appelle graphe G = (X, A) la donnée d’un ensemble X dont les éléments
sont appelés sommets et d’une partie de A symétrique ((x,y) € A < (y,x) € A) dont les
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éléments sont appelés arétes. En présence d’une aréte a = (x,y) qui peut étre notée simplement
xy, on dit que x et y sont les extrémités de a, que a est incidente en x et en y, et que y est

un successeur ou voisin de x (et vice versa).[5]

Graphe non-orienté :

Un graphe non-orienté est un couple (X, E) ou X est un ensemble de sommets et E est
inclus dans P»(X) (ensemble des parties a deux éléments de X). Les éléments de E sont
appelés arétes. Parfois, on autorise les boucles (arétes de mémes extrémités), ou les arétes

multiples. L’aréte {x,y} est souvent notée zy.[5]

Graphes orientés :

Un digraphe (ou graphe orienté) G = (X, U) est défini par 'ensemble fini X = {z1,x2,...,2,}
(|X|=n) dont les éléments sont appelés sommets, et par 'ensemble fini U = {uy,us, ..., un}
(|JU| = m) dont les éléments sont appelés arcs. Un arc u de l'ensemble U est défini par une
paire ordonnée de sommets. Lorsque u = (a,b), on dira que l'arc u va de a a b. On dit aussi

que a est extrémité initiale et b 'extrémité terminale de w.[5]

Adjacence, incidence, voisinage, degré :

Deux sommets z et y d'un graphe G = (X, E) sont adjacents si xy € E. Deux arétes e et f
d’un graphe G = (X, E) sont adjacentes si e[ f # ©. L’aréte xy est incidente aux sommets z
et y. Le voisinage d'un sommet x est défini par I'(z) = {y € X|zy € E}. Le degré du sommet
x est alors d(x) =| I'(x) |= Cardl'(x).[5]

Pour un graphe orienté, les définitions peuvent étre précisées :

Voisinage extérieur et intérieur :

Soit G = (X,U) un graphe orienté et z un sommet. Le voisinage extérieur de x est défini
par 't (x) = {y € X|(z,y) € U}. Son voisinage intérieur est I~ (z) = {y € X|(y,z) € U}. Le
voisinage T'(z) est la réunion de T (z) et T~ ().

On appelle parfois voisinages sortant et entrant les voisinages extérieurs et intérieurs. On
peut alors définir les degrés sortant dt et entrant d~ par le cardinal des ensembles 't (z) et
[~ (x).[6]

Point isolé, pendant, dominant :

Sid(z) =0, le sommet = du graphe est dit isolé. Si d(z) = 1, le sommet z est dit pendant.

Si d(z) =|X|—1, le sommet z est dit dominant.
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Dans toute la suite, on notera n = |X| et m = |E| ou |U|.[6]

Graphes particuliers :

On note K, le graphe complet a n sommets et S, le graphe sans aréte a n sommets.

o . @
®  © ® O

FIGURE 2.2 — Graphes particuliers

Un sous-graphe de G isomorphe a K, est appelé clique tandis qu'un sous-graphe isomorphe

a Sy est appelé stable.[6]

Parcours, chaine, cycle, longueur :

Un parcours de G est une suite d’arétes pu = (z1,...,xx) telle que x;x;41 € E pour tout
ie{l,..k—1}
Un parcours (z1,...,z)) est fermé si x1 = xy.
Une chaine de G = (X, F') est un parcours sans répétition d’aréte.
Un cycle est une chaine fermée.
Une chaine élémentaire est un chemin sans répétition de sommet.

La longueur d’une chaine est le nombre d’arétes que contient cette chaine.

Remarque 2.1. On peut noter que la longueur d’une chaine est toujours définie tandis que

pour un parcours, ce n’est pas toujours le cas (un parcours peut étre infini s’il contient des

cycles). [6]

Exemple 2.1. Voici un exemple :
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FIGURE 2.3 —

(a,b,c,d,c,a) est un parcours fermé.
(e,f,d,c,b,d, h,g, f) est une chaine.
- (a,b,d,c,a) est un cycle élémentaire.
(

a,b,d,c) est une chaine élémentaire.

Connexité :

Deux sommets sont connectés s’il existe une chaine ayant ces deux sommets pour ex-
trémités. On construit ainsi une relation d’équivalence. Les classes d’équivalence de cette
relation sont appelées composantes connexes. Un graphe ne possédant qu’une seule compo-

sante connexe est dit connexe.[5]

2.1.3 Autre représentation d’un graphe

Certains graphes peuvent étre complexes, notamment s’ils contiennent plusieurs arcs ou
plusieurs sommets. Un nouveau concept,(celui des matrices) est introduit pour pallier & cer-
taines difficultés dans la théorie des graphes. Il semble nécessaire de définir le concept des

matrices.

Définition d’une matrice

Une matrice n *m est un tableau de nombre réels a n lignes et m colonnes ou n et m
sont des entiers naturels non nuls. n et m sont les dimensions de la matrice. Une matrice est
symbolisée par une lettre écrite généralement en majuscule, par exemple A.[13]

La représentation matricielle

Soit G = (X,U) contenant n sommets et m arcs; c’est-a-dire | X |=n et | U |=m, on

associera trois types de matrice.

17



La matrice d’adjacence : [13] La matrice d’adjacence du graphe G est une matrice n*mn;
ses éléments prennent deux valeurs 1 ou 0. Chaque ligne et chaque colonne correspondent a
un sommet du graphe. Les éléments de la matrice sont définis :

— 1 signifie que les deux sommets sont reliés par un arc orienté.

— 0 signifie que les deux sommets ne sont pas reliés par un arc.

La matrice associée : [13] La matrice associée d'un graphe G = (X,U) est une matrice n*n
ou chaque ligne et chaque colonne correspondent a un sommet du graphe; les éléments de la

matrice associée indique le nombre d’arcs orientés dans le méme sens reliant deux sommets.

La matrice d’incidence aux arcs : [13] La matrice d’incidence aux arcs d'un graphe est une
matrice n x m, ses éléments prennent les valeurs 1,0 ou —1 chaque ligne de la matrice est
associée a un sommet et chaque colonne a un arc, chaque élément de la matrice indique la
relation entre un sommet et un arc comme suit :

— +1 signifie que le sommet est une extrémité initiale de I’arc.

— —1 signifie que le sommet est une extrémité terminale de I'arc.

— 0 signifie qu’il n’existe pas de relation entre le sommet et ’arc.

2.1.4 La mise en ordre d’un graphe (I’ordonnancement d’un graphe)

Ordonner un graphe revient a disposer dans un certain ordre ses sommets tels que les
arcs soient dans le méme sens. On définit ainsi les différents niveaux des sommets. L’ordon-

nancement d’un graphe se traduit par 'algorithme suivant :

Principe de ’algorithme :

[13]Soit le graphe orienté G = (X,U). Les différents niveaux de sommet du graphe ainsi
que le graphe ordonné de G sont définis comme suit :
(0) On détermine les prédécesseurs des sommets du graphe G.
(1) On marque dans le graphe G tous les sommets n’ayant pas de prédécesseurs (v () =
).
— On pose Ny l'ensemble des sommets du graphe n’ayant pas de prédécesseurs, on
I’appelle niveau nul.
— On barre dans la colonne des (vG~(x)) tous les sommets de niveau nul Ny, on obtient
une nouvelle colonne (yG7 ()), avec G est un sous- graphe engendré par X /Ny
(2) On repere dans le graphe G tous sommets n’ayant pas de prédécesseurs (7Gy (x)).
— On pose N; I'ensemble des sommets n’ayant pas de prédécesseurs.
— On barre dans la colonne (yG7 (x)) tous les sommets de niveau nul Ni, on obtient

une nouvelle colonne (7G5 (x)), avec G est un sous graphe engendré par X/NogUNj.
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On continue le méme procédé jusqu’'au dernier sommet.

Recherche du plus court(long) chemin dans un graphe :

Les problémes de cheminement dans les graphes (en particulier la recherche d’un plus
court chemin) comptent parmi les problemes les plus anciens de la théorie des graphes et les

plus importants par leurs applications.

Le probléme du plus court chemin : [13]On appelle le probleme du plus court chemin le
probléme suivant : Etant donné un graphe G, associons & chaque arc u un nombre L(u) >0
que nous appellerons la "longueur" de I’arc u. Trouver un chemin élémentaire p, allant d’un

sommet a a un sommet b, et tel que la longueur totale.

L(p)=>_ L(u)
uEp
Soit aussi petite que possible.

Un chemin u joignant un sommet ¢ a un sommet £ est dit de longueur minimale ou
maximale s’il minimise ou maximise cette longueur L(u) dans ’ensemble de tous les chemins
joignant i a k.

Il existe plusieurs algorithmes pour résoudre les problemes de recherche des plus courts
chemins de longueur minimal (ou maximal) et nous présentons trois algorithmes.

Il sera intéressant d’introduire une matrice M, dite matrice de longueurs dont 1’élément

M;; se définit comme suit :

dij S1 (Z,j) cu
Mij=4 oo si (i,j)eu (2.1)
0 si i=j

Algorithme de résolution : [13]Il existe plusieurs algorithmes pour résoudre les probléemes
de cheminement (plus court ou plus log chemin) dans un réseau; nous présenterons ici les

méthodes les plus connues.

Algorithme de bellman : [6]
On applique cet algorithme pour la recherche d’une arborescence de plus court chemin dans
un réseau R = (X, U,d) sans circuit

Le principe :
L’idée de l'algorithme de Bellman, est de calculer de proche en proche 1’arborescence de plus

courtes distances, issue du sommet s a un sommet donné p.
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On ne calcule la plus courte distance du sommet s a y, que si on a déja calculé les plus
courtes distance du sommet s a tous les prédécesseurs du sommet y.

Enoncé :

— Données : un réseau R = (X,U,d) sans circuit avec d(u) € R .
— Résultat : Arborescence de plus courtes distances A.
(0) Initialisation :
Soit s un sommet de X, on pose S=set m(s)=0; A=0
(1) Chercher un sommet z hors de S dont tous les prédécesseurs sont dans S.
— Si un tel sommet n’existe pas; terminer Dans ce cas soit S = X, ou le sommet s n’est
pas une racine dans R.
— Si un tel sommet existe; aller en (2)
(2) On pose : (z) = Min(r(I(u))+d(u) ue U,T(u)=x
Ou I(u) 'extrémité initiale de u
T'(u) V'extrémité terminale.
Soit ' I'arc pour lequel 7(z) = 7(I(u')) + d(u')
A:=AUd; S:=z aller a (1)

Remarque 2.2. L’algorithme de Bellman s’applique aussi pour la recherche du plus long che-

min. En effet, il suffit de changer le min dans l'itération (2) en maz.

Algorithme de Dijkstra : [6]
Cet algorithme détermine les plus courts chemins d'un point s a tous les autres points d’un
réseau R = (X;U;d). Il suppose que les longueurs sur les arcs sont positives ou nulles (d(u) >
0 Vuel).

Le principe :
L’algorithme de Dijkstra permet de calculer le plus court chemin entre un sommet particulier
et tous les autres. Le résultat est une arborescence, c¢’est-a-dire un arbre avec un sommet par-
ticulier appelé racine. Une particularité de cet algorithme est que les distances s’introduisant
dans 'ordre croissant.

Enoncé :

— Données : un réseau R = (X,U,d) avec d(u) >0 VueU.

— Résultat : Arborescence de plus courtes distances A.

(0) Initialisation :
Soit s un sommet de X, On pose : S=set 7(s) =0, 7(z) =00 Vre X/s, A(s) =2
et @« =s. (« est le dernier sommet introduit dans .S)

(1) Considéré tous les arcs u dont I'extrémité initiale est égale a a (I(u) = «) et extrémité

terminale n’appartient pas & S (T(u) =y avec y € S)
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Si () +d(u) < w(y), on pose 7(y) = m(a) +d(u) et A(y) =wu aller en (2)
(2) Choisir un sommet z ¢ S tel que 7(z) = Minn(y)/y ¢ S

Si w(z) = oo, Terminer, le sommet s n’est pas racine de R.

~ Sim(z) <oo;Onposea=zet S=sUa

— Si § = X ; terminer, A définit 'arborescence des plus court chemins issus de s. Les
7(y) sont les plus courts chemins de s a Vy

— Si S# X aller en (1).

Algorithme générale de Ford : [6]
Cet algorithme appliqué pour la recherche d’un plus court chemin sur un réseau quelconque
avec d(u) € R.

Algorithme de Ford permet soit :

— De mettre en évidence un circuit absorbant si celui-ci existe.

— De déterminer une arborescence des plus courts chemins de racine s dans un réseau s’il

ne contient pas de circuit absorbant.

Le principe :
Le principe de cet algorithme est de changer en mieux une arborescence réalisable (initiale)
de racine s jusqu’a 'obtention d’une arborescence optimale des plus courts chemins, issue de
s si celle-ci existe.

Enoncé :

— Données : un réseau R = (X,U,d) avec d(u) € R.

— Résultat : Arborescence de plus courtes distances A.

(0) Initialisation :
Déterminer un graphe partiel de G' qui soit une arborescence de racine s.
— Si s n’est pas racine, terminé.
— Si oui, soit A I'arborescence trouvée.

(1) Chercher un arc u(i,j) dans le réseau R et n’appartenant pas a A, tel que :

0(u) =m(j) = m(i) = d(i,5) >0

— Si un tel arc n’existe pas, (X,A) est une arborescence des plus courts chemins de
racine s, terminé.
— Si (X, AUu) contient un circuit, ce dernier est absorbant, terminé.
— Si (X, AUu) ne contient pas de circuit, aller en (2) .
(2) Chercher un arc v € A tel que T'(v) =5 =T(u).
On pose : A= AUu/v.

Soit Y = j Udescendantdejdansl’ arborescence A
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On pose 7(y') =7(y) —d(u) Vy' €Y aller en (1).

2.2 Définitions et généralité sur les problemes d’ordonnance-

ment

2.2.1 Définition

Selon Carlier [7]« ordonnancer c’est programmer 'exécution d’'une réalisation en attri-
buant des ressources aux taches et en fixant leurs dates d’exécution. » On va présenter une
autre définition qui est plus explicite : « Un ordonnancement constitue une solution au pro-
bleme d’ordonnancement. Il décrit I'exécution des taches et l'allocation des ressources au
cours du temps, et vise a satisfaire un ou plusieurs objectifs. Plus précisément, on parle de
probleme d’ordonnancement lorsqu’on doit déterminer les dates de début et les dates de fin
des taches, alors qu’on réserve le terme de probleme de séquencement au cas ou 1’on cherche
seulement a fixer un ordre relatif entre les taches qui peuvent étre en conflit pour 'utilisation
des ressources. Un ordonnancement induit nécessairement un ensemble unique de relations de
séquencement. » 8] Les techniques d’ordonnancement ont pour objet d’aider a la résolution de
ce type de problemes. L’ordonnancement apparait dans tous les domaines de I’économie : I'in-
formatique, la construction, 'industrie et I’administration. La théorie de I'ordonnancement
est née en mathématiques ol on traite des modeles théoriques, mais elle traite également des
modeles du monde réel qui sont fort complexes. Le mariage des deux approches n’est que
bénéfique pour la résolution de ce genre de problemes. Les paragraphes suivants précisent ces

notions de tache, ressource, objectif,. . . et introduisent quelques notations.

2.2.2 Les taches

Un projet est constitué d’un ensemble de taches ou encore d’activités. Chaque tache du

projet :

— est identifiée par son role a jouer dans l’exécution du projet.

— se caractérise par un début et une fin.

— consomme des ressources qui ont un cotit d’utilisation et sont disponibles en quantité
limitée.

— est souvent reliée aux autres taches du projet par des relations d’antériorité qui im-
pliquent qu'une tache ne peut débuter avant qu’une autre ne soit préalablement termi-
née (bien qu'un certain recouvrement des téches soit possible dans certains cas comme
nous le verrons).

Une téche i est donc, un travail (opération ou ensemble d’opérations) concretement iden-

tifiable, concerné par la réalisation, et dont I’exécution se trouve completement décrite par
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les trois caractéristiques suivantes :
— caractéristiques d’époques :
une tache doit avoir des limites chronologiques bien définies.
d; époque de début de la tache
fi époque de fin de la tache
— caractéristique de durée :
t; = f; — d; durée du travail
[10]

2.2.3 Les ressources

Pour I'exécution des taches, ces dernieres requierent certaines ressources telles que des
machines, la main d’ceuvre, les moyens financiers, etc. Une ressource k est donc, un moyen
humain ou technique qui est utilisé dans la réalisation d’une tache. Elle est disponible en
quantité limitée. La disponibilité est généralement exprimée par une capacité propre a chaque
ressource k notée Qr (Qr > 1). On distingue deux types de ressources : les ressources renou-
velables et les ressources consommables. Une ressource est consommable si, apres avoir été
allouée a une tache, elle n’est plus disponible pour les taches suivantes. Le cas pour ’argent, la
matiere premiere, etc. Une ressource est renouvelable si, apres avoir été allouée a une tache,
elle redevient disponible apres la fin de cette tache pour les taches suivantes. C’est le cas
pour les machines, les processeurs, les fichiers, le personnel, etc. On distingue par ailleurs,
principalement dans le cas de ressources renouvelables, les ressources disjonctives (ou non
partageables) qui ne peuvent exécuter qu'une tiche a la fois (machine, robot, etc.) et les
ressources cumulatives (ou partageables) qui peuvent étre utilisées par plusieurs taches en
méme temps (équipe d’ouvriers, poste de travail, etc.). Les probléemes d’ordonnancement a
ressources disjonctives couvrent une classe importante d’applications qu’on appelle les pro-
blemes d’atelier ou de machines. La nature des ressources prises en considération permet de

dresser une typologie des problémes d’ordonnancement représentées dans la figure 2.4.[10]
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FI1GURE 2.4 — Typologie des problemes d’ordonnancement par les ressources

2.2.4 Les contraintes

Une contrainte est une restriction sur les valeurs que peuvent prendre une ou plusieurs
variables de décision sur le temps (variable d’ordonnancement) ou bien sur les ressources
(variables d’affectation). Les contraintes auxquelles sont soumises les diverses téches qui

concourent a la réalisation du projet sont de divers types. On distingue :[§]

Les contraintes potentielles

Elles peuvent étre de deux sortes :

— Les contraintes d’antériorité selon lesquelles une tache j ne peut commencer avant une
tache ¢ ne soit terminée, par exemple, la construction des piliers suit les fondations.

— Les contraintes de localisation temporelle impliquant qu'une tache donnée ¢ ne peut

débuter avant une date imposée, ou qu’elle peut s’achever aprés une date imposée.

Les contraintes disjonctives

Une contrainte disjonctive impose la non-réalisation simultanée de deux taches A et B.
On trouve de telles contraintes dans le cas d’utilisation d’une ressource présente en un seul

exemplaire (une grue, une équipe, etc.) ou pour formuler des interdictions de réalisation
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simultanée pour des raisons de sécurité ou des problemes de place. Arbitrer une contrainte

disjonctive consiste a décider si A sera fait avant B ou l'inverse.

Les contraintes cumulatives

On parle de contraintes cumulatives lorsque les taches demandent une partie d’une ou plu-
sieurs ressources présentes en quantité limitée. Le probleme est beaucoup plus combinatoire
que pour les contraintes disjonctives. Considérons I’exemple ol nous avons cinqg intervenants
et cing taches a effectuer. Chaque tache demande la présence d’un certain nombre de ces

intervenants (voir tableau)

Taches A|/B|C|D|E
Nombre d’intervenants | 4 | 3 | 2 |1 |1

Pour que l'ordonnancement soit réalisable, il faut qu’on utilise, a tout moment, au plus
cinq intervenants. Cette contrainte va interdire les ordonnancements réalisé en parallele :
(A||B), (A]|C),(A||D||E),(B||IC|ID),(B||C||E). Ces configurations sont minimales au sens
que, si (A||B) est interdit, toute configuration contenant (A||B) 'est aussi (par exemple :
(A||B||D),(A||B||C||D) etc). Lorsqu'une configuration minimale porte sur deux taches (ici

(Al|BouAl|C)), on peut la remplacer par une contrainte disjonctive entre ces deux taches.[10]

La fonction économique

Lorsqu’on cherche la résolution d’un probleme d’ordonnancement, on est amené a décider
entre deux familles de principes. Le premier vise a chercher I'optimalité de la solution par
rapport a un critere ou méme a plusieurs criteres, et le second cherche 'admissibilité de cette
solution par rapport aux contraintes. L’approche d’optimisation suppose que les solutions
proposées sont classées dans un certain ordre par rapport a un ou plusieurs criteres d’éva-
luation. Ce classement permet de mesurer la qualité des solutions. Donc, selon le domaine
d’application, la fonction ordonnancement peut avoir d’autres objectifs que celui de veiller
au simple respect des contraintes de temps et de ressource. Il peut s’agir de satisfaire des
objectifs économiques, de respecter une législation du travail en vigueur dans une entreprise
ou de gérer au mieux le risque en présence d’incertitudes. Lorsque ces objectifs sont quanti-
fiables et exprimables en fonction des variables d’ordonnancement, ils sont injectés dans le
probléeme d’ordonnancement, soit par ajout de nouvelles contraintes, soit par ajout d’un ou
plusieurs criteres d’optimisation. La fonction cotit peut tenir compte de différents criteres,
parmi lesquels :

— flexibilité, tolérance aux pannes, vitesse de réordonnancement.

— délai de fabrication, avances, retard.

— durée globale du projet.
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charge des machines, équilibrage de charge.

nombre de machines actives.

temps global de stockage (attente devant les machines).

— taille des stocks, dimensionnement des lots.

— nombre de changement.
Il existe bien d’autres criteéres : par exemple, ’objectif peut consister a minimiser les trans-
ports (de matieres premieres ou de produits intermédiaires). Deux familles de critéres peuvent
étre distinguées : les criteres réguliers et les criteres non réguliers. Un critere est dit régulier
s’il est une fonction décroissante des dates de fin d’exécution des opérations. Par exemple, la

durée globale de fabrication d’un produit est un critere régulier.[9]

2.2.5 Les ateliers

Une classification des problemes d’ordonnancement dans un atelier peut s’opérer selon
le nombre de machines et leur ordre d’utilisation pour fabriquer un produit, qui dépend
de la nature de l'atelier considéré. Un atelier est caractérisé par le nombre de machines
qu’il contient et par son type. Comme le montre la figure 1.2, On distingue les trois types
d’ateliers suivants : flow-shop, job-shop et open-shop, avec des extensions possibles pour

chacun d’eux.[10]

Les ateliers de type flow-shop

Appelés également ateliers a cheminement unique, ce sont des ateliers ou une ligne de
fabrication est constituée de plusieurs machines en série; toutes les opérations de toutes
les taches passent par les machines dans le méme ordre. Dans les ateliers de type flow-
shop hybride, une machine peut exister en plusieurs exemplaires identiques fonctionnant en
parallele.[10]

Les ateliers de type job-shop

Appelés également ateliers a cheminement multiple, ce sont des ateliers ou les opéra-
tions sont réalisées selon un ordre bien déterminé, variant selon la tache a exécuter; le job-
shop flexible est une extension du modele job-shop classique; sa particularité réside dans
le fait que plusieurs machines sont potentiellement capables de réaliser un sous-ensemble

d’opérations.[10]

Les ateliers de type open-shop

Ce type d’atelier est moins contraint que celui de type flow-shop ou de type job-shop.

Ainsi, 'ordre des opérations n’est pas fixé a priori; le probleme d’ordonnancement consiste,
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d’une part, a déterminer le cheminement de chaque produit et, d’autre part, a ordonnancer
les produits en tenant compte des gammes trouvées, ces deux problemes pouvant étre résolus
simultanément. Comparé aux autres modeles d’ateliers, 'open-shop n’est pas couramment

utilisé dans les entreprises.[10]
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Chapitre 3

Les différentes méthodes de représentation

graphiques

Lors de la réalisation d’un projet industriel (construction d’usine, d’autoroute, recherche

et développement . ..) ou commercial (lancement d’un produit, campagne publicitaire, réa-
lisation d’'une étude marketing...), le respect des délais prévus est primordial a plusieurs
niveaux : éviter des cotits supplémentaires et des pertes d’efficacité, conserver la confiance
du client. . .
Les techniques d’ordonnancement dans le cadre de la gestion d'un projet complexe (néces-
sitant une multitude de taches) ont pour objectif d’organiser et de planifier les différentes
opérations du projet, et donc de répondre au mieux aux besoins exprimés par un client, au
meilleur cott et dans les meilleurs délais, en tenant compte des différentes contraintes :

— De temps : délais a respecter pour ’exécution des taches;

— D’antériorité : certaines taches doivent s’exécuter avant d’autres;

— De production : temps d’occupation du matériel ou des hommes qui 'utilisent.

L’ordonnancement se déroule en trois étapes :

— La planification : qui vise a déterminer les différentes opérations a réaliser, les dates
correspondantes, et les moyens matériels et humains a y affecter.

— L’exécution : qui consiste a la mise en ceuvre des différentes opérations définies dans la
phase de planification.

— Le contrdle (feed-back) : qui consiste a effectuer une comparaison entre planification
et exécution, soit au niveau des cotits, soit au niveau des dates de réalisation En cas
d’écart avec les prévisions, on recherchera les incidences sur la suite du projet, et on
modifiera en conséquence le plan d’action.

La phase de planification, quelque soit la méthode, nécessite dans un premier temps de :

— Déterminer et structurer les taches composant le projet.

— Déterminer la durée de chaque tache.
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— Déterminer les contraintes de succession entre les taches.
Chaque tache sera donc caractérisée par une durée, des moyens nécessaires a sa mise en

ceuvre, un coiit, et sera codifiée (A, B,C'...) de fagon arbitraire.

Exemple 3.1. Pour préparer la soupe de légumes, il faut :

Opérations Tache | Durée | Tache antérieur | Tache postérieur
Acheter les légumes A 30 mn - B,D
Laver et éplucher les légumes B 5 mn A C
Les couper C 5 mn B E
Faire bouillir ’eau salée D 5 mn A E
Faire cuire les légumes E 60 mn C,D F
Mixer les légumes F 5 mn E -

Trois méthodes principales peuvent alors étre appliquées pour ordonnancer les taches et

réaliser une représentation graphique du projet a réaliser :

— le diagramme de Gantt (méthode la plus ancienne et la plus simple) : il présente 1’en-
chainement des taches sous forme de planning.

— la méthode PERT (Program Evaluation and Review Technic, 1957) : la représentation
se fait ici sous forme de graphe.

— la méthode MPM (Méthode des potentiels Métra, 1958) : la représentation se fait
également sous forme de graphe, mais résout certains des problemes de représentation
de la méthode Pert.

Cette derniere méthode est d’ailleurs celle qui est utilisée pour la représentation de graphes

par divers logiciels de gestion de projet, comme Microsoft Project par exemple (ou Gantt-

Project en version libre).[11]

3.1 Le diagramme de GANTT

[11][12]

3.1.1 Historique

Inventé en 1917 par Henry Laurence. GANTT (1861-1919), collaborateur et disciple de
Taylor,spécialiste de I'organisation administrative, le diagramme de GANTT est un outil
permettant de modéliser graphiquement la planification de taches nécessaires a la réalisation
d’un projet. C’est également un bon moyen de communication entre les différents acteurs
d’'un projet. Ce type de modélisation est particulierement facile a mettre en ceuvre avec un

simple tableur (type Excel), mais il existe des outils spécialisés (Microsoft Project).
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3.1.2 Principe

La représentation se fait sous forme de tableau.

Début | | Fin

Lun 19/08/17 Jeu29/08/17

Nom de Iz tche . |Durée . |Deébut - [Fin . |Prédécesseurs _ | Noms re [12Jui 17 [131ui 17 [261ui 17 [031ul 17 [1
s[o[tmm[uTvs[o[cmmMsJv]s[o[L[mm[iv]s[o[c[m[mM[s]v]s]D]

1 Récéption de la 1jour Lun 19/06/17 Lun 19/06/17 =

commande
2 | livraison des 3jours Mar 20/06/17 leu 22/06/17 1 i

composants
3 Assemblage des 1jour Ven 23/06/17 Ven 23/06/17 2

composants
4 livraison de I'ecran 2jours Mar 20/06/17 Mer 21/06/17 1 s
5 Test du matériels 1jour Lun 26/06/17 Lun 26/06/17 4;3
3 Instalatin des logiciels 1 jour Mar 27/06/17 Mar 27/06/17 5
7 Test matériel et logiciel 1jour Mer 28/06/17 Mer 28/06/17 6
8 Livraison aux cliets 1jour? Jeu 29/06/17 Jeu 29/06/17 7

FIGURE 3.1

— Chaque ligne représente une tache

— Chaque colonne représente une unité de temps (jours, semaines ou mois selon le contexte)

— Les durées d’exécution prévues des taches sont représentées par une barre horizontale.
(3 unités de temps pour la tache 2).

— Les taches 2 et 4 succedent a la tache 1.
— La tache 3 succede a la tache 2.

— Dans le cas ou les taches s’enchainent séquentiellement, des relations d’antériorité
peuvent étre modélisées par une fleche partant de la tdche en amont vers la tache
en aval. La tache en aval ne peut étre exécutée tant que la tache amont n’est pas
réalisée.

— Au fur et & mesure de 'avancement d’une tache, la barre la représentant est remplie
proportionnellement a son degré d’accomplissement. La ligne verticale traversant les
taches au niveau de la date du jour permet de juger de I'état d’avancement du projet :
— La tache 2 est en avance par rapport au planning
— La tache 4 est retard

— On peut alors représenter le chemin critique (un trait épais) : il est formé d’une suc-
cession de taches, sur le chemin le plus long en terme de durée. Il est appelé chemin
critique car tout retard pris sur I'une des taches de ce chemin, entraine du retard dans
I'achévement du projet. (Chemin critique :1, 2, 3, 5, 6, 7).

Une tache critique est une tache sur laquelle il ne faut pas prendre de retard si 'on veut res-
pecter la durée minimale du projet. Le chemin critique passe par toutes les taches critiques.

En cas d’incident lors de la réalisation du projet (probleme d’approvisionnement, manque de
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main d’ceuvre
ldots), il faut se concentrer sur les taches critiques en leur affectant les ressources disponibles.
Les autres opérations peuvent étre reportées sans conséquence néfaste pour le déroulement

des opérations.

Idéalement, un tel diagramme ne devrait pas posséder plus de 15 ou 20 taches afin qu’il
puisse tenir sur une simple page A4. Si le nombre de taches est plus important il est possible
de créer des diagrammes annexes détaillant la planification des taches principales.

De plus, il est possible de faire apparaitre sur le planning des événements importants
autre que les taches elles-mémes, constituant des points d’accroche pour le projet : il s’agit
des taches jalons (en anglais milestones). Un jalon peut étre la production d’'un document,
la tenue d’une réunion ... Les jalons sont des taches de durée nulle, représentées sur le
diagramme par un symbole particulier, la plupart du temps un triangle a ’envers ou un
losange.

Il est généralement possible (et utile) de faire apparaitre des ressources, humaines ou
matérielles, sur le diagramme, afin de permettre d’estimer les besoins et donner une idée du
cotit global. Dans un souci de concision, les initiales ou les noms des responsables de chaque

tache seront parfois suffisants.

3.1.3 Avantages et limites

Avantages :

— Visualisation rapide et facile de I'avancement du projet

Tres bon outil de communication entre les différents membres du projet

Permet de déterminer la date de réalisation d’un projet.

— Permet d’identifier les marges existantes sur certaines taches (avec une date de début
au plus tot et une date au plus tard).

— La date au plus tard de début d'une tache, la date a ne pas dépasser sans retarder
I’ensemble du projet.

Inconvénient :

— Ne résout pas tous les problemes, en particulier si I’on doit planifier des fabrications

qui viennent en concurrence pour l'utilisation de certaines ressources.

3.1.4 Logiciels

3.2 La méthode des potentiels Métra (MPM)

11)[12)
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Gratuits Payants
GANTT Projec MS project (MicroSoft)
TurboProject TurboProject (MSI)
MR Project (environnement GNOME) | Projetc Planner (Computer Associates)
JX Project

3.2.1 Historique

Jusqu’en 1955, uniquement le "diagramme de Gantt". La complexité de gestion de ce type
de tableau amena les chercheurs en recherche opérationnelle (R.O.) & appliquer au planning
la théorie des graphes. Puis, pour répondre a la complexité croissante des projets, deux
méthodes furent presque simultanément mises au point :

— la méthode Américaine CPM (Critical Path Method - Dupont de Nemours 1954),

— la méthode Frangaise MPM (Méthodes des Potentiels metra ou Méthode des Potentiels
Mathématiques) : développée, pour la construction du paquebot France, en 1958 en
France, par Bernard Roy et diffusée dans la revue "Métra'.

De par la notoriété des USA, ce fut d’abord la méthode américaine qui s’imposa en gestion

de projet :

— projet militaire (fusée Polaris)

— projet aéronautique (NASA)

— projet de travaux publics (autoroutes),

mais la méthode francaise s’est révélée plus souple, notamment lors de I'informatisation
de l'outil. Depuis 1980, l'informatique aidant, I'outil "MP" connait un succes grandissant.
Actuellement, on 1'utilise méme pour des projets de quelques minutes, une phase d’usinage
par exemple. Cet outil est particulierement performant lorsque le nombre de taches est élevé
et que les contraintes risquent d’évoluer. Pour les cas tres simples, on lui préférera "PERT",

beaucoup plus visuel.

3.2.2 Principe

— Les taches sont représentées par des sommets et les contraintes de succession par des
arcs.

— Chaque tache est renseignée par la date a laquelle elle peut commencer (date au plus
tot) et celle a laquelle, elle doit se terminer (date au plus tard).

— A chaque arc est associé une valeur numérique, qui représente soit une durée d’opéra-
tion, soit un délai.

— Parfois, pour faciliter la représentation, on créera une tdche Début (de durée nulle)

et/ou une tache Fin (de durée nulle aussi).
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Date au Date au
plus tat plus tard
A B
Mom de la Durée de
tache la tache
FIGURE 3.2 —
012 2|5
2
A C
0 4
00 2 919 15|15
Début E Fin
6
0 00 4 (4 5
B D
4
FIGURE 3.3 —

Exemple 3.2. Voici un exemple :

Taches | Durée | Taches antérieurs
A 2 -
B 4 -
C 4 A
D 5 A B
E 6 C,D

— La date de début au plus tot d’une tache est obtenue en cumulant la durée des taches
qui précédent sur la séquence la plus longue. On initialise le sommet début avec une
date au plus Tot = 0.

— La date au plus tard : date a laquelle doit finir la tache sans remettre en cause la durée

optimale de fin du projet. Elle est obtenue en cumulant la durée des taches qui suivent
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sur la séquence la plus courte. On initialise a [’étape terminale, le dernier sommet par
la date au plus tard = date au plus tot.

— On peut alors déterminer le chemin critique : succession de tiaches sur le chemin le plus
long au sens des durées. Pour toutes les taches du chemin critique, les dates au plus
tot et au plus tard coincident. Chemin critique : B, D, E.

— La marge totale : la marge totale sur une tache est le retard maximal que [’on peut
prendre dans la réalisation de cette tache sans retarder [’ensemble du projet. Marge
Totale d’une tache = date au plus tard de la tache qui suit - date au plus tot de la tache
— durée de la tiche Marge totale sur A= (2—0) =2

— La marge libre : la marge libre sur une tache est le retard que [’on peut prendre dans
la réalisation d’une tache sans retarder les dates des taches qui suivent. Marge Libre
d’une tache = date au plus tot de la tache qui suit - date au plus tot de la tache - durée
de la tache
Marge libre sur A=2—0—-2=0
Marge libre sur C =9 —-2—-4=3

3.3 La méthode PERT

[11][12]

3.3.1 Historique

Program Evaluation and Review Technic, ou Pour Eviter Les Retards Traditionnels en
francais. La méthode PERT a été mise au point a la fin des années 50 (1957), alors que
la marine américaine (US Navy) langait un programme de réalisation de missiles a ogive
nucléaire : le programme POLARIS. Ce projet représentait entre autres : 250 fournisseurs,
9000 sous-traitants, 7 ans de réalisation. Il fallait donc concevoir une nouvelle technique pour
planifier au mieux le projet. La technique d(ordonnancement PERT a alors permis de ra-
mener la durée globale de réalisation de 7 a 4 ans. Elle a ensuite été étendue a l'industrie
américaine, puis a 'industrie occidentale. En pratique, le PERT (appelé aussi PERT/CPM),
est une méthode graphique consistant & mettre en ordre sous forme de réseau, une succession
d’opérations (appelées aussi taches) symbolisées par une fleche, qui, grace a leur dépendance
et leur chronologie, sont concourent toutes a I'obtention d’un produit fini (étape finale). Ces
opérations doivent se faire dans un certain délai, dans un certain ordre (condition d’antério-
rité), peuvent éventuellement étre réalisée en méme temps (simultanéité), ou soumises a des
contraintes de production (temps d’occupation du matériel, de la main d’ceuvre ... ).

taches qui grace a leur dépendance et a leur chronologie concourent toutes a 1’obtention

d'un produit fini ».La méthode PERT est le plus souvent synonyme de gestion de projet
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importants et a long terme. C’est pourquoi, un certain nombre d’actions sont nécessaires
pour réussir sa mise en ceuvre.
— Définir de maniere tres précise le projet d’ordonnancement.
— Définir un responsable de projet, auquel on rendra compte et qui prendra les décisions
importantes.
— Analyser le projet par grands groupes de taches, puis détailler certaines taches si besoin
est.
— Définir tres précisément les taches et déterminer leur durée.
— Rechercher les cotits correspondant ce qui peut éventuellement remettre en cause cer-
taines taches.

— Effectuer des controles périodiques pour vérifier que le systéeme ne dérive pas.

3.3.2 Présentation du PERT

Contrairement a celle du GANTT, la méthode PERT s’attache surtout a mettre en évi-
dence les liaisons qui existent entre les différentes taches d’un projet et a définir le chemin
dit " critique ". Le graphe PERT est composé d’étapes et de taches (ou opérations). On re-
présente les taches par des fleches. La longueur des fleches n’a pas de signification; il n’y a

pas de proportionnalité dans le temps.

Définitions

Tache ou opération : Elle fait avancer une ceuvre vers son état final. Exemple de représen-

tation de la tache A. Habituellement, on nomme les taches et on indique leur durée.

A(7)

v

Etape : On appelle étape, le début ou la fin d’une tache. Exemple de représentation de
I’étape 1. Habituellement on numérote les étapes. On indique aussi leur temps de réalisation

au plus tot et au plus tard.

N° de
I'étape

BN

Date au plut Date au plus
tét tard
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Réseau : On appelle réseau ou diagramme PERT, ’ensemble des taches et des étapes qui
forment le projet. Un réseau possede toujours une étape de début et une étape de fin. On lit
un réseau de la gauche vers la droite. Les fleches sont orientées dans ce sens. Il n'y a jamais

de retours. On ne peut représenter une tache que par une seule fleche.

Représentation, regles : Toute tache a une étape de début et une tache de fin. Une tache

suivante ne peut démarrer que si la tache précédente est terminée.

™
N

S

Deux taches qui se succedent immédiatement sont représentées par des fleches qui se

suivent.

NPARNVARNY

Deux taches C et D qui sont simultanées (c’est a dire qui commencent en méme temps)

sont représentées de la maniere suivante :

C
@<§
Deux étapes E et F qui sont convergentes (c’est a dire qui précédent une méme étape G)

sont représentées de la maniere suivante :

VANVARNY,



Parfois, il est nécessaire d’introduire des taches fictives. Une tache fictive a une durée
nulle. Elle ne modifie pas le délai final. Par exemple, si la tache K succede aux taches H et J,
et que la tache L succede seulement a la tache H, on représentera le probleme de la maniere

suivante :
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Chapitre 4

Problématique et résolution

4.1 Problématique

Introduction

Le cadre dans lequel entre le sujet occupe une place importante parmi les problemes
que la recherche opérationnelle a largement étudiés et contribué a leurs traitements et leurs
relations.

En effet, les réalisations importantes, surtout dans le domaine de la réalisation des projets,
demandent une surveillance constante et une parfaite coordination des différentes cellules de
travail pour éviter des pertes de temps souvent cofiteuses, pour cela, les problemes d’ordon-
nancement constituent un domaine fertile pour 1'utilisation des techniques de la recherche
opérationnelle.

L’étude des systemes de productions rentre dans le cadre de la réalisation d’une proposi-
tion relative aux problemes d’ordonnancement que connait ’'ENIEM.

Afin d’améliorer l'efficacité de l'organisme de la production, les informations de base
étaient recueillies aux niveaux les plus fins vérifiées conjointement avec les responsables des

structures concernées.

4.1.1 Position du probléeme

L’ENIEM est spécialisée dans la production continue, elle produit différents types de ré-
frigérateurs petit et grand modeles, congélateur vertical, cuisiniere 4 et 5 feux, climatiseur
type fenétre et SPLIT-SYSTEM dont le plan de production de chaque année et pour chaque
produit est décidé par la direction générale selon la demande des clients. Les unités de pro-
duction veillent a la réalisation de la cadence (rythme du travail) fixée pour chaque produit,
en suivant le plan de production planifié et le calendrier industriel tracé par les cadres d’or-

donnancement pour déterminer les modeles a fabriquer et échéance, ainsi pour planifier des
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délais en créant des ordres de fabrication et faire des fiches de production. Dans notre étude,

on s’est intéressé au département de lancement et ordonnancement.

4.1.2 Le probléme posé

Le travail qui nous a été proposé par les techniciens supérieurs d’ordonnancement de
I'unité froid est de construire I'ordonnancement qui minimise la durée totale de fabrication
d’un article (Réfrigérateur NO-FROST) et gérer les ressources disponibles, tout en res-
pectant le principe de la production et les délais de réalisation pour satisfaire la quantité
demandée.

Actuellement, cette chaine de fabrication produit 150 réfrigérateurs par jour, avec la

cadence suivante (un réfrigérateur chaque 3 minutes).

4.1.3 Objectif

L’objectif principal fixé par TENIEM est de minimiser la durée totale de réalisation de la
demande (c’est a dire produire plus de 150 réfrigérateur par jour), cela nous oblige a accélérer
certaines taches de fagon a parachever le projet dans les délais impartis en minimisant les
cotits d’accélérations(traiter d’autres fonctions objectives permettant de prendre en compte la
nécessité d’équilibrer I'utilisation des ressources) c’est-a-dire soit en augmentant la vitesse et
les disponibilités de matériels (machines), soit le nombre d’ouvriers par chaine qui participent

a l'exécution des taches.

4.2 Modélisation

Introduction

Pour arriver a résoudre un probléme donné, on doit commencer par interpréter tous ces
parametres, et les transformer sous des formes mathématiques. Donc la premiere étape dans la
résolution d’un probleme est sa projection dans un espace qui permet diverses manipulations
sur le probleme projeté. Ce dernier s’appelle le modele mathématique associe aux problémes.

En deuxieme position, on essaye d’améliorer ce modele en accélérant quelques taches pour
pouvoir atteindre ’objectif souligné.

Quelles sont les taches a accélérer 7 Et de combien accélérer chacune, tout en minimisant
les cotits additionnels. La réponse a ces questions s’obtient comme solution d’un modele

linéaire continu.
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4.2.1 Modeéle mathématique

En premier lieu on doit construire le modele linéaire le plus simple, qui cherche seulement
a calculer la durée minimale du projet 77, en l'absence de toute compression. Le modele
comprend les variables de décision suivantes :

Soit une tache t et son successeur immédiat ¢’

— D(t) : Instant ou débute la tache t.

— D(t') : Instant ou débute la tache t'.

— d; : Durée de la tache t.

— d(p) : Durée de projet.

— dy : Nouvelle durée de la tache ¢ apres accélération.

L’objectif consiste ici a minimiser la durée du projet :
MinZ = d(p)

Les contraintes du modele se regroupent en deux catégorie :

— Si t est prédécesseur immédiate de t/, alors ¢ ne peut démarrer avant la fin de ¢ :
D(t") > D(t) + d; (4.1)
— Si t n’admet aucune successeur, alors :
d(p) = D(t) + dy (4.2)
Le modele linéaire correspondant est :

MinZ = d(p)

—D(t)+ D) > dy

—D(t) +d(p) > dy

D(t) > 0,D(t') > 0,d(p) > 0.

(4.3)

Il est facile d’adapter le modele linaire précédent pour déterminer quelles taches a accélérer
et de combien de périodes chacune, de fagon a parachever le projet dans ces délais impartis
en minimisant les cotits d’accélération. Tout d’abord on modélise les variables Acc; :

Acey @ réduction grace a une accélération de la durée d(t) pour la tache ¢, Accy > 0.

Ou «t» est une tache qui peut étre accélérée.

Soit 77 la durée normale du projet (durée minimal du projet sans compression d’aucune
tache), et Ty la durée minimale du projet apres I'accélération de certaines taches, avec T > Th
On adapte la fonctionnelle Z au nouvel objectif de minimisation des cofits d’accélération. En

suite, si une tdche peut étre accélérée, on remplace dans les inéquations (4.1) et (4.2), la
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durée normale d; de t par sa durée accélérée dy — Accy.

— Si t est prédécesseur immédiate de t’ alors :

D(t") > D(t) + (dy — Accy) (4.4)
— Si t n’admet aucune successeur, alors :

d(p) > D(t) + (d¢ — Accy) (4.5)
On doit tenir compte des bornes supérieures pour les variables d(p) et Acc;

d(p) < Ty
Accey < dt — dy

Soient y1,v2,...,ym les colits d’accélération pour les taches 1,2,...,m respectivement :

MinZ =y Acci +ysAcea + ... + ymAce,
—D(t)+ D) + Accy > dy

—D(t)+d(p) + Accy > dy

d(p) < T
Acer < dy — dy

D(t) > 0,D(t') > 0,d(p) > 0, Acc; > 0.

(4.6)

4.3 Résolution

Apres avoir bien compris le probleme soulevé par I'entreprise et ayant proposé un mo-
dele mathématique représentatif, on est amené dans cette partie a effectuer une application
pratique.

Pendant la durée de notre stage au sein de l'entreprise ENIEM, on s’est intéressé a la
chaine de production du modele'NO-FROST FR 4506 K"

FIGURE 4.1 — NO-FROST FR 4506 K
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| ENIEM : REFRIGERATEUR No FROST FR 4506 K

A

Capacite totale 374 L

¢ Compartiment denrées fraiches 2731

v Compartiment denrées congelées 1011
Dimensions {mm) - Sans emballage - 1739X706X708mm
- Avec emballage : 1801X726X754mm Poids

v net (kg) - TEKg

p Brut (kg) : 69Kg

» Controle des tempeératures Thermostat

» Type de refroidissement : No Frost (Dynamique)
» Eclairage intérieur

p Alimentation - 220-230/50/HZ

» Consommation d énergie ( kwh /an ) 520

p Classe énergétique B

p Classe climatique : Tempérée T

» CEC 0%

v Béfrigerant R134 A

FIGURE 4.2 — Fiche technique

Les étapes de sa fabrication sont résumées dans le tableau 4.1 ci-dessous.
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taches

Désignation

A Déballer I’armoire et la positionner sur la chaine 163
B Dévisser le couvercle arriere 58
C Mettre en place le collecteur de purge 22
D positionner et fixer le compresseur 50
E Mettre en place le cordon secteur et fixer 'attache cordon 22
F Monter la minuterie et fixer les deux fils de masse 22
G Connecter les fiches électriques et raccorder les tubuleurs 29
H Mettre en place le filtre de déshydratation, le fixer et le raccorder au capillaire 29
I Décaper les point de jonction et les souder 115
J Procéder a la mise a vide et débrancher les fléxibles 65
K Pincer le raccord et le tube du sécheur les souder et les oter la vanne 43
L Brancher 'appareil au réseau électrique 21
M Procéder au contréle des fuites et de la températeur 86
N Appliquer la cire noire sur les joints et déchaarger I'appareil 79
O fixer la charniere inférieure 57
P Fixer la porte inférieure 29
Q Arranger et ajuster la porte supérieure 29
R Mettre en place et fixer le couvercle arriére 29
S Fixer la charniere supérieure et son couvercle o7
T procéder a l'essai d’allumage lampe 29
U Mettre en place les étagéres et les casiers 86
\Y Coller les feuilles de protection,étiquette "ISO,LABEL", plaque signalétique 115
\\Y Déballer la porte et I’enjoliveur de poignée 29
X Emboiter I’enjoliveur sur la poignée et fixer le tous sur la porte inférieure 29
Y Déballer la porte, poignée et la décoration 29
7 Emboiter la décoration et fixer ’ensemble sur la porte sup 29
Aa Fixer le fil de masse 29
Ab Mettre en place le relais et klyxon 29
Ac Braser les tube de jonction et le raccord de charge 29
Ad L’emballage 180

TABLE 4.1 —
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Un ordre de succession doit étre établit, ce que a était fait dans le tableau 4.2 qui illustre

I’antériorité entre les taches de notre projet.

Taches Antériorité Durée Taches Antériorité Durée
A / 163 P 0,X 29
B A 58 Q P 29
C B 22 R Q 29
D C,Ac 50 S R,Z 57
E D 22 T S 29
F E 22 U T 86
G F 29 \'% U 115
H G 29 w / 29
I H 115 X W 29
J I 65 Y / 29
K J 43 Z Y 29
L K 21 Aa / 29
M L 86 Ab Aa 29
N M 79 Ac Ab 29
0 N 57 Ad \Y 180

TABLE 4.2 —
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Pour bien présenter les taches du projet, une représentation graphique est nécessaire, pour

cela on a opté pour le graphe de la méthode MPM mais avant, on doit d’abord déterminer

les niveaux qui définissent ’ordre selon lequel les taches seront réalisées comme elles sont

représentées dans la figure 4.3.

Taches | ant | No | My [ Mz | N Ms | Ne | Mo | Ma| Na | Moo | Moz [ Nz | Nua | Mus Mig [ Miz | Miz | Mis | Map | Noo
A J A B C D F G H | b K L W M o Q R 5 T U W
B A | Aa| Ab | Ac | Ad
C B W X
D C Y Z

A
E D
F E
G F
H G
| H
J |
K J
L K
M L
N M
o M
P O

X
Q p
R Q
5 R

Z
T 5
U T
W u
W J
X W
¥ /
Z ¥

Aa /

Ab Aa
Ac &b
Ad v

FIGURE 4.3 — Les niveaux
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0 | 0| 165 |163]163] 58 [221[221) 22 (243|243 50 |293[293| 22 [315[315] 5p 337337 29 [366[366| 29 [395[305| 115
{ A B c D E F G H I
0

0 [156] 4 |29 [185] ,q [5B]21a] 9 510|510

ol Aa |—* ab Ac ]
0 0 65

BEGIN K o

0 [803] 59 29 [832 2 575|575

w — X K
43

0

0 [890] ,q [ 22 [o10 » 618|618

y — z L
21
639639

M
86
1415 | 1415 }'25|?25

END N
79

180 1235|1235 115 1120 130 86 1034 | 1034 79 1005 | 1005 57 048 | 948 29 919 | 919 29 BM|BM 29 g6l |BR1 57 m|m
Ad v u T 5 R Q P o [+

FIGURE 4.4 — réseau MPM

On a utilisé 'algorithme de BELMAN pour chercher une arborescence du plus long che-

min, le chemin critique trouvé est représenté en rouge comme le montre la figure 4.5 suivante :
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0 | 0| 165 |163]163] 58 [221[221) 22 (243|243 50 |293[293| 22 [315[315] 5p 337337 29 [366[366| 29 [395[305| 115
1 a B c D E F G H I
0
0 [156] 4 |29 [185] ,q [5B]21a] 9 510|510
ol Aa |—* ab Ac ]
0 0 65
BEGIN I o
0 [803] 59 29 [832 2 575|575
w — X K
43
0
0 [890] ,q [ 22 [o10 » 618|618
y — z L

21

639639

BG

1415|1415 725 |]25

END N

79

1235|1235 115 112001120 86 1034|1034 79 1005 | 1005 57 Q48 | 948 79 919 | 919 29 BBI]|BB|] 29 861 [B61 57 BI:M|BD-4

Ad v U T 5 R (o] P o [+~

180

FIGURE 4.5 — Chemin critique

Le chemin critique du projet est constitué des taches suivantes
{A’ B7 C’7 D7 E7 F7 G? H7 ‘[7 J? K’ L? M’ N7 O? P’ Q’ R7 S7 T7 U7 ‘/; Ad}

On a fixé comme objectif de minimiser la durée total du projet. Premiérement, on va

essayer de calculer sa durée normale sans compression.

Le modele linéaire correspondant est :

min = dp;
b-a >= 163;
c-b >=58;
d-c >=22;
ab-aa >= 29;
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ac-ab >= 29;
d-ac >= 29;
e-d >= 50;
f-e >=22;
g-f >=22;
h-g >= 29;
i-h >=29;
j-i >=115;
k-j >= 65;
l-k >= 43;
m-l >= 21;
n-m >= 86;
o-n >=179;
p-o >= 57;
x-w >= 29;
p-x >= 29;
g-p >=29;
r-q >= 29;
s-r >= 29;
z-y >=29;
s-z >= 29;
t-s >= b7;
u-t >= 29;
v-u >= 86;
ad-v >= 115;
dp-ad >= 180;
a >=0;

b >=0;

c >=0;

d >=0;

e >=0;

f >=0;

g >=0;

h >=0;

i >=0;

j >=0;

k >=0;

| >=0;
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m >=0;
n>=0;
o >=0;
p >=0;
q>=0;
r >=0;
s >=0;
t >=0;
u>=0;
v >=0;
w >=0;
x >=0;
y >=0;
z >=0;
aa >=0;
ab >=0;
ac >=0;
ad >=0;
dp >=0;
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Lors de la réalisation de cette étude, nous avons été amenés a utiliser un logiciel dans le
but d’appliquer les méthodes de résolution au probleme posé.

En effet, il serait déraisonnable d’essayer de trouver une solution au probléme posé sans
I’aide d’une machine, étant donné la complexité du probleme et la méthode utilisée, pour
cela on utilise le LINGO.

154G opuTT B A10T - T10T Wt Ldo—y

(LT UOISIDA

FIGURE 4.6 — LINGO 17.0

LINGO est un outil simple pour utiliser la puissance de 'optimisation linéaire et non
linéaire pour formuler de gros problemes de maniere concise, les résoudre et analyser la
solution. L’optimisation vous aide a trouver la réponse qui donne le meilleur résultat ; atteint
le plus grand profit, rendement ou bonheur; ou celui qui réalise le coit, le gaspillage ou
I'inconfort le plus bas. Souvent, ces problemes impliquent 'utilisation la plus efficace de vos
ressources, y compris I’argent, le temps, les machines, le personnel, les stocks et plus encore.
Les problemes d’optimisation sont souvent classés comme linéaires ou non linéaires, selon que

les relations dans le probleme sont linéaires par rapport aux variables.
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B Lingo 17.0- Lingo Model - Lingol - X
File Edit Solver Window Help

DS &= ] <l vlelo| BlEmE 2el= 2 (el

|For Help, press F1 | [Num [ [ [Ln 1, Col1 [10:37 pm

FIGURE 4.7 — Page d’accueil du logiciel

B8 Lingo 17.0 - Lingo Model - Linge1 - x
File Edit Solver Window Help

D|gd|@| & |2@ 2|z wlEo] o= mE| BlB= 7

Ve s [ Barre des taches

modele
mathématique

|For Help, press F1 | [num | | [ln1, Cal 1 [10:37 pm

FI1GURE 4.8 — Page d’accueil du logiciel
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On obtient les résultats suivants :

File Edit Solver Window Help m’?‘m
Dzl | slel =[] vledol of«me| BBE el
Nonlinear constraints: 0 i
Tewal nonzeras: a2 Lingo 17.0 Salver Status [Lingolnormal] P4
Nonlinear nonzeros: 0
[ SolverStatus ) [ Vanablss =
Model Clsss P Totat a1
Monlinear o
Variable Value Reduced Cost State: Global Opt Intagers: 4
DP 1415.000 0.000000
B 163.0000 04.000000 Objective: 1415 Bl
s 0.000000 1.000000 LF
c 221.0000 0.000000 Infeasibily 0 Noan:‘::. EE 5
D 243.0000 0.000000 llerations: 0
4B 29.00000 0.000000 e
AR 0.000000 0.000000 ~ Extended Solver Status ——————— Totak 92
ac 58.00000 0.000000 T - 0
E 293.0000 0.000000 Sl W2 > o o
E 315.0000 9.000000 Best Obj L Generator Memary Llsed (K]
G 337.0000 0.000000 . a2 —
H 366.0000 0.000000 Obj Bound
I 395.0000 0.000000
I 510.0000 0.000000 ez Co Elapsed Runtime (hhrmm:ss]
K 575.0000 0.000000 Aclive: ’V 00-00-00 —‘
L 618.0000 0.000000
M 639.0000 0.000000
g ;gigggg ggggggg Update \nterval-lE_ Intermipt Salver | Clase I
P 861.0000 0.000000
X 29.00000 0.000000
w 0.000000 0.000000
Q 890.0000 0.000000
R 919.0000 0.000000
K] 948.0000 0.000000
Z 29.00000 0.000000
Y 0.000000 0.000000
T 1005.000 0.000000
u 1034.000 0.000000
v 1120.000 0.000000
AD 1235.000 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price =
For Help, press F1 ’_| | \Ln 1, Coll |1U:5? am

FIGURE 4.9 — Résultats du programme normal

D’apres le graphe MPM et le programme linéaire programmé sur LINGO, la durée de
réalisation du projet est de :77 = 1415s

Notre objectif et de minimiser cette durée de fabrication afin de pouvoir produire encore
plus (c’est & dire augmenter la cadence)et satisfaire les demandes des clients, pour y arriver

on doit accélérer quelque taches.
Le tableau 4.3 ci-dessous représente les taches du projet, le programme normal de fabri-

cation ainsi que le programme de fabrication apres accélération de certains taches et les cotits

correspondants.

52



Taches

Taches antérieurs

Programme normal

Programme accéléré

Durée(s) | Coiits(DA) | Durée(s) | Coiits(DA)
A / 163 3050 155 3210
B A 58 340 58 340
C B 22 234 22 234
D C,AC 20 043 50 543
E D 22 298 22 298
F E 22 246 22 246
G F 29 310 29 310
H G 29 321 29 321
I H 115 2736 100 2796
J I 65 532 65 532
K J 43 466 43 466
L K 21 276 21 276
M L 86 653 86 653
N M 79 684 79 684
O N D7 297 o7 297
p 0,X 29 351 29 351
Q P 29 265 29 265
R Q 29 245 29 245
S R.Z 57 475 57 475
T S 29 243 29 240
U T 86 743 86 743
\% U 115 1890 110 1900
W / 29 286 29 286
X W 29 276 29 276
Y / 29 240 29 240
Z Y 29 210 29 210
Aa / 29 432 29 432
Ab Aa 29 235 29 235
Ac Ab 29 154 29 154
Ad Vv 180 2549 160 2729
TABLE 4.3 —
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La durée du projet apres accélération des taches est donnée par le modele mathématique

suivant :

MIN = DP;

B-A >= 163-ACA;
C-B >= 58;
D-C >= 22;
AB-AA >= 29;
Ac-AB >= 29;
D-AC >= 29;
E-D >= 50;
F-E >= 22;
G-F >= 22;
H-G >= 29;
I-H >= 29;

J-1 >= 115-ACT;
K-J >= 65;
L-K >= 43;
M-L >= 21;
N-M >= 86;
O-N >=179;
P-O >= 57
X-W >= 29;
P-X >= 29;
Q-P >= 29;
R-Q >= 29;
S-R >= 29;
Z-Y >= 29;
S-Z >= 29;
T-S >= 57;
U-T >= 29;
V-U >= 86;

AD-v >= 115-ACV;
DP-AD >= 180-ACAD;
ACA <= 163-155;

ACI <= 115-100;

ACV <= 115-110;
ACAD <= 180-160;
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A >=0;
B >=0;
c >=0;
D >=0;
E >=0;
F >=0;
G >=0;
H >=0;

I >=0;
J>=0;
K >=0;
L >=0;
M >=0;
N >=0;
0 >=0;
P >=0;
Q >=0;
R >=0;
s >=0;
T >=0;
U >=0;
v >=0;
w >=0;
X >=0;
Y >=0;
z >=0;
Aa >=0;
AB >=0;
Ac >=0;
AD >=0;
DP >=0;
ACA >=0;
ACI >=0;
ACv >=0;
ACAD >=0;
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Les résultats du modele mathématique accéléré généré par lingo sont dans la figure 4.10

suivante.

Lingo 17.0 - [Selution Report - ERES

B File Edit Solver Window Help

Dles|H|S| 4[5 Yol B (mE &= 2
A
Variable Value Reduced Cost 52
P 1367.000 0.000000 Lingo 17.0 Solver Status [Lingol]
5
= 188.0000 0.000000 Salver Status Variables
2 0.000000 1.000000 Taid -
ACA 2.000000 0.000000 Model Class: L O S
€ 213.0000 0.000000 State: Global Opt Integers 0
D 235.0000 0.000000
B 29.00000 0.000000 Dbjective: 1367 Comstaints
an 0.000000 0.000000
2 Total 70 =
ac 58.00000 0.000000 Uittzeslerte o - 3
E 285.0000 0.000000 lierations: 0 :
F 307.0000 0.000000 Norweios
& $29.0000 0.000000 Estended Solver Status Total 104
H 358.0000 0.000000 Norfinear 0
I 387.0000 0.000000 Solver Type:
7 487.0000 9.000000 Best Obj Generator Memory Used (K] N
ACI 15.00000 0.000000
X 552.0000 0.000000 Obj Bourd: 3
L 595.0000 0.000000
M 616.0000 0.000000 Steps: Elapsed Runtime (hi:mm:ss)
N 702.0000 0.000000 Actives .
o 781.0000 0.000000 0:0w:00
P 238.0000 0.000000
X 29.00000 0.000000
W 0.000000 0.000000 Update Interval. |2 e
Q 267.0000 0.000000
R 296.0000 0.000000
s 925.0000 0.000000
z 29.00000 0.000000
¥ 0.000000 0.000000
T 982.0000 0.000000
u 1011.000 0.000000
v 1087.000 0.000000
ap 1207.000 0.000000
aCV 5.000000 0.000000
acap 20.00000 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price i

For Help, press F1 Ln1, Coll 11:15 am

FIGURE 4.10 — Résultats du modeéle accéléré

D’apres les résultats générés par LINGO la durée minimale du projet apres accélération
est : Th =1367s

donc T7 < Ty c’est a dire on a pu réduire la durée du projet a 48 secondes, mais ce
temps gagné a un cotit qu’on doit calculer pour voir si cette accélération est bénéfique pour
I’entreprise ou non.

D’abord on doit calculer les cofits unitaires engendrés par I'accélération des taches (A, I,V, Ad) :

Exemple 4.1. Le codit unitaire d’accélération de la tache A est :

lcout  normal —cout accéleré| 3050 — 3210

B |durée normal — durée accélérée| 163 — 155|

YA = QODA/S

Taches

antérieurs

Programme normal

Programme accéléré

Durée(s)

Coiits(DA)

Durée(s)

Coiits(DA)

coliits unitaires

d’accélération

/

163

3050

155

3210

20

115

2736

100

2796

115

1890

110

1900

Ad

H
U
\Y

180

2549

160

2729
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Apres avoir sélectionné les taches a accélérer et calculer leurs cofits unitaires d’accé-
lération, nous avons élaboré le modeéle mathématique suivant qui minimise le cott du a

I’accélération du projet.

MIN = 20*ACA+4*ACIH+2*ACV+9*ACZD ;
B-A >= 163-ACA;
C-B >= 58;
D-C >= 22;
AB-AA >= 29;
AC-AB >= 29;
D-AC >= 29;

E-D >= 50;
F-E >= 22;
G-F >= 22;
H-G >= 29;
I-H >= 29;
J-1 >= 115-ACT;
K-J >= 65
L-K >= 43;
M-L >= 21;
N-M >= 86;
O-N >=179;
P-O >= 57;
X-W >= 29;
P-X >= 29;
Q-P >= 29;
R-Q >= 29;
S-R >= 29;
Z-Y >= 29;
S-Z >= 29;
T-S >= 57;
U-T >= 29;
V-U >= 86;

AD-V >= 115-ACV;
DP-AD >= 180-ACZD;
DP=1367;

ACA<=8;
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ACI<=15;
ACV<=10;
ACZD<=20;
ACA>=0;
ACI>=0;
ACV>=0;
ACZD>=0;

V
é

T Q" HE U Q% »
\/\/\/\H/\/\/\/
O o O O o o o

(YA,
R
o ©

|
S o

EoR =
VoV
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Les résultats donnés par LINGO pour le modele mathématique qui minimise les cofits du

a l'accélération sont dans la figure 4.11 suivante.

Lingo 17.0 - [Solution Report - R

¥ File Edit Solver Window Help

DleflE|E| [ =@ Yol Ol mE| EBE 2
Lingo 17.0 Solver Status [Lingel] %
Variable Value Reduced Cost
LR 8.000000 0.000000 Solver Status Wariables
ACI 15.00000 0.000000 Model Class: 1P Total 35
ACV 5.000000 0.000000 Nonlinear
ACRD 20.00000 0.000000 State: Global Opt Integers: 1]
B 155.0000 0.000000
A 0.000000 20.00000 CEisaies G Constiaints
c 213.0000 0.000000 nfeasibilty: i Total 70
D 235.0000 0.000000 Nonlinear:
523 29.00000 0.000000 Iterations: 0 |
v 0.000000 0.000000 begzercy 3
aC 58.00000 0.000000 Extended Solver Status Tatal 105
zc 0.000000 0.000000 Sobver Tups: ey 0
E 285.0000 0.000000
T 307.0000 0.000000 Best Obi: Gererator Memary Used (K)
G 329.0000 0.000000 Bt 34
H 358.0000 0.000000
iE i;;:gggg 8:328232 Steps: Elapsed Runtime [hhomm:ss)
-4 552.0000 0.000000 RERGES 00:00:00
L 585.0000 0.000000
M 616.0000 0.000000
N 702.0000 0.000000 Update Intervak[2 Close
o 781.0000 0.000000
P 838.0000 0.000000
X 29.00000 0.000000
W 0.000000 0.000000
Q 867.0000 0.000000
R £96.0000 0.000000
5 925.0000 0.000000
z 28.00000 0.000000
¥ 0.000000 0.000000
T 282.0000 0.000000
u 1011.000 0.000000
v 1097.000 0.000000
aD 1207.000 0.000000
DF 1367.000 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price <

For Help, press FL

CAP Lnl, Coll 11:06 am

FIGURE 4.11 — Résultats du

modele qui minimise les coftits

D’apres les résultats donnés par LINGO un cotit de 410 (DA /article) est engendré par la
réduction des durées des taches (A, 1,V, Ad)

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a essayé de trouver une solution pour le probléme posé, qui est de

réduire la durée de fabrication d’'un article tout en minimisant les cotits additifs engendrés

par I'accélération de certaines taches, on a pu modéliser ce probléme et construire un modele

mathématique qu’on a résolu a l'aide du logiciel (LINGO).

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit :

durée normale(s)

durée accélérée(s) | cotit/article(DA)

Nbre de réfrigérateurs par jour

1415

1367

410

~ 169

On a pu réduire la durée du projet de 48 secondes et augmenter la production jusqu’a

169 réfrigérateurs par jour (soit 19 de plus).
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Conclusion générale

Les problemes d’ordonnancement de projet figurent au rang des problemes d’ordonnan-
cement les plus étudiés depuis les origines de la théorie de I'ordonnancement. Malgré les
nombreux progres réalisés par la suite, ce mémoire montre que ces problemes, en dépit de
leur simplicité apparente, constituent un challenge pour la recherche opérationnelle actuelle.

Le travail qu’on a présenté tout au long de ce projet consiste a traiter un probléme
d’optimisation et la planification de production, il consiste & étudier une chaine de production
et lui concevoir un modele mathématique qui va minimiser les durées et les cofits.

Souvent on emploie les modeles classiques (MPM et PERT) et les algorithmes de recherche
du plus long Chemin dans un graphe pour la résolution des probléemes d’ordonnancement.

Notre objectif dans ce mémoire a été de présenter le probleme d’ordonnancement lie aux
commandes pour cela on a proposé le modele de la théorie des graphes et la PL (Program-
mation linéaire).

Ce modele d’optimisation linéaire a été élaborer, il tient compte des contraintes(durées
des taches, date de début au plus tard et au plus tot, ...), pour U'optimiser, 'TENIEM doit
se tourner vers les techniques de la recherche opérationnelle, on a proposé une solution qui
minimise la durée totale de la production en accélérant quelque taches tout en minimisant
les couts engendré par cette accélération.

Pour l'efficacité de 1'utilisation de ces méthodes, on les a implémentées dans un logiciel
(LINGO), qui constitue un bon outil de gestion et de prévision.

La RO est une discipline d’aide a la décision, qui est de plus en plus utilisée dans le monde
industriel qui fournit a la fois la résolution des problemes rencontrés lors de la production,
mais aussi I'optimisation de cette derniere et en dernier réduire les pertes ce qui constitue un
bon outil de gestion.

Dans ce mémoire, on a étudié la contrainte liée au temps, les résultats obtenus montrent
que 'on peut accélérer quelques taches critiques pour augmenter la cadence de fabrication
en minimisant les cotits additifs. Le nouveau programme de fabrication qu’on a élaboré peut
atteindre 169 réfrigérateurs par jour ce qui est bien bénéfique a l'entreprise avec des cofits
additionnels bien plus petits par rapport aux gains.

Mais dans le monde réel on peut étre confronté a des problémes plus complexes (plu-

sieurs contraintes et plusieurs objectifs) qu'on peut adapter pour le modele multi-objectif,
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par exemple traité un modele dont lequel on est confronté a minimiser la durée de fabrication
et a maximiser les quantités a fabriquer.

Ceci dit on laisse ce theme ouvert pour d’éventuels développements ultérieurs notamment
dans le cadre d’un ordonnancement multi-objectif mixé avec des problemes d’affectations

linéaire ou quadratiques.
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Résumeé

L’objectif de notre travail consiste a ordonnancer et optimisé une chaine de
production, en utilisant la méthode MPM ainsi que les techniques de la theorie
des graphes pour construire le modéle mathématique adéquat.

Une implémentation sur LINGO nous donne les durées de fin de projet avant et

apres accélération et les colts engendrés.

Mots clés :

MPM, LINGO, Optimisation, Ordonnancement, Modélisation, Implémentation.
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