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Introduction générale

« La Recherche Opérationnelle » est une disciplmendthématiques appliquées qui
est définie comme un ensemble des méthodes smemsf pour résoudre les problémes
complexes rencontrés dans plusieurs domaines dgesdts stocks, finance, économie...
Etc.),et optimiser leurs solutions, elle permet atercheurs et aux ingénieurs de faire les

choix les plus efficaces.

C'est pour cela les entreprises font appel a desrchleurs en Recherche
Opérationnelle Pour résoudre les probléemes du maomtiestriel, répondant au mieux aux
besoins de ce dernier.

Un probléme d’ordonnancement des projets conaigtérer et contrbler a long terme
la mise en ceuvre de projet comportant de nombradsbgs qui permettra de réaliser ce
projet dans les meilleurs délais possibles maiartenompte des ressources nécessaires a la
bonne réalisation des taches (minimiser les coliis elurée totale du projet)dont if faut
planifier 'exécution en respectant diverses cantes. Ces projets concernant par exemple la
construction d’'un batiment, une usine, la mise ETed'un chantier industriel ,...,etc. Ce
domaine est considéré parmi I'un des premiers deelegherche Opérationnelle. A la fin des
années 50, la nécessité de développer les méthddegésolution des problémes

d’ordonnancement de projets est apparue simultantéaoe états Unis et en Europe.

Pour cela on a fait appel a des méthodes de Réehéngérationnelle (programmation
linéaire, théorie des graphes, MPM, PERT), qui potir objectif de minimiser la durée

d’exécution d’un projet tout en satisfaisant desti@ntes temporelles entre les taches.

Ainsi, diverse extensions ont été proposer a cdhadés, ces extensions prennent en
compte le fait que la réalisation des taches néeebBstilisation des ressources, et aussi
ordonner un ensemble d’activités liées par destioeks de précédence, dans le but de
minimiser la durée d'exécution de ces projets sdas contraintes de précédence et

I'utilisation des ressources.

C'est dans ce contexte qu’entre notre cas pratiuepncerne la résolution de
problemes d’ordonnancement en industriel de L’'ENIEM niveau de ce type d’industrie,
assurer la production en quantité et surtout détquaéprochable, dans les délais impartis et
tenant compte des différentes contraintes tout @mmisant les colts, représentent un

challenge de tous les jours.
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Sachant que les problémes de production au seinEMiEM nécessitent la prise en
compte de plusieurs facteurs essentiellement liéegpect des délais de fabrication ainsi que
de l'assurance et du contréle de la qualité.

Dans notre étude on a développé le theme Applicati® quelgues méthodes de
recherche opérationnelle sur les circuits de prodimoqui permet a I'entreprise de mieux
gérer ses activités, et d’améliorer ses performngreteon s’est intéressé a minimiser la durée
totale de la fabrication d’'un articleNO-FROST FR 4506 K 'dans I'entreprise ENIEM.

Nous avons développé notre theme en deux pddipsemiere est théorique et la deuxieme

est pratique.

La partie théorique comporte quatre chapitres sdarpremier nous avons fait une
présentation de I'organisme d’accueil de I'entrepfENIEM ou on a fait notre stage pratique
Ensuite dans le deuxieme chapitre nous avons éaitrappels sur la théorie des graphes et la
définition générale de probléme d’ordonnancemeat trbisieme chapitre contient les
différentes méthodes de résolution ,et le quatriehmpitre contient la problématique et sa
résolution , et pour cléturer notre dernier chapjton a implémenté les résolutions pour notre
problématique a travers des logiciels comme(Visupless et LINGO ), et des interprétations

des résultats en cloture, et a la fin on a termotée travail par une conclusion générale
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Le but de cette partie est d’avoir une idée gémésar I'organisme d’'accueil et le
contexte de I'étude ,ce qui permet de précisefrtegiéres du domaine sur lequel doit porter

notre travail .
| -1 ) Historique et caractéristiques de I'ENIEM.
[.1.1) : Situation géographique

ENIEM (Entreprise Nationale De L'industrie Et Deéléctroménagers) se situe dans
la zone industrielle AISSAT IDIR de OUED AISSI, & kilometres de l'est de la ville de
Tizi-Ouzou, elle se compose de deux filiales emmntres, la filiale sanitaire est installée a

Miliana, wilaya d’Ain DEFLA, et la filiale Lampe ¢ssituée a la zone industrielle de
MOUHAMADIA wilaya de MASCARA [6] .

Figure 1.1 : Présentation de 'ENIEM
1.1.2) : Création et évolution

* L’entreprise nationale des industries de I'électtoagers.(ENIEM) a été crée par le
décretn® 83-19 du 2 janvier 1983 suite a la restructuratieda SONELEC "Société
Nationale de la Fabrication et de Montage de MaiériElectriqué et suite a la mise
en place des réformes économiques de 1989, pooapital social de 40000000 DA
.A sa création elle disposait de :

* Un complexe d’appareils ménagers(CAM) a Tizi-Ousemtré en production en juin
1977.

* Une Unité Lampe (ULM) & EI MOUHAMIDIA Alger entréen production en février
1979.
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» Elle est la premiére entreprise Algérienne a é&bréfe aux normes 1ISO9002 en 1998
et ISO9001 en 2000, 2003 et 2006 [6].

1.1.3) la stratégie de L’'ENIEM

Comme toutes les entreprises crées par |'état idabst de répondre a une demande
sociale importante, I'ENIEM avait pour objectif datisfaire les besoins de la population en
matiére de produits électroménagers .Pour se dHlges’était engagée dans une gamme assez
variée de produits pour répondre a la variétéaddemande .Sachant que cette derniére était
supérieur a l'offre et que I'entreprise était prgsda seule sur le marché .Dans ce contexte

I'entreprise n'avait pas besoin de stratégie.

Les dernieres transformations qu’a connu I'éooie algérienne font que le marché
des entreprises devienne de plus en plus conciglientFace a cette nouvelle donnée
'ENIEM se trouve dans l'obligation de tracer urteategie qui lui permet de faire face a la
concurrence et assurer sa pérennité . Alors éenige affiche une stratégie fondée sur son

métier de base, composée des produits suivants :
-Réfrigérateurs petit et grand modele.
-Congélateurs vertical.

-Cuisinieres 4 et 5 feux.

-Climatiseurs type fenétre et SPLIT-SYSTEM.

Ces produits sont destinés en totalité au grantigopér le biais des distributeurs qui
sont des agents agrés. ENIEM compte au total 2@htagagrés dont 109 font de la
distribution en gros/détail et 91 agents de réparassure le service apres-vente. Ce nombre

important lui permet d’avoir un réseau de distridmuicouvrant tout le territoire national.

L’entreprise souhaite réduire ses colts de I'omkel0% pour se faire, elle mise sur les

actions suivantes :

-L'utilisation optimale des capacités de productexistantes afin de réaliser une couverture
de 80% du marché national.

-La concrétisation des actions de partenariat not@mt avec les étrangers.

-La pénétration des marchés étrangers [6].
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1.1.4) Objectif social et champ d’activité

L’entreprise est chargée dans le cadre nationaléseloppement économique et social et en
liaison avec les structures et organismes concatmés recherche de développement et de la
production des équipements, des produits et depasents destinés aux différentes branches

de I'électroménager :

-Les équipements ménagers domestiques.
-Les équipements ménagers industriels.
-Les petits appareils ménagers

Les champs d’activité de | ‘entreprise se sontgidaa la prise en charge de la fonction
distribution et de promotion du service apres-véARIMEL ,ENAPEM,ENAED) [7].

1.1.5) capital social

'entreprise ENIEM a été transformée juridiquementsociété par action le 8 octobre 1989
,son capital social est de 10.279.800.000DA déseniotalité par SGP.INELEC [6] .

1.1.6) Objectif qualité

* Accroitre la satisfaction des clients.

*Améliorer les compétences du personnel.

*Réduire les rebuts.

*Améliorer le chiffre d’affaire[6].

1.1.7) les parts du marché de I'entreprise

Voici les parts du marché pour I'entreprise ENIEM ks différents produits :
*35% - == Réfrigérateurs

*40% - > a 48% cuisinieres

*65% -== climatiseurs



Chapitre | Présentation de L'organisme d’accueil

*53% = congélateurs et conservateurs

*29% == chauffes bains et machines a laver [16].

[.2) Organisation générale de L’ENIEM
L’entreprise s’est organisée comme sulit :
La direction générale

Elle est 'unique entité responsable de la stratélgi développement de I'assistance et
de contrble de l'entreprise .Elle exerce son aiffohiérarchique et fonctionnelle sur

'ensemble des unités. Elle regroupe les directaamdrales suivantes :
-Direction de gestion industrielle.

-Direction de développement et partenariat .

-Direction des ressources humaines.

-Direction finance et comptabilité.

-Direction de planification et de controle de gesti

-Direction qualité.

Elle est dirigée par un président directeur gén@BIG) ,assisté par un conseil de direction

formé par les directeurs centraux.

Les unités de L’'ENIEM sont dirigée par des direcdediunités ,elles sont identifiées comme

suit :

*L'unité FROID

*L'unité CUISSON

*L'unité CLIMATISATION

*L'unité PRESTATION TECHNIQUE

*L'unité COMMERCIALE
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*L'unité SANITAIRE [7].

DIRECTION GENERALE

Assistant
Juridique
Direction R . ASSIStan‘t
. Sécurité
Humaines <
Direction/devlo
B Direction Qualité Unité Froid
Direction/Finances
et comptabilité A Unité cuicsor X
Direction ,| Assiste qualité
(Coordination) . Unité -
Industrielle Climatisation
Direction y Assiste qualité
planificationet |« (U- Froid)
contrdle de gestion o UnitéPT
Direction ¥ Assiste qualité
< (U ~cuisson)
Marketing /com. y
Assiste qualité > Unite =
administration
Assiste qualité
{U- Commerciale)
Assiste qualité
{U- climatisation)
— Liaison hiérarchique

— Liaison professionnelle

Figur&l: Organigramme de 'ENIEM
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> Pourquoi la division de 'ENIEM en unité ?

Les restructurations de 1989 ont permis a L'ENIE®&sa diviser en 5 unités, cette action a

servi dans le but de :

-L’autonomie de la comptabilité et de la gestion drités.
-Faciliter le contréle de la comptabilité.

-Faciliter les états de rapprochement entre la beueq I'entreprise.
-Mieux utiliser la table de la comptabilité anadyte.

-Préparer les unités pour la filialisation.

-Le développement de I'entreprise [6].

[.2.1):Activités et missions

> Les activités

La mission principale de 'ENIEM est en premieu d’assurer la production, le montage et
la commercialisation ainsi que la recherche eéletbppement , dans pratiqguement toutes les

branches d’activités électroménageéres et la prisgharge de la distribution de ses produits.

Les actions de L'ENIEM sont détenues en totalité lpading électronique, informatique et

télécommunication .Les différents produits de L’EN sont :
>unité froid

.Réfrigérateurs et congélateurs domestiques :
-Réfrigérateurs 160L 1 porte

-Réfrigérateurs 240 L 1 porte

-Réfrigérateurs 300 D 2 portes
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-Réfrigérateurs 350 S 1 porte
-Réfrigérateurs —congélateurs 290 C 2 portes
-Réfrigérateurs —congélateurs vertical 220 F 2gsort
-Réfrigérateurs 520 L ADE 2 portes
-Réfrigérateurs 520 L 2 SDE PB 2 portes
-Réfrigérateurs No-FROSTFR 4506 k 2 portes
-Réfrigérateurs Side by Side 2 portes
.Congélateurs et conservateurs a usage commercial :
-Congélateurs Bahut CF 1686 (468L)
-Congélateurs Bahut CF 1301 (350L)
-Conservateurs portes coulissantes vitrée CFSG(4801L)
-Conservateurs portes coulissantes vitrées CFSG (B85L)
-Armoire vitrée VBG 1597 N (4671)
>unité cuisson:les modeles fabriqués sont :
. Cuisiniéres tout gaz (6120-6510-6520)-4 feux
. Cuisiniéres tout gaz 6540 inox-4 feux
.Cuisinieres tout gaz(8210)-5 feux
>unité Climatisation :
.Climatiseur « type fenétre » 12000-15000-18000 BTU
.Climatiseur « split system » 7000-9000-12000-1828000 BTU
.Machine a laver 7 Kg
.chauffe eau 10 L (gaz naturel ,gaz butane).

>petits appareils ménagers :
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-Moulins a café .
-Seches a cheveux .
-Mixeurs .
» Les missions
.La direction générale

La politigue de l'entreprise est d’optimiser les yans humais entre autres financiers

nécessaires au bon déroulement de ses politiqetsegie.
.Le contrble de gestion

Procéder aux ajustements nécessaires des écagtyvé@bentre les prévisions et les résultats

concrets de I'entreprise
.La recherche et le développement

Améliorer les produits existants et/ou créer deveau en fonction de la politique pour

répondre aux besoins de la clientéele.
.Les services (fonctions) achats :

Fournissent a l'entreprise les produits ,matiere$oarnitures en conformité a la qualité
exigée en s’approvisionnant aupres de fournisseymat des deélais constants et a des prix

aussi voisins que possible des prix prévus [6].
1.2.2) Présentation de 'unité froid

L’'unité froid est issue de la direction de I'eaipéition, elle a pour mission de produire des
réfrigérateurs et des congélateurs de différentslates, elle posséde des entrepbts de

stockage et des moyens adéquats a son exploitation.

Elle est composée de trois lignes de productidle gst scindée en huit départements et

chaque département se compose de plusieurs services

a) Le départements des ressources humainegui est composé de :
-Service de gestion du personnel.

-Service moyen commercial.
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b) Le département technique qui est composé de :
-Service étude et développement.
-Service méthode de fabrication.
-Service laboratoire central.
c) Le département maintenancequi est composeé de :
-Service technique.
-Service équipement de fabrication.
-Service eéquipement matiére premiéere.
-Service outillage.
d) Le département qualité qui est composé de :

-Service inspection matiére.
-Service inspection produit.

-Service méthode et qualité.
e) Le département commercial,qui est composé de :
-Service achats.
-Service gestion des stocks.
-Service relation client.
-Service transit et douane.
f) Le département finances et comptabilitégqui est composeé de :
-Service comptabilité générale.
-Service comptabilité analytique et budget.
g) Le département production et ordonnancementest le département ou se trouve
notre champs d’étude qui est le service d’ordonerment qui a 11 ateliers a gérer.

h) Le département laboratoire.

Et ontrouve que cette unité a aussi comme composantsedrétariat de direction et le

contrbleur de gestion d’unité.

Pour mettre en évidence tous ces points ,poégentons dans ce qui suit I'organigramme
de l'unité Froid [7].
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Direction de l'unité Froid

Secrétariat de

Département B
Direction

ressource humaines

Département
technique . N
Contréleur de
> gestion d’unité
Département
laboratoire
Département

maintenance

Département
production et
ordonnancement

F 3

Département
qualité

Département
Commerciale

F 3

Département

finance et <
comptabilité

Figure 1.3 : Organigramme de l'unité Froid
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1.2.3) Organisation des ateliers
L’'unité Froid se compose de 11 ateliers, qui segmtent comme suit :

O01)Atelier de refondage Tthaine de préfabricatién son réle consiste a refondre et
découper les bobines de tole.

02)Atelier pieces métalliques c’est la ou sont fabriquées les piéces en alumirgtien
cuivre (plaque évaporateur ,panier ,condenseur...).

03)Atelier presse et soudures ison role est le découpage , poingconnage ,pliage et
soudage des différentes positions du produit.

04)Atelier de traitement et de revétement de surfacecest le revétement des pieces
avec peinture aprés plusieurs traitements de surfac

05)Atelier d'injection plastique et thermoformage : fabrication de toutes les pieces en
plastique et en styropors .

06)Atelier de moussage injection d’'une mousse fabriquée a base polyoketyanate
entre la cuve intérieur et la cuve extérieure jagisse la porte et la contre porte pour
assurer la rigidité et I'isolation thermique du gwd.

07)Atelier d'assemblage piéces son rble consiste a fabriquer des joins des portes
J'assemblage thermostats plus coffrets ,la ré&adisades cuves intérieurs et contre
portes(thermoformage ), pliage et soudure des tdlaspiration avec I'évaporation.

08)Atelier de montage final grand modéle :c’est la chaine principale, car elle fait
'assemblage de toutes les pieces fabriquéesldaradeliers précédents pour avoir la
réalisation d’'un produit fini qui sera acheminé svée magasin, destiné vers la
commercialisation.

09)Atelier styropors :chaine de préfabrication.

10)Atelier de montage final BAHUT « congélateurs » chaine principale.

11)Atelier de montage final petit modele chaine principale [7].

[.2.4) Organisation du département production eordonnancement
Le département de production est constitué dhaf de département ,d’un secrétariat d’'un
service d'ordonnancement et de 11 ateliers .Chatgler a un responsable qui communique
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avec le service d’ordonnancement et le chef dertipant de production, pour signaler des
anomalies comme (les pannes ,les arréts ,les agptler stocks...etc),a travers des réunions de
coordination faites chaque jour a 10 h du matin .
Le département de production a pour responsabilités
-de veiller a la réalisation des objectifs fixés laadirection.
-de veiller a la qualité des produits fabriqués.
-de susciter 'amélioration des méthodes et mogengroduction.
-de proposer un programme d’amélioration de quaditéle quantité des produits
fabriqués.

-de veiller au bon fonctionnement des équipemefits [
|.3) organisation des services d’ordonnancement

[.3.1 Présentation du service ordonnancementrgité froid)

L’'ordonnancement est la fonction qui tend a oiggmla production en vue d’obtenir un
produit de qualité constante dans les délais et@ndre codt.

Pour cela elle participe aux choix des programetesnclenche les opérations entre les

différents services (structures), jusqu’a la réaits du produit fini.

D’une fagon générale, 'ordonnancement condsiéleenements, enclenche et coordonne les
taches (courts et moyens termes) et optimises letalisations pour I'étude des besoins

guantitatifs [7].
1.3.2) les objectifs de I'ordonnancement

L’'ordonnancement consiste a transformer les d#tiside production définies par le
programme du directeur de la production en exécudion de piloter et contrbler les ateliers
.La fonction de I'ordonnancement est partagéeas tr

-Elaboration des O-F : Elle consiste a transformer les décisions de potiolu en ordre de
fabrication.

-Elaboration du planning atelier :le planning est élaboré en fonction des ordres de

fabrication et la disponibilité des ressources {@nes ,personnel ,machines).

-Lancement et suivi :consiste a mettre a la disposition des ateliersiteuments nécessaires

pour lancer la production [7].
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* 1.3.3) Les activités du service d’ordonnancement [7
Les activités du service d’ordonnancement sont :

*Choix et conception de la méthode de régulatiortrduail dans les différents secteurs de

I'unité en fonction de la politique adoptée padieection générale .

*Suit la production afin de pouvoir déduire lesettijfs d’activités de I'entreprise en fonction

des objectifs de vente de la commerciale.

*Expression des besoins nécessaires a I'élaboratioproduit a fabriquer en fonction des

données fournies par les études et méthodes(déymatiéechnique).

*décision d’application pour les besoins de la piitbn et du montage (piéces et matieres

premiéeres) en tenant compte des parameétres demesti

*La décision de lancement, de fabrication, des ttémnécessaires a I'élaboration du produit

en fonction de programme et cycles de fabricat@&fing par le service des méthodes.
*Etablir et classer les documents déclenchant takén du travail .

*Déclencher I'exécution du travail.

*Distribuer le travail.

*Livraison aux ateliers des pieces et matiéres pFesms.

*Le contrble de 'avancement des réalisations ateeeillance des rebuts.
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Le chef de service d’'ordonnancement

Charge d'étude Chargé d'étude principale
d’ordonnancement

Figure 1.3 : Organisation du service d’ordonnancemet
[.3.4) Les taches du chef de service d’ordonnancemt
-Détermination des besoins en matiéres premieres.
-Assure la production en matiere premiére.
-Contrble de la consommation.

-Supervision de la réalisation du programme de ymtidn en collaboration avec la
fabrication.

-Etablissement des rapports de réalisation en regti&@miére.

-Etablissement des statistiques concernant leisaéiahs et les consommations.
-Contréle I'analyse des écarts de production.

-Organise et supervise le travail de ses subordoeniés assistes dans leurs activités.

-Veiller au respect des normes et procédures d@ogest assure des bonnes relations avec

d’autres services.

-Veiller au respect des regles d’hygiéne et der#tédir].
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1.3.5) Les taches des chargés d’étude

Elles consistent a approuver les approvisionnemgunisiagasin pour les besoins en matiere
premiére de la production, décider et procéder langements et superviser I'exécution du
travail dans les différentes structures tout erdaatr un ceil sur I'état du stock et sur les

rebuts.

Veiller au respect des délais, mais en cas delgne il peut le mentionner dans le rapport

d’activités hebdomadaire qu’il doit rédiger et ppepr des solutions aux problémes poseés.

Faire une analyse des écarts entre les prévies gtalisations et tenir en compte pour

éliminer les causes a l'avenir.
1.3.6) Les taches de chaque agent d’ordonnancement

» Etablir les ordres de fabrication.

» Veiller au respect du programme de production éfgrication.

» Veliller a la conformité des stocks théoriques.

* Anticiper les problémes pouvant perturber le progree de production afin d’apporter
les correctifs & temps.

» Décider I'approvisionnement de magasin pour legipesde production.

* Procéder au lancement de la fabrication en s’agsdela disponibilité des matieres
et en quantités suffisantes .

» Contréler 'avancement par apport a la prévision.

* Analyser les écarts par poste de travail et appteseactions correctives nécessaires
avec l'assistance de son hiérarchie.

» Assurer le suivi des états de stock de son attlides rebuts .

e Déclencher la production (exécution des travauxa) pemises des documents

nécessaires .

Dans ce chapitre on a fait une présentatien’organisme d’acceuil de I'entreprise
ENIEM ,et on a basé sur l'unité FROID qui se congpde 8 départements , nous on s’est

intéressé au département production et ondonnamtemieest notre champs d’étude.
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Introduction

Lors de la réalisation des grands projets (coostnu d'un avion, d'un
batiment...Etc.), le probleme qui se pose est ailucalendrier d’exécution des taches .Le
probleme est de déterminer dans quel ordre dos/enthainer les diverses taches de maniére

a minimiser le temps total d’exécution.

On doit tenir compte dans les problemes d’ordonement des diverses types de

contraintes (localisation temporelle, successiamptarelle, cumulatives, disjonctives).

Les problemes d’ordonnancement avec des corgganie localisation temporelle et
succession temporelle seulement est appelé « pnebd&ntral d’'ordonnancement», il s'agit

donc de déterminer le calendrier de début de cleadas taches.

Pour sa formulation et sa résolution ce probletiese la notion du graphe, en effet
on peut représenter ce probleme sur un grapheitemsuésoudre graphiquement, de plus la
présentation du résultat de calcul (ordonnancehentaches) sera plus clair sur ce graphique

gue sur un tableau de chiffres.
[1.1 ) Rappel sur la théorie des graphes|[5]

[1.1.1) Un bref historique sur la théorie degyraphes

Tout le monde s’accorde a considérer que la thémsegraphes est née en 1736,avec
la communicationd’Euler (1707-1783) dans laquelle il proposait une solutncélebre

probleme des ponts #eeinsberg(Euler,1736) ,le probleme posé était le suivant :

Deux fles A et D sur la rivierBregel a Koeinsbergalors capitale de la Prusse de l'est,
aujourd’hui rebaptisé&aliningrad ) étaient reliées entre elles ainsi qu'aux rivaBest C a

I'aide de sept. ponts(désignés par des lettresguoiutes) ,comme le montre la figure 2.1.

Figure 11.1 — La riviere Pregel et I'ile de Koeinskerg
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A partir de 1946, la théorie des graphes a conndéweloppement intense sous I'impulsion
de chercheurs motivés par la résolution de proldénmncrets, parmi ceux-ci, citons de
maniére privilégié&uhn (1955),Ford et furkerson (1956) etRoy (1959).

Parallelement ,un important effort de syntheseéao@éré en particulier p&laude
Berg,son ouvrage théorie des graphes et ses applicatidpablie en 1958 Rerg
,1958) ,marque sans doute I'évenement de l'air malde la théorie des graphes unifiée et
abstraite rassemblant de nombreux développemepntediement dus a l'apparition des
calculateurs, au sein d'un ensemble plus vastetitboet de méthodes généralement

regroupées sous l'appellati®&echerche opérationnelleu ‘Mathématiques discretés

[1.1.2) Rappel sur les graphes :[5],[11],[12],[3]

Soit G = (X, U) un graphe x|= T, Ul=m

» Cheminement dans un graphe
* La chaine de longueur § > 0) : Est une séquence= (u, ,u,, ..., u,) darcs de
G, telle que chaque arc de la séquence ait uné€reitér en commun avec l'arc

précédent, et l'autre extrémité en commun avec Kaivant. Le nombre d’arcs de la

séquence est la longueur de la chaine

Exemple :

H1 Ha Ha
o o Co.(»

La suite des arcs 4, , i,,t;) forme une chaine joignant A a D

v'chaine simple :Une chaine d& est dite simple si elle n'utilise pas deux foigriéme
arc.

v'chaine élémentaire :Une chaine dérest dite élémentaire si elle ne rencontre pas

deux fois le méme sommet.

v'Chaine eulérienne :Est la chaine d& qui passe par tous ses arcs une et une seule

fois.
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v'chaine hamiltonienne :Est la chaine d&qui passe une et une seule fois par tous les
sommets.
* Le chemin : Est une chaine d& dont tous ses arcs sont orientés dans le mémealsens

parcours.

Exemple :

M1 a2 H3
oGO (o .(»

La suite des arcs g, . i, p3) €st un chemin

v' chemin simple :Est un chemin qui passe une et seule fois parsesiarcs.

v' chemin élémentaire :Est un chemin tel gu’en le parcourant on ne retreqras deux
fois le méme sommet.
v" chemin eulérien :Est un chemin simple qui passe une et une seisl@#m tous les
arcs du graphe.
v" chemin hamiltonien : Est un chemin qui passe une et une seule foisoparles
sommets du graphe
 Lecycle :Est une chaine particulierg = (u,,u,, ..., u) telle que :
1°) Le méme arc ne figure pas deux fois dans la séguenc

2°) Les deux sommets aux extrémités de la chaine deinici

Exemple :

Ha 3

La suite des arcsg,, i, i3, it4) €St un cycle.

v' cycle élémentaire Est un cycle qui passe une et une seule fois pas@amets.
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v' cycle eulérien :Est un cycle qui utilise tous les arcs du graghme et une seule
fois.

v cycle hamiltonien : Est un cycle qui passe une et une seule fois & kes
sommets du graphe.

v Le circuit :Est un cyclep = (u,,u,,....,u,) telle que pour(i<gq) l'extrémité
terminale dex; coincide avec I'extrémité initiale dg.,

v’ circuit élémentaire :Est un circuit qui passe une et une seule foistpas ses
sommets.

v/ circuit eulérien : Est un circuit qui utilise tous les arcs du gragime et une seule
fois.

v’ circuit hamiltonien : Est un circuit qui passe une et une seule foistpas les

sommets du graphz.

Exemple :

La suite des arcs fu,, pi,, p4pt, )ESt UN Circuit

» La connexité : Est une relation entre deux sommets de la masigvante :

Deux sommets,y €% Ontune relation de connexité <= > il existe ahaine
entre x ety ou bienx = y.

Exemple

@ Graphe connexe
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v’ la forte connexité :Deux sommetsx , ¥ € X ont une relation de forte connexité <=>
il existe un chemin de ay et un chemin d@ a x ou bienx = y.

v' Les composantes connexes d’'un graph® |l est facile de remarquer que la relation
=/x=y <=>[x =y,0ux#y et il existe dan& une chaine reliant et y] .est

une relation d’equivalence donc :

1°/ x==x (réflexivité)
2°l x=y => y=x (symétrie)
Nx =y, y=z == x==£ (ransitivité

v' Composantes connexesOn appelle composante connexe d#nsin ensemble de

sommets, qui ont deux a deux la relation de comé@eae plus tout sommet en dehors
de la composante n'‘a pas de relation de connexiek #&s sommets de cette
composante.

v' Graphe connexe :c’est un graphei = (X,U) tel que pour toute paire,y de

sommets, il existe une chaine reliant ces deuxtfoin

v' Composante fortement connexe On appelle composante fortement connexe @ans
un ensemble de sommets, qui ont deux a deux laorelde forte connexité, de plus
tout sommet en dehors de la composante n’a paslaton de forte connexité avec
tout élément de cette composante.

v Le graphe réduit: On appelle ‘graphe réduit " du graphes = (X, U), le graphe
G, = (X,,U.)dont:

Les sommets sont représentés par les composartsdént connexes; du graphes,
les arcs £,y) dans le graphe G avec le somrseappartenant &, et le sommet y
appartenant &; , alors il existera un ar¢(, C;) dans le graphe rédu.

> Réseau Un réseau est un grapite= (X, ') muni d’'une applicatior: U — [R qui
a chaque ara fait correspondre un poids d(u), on note un tetaé par

R=(XUd).

En pratique d(u) peut matérialiser un codt, untadise, une durée...etc.

v Arbre : Est un graphe connexe sans cycle.

>Arborescence : un graphe 6 = (X,U), avec |X|=n =2 sommets est une

arborescence de racine s Si :
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& est un arbre.
s est une racine ¢g&.

-un sommet d’'un grapheG est une ” racine”, s’il existe un chemin joignané tout

sommet du graph& .

-un sommet d’'un graphe est une “anti racine” des’il existe un chemin joignant tout

sommet du graph& az .

> L’ensemble des prédécesseurs et successeussit & = (X,U}) un graphe
|X| =n ,/ U/ =m
Soit (x,¥) un arc deG,telle quex est I'extrémité initiale ety est I'extrémité
terminale on dit queyest un successeur ¢e , on dit aussi quer est un
prédécesseur de
-I'ensemble des prédécesseurscde note”™ ™ (x).

-'ensemble des successeursxdge note”™ " (x).

Exemple :

Représentation des successeurs et prédécesseurs.
Le sommet B est un prédécesseur, dx & sommet C est le successeur de A.

> Le degré d'un sommet

-Le degré d'un sommet , est le nombre d’arétes (arcs) incident(es) socemet.

-Le demi degré extérieur d’un sommemnoté dz (x)est égal au nombre d’arcs qui
partent dec.

-le demi degré intérieur d’'un somnet notéd_ (x) est égal au nombre d’arcs qui

arrivent enx .
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Ainsi le degré du sommet notéd, (x)est égal ala somme des deux demi-degré.

» Graphe régulier :un graphe est dit régulier si tous ses sommetkeanéme degré,
si le degré commun est k alors on dit que le grashé&-régulier.

» Sous graphe& engendré parA: c’est le graphef;, dont les sommets sont les
sommets del et dont les arcs sont les arcs @ayant leurs deux extrémités dans

Atelle que A C X).

11.1.3 )Autre représentation d’'un graphe [11],[3]

Certains graphes peuvent étre complexes , notamme@at contiennent
plusieurs Arcs ou plusieurs sommets .Un nouveauaegun -celui des matrices-
est introduit pour pallier a certaines difficultés la théorie des graphes, et on

recense :

Matrice d’adjacence.
Matrice associée.
Matrice d’incidence.

Matrice des successeurs et prédécesseurs.

YV V. V VYV V

Matrice sagittale.

* 11.1.4) Mise en ordre d’'un graphe connexe [12]
Ordonner un graphe revient a disposer dans unicentdre ses sommets tels que les arcs
soient dans le méme sens. On définit ainsi legmiffts niveaux des sommets du graphe.
Le procédeé :

La mise en ordre d’'un graphe conneXe= (X,U) ou I'ordonnancement d'un graphe se

traduit par I'algorithme suivant :
Données : un graphe orienté= (X, U) connexe.

Résultats : les différents niveaux de sommets dplgr ainsi que le graphe ordonné de G.

(0) On détermine le dictionnaire des prédécesseursrdphg G formé par le couple
W, (x)) | x=w,
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(1) On repére dans le dictionnaire des prédécesselgsaghbe les sommets n’ayant pas de
prédécesseursf (x) = @).
(2.1) On poseN, I'ensemble des sommets du graphe n’ayant pasétpesseurs, On

I'appelle niveau nul.

(1.2) On barre dans la colonne §g (x) tous les sommets de niveau tl, On obtient
une nouvelle colonnE:; (x) avect,le sous-graphe engendré pavy/

(2) On repére dans la nouvelle colonrig les sommets n‘ayant pas de prédécesseurs

(& (x) = @).
(2.1)On poseN, 'ensemble des sommets du graphe n’ayant pasatiepesseurs.

(2.2) ON barre dans la colonne [g(x) tous les sommets de niveily, On obtient une

nouvelle colonnd; (x) avect, le sous-graphe engendré par W/, (U N,).

On continue le méme procédé jusqu’a ce qu’'amine tous les sommets du graphe et on

représente ainsi le graphe ordonné par niveaux de

11.2) Algorithmes de résolution

Il existe plusieurs algorithmes pour résoudre lexsbi@mes de cheminement (plus court ou

plus long chemin) dans un réseau, nous présertoles iméthodes les plus connues.
» Algorithme de Bellman [12]

On applique cet algorithme pour la recherche darmrescence de plus court chemin dans

un réseau R= (X, U, d) sans circuit.
Le principe :

L’idée de l'algorithme de Bellman est de calculerpioche en proche l'arborescence des plus

courtes distances, issue du sommet s & un sommeé ¢o

On ne calcule la plus courte distance du sommet, gj@e si on a déja calculé les plus courtes
distances du sommet s a tous les prédécesseunsines y.
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Enonce :
Données : un réseau R= (X, U, d) saeslit avec d(u) dans R.

Résultat: Arborescence des plus courtes distances A.

(O) Initialisation : soit s un sommet de X ,0On pose S={skét)=0 A=0.
(1) Chercher un sommaet 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 pasaaoimge dans R.
. Si un tel sommet existe ; aller en (2).
(2) on posen(x)= Min {(m(I(u)) +d (u)}
Soit U’ I'arc sur lequek(x)= w(1(u’)) +d (u’)
A=A u{u};S:=Su{x}allera (1)
Remarque :
L’algorithme de Bellman s’applique aussi pouréatrerche du plus long chemin
En effet, il suffit de changer le min dans I'étd@een max.
Algorithme de Dijkstra :[11]
On applique cet algorithme pour déterminer unermdrence des plus courtes
distances sur un réseau R=(X, U, d), ou les longudeas arcs sont positives ou
nulle d(w) = 0 Yu € U).

Le principe :

L’idée de I'algorithme de Dijkstra est de cadude proche en proche, I'arborescence des

plus courtes distances, issue du sommet s a un sbdanné p.

Une particularité de cet algorithme est que diéstances s’introduisent dans l'ordre

croissant.
Enoncé :

Données : un résed= (X, U,d) avecd(u) =0 Yu e U.
Résultat : Arborescence des plus courtes distant:

(O) Initialisation : Soit s un sommet de¥.
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On pose 5= {s} et w(s)= 0,m(X)=0 ¥x €X [}, A= @ etw=s*./*a est le dernier

sommet introduit danss .

(1) Examiner tous les arcm dont I'extrémité initiale est égale &(I(u) = a)et
I'extrémité terminale n'appartient pas aT¥4) = y) avecy £ S).
Sin(a)+d(u) < m(y), Onposer (v)=n(a) +d(u) et A(v) =u Alleren (2).
(2) Choisir un sommet & 5 tel quen(z) = min{m(y) /y £ 5}

-si m(z) = o ; terminer. Le sommet s n’est pas une racine &ans

-sim(z) <w;onposex =zetS=5U{a},;4 =AU A(X)

-si 5§ = X; terminer. A définit I'arborescence des plus cewatiemins issus de s
-si 5 = X Aller en (1).

» Algorithme général de Ford [12]

On applique I'algorithme général pour la recherd’un plus court chemin sur un

réseau quelconque avei{u) €/R .

Cet algorithme permet soit :

- De mettre en évidence un circuit absorbant si a@laxiste.
- De déterminer une arborescence des plus courtsimheata racine s dans un

réseau s'il ne contient pas de circuit absorbant.
Le principe :

Le principe de I'algorithme général consiste a aonét une arborescence réalisable (initiale)

(%,4)de racine s jusqu’a I'obtention d’'une arboresceoptmale des plus courts chemins,

issue de s si celle-ci existe.
Enoncé :
Données Un réseawk = (X, U,d) avecd(u) ER.

Résultat : Arborescence des plus courtes distances A.
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(O) Initialisation :

Soit (¥, A) une arborescence de racine s dans le réseaw Re¢t les longueurs des
chemins de s a x dans l'arborescentedj */*/ On utilise par exemple I'algorithme
de Djikstra pour obtenir I'arborescence réalisgtied).

(1) Chercher un ara = (i, j) dans le réseah , n’appartenant pas4 tel que
6(uw) = mlf) — (i) —d(ij) =0
-Si un tel arc n'existe pas ; Terminex, 4) est optimale.
- Siun tel arc existe, Aller en (2)
(2) Tester Si ¥, A U ful) contient un circuit
-Si oui ; examiner si ce circuit est absorbant (€st ; terminer .Le probleme n'admet

pas de solution)
-Sinon ; Aller a (3)

(3)Chercher un arc & 4 tel queT(v) =j = T(u).
On posed = A U {u}/{v}
Soit X' = {j}u {descendant de j dans I'arboresceste
On poser(y) = x(y) — 8(u) ¥ y € X' Aller en (1)

11.3) Définitions et généralités sur les problémed’ordonnancement
[13],[14],[19],[18]
[1.3.1) Définition d’un projet
Le mot projet provient du terme Latjporojicerée qui signifiejeter quelque chose vers I'avant
", ainsi le mot projet signifiait dans I'antiquitéquelque chose qui vient avant que le reste ne
soit fait ”“.Quand le mot projet a été initialement adoptégirapportait au plan de quelque
chose et non a I'exécution proprement dit de caider I'utilisation du mot projet changera
dans les année 1950 quand plusieurs techniquesstiergsont apparues , le concept a dévié
de son sens initial pour couvrir a la fois le pt@eles objectifs qui le composent.

Un projet est constitué d’un ensemble de taéh@sliser au moyen d’'un nombre limité de

ressources et suivant un ou plusieurs objectifaiéen

La réalisation d’'un projet nécessite souventsurzession de taches aux qu’elles s’attachent

certaines contraintes.

28



Chapitre Il : Caractéristiques de probléme d’ordonnancement

» De temps :délais a respecter pour I'exécution des taches.
« D’antériorité : certaines taches doivent étre exécutées avartresau
e De simultanéité : certaines taches peuvent étre réalisées au méme

temps.

* De production : temps d'occupation du matériel ou des hommes

gu’elles utilisent.

> Les taches

Une tache est une entité élémentaire d’'un certairail localisée dans le temps par une date
de début et/ou de fin, dont la réalisation nécessite durée et qui consomme des moyens
avec une intensité. Pour simplifier, on supposeua djintensité est constante durant

I'exécution de la tache.

Lorsque les taches ne sont pas lieese aerites par des contraintes de cohérence
technologique, elles sont dites indépendantesidRitsstaches peuvent constituer une activité

et plusieurs activités peuvent définir un processus

Exemple :

-En construction : pose des dalles, peinture, plomberie.

-En informatique : exécution d’'un programme, impression d’un document
-En transport ferroviaire : occupation d’'une portion de voie par un train.

Donc il n’y a pas de définition formelle deitéche, mais toute considération dépend de la

nature du domaine et du probléme en question.

Dans un probleme d’ordonnancement, 'ensembke tdches est généralement noté L le
nombre de taches n et chaque tache est indicée par

-r; : la date de disponibilité de la tache i (date éleu au plus t6t).
-t; : la date de début d’exécution de la tache i.
-C; : date de fin d’exécution de la tache .

-pi : durée d’exeécution de la tache i.
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-d; : date échue de la tache i (dates de fin au plus tard).

-w; : poids de la tache i si elle est achevée apreatsaédhue (zd).
-T; : retard d’exécution de la tache i : Ti=max {@, 0}.

-E; : avance de la tache i :Ei=max{@, 0}.

Les ressources

Une ressource est un moyen technique ou huntifisée pour réaliser une tache disponible

en gquantité limitée avec sa capacité. On distirpux types de ressources :

* Les ressources consommablegmatieres premieres, budget).

» Les ressources renouvelablessi aprés avoir été allouée a une ou plusieurs
taches, elle est a nouveau disponible en méme iguafes hommes, les
machines, I'équipement en général), ces ressoustesivelables peuvent étre
aussi classées en :

v' Ressources de type disjonctives : qui traitentesraht une tache a la fois
(machine-outil, robot manipulateur).
v" Ressources de type cumulatives : qui peuvent exéqliisieurs taches

simultanément (équipe d’ouvriers, poste de travail)
Les contraintes

Les contraintes expriment des restrictions suy vkdeurs que peuvent prendre certaines

variables. On distingue deux types de contraintes :

> Les contraintes temporelles comprennent les contraintes de :
 Temps alloué :qui correspond généralement aux impératifs liéstaohes (délais
de livraison, disponibilité des approvisionnemerms)encore la durée totale d’'un
ordonnancement.
* Les contraintes d’antériorité et de précédence :qui correspondent a des
contraintes de cohérences technologiques qui posint les taches les unes par

rapport aux autres.

30



Chapitre Il : Caractéristiques de probléme d’ordonnancement

» Les contraintes de calendrier :qui correspondent par exemple au planning des

horaires de travail.

> Les contraintes de ressourcestraduisent la disponibilité des ressources et le

fait qu’elles soient en quantités limitées

* 11.3.2) Définition d’ordonnancement [15]

L’ordonnancement est la programmation dans meptede | ‘exécution d’'une série des
taches (activités, opérations) sur un ensemble edsources physiques (humaines et
techniques), en cherchant a optimiser certaingrest (financiers ou technologiques), et en
respectant les contraintes de (fabrication et dioigation ...Etc.), le probleme

d’ordonnancement consiste a :

-organiser dans le temps la réalisation d’'un ensem taches, compte tenu des contraintes
temporelles (délais, contraintes d’enchainementst.de Contraintes portant sur I'utilisation

et la disponibilité des ressources requises.

Un probléme d’ordonnancement consiste entre autre a

. Déterminer les tables d 'entrée des produits.

. Trouver un ordre de traitement admissible (le [gnole peut étre sur contraint)

. Déterminer une planification robuste aux événemal#atoires.

. La résolution d’un probléme d’ordonnancement cstesh déterminer entre autre :
. Le lancement des travaux dans I'espace ; c'estir@ies ressources.

. Le lancement des travaux dans le temps c’esedafirinstants de début de chaque tache, sur
chacune des ressources qui participent a sa téatisa

Donc on peut dire que I'ordonnancement, décritd@xion des taches et l'affectation de

ressources au cours du temps compte tenu des iotedraet de maniere a satisfaire des

objecifs.
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11.3.3) Probléme central de 'ordonnancement [15]
Les problemes d’ordonnancement se renaurtians divers domaines.

Citons par exemple: les systemes inforrnag ou les taches représentent les
programmes et les ressources sont les processelasm@moire, la gestion de production, la
conception des emplois de temps...etc.

Ces taches sont soumises a des contraintpestiériorité stricte (Le commencement des
taches est soumis a I'achevement des taches préesjle

ce chapitre parle sur les caractéristiquegbbleme d’ordonnancement commencant
d’abord par des rappels sur les graphes ,ensuitedonné l'algorithme de la mise en ordre
pour ordonner les graphes ,puis les algorithmeglies connus pour la recherche des plus
court ou plus long chemins ,et on a terminer pas définitions et généralitées sur les

problemes d’'ordonnancement.
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Introduction [15]

Lors de la réalisation d’'un projet industr{ebnstruction d’une usine), ou commercial
(lancement d’'un produit), le respect des délaisryméest primordial a plusieurs niveaux
éviter des colts supplémentaires et des pertesicd@té, conserver la confiance des

clients.....

Les techniques d’ordonnancement dans le cadrdadgestion d’'un projet complexe
(nécessitant une multitude de taches) ont pourctbpforganiser et planifier les différentes
opérations du projet, donc de répondre au mieuxb@&gwrins exprimés par un des clients, au
meilleur colt et dans les meilleurs délais, enriecampte des différentes contraintes :( de

temps, d’antériorité, de production ....Etc.).

Pour que I'entreprise aura une bonne maitléisBordonnancement de ses activités, il sera
nécessaire d’avoir une bonne connaissance deselsgiu marché, encore il faut savoir
d’écrire le probleme, énoncer les objectifs quicpdent a sa résolution, et adopter une

méthodologie de résolution et en dernier lieu dhois développer un logiciel.

Dans ce chapitre nous verrons enfin des granddsoaigs qui sont utilisées pour résoudre un
probleme d’ordonnancement de projet et pour fecilé suivi des opérations a entreprendre,

eviter les oublis, et les malentendus, car I'infation doit parfaitement circuler.
[11.1) la méthode du simplexe [4] [12].
Introduction [15]

La méthode du simplexe est la méthode classiguglus courante de résolution d'un
programme linéaire (P. L). Elle a été inventéelpanathématicien Américain G. Dantzig en
1947.

Dans ce chapitre on va présenter ladite métigodest une méthode itérative, le principe
de celle-ci est simple : Partant d’'un point extrés@mnmet de départ) elle passe au sommet
voisin de fagcon & améliorer la valeur de la forrctdjectif tout en s’assurent de ne pas sortir
du domaine admissible déterminé par les contrairgesceci constitue une itération de
l'algorithme du simplexe. Pour cela, on doit defile point extréme de départ et le test

d'arrét.
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[11.1.1) Propriétés des programmes linéaires

1) Ensemble convexe [4] [12]
2) Points extrémes [4] [12]

[11.1.2) Position du probléeme
Soit :
Max z = c1x1 + C3Xx5 +vvvveeenn b x (1)

Compte tenu de :

A11X1 T X5+, +a,,X, = by

Ay1X1 + AxpXxy + e, +anx, = by(2)

Am1X1 + QpaXy Feeeeeeeee Xy = by,

Avec :

X =0 =11 i 3)

On supposé; , by ,...eennnn... b, = Oetlerang de (A) = m < n.

Ce probleme linéaire peut étre écrit sous formeinielie de la fagcon suivante :

Max z = c'x

Ou:
¢’ =c'(J) = c¢t(J):est le vecteur des colts , sa dimensionlesf)(
x = x(J) = (x;,j €]) :est le vecteur des parametres sa dimensiom,esy (
A = A(l,]) :est la matrice des conditions sa dimensionrest)
b = b(I):est le vecteur des contraintes sa dimensiomesit)(

1={12,.... ,m}(J ={1,2,.......n}:les ensembles d’indices des lignes et des cofodee
la matrice A.
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111.1.3) Probléme canonique et solution de base
> Définition 1
Tout vecteurx € R™ vérifiant les contraintes (2) et (3) est appelétsan réalisable
(admissible) du probleme (1)-(3).
> Définition 2
Une solution réalisable® est optimale si’x” = max (c’x) pour toute solution réalisabie
» Définition 3
Une solution réalisable est dite de base si (n-m) des ses composanteadtad ,et
aux autres;; , xj; , ..., Xjpcorrespondent m vecteuts,, a;,, a;,de la matrice de

condition A linéairement indépendants.
L'ensemble/y = {ji,J2, .-, Jm} €St appelé ensemble des indices de Base
Ju = ]/JgEnsemble des indices hors base.
Autrement :

Une solution réalisable = x(J) est solution de basexsi = x(Jy) = 0,
det(4p) # 0 oudg=A(l,J3)

La matricedy est appelée matrice de base.
xj,] € JgpLescomposantes de base.
xj,j € JuLescomposantes hors base.
> Définition
Une solution de base realisablest dite non degénéréexsi> 0, j € /.

Exemple
Soit le systéme suivant :

x1+x3=1
< 2x1+ x2_3x3 =4‘(1)
| 5 20,/=1.3@2)

X = (%,;9, %) est la solution réalisable du systemexcagrifie les contraintes (1) et (2) .

Onan—m=3-2=1,m=2etn =3 (m =nombre de lignesrr =nombre de
colonnes)
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On posex; =0 =>x3 = 1letx, =7 et on pose aussi :

Ap = ALJ)= (3,05 )[f | J aved/, = (23]

On adefdg) = -1 # 0, doncx = (0,7,1) est une solution de base réalisable.

[11.1.4) Formule d’accroissement de la fonction obgctif

soitx'=(x4,x,, ...., X,) UNe solution réalisable de base avec la matadeede
Ag =A(1,]g) Ju=I/]s-
Effectuons la partition suivante :

A=[3E], Au=AULJw)

x = [22],x5=x(5) , x4=x(Ji) ,

c =, Ci] Cgp = CUB),CH:C(]H)

CH
Considérons une autre solution réalisable queloergu + Ax.
L’accroissement de la fonction objectiesst donc égale a :
AZ = Z(x) — Z(x) = ¢'’F —c'x = c'Ax (5)
Commex etx sont réalisables alors J&Ax=b =>A(x — x)=A Ax=0.

Commedx = [2E] , 0’0l A Ax = Ap Axp+Ay Axy= 0 =Axz= —A5! * AyAxy

Axy

Et on vertu de la relation (5) on obtient :
AZ = C,B AxB + C,HAxH = C’B(_AE:lAHAxH)‘l‘C,HAxH
:>AZ = _(C’BAE:LAH _C,H) AxH
Construisons le m-vectelfr= Y (I) dit des potentiels :
y'=c'gAz" i(6)
Et le vecteun= A(J) = (4;,j € ]), dit des estimations :

A=y'A-c
Aj=y'a;j—¢; JE€]J (7)

Remarque 1

A'g=A'(J5)= 0 par construction.
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En utilisant (6) et (7), 'accroissement dédactionnelle prend la forme suivante :

Comme; =0,V jet x;=0,Vj € Jy ,donc
;]- =xj +Axj=Ax; =0 j € Jy
[11.1.5) critere d’optimalité
» Théoréme 1
Soit{x, Ag} une solution de base réalisable de départ .L’iitégh,= A(J4)= 0

est suffisante et dans le cas de la non dégénérsedie est nécessaire pour
I'optimalité de{x, Az}.

» Preuve:

Condition suffisante

Soitx une solution de base réalisable telle que= A(Jy) = 0, et considérons une autre
solution réalisable quelconqwe= x + Ax.

Comme= x + Ax > 0, doncxy = xy + Axy > 0 etx est de base , c’est & dire;;=0 donc
Ax(Jy) = 0 et en utilisant 'hypothésky, (/;)= 0 obtient I'inégalité suivante :

AZ=C'x —C'x=—A, Axy <0,

=> (C'x < C'x,V X solution réalisable, et ceci montre quest une solution optimale du
probléme.

Condition nécessaire

Faisons la preuve par absurde.
Soit{x, Ag} une solution optimale non dégénérée ,et suppapomsinégalitéA,;> 0
n'est pas vérifiée, c’est —a-dieej, € Jy ,tel quedj, < 0.
Construisons la solution réalisakblex + Ax, ouAx est 'accroissement de

Pour cela posons :
Axi= 0 Jj € Juljo
0 J=Jo
Avec 6 > 0, et de 'admissibilité d& (Ax = b),on calcule :
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Axp=Ax(Jg) = —AztAyAxy
=—045'aj,
Vérifions 'admissibilités der par rapport & la contrainte direate> 0 .
Xy = xy + Axy, iCi xy = 0carf > 0 etAxy, = 0 par tout sauf poui = j,.
;B = xz — 0Ag ;o , ici On sait querzy > 0 (x non dégénérée).
Donc pourd suffissament petit; > 0. De lax est une solution réalisable.

en utilisant I'accroissement de la fonctionnelda ,obtient :

Z()Z)—Z(x) = c'Ax = —0A;0> 0, ce qui impliquer’x_> c¢'x et ceci contredit 'optimalité de
X.

Remarque 2

Si les composantes du vecteiff' a;, sont non positives, alors le probléme de dépzs¢de

une solution infinie.
En effet , en construisanadmissible , il faut avoity = xz — 0Az"ajo.

Commexz > 0 et siA,;laj0 < 0, alorsxy est positif ou nul pour toute valeur @ece qui

implique quex_est une solution admissible.
De la en tendartt vers l'infini , on obtient :
Z(x) =c'x —0Ajp — ©

[11.1.6) Itération de I'algorithme du simplexe

Soit {x, Az} une solution réalisable de base de départ etaa@ys que le critere d’optimalité

n'est pas vérifie, c’est-a-dire 'inégalite > 0, j € J, n'est pas vérifiée.
Choisissons l'indicg, € Jy / Ajp=mind; [A; <0, j€ Jy

Le but de cette itération est de faire rentreiirudite j, dans la base(autrement dit la colonne

a;o va rentrer dans la base).

Donc il faut trouver un indicg € Jg , qui sortira de la base ( a cet indice correspand
colonnea;; € Ap ).Et ceci constitue l'itération , qui permet lasgage de la solution de base(
point extréme) £, Az} a la solution {x, Az} (Sommet voisin) et tel qu& (x) > Z(x).
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La nouvelle solution de bage sera trouvée de la maniére suivante :
x = x + 61, oul est la direction de changementxet 8 le pas de long de cette direction .

construisons la directiohde la maniére suivante :
e

0 JE€Ju 1 jo

SurJy posonsl; =<

1 J =Jo-

N
Sur/p :x doit étre réalisable , donc elle doit vériflew = b et commedx = bdonc

6Al = 0 c'est-a-diredl = 0.

De cette derniere relation on obtient :

Il =1(Jg)= —A' Ay ly.

De |é.x_H == xH + QlH - HlH 2 O /x_B == xB + HIB => x; == x]' - QAE:lajO .

Si les composantes du vectetfa;, < O,alorsxfz 0,v 6 = 0, donc on peut prendre

6 tendant vers l'infinie et on aura une solution i

Pour avoirxg = 0, il fautprendre un pas maxima? :

0° = min(6; ,j € J5) ={min;—f/xj0j >0,j e]B}z 01 ,j1 € jp 00 Xj; €St lajeme

o
composante déz'a;, .

La nouvelle base sera :

]_B=UB/ J1) Y Jo etA_Bz(AB laj;) U aj .

[11.1.7) Organigramme de I'algorithme du simplexe
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Soit {x, Ag} une solution
réalisable.

Calculer y’ = cpAgt et

A 4

A]: y'aj - Cj,j E]H

Stop ,x est une solution optimale.

Soitjo e]H:Aj0=
mlnAj ; A]< O,] E]H ,
siAgajo < 0.

oy Stop

Le maximum de la fonction objective
tend vers l'infini

Déterminer

, X ,
j1/ 6° = jl{mmﬁ ,Xjoj > 0,) E]B}

Caleuler x = x(J) = (x(J), x(Jx)),

7(119) =x(p) — 9145161,-0 ) Ej =0,j€Ju/
JorXjo = 6°

v

Poser Jg = (Jg/ j1)V jo, Ju = Uuljo) U j1,Ag = A(l,Jg) , d’ou {x, Ag}la nouvelle

solution réalisable de base .

[11.1.8) Tableau du simplexe
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C cy Cy €3 || Cm Cng1 || € || Cn

rg | Base | b My a; Ay | .| @y Qg1 | o | @ | | @y | G
&y ey by=x, 1 0 0 Xima1 | oo | X1j | oo | X1n | 04
€ | ay | by=x, 1 Xomet | o | Xzj | o | Xom | 02
€3 | O3 |ba=xz |0 0 1 Xame1 | | X3j |~ | Xan | G2
Cin (i b?n :xm 0 a 0 w1 x?::LJm+ 1 xmj oo | Xmn ﬂm
Z=c'gxp Ay |A,20[8,20 | A;=0 | |80 | Ay || & | L] A,
Remarque 3

Les m-vecteurs de la base ne sont pas forcémepitdasers.

[11.1.9) Application numérique

Nous allons résoudre le probléme de programmaitié@aire suivant par la méthode du
simplexe :

( MaxZ =x, +x,

—2x1 +x, <1
< X, +x, <3
X, <2

x; =20,x, =20

\

Transformons le probleme a la forme standard emtajb des variables d’écarts :

( Max Z = x1 + x,
—2x1+x; +x3=1
< X1 +Xx, +x4=3
X, + x5 =2
\ xi=20,j=1,..,5

La solution de base de départ€s(0,0,1,3,2 ),avec/y = {3,4,5} Jy = {1,2}

Le vecteur des potentiels est :
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1 0 0
y' =c'gAgt =(0,00){0 1 0= (0,0,0)

0 0 1
Déterminons les vecteurs d’estimatiakis(
A= (A,] E]) ,A]= y'a]- - Cj ,j E]
Onaj;j=0,vj € Jp.

-2

A1: y’al - C1:(0,0,0) 1 '1:'1
0

1
A2= y,az - C2=(0,0,0) { 1 } -1=-1
1

Le critére d’optimalité n’est pas vérifié, domcdolution de départ n’est pas optimale.

Dressons |d°" tableau du simplexe

Initialisation
C 1 1 0 0 0 0;
base b aq a, a; a, as
X3 1 |-2 1 1 0 0 /
Xy 3 1 1 0 1 0 3
Xg 2 0 1 0 0 1 /
Z=0 A; -1 -1 0 0 0

La solution de départ n’est pas optimale car i, =-1< 0, dona, va rentrer dans la
nouvelle base.

Pour déterminer la colonne qui va sortir de la pasecalculons le§; , j € Jp
0; = x; I xj0; ,Xjo; >0,j €Jp

6,impossible de le calculer

0,=3/1=3

6;=impossible de le calculer

Min 6;¢,,=6,=3,donc il faut faire sortira,

Dol J5={3,1,5} J,={2,4}

Déterminons alors la nouvelle solution en dreska2t™ tableau du simplexe
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1°7 [tération

c 1 1 0 0 0 0;
base| b aq a, as a, as
X3 7 10 3 1 2 0
X1 3 1 1 0 1 0
Xs 2 |0 1 0 1 0
Z=3 A; | O 0 0 1 0

On atous led;> 0 donc le critere d’optimalité est verifie= (3,0,7,0,2) est la solution
optimale du probléme ,par conséquent la solutiimle du probleme de départ est

x°=(3,0) ,avee® = 3

Mais il existe um; hors base qui est nul , donc le probleme posseéeléntinitée de
solutions :

Dressons alors le tableau suivant :

2¢€™e [tération

C 1 1 0 0 0 0;
Base b aq a, a; a, as
x3 |1 |0 0 1 2 -3
x |1 |1 0 0 1 -1
x2 |2 |0 1 0 0 1
Z=3 0 0 0 1 0

La solution optimale (infinité) .

x*=2x+@-2)x* , A€f0.1] , x*=(3,0,7,0,2)
x* =(1,2,1,0,0)

lll.2)La M-méthode

Le mathématicien américain Tcharness a propoeénéthode qui ressemble a la méthode
des deux phases en rassemblant les deux phasee saule.

[11.2.1) Principe de la méthode

Soit le probléme de programmation linéaire suivant
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Z =c'x - max
Ax =D

x=>0 A)

Du probleme#) on construit le M-problémey§) de la maniére suivante :
.

Z=c'x—MY2, x,y; — max,

A

[Ax]; + Xpyi = b i = 1,m, k)

L% >0, j=1Ln+m;
Ou M >>0 (un nombre positif tres grand) &i(;, 1 < i < m), des variables atrtificielles.

Le vecteuX = (0,b)' = (x = 0,x,.4; = b,i = 1,m)’est une solution de base réalisable de
(v2) avecAp = (ant1) ) Anam) = En

[11.2.2) Algorithme de la M-méthode
Apres formation du M-problemes, a I'optimum nousm les cas suivants :

1- toutes les variables artificielle sont nulles> solution optimale.
De plus siAj, =0/ j, € Jy,alors infinité de solution optimales.
2- Nous avons une variable artificielle dans la b&setement positive
=>Contradiction.
3- A un certain moment on ne peut pas améliorer, Earque de pivot.

Toutes les varialdesficielles sont nulles
2 cas => solution infinie.
Au moins une vataahrtificielle strictement positive
=>Contraintes contradictoires
111.3) La méthode des potentiels Métras [2][10]
[11.3.1) Historique de la méthode[1]

Le signe MPM signifie « Méthode des potentieth&s » ou « Méthode des potentiels
Métra ».

La méthode MPM a été développée en 1958 par ertlobur Francgais, Bernard Roy, au sein
de la société de conseil Métra, dans le cadre aietpite construction du Paquebot « France »,

et publiée dans la revue Métra, d’ou le nom donlzeéraéthode. On la désigne parfois sous le
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nom de méthode SEMA (société d’économie et de maltiques appliquées) qui est le nom
de l'entreprise a laquelle appartenait a I'époquenBrd Roy, elle est devenue plus tard
SEMA Meétra, puis SEMA Groupe, puis Schlumberger 2 guis ATOS origine.

111.3.2) Définition de la méthode MPM

La méthode des potentiels Métra (MPM) est une nuethdiordonnancement basée sur la
théorie des graphes, et visant a optimiser la fatation des taches d’un projet . Semblable au
PERT, Les principales différences entre les deuthad®es reposent essentiellement dans la

construction du graphe.
L'utilisation de la MPM permet notamment de :

-Déterminer la durée minimale nécessaire pour mareen un projet et les dates auxquelles
peuvent ou doivent débuter les différentes taclieessaires a sa réalisation pour que cette

durée minimale soit respectée.
-De calculer les marges des différentes tache'sdetdifier les intervalles de flottement.
-D’étudier les codts de réalisation de chaque t&the colt global du projet.

[11.3.3) Les réseaux MPM
1) La représentation graphique
Les principales conventism’un réseau MPM sont les suivantes :

La représentation d’une tache est un cadre idéngd :

-Le nom de la tache.

-La date au plus tot.

- La date au plus tard.

-Les contraintes de succession sont symboliséedgsaarcs (orientes).

-Chaque tache est renseignée sur sa durée, eitelggtée au-dessus de I'arc ,ainsi que sur la
date a laquelle elle peut commencer au plus tdé @a plus tét )et au plus tard (date au plus
tard) pour respecter le délai optimal de réalisatio projet.
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Durée de la tache (A)
X : date au plus tot Y : date au plus tard

Ce cadre est appelés =

v

A : nom de la tache

Sommet

Figure lll.1 : Représentation graphique d’'une éche

La longueur des arcs n’est pas proportionnellet cleirée.
2) Conditions préalables a la construction d’'un graphe

La méthode MPM suit une démarche logique qui impas@réalable de satisfaire les étapes

suivantes :
-Etablir une liste des taches a réaliser et déternia durée de chaque tache.

-Pour chacune des taches, déterminer les tacheédertes (relation d’antécédence et de

succession).

-ldentifier les taches dépendantes (qui ne peusemmencer que Si certaines autres taches

sont terminées).
[11.3.4) Lecture d’'un graphe

Le graphe se lit de gauche a droite (du sommebutdea celui de « fin »).Les arcs entre les
sommets(le sommet symbolise une tache) traduisequement les relations d’antériorité des
taches. D'un méme sommet peuvent donc partir plusidléches, lorsque la tache

correspondante est immédiatement antérieure dephssiaches indépendantes.

Chaque sommet est identifié par une cartouche otpsécisésle nom de la taclie la" durée
de cette tachkes dates dédébut au plus tétet de"fin au plus tartide cette tache.

[11.3.5) Détermination des dates au plus tot et aplus tard dans un réseau MPM

» La date au plus tot
La date au plus t6t pour une tache dans urauésPM correspond a la date a
laquelle une tache peut commencer au plus tét.
Elle s’obtient tout simplement en ajoutant adate au plus tét de la tache
précédente la durée de la tache en question.
Soit :
d;:la durée de la tache.
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T; .date au plus tot de la tache

T; :date au plus tot de la taghe
Apres linitialisation de la date au plus t6t dursuet'début a 0 (;)=0)

T1=O
T] :Ti +di

La tache j est un successeur de la tache .

Lorsque plusieurs arcs arrivent a un méme sdnfo¥est a dire que plusieurs
taches sont immédiatement antérieures a la taasdéwée), il convient, d’effectuer
ce calcul pour toutes les taches précédentes;he €n question et de retenir comime
date au plus t6tde cette derniere, le maximum des valeurs ainsives (en effet,
cette tache ne pourra vraiment débuter que lorsoutes les taches qui lui  sont
immédiatement antérieures auront été terminées).

La formule précédente devient donc :
T; = max (T; + d;);pour tous les prédécesseue; .
La durée minimale du projet correspond donc ata da plus t6t du sommet « fin ».

» La date au plus tard

La date au plus tard dans un réseau MPM correspdadiate a laquelle une tache doit

étre exécuté au plus tard pour ne pas remettcawese la durée optimale totale du projet.
On note :

T;= date au plus tard de la tache

on initialise le dernier sommet (fin) avec une daieplus tard égale a la date au plus tot

T/* =1/

T; =T; — d;

Remarque

Lorsque plusieurs arcs partent d'un méme sommst(@-<@lire plusieurs taches succedent a
une tache donnée) il convient de faire ce calcul poutes les taches succédant a la tache en

guestion et de retenir comfigate au plus tafdle minimum des valeurs ainsi trouvées
T; =min (T; — di).
111.3.6) Calcul des différentes marges d’'une tache
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» Les marges

Le responsable du projet peut étre penché aus$t degré de liberté dont il dispose
pour éventuellement augmenter la durée d’'une tdahs compromettre la durée totale

du projet, on distingue trois types de marge :

» La marge totale
La marge totale indique le retard maximal qoe beut admettre dans sa
réalisation (sous réserve qu’elle ait commencédasaau plus tét) sans allonger la
durée optimale du projet.
Elle se calcule trés facilement en faisant la défifiée entre la date au plus tard et la
date au plus t6t de la tache en question .
MT; :la marge totale de la taahe
MT;=T; —T;
Remarque
» Un retard correspondant a la marge totale se traduiune modification des
dates au plus t6t des taches qui lui succedemititiee ,généralement
J'apparition d’'un éventuel nouveau chemin critiqii@’est donc pas
possible de cumuler des retards correspondantsnearges totales sur
plusieurs taches successives ,sans remettre em leadigrée optimale
prévue pour le projet.
» La marge libre
On note :
ML; : la marge libre de la tache i .
T; :ladate au plus tot de la tache
ML; = (T;—T;—d,).
Remarque :
-Lorsque plusieurs arcs partent d'un méme sommest(ea- dire lorsque la réalisation de la
tache conditionne le début de plusieurs autresetaaidépendantes) il convient de faire ce
calcul pour toutes les taches succédant a la tohguestion et de retenir comimearge
libre”de la tdche en question la valeur minimale degesaainsi déterminées :
ML; = min(Tj—T—d;)
-un retard correspondant a la marge libre d’uneetaebte sans conséquence sur les marges

des taches qui lui succédent. Il est donc possibleumuler des retards, s’inscrivant dans
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leurs marges libres, pour plusieurs taches susmssssans remettre en cause la durée
optimale prévue pour le projet

» La marge certaine
La marge certaine d’'une tache indique le retard lpre peut admettre dans sa réalisation
(quelque soit sa date du début) sans allongerriseduptimale du projet.
On note
MC; :marge certaine de la tache
MC; = Max[0,min(T; — T; — d;)]
Remarque
-Lorsque plusieurs arcs partent d'un méme sommest(ea- dire lorsque la réalisation de la
tache conditionne le début de plusieurs autresetaaidépendantes) il convient de faire ce
calcul pour toutes les taches succédant a la tohaestion et de retenir comhmaarge
certainé de la tache en question la valeur maximale degesainsi déterminées :
-d’apres cette formule, la marge certaine est d@énée comme nulle lorsque son calcul donne

un nombre négatif.
Le chemin critique

Le chemin critique du projet est une suite de t&athe réseau ne comportant aucune
marge (la marge totale et la marge libre sont sutieest-a-dire date au plus tét égale a la

date au plus tard).

Le moindre retard au démarrage de I'une de &dset entraine un retard équivalent sur la

date du fin du projet.

[11.3.7) Exemple d’application

Soit le tableau suivant qui représente I'ensembtetéches effectuées pour la réalisation d’'un
projet :
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Taches Prédécesseurs Durée
A _ 5
B _ 5
C B 3
D A,C 10
E D 5
F E 5

Application de I'algorithme de la mise en ordre
Les taches qui n'ont pas de prédécesseurs soni@n8le niveauN,={A,B}.

On raye ensuite dans la colonne des prédécedssuaches de nivedly,c’est —a —dire
{A,B} ,le tableau devient comme suit :

Tache Prédécesseur
A _
B
C B
D X,C
E D
F E

Et on aura le nouveau tableau ,des taches daofolane des taches ,n’ayant pas de
prédécesseurs ,donc on aura le nivigae{C}

On raye ensuite dans la colonne des présiégesles taches de dernier niveau ,le tableau
devient :

Taches Prédécesseurs
A _
B _
C B
D KL
E D
F E

La tache qui n’a pas de prédécesseur est D dpr¢D} .

On raye ensuite dans la colonne des prédécedssuéshes de dernier niveau, le tableau
devient :

Taches Prédécesseurs
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TMOOm>
&

La tache qui n’a pas de prédécesseur est E MorE}.

On raye ensuite dans la colonne des prédéagsdss taches de dernier niveau, le tableau
devient :

Taches Prédécesseurs

TMOOm>

B
2%

P2

4

La tache qui n'a pas de prédécesseur est F Mpr€}.

Les dates au plus t6t et au plus tard du projet sdireprésentées dans le schéma ci-
dessous

Le réseau MPM correspondant a notre exemple

Début
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A B
No 0 3 0 0
3 0
0 0
5j ¢ N,
. 5 5
/
0
D
0
8 8
E
. 2 N3
18 | 18
0
0
5j .
F
Ci
23 |23 Fin
N,
4
0 28 |28
0

Calcul des marge libre et marge totale de chaguache :

Tache A B C D E F
Marge 3 0 0 0 0 0
libre(ML)
Marge 0 0 0 0 0 0
totale(MT)

Le chemin critique passe par toutes les tachepagsedent une marge totale nulle

Donc le chemin critique de notre exemple(ébut,B,C,D,E,F,IEin)

l1l.4) La méthode PERT [9][2][10].
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[11.4.1) Historique de la méthode PERT [1]

Le programme Evaluation and ReviewTechni@our Eviter les retards traditionnels en
francais .La méthode PERT a été mise au point finldes années 50(1957),alors que la
marine ameéricaine (US Navy) lancait un programmer@hdisation de missiles a ogive
nucléaire :le programme POLARIS. Ce projet reprizserentre autres :250 fournisseurs
,9000 sous-traits,7 ans de réalisation .Il faliBihc concevoir une nouvelle technique pour
planifier au mieux le projet .la technique d’ordannement PERT a alors permis de ramener
la durée globale de réalisation de 7 a 4 ans eeflesuite été étendue a I'industrie américaine,
puis a l'industrie occidentale .Cette méthode ptisa par ailleurs dans de nombreux projets

militaires ,aéronautiques(NASA),et de travaux pegffiutoroutes).
[11.4.2) Définition de la méthode PERT [1]

La méthode PERT est une technique permettagérs I'ordonnancement dans un projet.
Elle consiste a représenter sous forme de grapineréseau de taches dont I'enchainement
permet d’aboutir a I'atteinte des objectifs d’'urojet. La méthode PERT est plus souvent
synonyme de gestion de projets importants et atiermge. C’est pourquoi, un certain nombre

d’actions sont nécessaires pour réussir sa miseusme.
-Définir le projet d’ordonnancement .

-Définir un responsable de projet , auquel on renchmpte et qui prendra les décisions

importantes.
-Analyser le projet par grands groupes de taches.
-Définir les taches et déterminer leurs durées.

-Rechercher les codts correspondant ce qui peuttéelement remettre en cause certaines

taches.
-Effectuer des contrdles périodiques pour vérijiee le systeme ne dévie pas.
[11.4.3) Principe de la méthode

La méthode PERT s’attache surtout a mettre en Beedées liaisons qui existent entre les

différentes taches d’un projet et a définir le chredit” critiqué Le graphe PERT est composé
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d'un ensemble d'étapes et de taches (opératiomsjefrésente les taches par des fleches. La

longueur des fleches n’a pas de signification'yilanpas de proportionnalité dans le temps.

Quelques définitions

a) Tache ou opération :Elle fait avancer une ceuvre vers son état finaeniple de
représentation de la tAche A. Habituellement, anme les taches et on indique leurs

durées.

v

A(6)
Représentation de la tache

b) L’étape : On appelle étape, le début ou la fin d’une taélxemple de représentation
de I'étape 1. Habituellement on numérote les étapemdique aussi leurs temps de
réalisation au plus tot et au plus tard.

N° de
I'étape

Date au date au plus
plus tot tard

Figure I1.2 :Représentation d’'une étape dans un réeau PERT

c) Le réseau PERT :On appelle réseau ou diagramme PERT, 'ensemlddadbes et
des étapes qui forment le projet. Un réseau podsegirs une étape de debut et une
étape de fin. On lit un réseau de la gauche vedsdie. Les fleches sont orientées
dans ce sens. Il n'y a jamais de retour. On ne pgrésenter une tache que par une

seule fleche.

Représentation, Régles [1]
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Toute tache a une étape de début et une étapefide Ulmne telle tache ne peut démarrer
gue si la tache précédente est terminée.

Exemple :

Deux tache qui se succedent immédiatement sont représqraéeles fleches qui se suivent

Exemple :

NI AN A N Y

Deux taches C et D sont simultanées (c’est-a-diregmmencent en méme temps) sont
représentées de la maniére suivante :

Exemple :
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Deux étapes E et F qui sont convergentes (c'egdir@-qui précédent une méme étape G) sont
représentées de la maniére suivante :

Exemple :

E
G
P N

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

suivante :

Exemple :

N
K|/

/L\
L/

x@

P ¢
@

Elaboration d'un réseau PERT :

Pour élaborer et exploiter un réseau PERT on pgstihguer six grandes étapes :
-Etablir la liste des taches.

-Déterminer les conditions d’antériorités.

-Tracer le réseau PERT.

-Calculer les dates des taches et déterminer lioheritique.
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-Calculer les marges totales et libres de chaqereeta

-Construire le planning de projet.

[11.4.4) ROle du réseau PERT :

a)Le PERT présente d’'une fagon visuelle 'enchasrdrtogique des taches en vue :
* D’en faciliter la coordination et le contrdle.

* D’améliorer les prévisions de durée et de co(t.

b) Le tracé du réseau PERT permet de connaitkdmin critique (c’est —a —dire le chemin

le plus long entre la premiére et la derniere §tappar conséquent :
* La durée totale du projet.
*Les taches pour lesquelles tout retard entraib@idngement du projet

[11.4.5) Quelques éléments de comparaison entre peartiels-étapes (PERT) et potentiels-
tache(MPM)

-Historiquement, la méthode PERT est apparue aats E{Jnis et la méthode des potentiels
en France. A part le codage du graphe ,les deukadés sont largement équivalentes, au

point que certains logiciels proposent les dewhouis.

- Les deux méthodes ont pour but de planifierdeéd d'un projet, aussi faut-il mener des
calculs sur le graphe afin d’en déduire des rensengnts sur son extensibilité.

-Les deux méthodes permettent de réduire leediiten projet.

-Les deux types de graphe «représentent urie seunéme logique sous deux formes
différentes ».

- Lorsque les seuls contraintes a modéliser satdetraintes de précédence entre tache,
On peut préférer la formulation potentiel-tachesilgaeut générer moins de sommets .

-En potentiels-tache, on n’a pas besoin de tadhivdi pour assurer la cohérence logique du

projet.

- En potentiel-étape on a recours a des arcs ez dwile .
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- La Méthode MPM permet de traduire facilemees @hevauchements et des délais de
décalage entre taches ,et des exigences d’antéruui type « une tache doit commencer
avant qu’une autre ait atteint un certain degré&aftiaement « ainsi que des liaisons rigides

(une tache doit commencer exactement tant de taprgs une autre ).

- On utilise le graphe PERT dans les petits exesnpet MPM pour les grands exemples

(projets).
- La programmation est facile avec MPM.
-Un graphe de PERT est composé d’étapes et destache

On a présenté dans ce chapitre des méthodagpdegrammation linéaire comme simplexe
et M-méthode et aussi des méthodes classique cdvtiPivk et Pert, dans le dut de résoudre
les problemes liés a 'ordonnancement des projdigimisation de leurs solution.
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IV.1)Problématique
Introduction

Pour éviter des pertes souvent couteuses, uneilfamge constante et une parfaite
coordination des difféerentes cellules sont trés ateges, surtout dans le domaine de la
réalisation des projets, pour cela les problemesddhnancement contribuent en domaine
fertile pour l'utilisation des techniques de lalrerche opérationnelle.

L’étude des systemes de production rentre dansatkkecde la réalisation d'une
proposition relative aux problemes d’ordonnancengeetconnait 'ENIEM.

Afin d’améliorer I'efficacité de I'organisme de f@oduction les informations de base
étaient recueillies aux niveaux les plus fins wée$ conjointement avec les responsables des
structures concernées.

IV.1.1) Position du probleme

ENIEM est spécialisée dans la production contimue,est une production en stock,
elle produit des Appareils Electroménagers (réfaggurs petits et grand modéele,
congélateurs verticales, cuisinieres 4 et 5 felimatiseurs type fenétre et SPLIT-SYSTEM)
selon le programme annuel de production qui esétpar la direction générale chaque année
pour chaque produit donné, et selon la demandeligdests.

Les unités de production veillent a la réalisatdm la cadence fixée pour chaque
produit en suivant un plan de production planifiéeecalendrier industriel tracé par les cadres
d’ordonnancement pour déterminer les modeéles aqgiadar et I'échéance, ainsi pour planifier
des délais en créant des ordres de fabricaticiretdes fiches de production.

Dans notre étude on s’est intéressé au départatagroduction de I'unité Froid.
IV.1.2) Le probleme posé

Le travail qui nous a été proposé par les techmscgupérieurs de I'ordonnancement
de 'unité froid est de construire I'ordonnancemegat minimise la durée totale de Montage
d'un article Réfrigérateur NO — FROST FR 4506 K)et gérer les ressources disponibles
tout en respectant le principe de la productiohegtdélais de réalisation pour satisfaire la
guantité demandeée.

Actuellement, cette chaine de fabrication fait lentage de 150 réfrigérateurs par
jour, avec la cadence suivante (un réfrigérateagohl 3 minutes).

IV.1.3) Objectif

L’objectif principal fixé par 'TENIEM est de minirser la durée totale de réalisation de
la demande (c’est a dire monter plus de 150 réfigérs par jour), cela nous oblige a
acceélérer certaines taches et utiliser de nouvéguipements et surtout exploiter la nouvelle
technologie dans le but de réaliser le projet daes délais impartis en minimisant les
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coltsrelatifsa l'accélération (consommation d'éleite, payements des ouvriers,
consommation des matieres premiéres...etc).

IV.2) Modélisation
Introduction

Pour arriver a résoudre un probléme donné, onadoitmencer par l'interprétation de
tous ses parametres, et les transformer sous deedaomathématiques. La premiéere étape
dans la résolution d’'un probléeme est sa projectlans un espace qui permet diverses
manipulations sur le probléme projeté. Ce derriggpelle le modele mathématique associé
au probleme.

Dans la deuxieme étape, on essaie d’améliorerariele en accélérant quelques taches pour
pouvoir atteindre I'objectif fixé.

Quelles sont les taches a accélérer ? et de eondaicélérer chacune ? tout en minimisant
les codts additionnels. La réponse a ces quessigient comme solution d'un modéle
linéaire continu.

IV.2.1) Modéle mathématique

En premier lieu on doit construire le modele linéde plus simple, qui cherche seulement a
calculer la durée minimale du projét, en I'abscence de toute compression .Le modele
comprend les variables de décision suivantes :

Soit une tacheet son successeur immédiat
D(t) : Instant ou débute la tache
D(t") : Instant ou débute la taate
d; :Durée de latache
d(p) : Durée de projet.
L’objectif consiste ici a minimiser la durée totale projet :
Min (z) = d(p)
Les contraintes du modele se regroupent en datégaries :
1°"Cas :

- Sit est prédécesseur immediatetgalorst’ ne peut démarer avant la réalisatiort de
D(t") = D(t) +d; (4.1)
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2¢meCas

- Sit n"admet aucune sussecceur ,alors :

d(p) = D(t) + d; (4.2)

Le modele linéaire correspondant est :
( Min(z) = d(p)
—D(t) + D(t") = d; 1¢"Cas (4.3)

—D(t) +d(p) = d, 2°™¢Cas

D(t) =0,D(t") =0, d(p) =0

Il est facile d’adapter le modeéle linéaire précadmur déterminer quelles taches a accélérer
et la période d’accélération de chacune, de fag@éaléser le projet dans ses délais impartis en
minimisant les colts d’accélération. Tout d’abondhoodélise les variable&c, = 0.

Out est une tache qui peut étre accélérée.

Soit T, la durée normale du projet (durée minimale dugirepns compression d’aucune
Tache), ef,la durée minimale du projet apres I'accélératiomeltaines Taches, avec

T, > T,,on adopte la fonctionnell& au nouvel objectif de minimisation des codts
d’accélération ensuite ,si une tache peut étrel@@=ton remplace dans les inéquations (4.1)
et (4.2) , la durée normadk det par sa durée accéléerége— Acc,

-Sit est prédécesseur immédiatetalors :
D(t') = D(t) + (d; — Accy) (4.4)

-Sit n"admet aucune successeur, alors :

d(p) = D(t) + (d; — Accy) (4.5)
On doit tenir compte des bornes supérieures lpsurariablesl(p) etAcc;
d(p) <T;
Accy < dy — dy,

Avec d; :Nouvelle durée de la tache apres accélérations

Soienty;, v,,.., ¥ les colts d’accélération pour les taches Ip2respectivement
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Min Z = yAccq + y,Accy + -+ Yy Acepy,
—D(t) + D(t") + Acc; = d;

< —D(t) + d(p) + Acc, = d;

d(p) < T>(4.6)

ACCt S dt - dtl

\_ D®20,D(t) 20,d(p) 2 0,Acc, 2 0

IV.3 Résolution

Aprés avoir bien compris le probléeme soulevé pantteprise et ayant proposé un modele
mathématique représentatif, on est amené dans pattee a effectuer une application
pratique.

Pendant la durée de notre stage au sein de I'eis@dpNIEM on s’est intéressé a la chaine de
montage du modeleNO-FROSTFR4506K".

Figure IV.1-NO-FROST FR 4%0K
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ENIEM : REFRIGERATEUR No FROST FR 4506 K

Capacité totale 374 L

» Compartiment denrées fraiches 273L

» Compartiment denrées congelées 101L

Dimensions (mm) - Sans emballage : 1759X706X708mm
- Avec emballage : 1801X726X754mm Poids

» net (kg) : 78Kg
» Brut (kg) : 69Kg
» Controle des températures Thermostat

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

» Alimentation : 220-230/50/HZ

» Consommation d’énergie (kwh/an) 520

» Classe énergétique B

» Classe climatique : Tempérée T

» CFC0%

» Réfrigérant R134 A

Figure IV.2-Fiche technique

Les étapes de son montage sont résumeées dankekutabivant :
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Tache Désignation Durée(s)
Aa Déballage et déchargement Armoires 60
Ab Dévissement de couvercle arriere 24
Ac placer le collecteur de purge 5
Ad Fixation compresseurs apres positionnement 24
Ae placer le cordon secteur et fixer la Tache cordon 6
Af Montage de la minuterie et la fixation des 2 fils de masse 6
Ag Connexion des fils électriques 4
Ah placement et fixation de filtre déshydrater, et le raccorder au 4

capillaire
Ai Soudage des points de jonction 5
Aj Branchement a la mise a vide 3
Ak Soudage des tubes 2
Al Branchement des appareils au réseau électrique 2
Am Controle de fuite et de la température 3
An Mettre la peinture noir sur les joints et le déchargement de 4
I"appareil
Ao Fixation charnier inférieur 3
Ap Montage et fixation porte inférieur 2
Aq Arrangement et ajustement de la porte supérieur 2
Ar placement et fixation de couvercle arriére 2
As Montage charnier supérieure et son couvercle 3
At L’essaie d’allumage des lampes 2
Au Montage des tiroirs 3
Av Collage des 2 feuilles de protection et I'étiquette “LABEL,ISO”,la 4
plaque signalétique
Durée totale de I’étape 173
Ba Déballage de la porte et faire enjoliver le poigné 2
Bb Emboitage de I'enjoliveur sur le poignet et fixation de tous surla | 1
porte inférieur
Durée totale de I’étape 3
Ca Déballage et décoration de la porte et le poigné 1
Cb Fixation des accessoires sur la porte supérieur 1
Durée totale de I'étape 2
Da Fixation des fils de masse 1
Db placement de relais et Klaxon 2
Dc Soudage des tubes de charge 1
Durée totale de I’étape 4
Ea Vérification et controle général 2
Eb Emballage 5
Ec Collage étiquette numéro de série 2
Durée totale de I'étape 9

Durée totale du

projet 191

-Tableau IV.1-
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Un ordre de succession doit étre établit, ce géiadt fait dans le tableau ci-dessous qui

illustre I'antériorité entre les taches de notrejet.

Tache Antériorité Durée Tache Antériorité Durée
Aa / 60 AQ Ap 2
Ab Aa 24 Ar AQ 2
Ac Ab 5 As Ar,Cb 3
Ad Ac,Dc 24 At As 2
Ae Ad 6 Au At 3
Af Ae 6 Av Au 4
Ag Af 4 Ba / 2
Ah Ag 4 Bb Ba 1
Ai Ah 5 Ca / 1
Aj Ai 3 Cb Ca 1
Ak Aj 2 Da / 1
Al Ak 2 Db Da 2
Am Al 3 Dc Db 1
An Am 4 Ea / 2
Ao An 3 Eb Ea 5
Ap Ao,Bb 2 Ec Eb 2

-afleau IV.2-(antériorité)

Pour bien présenter les taches du projet, unegeptation graphique est nécessaire, pour cela
on a opté pour le graphe de la méthode MPM, maasitawon doit d’abord déterminer les
niveaux qui définissent l'ordre selon lequel lesh&s seront réalisées comme elles sont

représentées dans la figure IV .3
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Tache Antériorité niveau
Aa / N,
Ab Aa N,
Ac Ab N,
Ad Ac,Dc N,
Ae Ad N,
Af Ae N5
Ag Af N6
Ah Ag N,
Ai Ah Ng
Aj Al No
Ak Aj Nio
Al Ak Niq
Am Al Ny,
An Am Ny
Ao An I\
Ap A0,Bb Nis
Ag Ap Nig
Ar Aq Ny7
As Ar,Ch Nig
At As Nio
Au At Nyg
Av Au Nyy
Ba / N,
Bb Ba Ny
Ca / N,
Cb Ca N,
Da / N,
Db Da Ny
Dc Db N,
Ea / Ny
Eb Ea Ny
Ec Eb N,

-Tableau IV.3-Les niveaux
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Figure IV.3-Réseau MPM

On a appliqué I'algorithme de Bellman pour cheralmez arborescence du plus long chemin, le cheritigue trouvé est en rouge
comme le montre la figure 2 suivante :
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50 24 5 24 = 5 E3 a
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Figure 1V.4-Chemin critique

Le chemin critique est constitué des taches suivaey :

{ Aa ,Ab,Ac,Ad,Ae,Af,Ag ,Ah,Ai,Aj,Ak,Al,LAm,An,A0,A p,Aq,Ar,As,At,Au;Av,Eb,Ec }.

L’objectif qu’on a fixé est de minimiser la durédale du projet.
premiérement ,on va essayer de calculer sa duréghesans compression.
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Le modele linéaire correspondant est :

Min =p;

-Aa +Ab>=60 ;
-Ab + Ac >=24;
-Ac + Ad>=5 ;
-Ad +Ae>= 24;
-Ae +Af>=6 ;
-Af + Ag >=6;
-Ag + Ah>=4;
-Ah + Ai>=4 ;
-Ai +Aj>=5 ;
-Aj+ Ak>= 3;
Ak + Al >=2;
Al + Am >=2;
-Am + An >=3,;
-An +tAo>=4;
-Ao0 +Ap>= 3
-Ap +AQ>=2;
-Aq +Ar>=2;
-Ar + As >=2;
-As + At >=3;
-At + Au >=2;
-Au + Av >=3,;
-Av + Eb>=4;
-Eb +Ec>=5;
-Ec + p>=2;
-Ca +Cb>=1;
-Cb + As>=1;
-Da +Db>=1;
-Db + Dc >=2;
-Dc + Ad>=1;
-Ea +Eb>=2;
-Ec + P >=2;
-Eb +Ec>=5;
Aa>=0;

Ab>=0;

Ac >=0;

Ad >= 0;
Ae>=0;

Af>=0;

Ag >= 0;

Ah >=0;
Ai>=0;

Aj>=0;

Ak>= 0;

Al >= 0;

Am >=0;

An >=0;
Ao>=0;
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Ap>= 0;
Ag>=0;
Ar>=0;
As >=0;
At >=0;
Au >=0;
Av >=0;
Ba >=0;
Bb >=0;
Ca>=0;
Cb>=0;
Da >=0;
Db>=0;
Dc >=0;
Ea>=0;
Eb>=0;
Ec>=0;
P>=0;
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Introduction

Lors de la réalisation de cette étude, nous aviham@enés a utiliser un logiciel dans
le but d’appliquer les méthodes de résolution ablgme pose.
En effet, il serait déraisonnable d’essayer devieowne solution au probléme posé sans
I'aide d’une machine, étant donné la complexit@thbléme et la méthode utilisée, pour cela
on utilise le LINGO.

Figure V.1-LINGO 17.0

V.1) QUEST-CE QUE LINGO ?

LINGO est un outil simple pour utiliser la puissarde I'optimisation linéaire et non
linéaire pour formuler de gros problemes de man@mecise, les résoudre et analyser la
solution. L'optimisation vous aide a trouver la ®épe qui donne le meilleur résultat ; atteint
le plus grand profit, rendement ou bonheur ; owicguli réalise le codt, le gaspillage ou
I'inconfort le plus bas. Souvent, ces problemesliguent I'utilisation la plus efficace de vos
ressources, y compris l'argent, le temps, les nmashile personnel, les stocks et plus encore.
Les problémes d’optimisation sont souvent classésnee linéaires ou non linéaires, selon

que les relations dans le probleme sont linéaiwesom linéaire par rapport aux variables.
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V.2) Les étapes du programme

B Lingo 17.0 - Lingo Model - Lingo1 - =} X
File Edit Solver Window Help

Disal@| &= ol vleo| BlFmzl ZlelE 2

For Help, press F1 [ INom T [ [Ln1, Col1 1037 pm

Figure V.2 -Page d’accueil du logiciel-

Nous cliquant sur | icéne FILE puis NEW ( Figure \V.3) et I'écran de I'espace de travail

’

s ouvre

M Lingo 130 - IlLimngo Model - Lingo3]

= Edit LIMGO Window Help

- e F2 o oo molpm ||| Ee = EE 2w |

— Opern... CErl+ O
Sawe Cirl+5S
Sawe Aus. FS
Close F&
Print... Fr
Print Setup... F=
Print Prewiew Shift+ F8
Log Owutput... =
Take Cormmands... F11
Export File... >
License...
Dratabase User Info...
1 modeledl
2 modeles
2 modelez
4 modelaccele
5 Acceléeratinon

Figure V.3

Apres avoir saisienotre modele linéaire en cliquarsur Solve . (figure V.4)
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[l -

ile  Edit | UNGO | Window Help

Bl = Solve Cirl+U | ‘ | | |E| ‘%‘ ‘c@h@‘
: Solution... Ctrl+W
E'—'ﬂ Range Ctrl+R
Options... Ctrl+I
(Generate »
Picture »
Figure V.4

V.3) Application au niveau de 'ENIEM

On obtient les résultats suivants :

I=ElE s (s =] 2lE o] o=EmE| &=sEE 22|

Glokald oprimald solutionn found.

Cojective wvalue: 1280 . O OO Lingo 130 Solver Status [modele1 |

InTeasikilicies: O . 000000  syyesStaus Variables
Toral sSsolwer dterations: O | Wodel Class: P Total 33

T
Stah
Model Class: e ate: Global Opt Integers: 0

Objective: 180
Total variables=s:
Nomnlinear varxriables=s-:
Integex wvariables:

Infeasibilty: 0
Iterations: 0

=23
o
o o5
Extended Solver Status Total 97
Toral constraimts: &5 Solver Type: Norlinear:
o
o7
o

Nomnlinear constraints: Best b Generator Memory Used (€]

3z
Torad nmonzZeros: ObjBound:

Nonlineay nonzeros=: Steps: Elapsed Runtime (hhimm:ss)

Active: a0:00:00

Valuse

Figure V.5- Résultats du programme normal-.

P 180-0O000 Upddelewat[2 Close

Al O . 000000

As &0 . 00000 -

ac 24 . 00000 O _.000000
AD 29 . 00000 O _O0O00000
AE 3130000 O _O00000
AF 1135.0000 O . O00000
AG 12s5.0000 o.000000C
A 129.09000 C.000000

D’aprés le graphe MPM et le programme linéaire paogneé sur LINGO, la durée de

réalisation du projet est dg = 18Cs

Notre objectif est de minimiser cette durée de mgatafin de pouvoir monter encore

plus (c’est a dire augmenter la cadence) et sadfss demandes des clients, pour y arriver

on doit accélérer quelque tache.

Le tableau V.1 ci-dessous représente les tachpsogiet, le programme normal de

montage.
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ainsi que le programme de fabrication aprés ac@dérde certainesTaches et les colts

correspondants.
Tache Programme Normale Programme Accéléré
antérieur Durée (s) colt(DA) | Durée(s) colt(DA)
Aa / 60 3030 40 3230
Ab Aa 24 320 15 380
Ac Ab 5 214 2 289
Ad Ac, Dc 24 523 9 535
Ae Ad 6 278 6 278
Af Ae 6 226 5 254
Ag Af 4 290 4 290
Ah Ag 4 301 4 301
Al Ah 5 2706 5 2706
Aj Al 3 512 3 512
Ak Aj 2 446 2 446
Al Ak 2 256 2 256
Am Al 3 633 3 3%
An Am 4 664 4 646
Ao An 3 577 3 577
Ap Ao ,Bd 2 331 2 331
Aq Ap 2 245 2 245
Ar Aq 2 225 2 225
As Ar, Cd 3 455 3 455
At As 2 223 2 223
Au At 3 723 3 723
Av Au 4 1870 4 1870
Ba / 2 266 2 266
Bb Ba 1 256 1 256
Ca / 1 220 1 220
Cb Ca 1 190 1 190
Da / 1 412 1 412
Db Da 2 215 2 215
Dc Db 1 134 1 134
Ea / 2 700 2 700
Eb Ea 5 2840 5 2840
Ec Eb 2 500 2 500
- Tableau V.1-
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La durée du projet aprés accélération des tachegptimale) est donnée par le modéle
mathématique suivant :

Min =p;

-Aa +Ab + CAa>= 60;
-Ab + Ac + CAb>= 24;
-Ac + Ad + CAc>=5;
-Ad +Ae + CAd>= 24;
-Ae +Af+ CAe>=6;
-Af + Ag +CAf>=6;
-Ag + Ah + CAg>= 4;
-Ah + Ai+ CAh>=4;
-Ai +Aj + CAi>=5;
-Aj+ Ak + CAj>= 3;
-Ak + Al + CAk>= 2;
-Al + Am + CAi>= 2;
-Am + An + CAm>= 3;
-An +Ao + CAn>=4;
-Ao +Ap +CA0>= 3;
-Ap +Aq + CAp>= 2,
-Aq + Ar+ CAg>= 2
-Ar + As + CAr>=2;
-As + At + CAs >= 3,
-At + Au +CAt>=2;
-Au + Av +CAu>= 3,
-Av + Eb +CAv>=4;
-Eb +Ec +CEb>=5;
-Ec + p +CEc>= 2;
-Ca +Cb +CCa>=1;
-Cb + As+ CCb>=1,
-Da +Db +CDa>=1;
-Db + Dc +CDb>= 2;
-Dc + Ad + CDc>= 1;
-Ea +Eb +CEa>= 2;
-Eb +Ec + CEb>=5;
-Ec + P +CEc>=2;
CAa<= 20;

CAb<=09;
CAc<= 3;
CAd<=15;
CAe<=0;
CAf<=2;

CAg<=0;
CAh<=0;
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CAi<=0;

CAj<=0;

CAk<=0;
CAl<=0;

CAm<=0;
CANn<=0;
CAo<=0;
CAp<=0;
CAg<=0;
CAr<=0;
CAs<=0;
CAt<=0;
CAu<=0;
CAv<=0;
CBa<=0;
CBb<=0;
CCax<=0;
CChb<=0;
CDa<=0;
CDb<=0;
CDc<=0;
CEa<=0;
CEb<=0;
CEc<=0;

Ab>= 0;

Ac >=0;

Ad >= 0;

Ae>=0;
Af>=0;
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Ag >= 0;
Ah >=0;
Ai>=0;
Ap>=0;
Ak>= 0;
Al >= 0;
Am >=0;
An >=0;
Ao0>=0;
Ap>=0;
Ag>= 0;
Ar>=0;
As >=0;
At >=0;
Au >=0 ;
Av >=0;
Ba>=0;
Bb >=0;
Ca>=0;
Ch>=0;
Da >=0;
Db>=0;
Dc >=0;
Ea>=0;
Eb>=0;
Ec>=0;
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Les résultats du modéle mathématique accéléré exsarl.INGO sont dans la figure 4.10

File Edit LIMGO Window Help

| === | == | | =] <= 2] = ] e ] (=Y = =T el 2
Global optimal solution found.
Chjectiwve waluae: 133 .0000
TITmfeasibilities: 0. 000000
Total solwver iteracions: [=]
Model Cloms-: L. g | lingo 13.0 Solver Status [madele2 ] =
Sohver Status Wariables
Total wariables: &5 Model Class: ) Total 65
Homlinear warisbles: o State: Global Opt ;:;:: E
Imtceger wvariakbles:
Objective: 131 B
Total constraints: == Infeasibility: i] Total 95
Nonlinear constraints: [o] — @ e e o
Monzeros
Total nDnonNnzeros: 157 Extended Solver Status Tatal 157
HNonmlinear DoOnNEZeros: o Solver Type: onlinear 0
Best Obj: . General tor Memary Used (K]
variable alue 0bj Bound: 42
E 131.0000 Steps: Elapsed Runtime (hhmm:ss)
N O.000000
Active: 00-00:00
= L 1oiyalslslslel
CRn 20 .. 00000
iy 55 .00000 Uodate Interval: [2 Close
CAE S . 000000 (o s lagayals]s)
ran 57 .00000 [apemslalalalelsl
ChC Z.000000 Q.000000
OE &6 . 00000 Q.000000
CRD AS . 000000 (spepalslalalsls]
=y T2 o000 00 [sRepslalelolele]

Figure V.4-résultats du modéle accéléré (T optimaje

D’aprés les résultats générés par LINGO la durdienafe du projet aprés accélération est :
T2=131s

DoncT1>Tzc’est a dire on a pu réduire la durée du projedsedondes, mais ce

Temps gagné a un codt qu’on doit calculer pour sboette accélération est bénéfique pour
I'entreprise ou non.

D’abord on doit calculer les colts unitaires engégagbar I'accélération des taches

(Aa, Ab,Ac,Ad,Af)

Téaches Téaches Programme normal Programme accéléré | Codt unitaire
antérieurs | Durée(s) Durée(s) d’accélération
colts(DA) colts(DA)
Aa / 60 3030 40 3230 10
Ab Aa 24 320 15 380 6.66
Ac Ab 5 214 2 289 25
Ad Ac,Dc 24 523 9 535 0.8
Af Ad 6 226 5 254 28
Tableau V.2
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V.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a essayé de trouver une soloior le probleme posé, qui est de

réduire la durée de montage d’un article tout enimmsant les codts additifs engendrés par

I'accélération de certaines taches, on a pu maétis probleme et construire un modele

mathématique qu’on a résolu a l'aide du logicidNGO).

Les résultats obtenus sont résumeés dans le taipeauit :

Duree Durée accélérée(s)] Nombre de réfrigérateurs | Nombre de réfrigérateurs
normale(s) . g . R g
par jour avant accélération | par jour apres accélération
180 131 150 206
Tableau V.3

On a pu réduire la durée du projet de 49 secortdmsgmenter la cadence jusqu’a 206

réfrigérateurs par jour (soit 56 de plus)
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Conclusion générale

La résolution des probléemes du monde industrielm(e les problémes
d’'ordonnancement des projets) et la satisfactios Hesoins de ce dernier nécessite
'exploitation des connaissances des chercheuspé&tialistes en recherche opérationnelle,
car les problémes d’ordonnancement sont parmi feblgmes les plus étudiés dans la

majorité des entreprises.

Dans le cadre de lindustrie, la R.O permet notammi’ordonnancement de la
production (trouver les plans de la productionpdser au mieux des machines dans un
atelier, la diminution des pertes de matieres peessi ou de I'énergie et I'optimisation de

conditionnement de la livraison des produits intdiaires ou finis...etc.

Dans notre mémoire on a employé des méethodes qless{(MPM et PERT) qui ont
lié le temps et les taches, et les algorithmesedearche du plus long chemin dans un graphe

pour la résolution des problémes d’ordonnancement.

Notre objectif dans ce mémoire a été de préseatprdbléeme d’ordonnancement lié
aux commandes. Pour cela on a proposé le modela deéorie des graphes et la PL

(programmation linéaire).

Pour l'efficacité de l'utilisation de ces méthodes) les a implémentées dans un

logiciel (LINGO), qui constitue un bon outil de gjes et de précision.

La R.O (Aide a la décision), qui est de plus emspitilisée dans le monde industriel
fournit a la fois la résolution des probléemes renicEs lors de la production, mais aussi
I'optimisation de cette derniére et en dernier nédles pertes, ce qui constitue un bon outil
de gestion.

Dans ce mémoire, on a étudié les contraintes Béesemps, les résultats obtenus
montrent qu’on peut accélérer quelques tachesques pour augmenter la cadence de
fabrication en minimisant les codts additifs. Laumeau programme de fabrication qu’on a
élaboré peut atteindre 206 Réfrigérateurs pargeugui est bien bénéfique a I'entreprise avec

des couts plus petits par rapport aux gains.

Mais dans le monde réel on peut étre confronté sapieblémes plus complexes
(plusieurs contraintes et plusieurs objectifs) gueut adapter par le modéle multi-objectif
Par exemple traité un modéle dont lequel on edraot® & minimiser la durée de montage

et a maximiser les quantités a monter.



Conclusion générale

Ceci dit on laisse ce théme ouvert pour d’éventuddseloppements ultérieurs
notamment dans le cadre d'un ordonnancement mhjkietif mixé avec des problemes

d’affectations linéaire ou quadratiques.
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