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INTRODUCTION GENERALE

La recherche opérationnelle est la discipline des mathématiques appliquées qui traite
des questions d’utilisation optimale des ressources dans I’industrie et dans le secteur
public. Depuis une dizaine d’années, le champ d’application de la RO s’est élargi a des
domaines soit stratégiques comme le choix d'investir ou pas, le choix d'une implantation, le
dimensionnement d'une flotte de véhicules ou d'un parc immobilier... ou opérationnels
comme l'ordonnancement, la gestion de stock, l'affectation de moyens (humains ou
matériels) a des taches, les prévisions de ventes... .

La gestion de projet est une composante trés importante de la communauté de recherche
opérationnelle. De nombreux travaux traitent de I'ordonnancementet de la gestion de
projet, mais aussi de logistique , de planification, et de probléemes d'emploi du temps.

Un probléme d'ordonnancement consiste a organiser dans le temps la réalisation de
taches, compte tenu de contraintes temporelles (délais, contraintes d'enchainement) et de
contraintes portant sur la disponibilité des ressources requises. Alors il est défini par le
planning d'exécution des taches (« ordre » et « calendrier ») et d'allocation des ressources
et vise a satisfaire un ou plusieurs objectifs.

Pour résoudre un probleme d’ordonnancement il faut passer par 1’étape de modélisation.
La modelisation est une étape importante dans les domaines de recherche opérationnelle ;
car elle est la conception d'un modéle. Selon son objectif et les moyens utilisés, elle est dite
mathématique, géométrique, informatique...

Un modeéle est une traduction de la réalité pour pouvoir appliquer des outils, des
techniques et des théories mathématiques, puis en traduisant les résultats obtenus en
prédictions ou opérations dans le monde réel.

Donc, pour résoudre un probléme il faut les modéliser, paris les vastes types de
modélisation on cite la modélisation graphique qui peut représenter la structure, la
connexion (la relation entre ses éléments), la modélisation graphique consiste a une
méthode de pensée qui permet de modéliser une grande variété de problémes sous un
forme des sommets et des arcs. L’informaticien qui peut les faire le graphe d’une maniére
correcte. Donc la modélisation graphique permet la compréhension de probleme, mais pas

la résolution.



Alors, pour résoudre un probléme il faut trouver une solution dans [’espace
algorithmique. Plusieurs sont les outils de théorie de graphe pour décrire les algorithmes,

les étudier, exprimer leurs qualités, pouvoir les comparer entre eux.

I. Contexte et problématique

Plusieurs sont les ouvrage qui étudient le probléme d’ordonnancement, et les
problémes de gestion de projet par exemple on site : Ecoto [12] présente une dizaine
d‘arguments pour la nécessité d‘apprendre les techniques d‘ordonnancement de projet pour
les leaders d‘entreprises et d‘administrations. Ces techniques et méthodes répondaient a
des besoins précis :

- analyser le projet en profondeur, c'est-a-dire le décomposer en taches ;

- mettre sur pied un plan d‘exécution qui permet la réalisation du projet, avec des
objectifs précis, tout en respectant un certain nombre de contraintes et en rationalisant
I“utilisation des ressources;

- et enfin, contréler le bon déroulement du projet.

Par conséquent, une méthode d‘ordonnancement est plus que nécessaire pour mener a
termine le projet. Sterboul et Mouhoub étudient le probléme de construction du graphe
AO0A minimal aprés a voir vu tous ces étude son on sélection notre problématique qui
devient: quel est le meilleur algorithme entre les deux proposés par Mouhoub ou Sterboul?

La proposition d’un algorithme qui compare entre les deux est notre objectif.

Il. Contributions de ce mémoire

Nous allons présenter une étude comparative entre deux algorithmes célébres de
Mouhoub et al et de Sterboul et al.

Un des inconvénients majeurs de la méthode AOA c‘est l‘existence des taches
fictives ajoutées au graphe. L‘introduction ces tiches permet de solutionner certaines
situations et de lever des ambiguités. Elles ne mettent en jeu aucun moyen matériel ou
financier mais elles sont la source unique d‘existence d‘une infinité de graphes A0A. C‘est
pour cette raison que les chercheurs se sont penchés sur le probleme de réduction des
taches fictives pour apporter assez de clarté au graphe AoA. Ce domaine reste toujours un
sujet dactualité puisque sa complexité est NP-difficile. la contribution en ce point précis ne

sort pas de cette logique et propose une technique de réduction.



Plan du mémoire

Afin de présenter les résultats de notre travail, ce manuscrit s‘organise de la manicre
suivante :

Une introduction générale suivie avec le premier chapitre sous-titre des principes de
base de I’ordonnancement, dans un premier temps on donne quelques définitions sur
I’optimisation des algorithmes, et les problémes d’optimisation combinatoires et les
problémes de décisions de leur complexité. Nous abordons ensuite, 1‘é¢tude de la fonction
ordonnancement avec ses éléments de base ainsi que ses caractéristiques générales et
cléturer par la présentation des méthodes de résolution d’ordonnancement.

Le chapitre 2 son titre est 1’ordonnancement dans gestion de projet dans ce chapitre on
représente le projet et la gestion de projet, les problémes central de 1I’ordonnancement ou
on présente les trois méthodes de représentation : Gantt, AoN, AoA, et la résolution de ce

genre de problemes.

Le chapitre 3 est consacré au graphe AoA minimal, dans ce chapitre on traite 1‘état de
l‘art concernant la construction du graphe AoA minimal. Aussi, on présente I’algorithme
de Serboul et al puis on représente 1’algorithme de Mouhoub et al avec un exemple de
démonstration.

Le chapitre 3 qui prend le titre le graphe AoA minimal est réservé a une étude
comparative entre le nouvel algorithme de Mouhoub et al et celui de Streboul et al.

Le dernier chapitre concernant I’application propose pour résoudre le probléme de cette
mémoire, a 1’aide de langage de programmation Netbeans; le titre de ce chapitre est

Présentation d’application et étude comparative.

Enfin on termine notre mémoire avec une conclusion générale de notre travail ou nous
répond a notre problématique présenté dans I’introduction générale et présente notre
contribution personnelle suivie des perspectives future qui tracent le chemin des travaux

futurs.



CHAPITRE 1-LES PRINCIPES DE BASE DE L’ORDONNANCEMENT

1.

CHAPITRE 1
LES PRINCIPES DE BASE DE

L’ORDONNANCEMENT

Introduction

L’informatique permet d’avoir un outil d’aide a la décision et aussi aux planifications de
la production. Cette planification est d’autant plus efficace que 1’algorithme
d’ordonnancement qu’elle utilise est performant. Le but étant d’atteindre un
ordonnancement optimal qui répartit au mieux la charge du travail et tient compte des
diverses contraintes de production.

Les problemes d'ordonnancement sont tres varies. On peut les rencontrer dans de trés
nombreux domaines : les systémes industriels de production (activités des ateliers en
gestion de production et problemes de logistique), les systemes informatiques (les taches
sont les programmes et les ressources sont les processeurs, la mémoire...), les systemes
administratifs (Gestion du personnel, emplois du temps,...), les systémes de transport, la
construction, ... etc. C'est pour cette raison qu'ils ont fait et continuent de faire I'objet de

nombreux travaux de Recherche. [20]

La recherche opérationnelle

La recherche opérationnelle peut étre définie comme l'ensemble des méthodes et
techniques rationnelles orientées vers la recherche du meilleur choix dans la fagon d'opérer
en vue d'aboutir au résultat visé ou au meilleur résultat possible.

Elle fait partie des « aides a la décision » dans la mesure ou elle propose des modeéles
conceptuels en vue d'analyser et de maitriser des situations complexes pour permettre aux
décideurs de comprendre et d'évaluer les enjeux et d'arbitrer ou de faire les choix les plus
efficaces.

Ce domaine fait largement appel au raisonnement mathématique (logique, probabilités,
analyse des données) et a la modélisation des processus. Il est fortement lié a l'ingénierie
des systemes, ainsi qu'au management du systeme d'information. [22]
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3. Problémes d’optimisation

Les graphes sont un outil de modélisation puissant et trés intuitif. lls sont
naturellement utilisés pour représenter des réseaux de transport, de communication, et plus
généralement des flux de matieres ou d‘informations. Ils sont également utilisés pour
modéliser des problémes dans lesquels des objets sont en relation, les sommets du graphe
représentant ces objets et les arétes (ou arcs si une orientation est considérée), les relations

entre ces objets. [5]

Le probléme d‘optimisation considéré est modélisé par les outils de la théorie des
graphes ensuite une solution est cherchée qui est généralement un algorithme.

Parmi les probléemes modélisés par la théorie des graphes, on cite : le probléeme
d‘affectation, de flot maximum ou minimum, de transport, de sac a dos, de voyageur de
commerce, de localisation et d‘ordonnancement etc. Ce dernier regroupe
I‘ordonnancement dans la gestion de projet et 1‘ordonnancement dans la gestion de la

production. [23]

3.1. Les problémes d’optimisation combinatoires

Un probleme d'optimisation combinatoire (POC) est un probléme de minimisation ou de

maximisation auquel on associe un ensemble d'instances.

Les problémes d'optimisation combinatoire sont présents dans plusieurs domaines
d'applications industrielles, économiques et scientifiques. On les retrouve dans
I'ordonnancement de taches dans un systeme de production. Ce sont, en genéral, des

problémes faciles a définir, mais difficiles a résoudre. [20]

3.2. Probléme d'optimisation combinatoire et Probleme de décision

Un probléme d’optimisation combinatoire est un probléme qui consiste a chercher une

meilleure solution parmi un ensemble de solutions réalisables.

Un probléme de décision est un probleme qui consiste a apporter une réponse "oui" ou
"non" a une question.

Un probléme d’optimisation combinatoire est au moins aussi difficile que le probléme
de reconnaissance associé. De plus, on peut généralement prouver que le probleme de
décision n’est pas plus facile que le probléme d’optimisation combinatoire. En d’autres

5
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termes, cela signifie qu’un probléme d’optimisation combinatoire est souvent du méme

niveau de difficulté que le probléme de décision associé. [27]

. Théorie de la complexité

L'expérience montre que certains problémes sont plus faciles que d'autres a résoudre.
Une théorie de la complexité a été développée et permet mathématiquement de classer les
problémes faciles et difficiles en deux classes : les classes P et NP.

On suppose que, pour chaque probleme que l'on veut resoudre, I'on dispose d'une
mesure de la taille du probleme. Par exemple, on utilisera comme mesure le hombre de
taches lorsqu'il s’agit d’un probléme d’ordonnancement de n taches. Le nombre
d'opérations élémentaires effectuées par un algorithme est donc une fonction qui dépend de
n. Cette fonction s'appelle la complexité. [25]

Déterminer la complexité d'un algorithme donné n'est pas toujours si simple.
Déterminer la complexité d'un probléme apparait moins ambitieux, puisqu'il s'agit de

déterminer quelle est la plus faible complexité d'un algorithme de résolution. [4]

4.1. Complexité d'un algorithme

On désigne par complexité d’un algorithme, le nombre d’opérations nécessaires a celui-
Ci pour s’exécuter.

Bien évidemment, ce nombre peut varier en fonction de ce que 1’on appelle les données
d’entrées, c’est-a dire les paramétres que ’on donne a I’algorithme. Par exemple, un
algorithme de tri d’éléments dans un tableau ne s’exécutera pas aveC le méme nombre
d’opérations s’il y a 10 éléments ou s’il y en a 100.

Ainsi, on cherchera a estimer la complexité d’un algorithme en fonction de la taille des
données entrées. Par exemple, dans le cas du tableau, on exprimera la complexité en
fonction de la taille du tableau. Pour une matrice, ce serait en fonction de sa largeur et de
sa hauteur. De plus, la nature méme des données pour une méme taille peut ne pas aboutir
au méme nombre d’opérations a I’exécution de 1’algorithme. En effet, si le tableau est déja
trié, ’exécution de 1’algorithme de tri risque d’étre trés rapide comparée au cas d’un
tableau totalement en désordre. C’est pour cela que 1’on estime le nombre d’opérations

dans le pire des cas.
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On mesure 1’efficacité d’un algorithme par une expression mathématique qui indique le
nombre d'opérations indispensables a I’exécution de 1’algorithme en fonction de la taille

des données en entrées tout en supposant le pire des cas. [27]

4.2. L’algorithme efficace

La complexit¢ d‘un algorithme est notée par O. Ainsi, si le nombre d‘itérations

nécessaires pour obtenir une solution optimale est décrit par 4n3 — 6n2 + 5n — 1,
1‘algorithme est dit en O (N3), ce qui caractérise une complexité polynomiale en la taille du

probléme. Par contre si la complexité est de 1‘ordre O (2n) on parle de complexité
exponentielle. Un algorithme sera dit efficace si sa complexité est bornée par un

polyndme ayant la taille des données comme variable.

Par exemple, considérons les algorithmes A, B et C. Leur complexité est les suivantes.

. Ca =80n.
. Cb =10n2.
. Cc=nl

Avec 4 éléments, il faut respectivement 320, 160 et 24 opérations aux algorithmes A,
B et C pour s’exécuter. Le plus efficace pour 4 ¢€léments est donc C. Considérons
maintenant 20 éléments, il faut respectivement 1600, 4000 et 2.4 1018 opérations pour
réaliser I’exécution. On s’apergoit tout de suite que 1’algorithme C n’est plus utilisable. Par
contre, A et B restent applicables. Maintenant, avec 100 éléments, il faut respectivement
8000 et 100000 opérations. Bien évidemment, I’algorithme A est le plus performant, mais
I’algorithme B reste applicable. Cet exemple justifie la notion d’efficacité. Si le nombre
d’opérations ''m’explose pas' avec une augmentation de la taille des données,

I’algorithme est considéré efficace.

Certains pourraient demander ce qu’est précisément une opération.

En général, on considére comme étant une opération élémentaire une affectation, une
addition, un test... Mais cela est discutable puisque selon le langage et le compilateur, une
opération sera exécutée plus ou moins vite, une addition s’exécutera plus ou moins vite
qu’un test... Cependant, il faut bien comprendre que 1’on s’intéresse au comportement

général de 1’algorithme face a des problémes de grande taille. [27]
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4.3. Les classes de Problémes

Tout d’abord, on fait une distinction entre les problémes décidables et les probléemes
indécidables, les problemes décidables sont ceux pour lesquels il existe au moins un
algorithme pour les résoudre, Les problemes indécidables sont ceux pour lesquels aucun

algorithme, quel qu’il soit, n’a été trouve pour les résoudre. [27]

43.1. LaclasseP :

Un Probléme est dit appartenant & la classe P s'il existe un algorithme polynomial pour
le résoudre. On dit que les problémes de la classe P sont faciles.

4.3.2. Laclasse NP :

La classe des problémes NP (NP pour Non détermination Polynomiale) est la classe des
problémes des décisions qui peuvent étre résolus par une machine de Turing non
déterministe en temps polynomial. Parmi la classe de problemes NP, on distingue deux

grandes classes:
- La classe des problémes polynomiaux (la classe P) et la classe des problemes

NP-Complets (la classe NPC).

4.3.2.1. La classe NP-Complet :

Un probleme de décision est dit NP-Complet si tout probléeme de la classe NP peut se

rendre polynomialement a lui.
4.3.2.2. La classe NP-difficile :

Tous les problémes NP-difficiles ne sont pas de difficulté identique. On rencontre par
exemple des problémes qui ne peuvent pas étre résolus en temps polynomial avec un
codage binaire, mais qui peuvent I'étre avec un codage unaire, ces problémes sont dits NP-
difficiles au sens ordinaire ou simplement NP- difficiles, les algorithmes pour cette classe
de problemes sont appelés pseudo-polynomiaux, pour d'autres problémes, on peut ne pas
trouver d'algorithme polynomial, quelque soit le codage, ceux-la sont dits NP- difficiles au
sens fort. [27]
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Classe P
(plus court chemin, arbre de
poids min, flot maximum, flot

de colt minimum,...)
Classe NP
Classe NP-Difficile
Décidables
Classe NP-Complet
(Voyageur de commerce, Sac
ados, .
Indécidables

Table 1.1 Tableau récapitulatif de classification des problémes combinatoires

5. La fonction ordonnancement

5.1. Définition

Selon Carlier et al [3], « ordonnancer c’est programmer l'exécution d'une réalisation en
attribuant des ressources aux taches et en fixant leurs dates d'exécution. »

Un ordonnancement donc, selon [16] constitue une solution au probleme
d‘ordonnancement. Il décrit I‘exécution des taches et 1‘allocation des ressources au cours

du temps et vise a satisfaire un ou plusieurs objectifs.

L'ordonnancement apparait dans tous les domaines de I'économie: l'informatique, la

construction, lI'industrie et I'administration.

La théorie de I'ordonnancement est une branche de la recherche opérationnelle qui
s'intéresse au calcul de dates d'exécution optimales de taches. Pour cela, il est tres souvent
nécessaire d'affecter en méme temps les ressources nécessaires a I'exécution de ces taches.
Un probléme d'ordonnancement peut étre considéré comme un sous-probléeme de
planification dans lequel il s'agit de decider de I'exécution opérationnelle des taches
planifiées. [35]
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Le mariage des deux approches n‘est que bénéfique pour la résolution de ce genre de

problémes.

Les paragraphes suivants précisent ces notions de tache, ressource, objectif,... et

introduisent quelques notations. [23]

5.2. Les taches

Une tache est une entité élémentaire de travail localisée dans le temps par une date de
début et une date de fin d’exécution et qui consomme des ressources avec des quantités
déterminées. Un codt (ou poids) est attribué a une tache pour estimer sa priorité, son degré

d’urgence, ou son colt d’immobilisation dans le systéme.

Une tache qui peut étre exécutée par morceaux est appelée tdche morcelable, le
probléme constitué de taches morcelables est appelé probleme préemptif. Si une tache, une
fois qu’elle démarre 1’exécution, ne peut pas étre interrompue, on dit que le probleme est

non préemptif. [26]
5.3. Les ressources

La ressource est un moyen technique ou humain destiné a étre utilisé pour la réalisation
d'une tache et disponible en quantité limitée.
Plusieurs types de ressources sont a distinguer :

Une ressource est renouvelable si apres avoir été allouée a une ou plusieurs taches, elle

est a nouveau disponible en méme quantité (les hommes, les machines, I'équipement en

géneral), la quantité de ressource utilisable a chaque instant est limitée. [32]

5.4. Les contraintes

Les contraintes expriment des restrictions sur les valeurs que peuvent prendre certaines
variables. On distingue deux types de contraintes : les contraintes temporelles et les

contraintes de ressources.
5.4.1. Les contraintes temporelles

Les contraintes temporelles comprennent les contraintes de temps alloué, qui
correspondent généralement aux impératifs liés aux taches (délais de livraisons,

disponibilité des approvisionnements) ou encore a la durée totale d'un ordonnancement.

10
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Elles comprennent les contraintes d'antériorité ou de précédence qui correspondent a des
contraintes de cohérence technologique qui positionnent les taches les unes par rapport aux
autres. Elles comprennent aussi les contraintes de calendrier qui correspondent, par

exemple, aux plages horaires de travail, etc.
5.4.2. Les contraintes de ressources :

Les contraintes de ressources, quant a elles, traduisent la disponibilité des ressources et
le fait qu'elle soit en quantité limitée. Deux types de contraintes de ressources, liées a la
nature cumulative ou disjonctive des ressources, peuvent alors étre distingués.

Les ressources disjonctives ne peuvent étre utilisées que par une tache a la fois. Les
ressources cumulatives, quant a elles, peuvent étre utilisées par plusieurs taches

simultanément, comme dans le cas d'un ensemble de ressources. [32]

6. Caracteéristiques générales des ordonnancements

v Ordonnancement admissible : il respecte toutes les contraintes du probleme, a savoir,
les dates limites, précédences, limitation des ressources, ...etc.

v" Ordonnancement actif: dans un ordonnancement actif, aucune tache ne peut
commencer plutdt sans reporter le début d’une autre.

v Ordonnancement semi-actif : dans un ordonnancement semi actif, on ne peut avancer
une tache sans modifier la séquence sur la ressource.

v Ordonnancement sans retard : dans un ordonnancement sans retard, on ne doit pas
retarder I’exécution d’une tache, si celle-ci est en attente et si la ressource est
disponible. [8]

7. Meéthodes de résolution des problemes d*ordonnancement
Les méthodes d'optimisation peuvent étre réparties en deux grandes classes de méthodes

pour la résolution des problemes :

e Les méthodes exactes.

e Les méthodes approchées.

11
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7.1. Les méthodes exactes

Le principe des méthodes exactes consiste a rechercher, souvent de maniére implicite,
une solution, la meilleure solution ou I'ensemble des solutions d'un probléme.
L'optimisation exacte concerne toutes les méthodes permettant d'obtenir un résultat dont on
sait qu'il est optimal & un probléme précis. Cela va des méthodes du simplex aux méethodes
de Lagrangien en passant par la programmation dynamique. On peut classer les méthodes

exactes en quatre grandes classes :

La programmation dynamique.

La programmation linéaire continue ou en nombres entiers.

La programmation non linéaire avec ou sans contraintes.

Les méthodes de recherche arborescente (Branch & Bound). [17]

7.2. Les méthodes approchées

Les méthodes approchées fournissent une solution approchée au probléme traité. Elles
sont en général congues de maniére a ce que la solution obtenue puisse étre proche de la
valeur optimale : de telles méthodes permettent d’obtenir des bornes inférieures ou
supérieures de la valeur optimale telles que :

e Méthodes Heuristiques.

e Méthodes Méta heuristiques.

7.2.1. Les méthodes Heuristiques :

Une heuristique est plutét une méthode qui cherche (une stratégie) sans garantir le
résultat. Destiné a un probleme spécifique, le temps de calcul est raisonnable sans garantir
la faisabilité ou I’optimalité. [1]

En recherche opérationnelle, les heuristiques sont des régles empiriques simples qui ne
sont pas basées sur 1’analyse scientifique (différents algorithmes). Elles sont basées sur
I’expérience, les résultats déja obtenus et sur 1’analogie pour optimiser les recherches
suivantes. Généralement, on n’obtient pas la solution optimale mais une solution

approchée. Parmi les heuristiques, on peut citer I’algorithme glouton). [13]

12
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7.2.2. Les méthodes Métaheuristiques :

Une métaheuristique est constituée d'un ensemble de concepts fondamentaux (par
exemple, la liste taboue et les mécanismes d'intensification et de diversification pour la
métaheuristique tabou), qui permettent d'aider a la conception de méthodes heuristiques
pour un probléme d'optimisation. Ainsi les métaheuristiques sont adaptables et applicables
a une large classe de problémes. [26]

Les métaheuristiques se subdivisent en deux sous-classes :

e Les méthodes de voisinage.

e Lesalgorithmes évolutionnaire.

8. Conclusion

L’ordonnancement de projet consiste a placer dans le temps les tiches d’un projet en
respectant ses contraintes. Les plus répandues des techniques d’ordonnancement en gestion
de projet sont basées sur une modélisation du probleme du type AoN ou AoA. Dans ce
cadre 13, ces techniques visent a donner un plan pour I’exécution du projet, c’est-a-dire

trouver une affectation complete des dates de début des taches.

La majorité des problémes d‘ordonnancement sont NP-complets, ¢a veut dire que, dans
la pratique, la complexité croit exponentiellement avec le nombre de taches et de
ressources. Il n‘est pas donc envisageable de résoudre, de tels problemes avec les méthodes
exactes. C‘est pour cela qu‘il faut développer des heuristiques dont 1‘objectif est de fournir

des solutions aussi proches que possible de la solution exacte en un temps raisonnable.

13
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CHAPITRE 2
L’ORDONNANCEMENT DANS GESTION DE PROJET

1. Introduction

L’ordonnancement dans un projet consiste a placer dans le temps les taches du projet en
respectant ses contraintes. Les plus répandues des techniques d’ordonnancement en gestion de
projet sont basées sur une modélisation du probleme du type potentiel-taches (AoN) ou

potentiel- étapes (A0A).

2. Qu’est-ce qu’un projet?

On parle tous de projets dans la vie de tous les jours : nos projets de vacances, projets de
carriére, projets d'avoir des enfants... Le terme projet est donc un terme du vocabulaire
courant, auquel on associe une signification relativement claire et précise : c'est un ensemble
d'actions que nous souhaitons entreprendre, pour atteindre un but (devenir parent, embrasser
une nouvelle carriére...). En ce sens, le projet est bien «le brouillon de l'avenir » : une

ébauche, mais pas encore une réalisation. [30]
3. Que la gestion de projet?

C’est I'utilisation d’un savoir, d’habiletés, d’outils et de techniques dans le cadre des
activités d'un projet, en vue de satisfaire ou de dépasser les exigences et les attentes des
parties prenantes a 1’égard de ce projet. Le gestionnaire de projet, parfois appelé
coordonnateur ou chef de projet, en administre les détails, au jour le jour. Il s’agit 1a d'un
défi constant qui demande une compréhension du contexte plus général du projet et la

capacité de concilier des exigences contradictoires telles que :

> les ressources disponibles et les attentes.

> les différentes priorités des parties prenantes.
> les besoins définis et la portée du projet.
>

la qualité et la quantité. [23]

14



CHAPITRE 2 - ORDONNANCEMENT DANS GESTION DE PROJET

3.1. Caractéristiques des projets réussis

3.2.

Un projet réussi posséde les particularités suivantes :

e des objectifs précis : Objectifs définis clairement des le départ.

e Un plan de projet bien établi : Un plan congu avec minutie qui permet a chaque
participant de comprendre et de contribuer au projet. Il précise les responsabilités
de chacun et évalue combien d’argent, de personnes, de matériel et de temps sont
nécessaires a 1’achévement du projet. Ensuite, il sert d’outil de suivi et permet

d’adopter des mesures correctives tot dans le processus si les choses tournent mal.

e La communication : Le projet repose sur la collaboration et la communication

entre toutes les personnes qui y prennent part.

e Une envergure maitrisée : Tout au long du projet, il importe de porter attention

aux priorités, avec une perte minimale de temps et de concentration.

e Le soutien des intervenants : Il importe que toutes les parties prenantes accordent

leur soutien pour toute la durée du projet de facon a atteindre les objectifs. [23]

Organisation de I'équipe projet

Les acteurs de I'équipe projet SI sont les suivants :

la MOA : C'est la maitrise d'ouvrage. Elle doit décrire le besoin dans un document,
souvent nommé CDC fonctionnel (Cahier Des Charges fonctionnel) ou spécifications
fonctionnelles. Dans le cas d'un projet a consonance informatique, la MOA est aussi
chargée de préparer des cas de tests fonctionnels pour vérifier que les développements/
paramétrages effectués par la MOE fonctionnent.

la MOE : C'est la maitrise d'ceuvre, qui prend connaissance du besoin exprimé et qui
tache d'y répondre informatiquement en rédigeant un dossier de réponse au besoin,
nommé parfois CDC technique (Cahier Des Charges technique) ou dossier de
paramétrage ou dossier de conception général ou encore, étude technique.

La MOE se charge aussi de faire les developpements/paramétrages nécessaires. [31]
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3.3. Cycle de vie d’un projet

Les différentes phases du cycle de vie d‘un projet sont : Lancement, planification,

exécution, suivi et cléture comme illustré dans la figure suivante :

Suivi

Figure 2.1 Cycle de vie d’un projet [23]

3.3.1. Laplanification du projet :

a. Consistance :

La planification d'un projet consiste a :

1. Découper le projet en phases.

2. Deécouper les phases en taches.

3. Définir la logique d'enchainement des taches.

4. Analyser les résultats (délai final, chemin critique, les marges,...)

5. Optimiser le planning, en changeant certains enchainements logiques et/ou en
modifiant la durée de certaines taches.

6. Editer le planning sous une forme temporelle claire et bien adaptée aux divers

utilisateurs.
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b. Objectif:

3.3.2.

Les objectifs principaux de la planification des projets sont les suivants:
= minimiser la durée d'exécution totale du projet.
= minimiser le codt total du projet.

= gestion optimale des ressources. [19]

Que constitue un plan de projet?

Pour qu’il soit d’une utilit¢é maximum, le plan de projet doit étre pertinent

compréhensible et tenir compte de 1’importance et de la complexité du projet unique.

Le plan de projet devrait étre remis au gestionnaire de projet, au promoteur, a chaque

partenaire et a tous les principaux membres du personnel du projet. Il s’agit d'un outil de

grande valeur qui peut permettre d’éviter la confusion quant a la portée du projet et les

malentendus sur les responsabilités, les échéanciers ou la gestion des ressources.

Le plan de projet devrait inclure les éléments suivants :

le mandat de projet.

le calendrier d’activités.

I’horaire de travail.

la matrice de responsabilités.

le budget de plan de projet.

les étapes importantes, avec les dates cibles.

la stratégie de gestion du risque. [23]

3.3.3 Le calendrier d’activités

Le calendrier d‘activités est 1’un des éléments les plus importants du coffre a outils du

gestionnaire de projet. En permettant de fractionner un projet et de répartir toutes les taches

nécessaires a son achévement, il :

« offre une vision précise de 1‘envergure du projet.

* permet de savoir précisément ce qui est terminé et ce qui reste a faire.

 permet de suivre de pres le travail, les échéances et les cofits associés a chaque tache.

* permet de confier la responsabilité de taches précises aux membres de 1‘équipe.

* permet aux membres de 1°équipe de comprendre leur role dans 1‘ensemble du tableau.
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3.3.4. Création d’un calendrier d’activités

Le plan d‘action mis au point fractionne le projet en ses activités composantes. Pour la
phase initiale, la description des activités se fait sur une base mensuelle. Pour la phase
pilote, elles sont présentées sur une base trimestrielle. Certaines sont suffisamment
restreintes pour étre gérées telles quelles, d‘autres doivent étre fractionnées de nouveau en
éléments logiques.

Ces élements de travail plus restreints, les taches seront confiées a des personnes et
doivent étre définies avec assez de précision pour permettre le suivi et la gestion du
rendement sans toutefois étre restreintes au point d‘obliger & consacrer un temps indu aux
détails. A titre indicatif, il n‘est pas utile de définir des tdches qui nécessitent moins d'une

demi-journée de travail durant le cycle de vie du projet.

Chaque catégorie devrait comporter comme derniére tache 1‘approbation du travail de
1‘étape. Lorsque tous les éléments seront terminés, le chef de projet indique au calendrier
d‘activités que la tache sommaire est accomplie. Dans l‘intervalle, il saura exactement

quelles sont les étapes qui restent a faire. [23]
Selon [15], les taches, suivant leur disposition dans le réseau, peuvent étre:

Successives, simultanées ou convergentes. Les taches sont successives lorsqu’elles se
déroulent les unes aprés les autres. La tache suivante ne peut démarrer que si la tache
précédente est terminée. Les taches i et j sont simultanées si elles commencent en méme

temps. Les taches i et j sont convergentes si elles précedent la méme tache k.

a. Etablir la liste des taches :

Au départ, il faut dresser la liste exhaustive des taches a exécuter. Elle peut aller d'une
dizaine a quelques centaines de taches. Les projets importants comportent parfois plusieurs

milliers de taches.
b. Codifier les taches :

Pour passer a I'étape d'examen des contraintes, il est nécessaire de repérer et de codifier
les taches. Ceci va faciliter la construction du réseau.
Au début du projet, il est recommandé d'avoir recours a des codes simples. En réalite,

aucune régle ne peut étre édictée, mais une codification faisant apparaitre domaine et
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nature de la tache est trés appropriée. Dans ce qui suit, on utilise les caractéres A, B, C,

etc., ou 1, 2, 3, etc. pour codifier les taches. [23]

c. Quel est le bon nombre de taches a définir ?

Ce nombre est fonction de I'ampleur du projet, mais avec un méme nombre d'activités

on peut planifier :
e La construction d'une usine (4 a 5 années) ou changer les outils d'une machine (4 a

5 heures).
e La préparation sur 30 ans de sa retraite ou I'assemblage automatique de quelques

composants en 30 secondes.

Diviser beaucoup conduit a obtenir un scénario détaillé et a repérer toutes les
contraintes, mais rend difficile le tracé du graphe correspondant et le suivi de
I'enchainement par la suite. On divise peu, cela produit les effets inverses. Il faut chercher

alors, un équilibre entre ces deux problémes.

3.4. Letriangle du projet

Les principes de base de la gestion de projet sont représentés par le triangle du projet,
un symbole rendu populaire par Harold Kerzner. Il est caractérisé par 3 objectifs liés et

antagonistes :

eLe délai : il s'agit du temps nécessaire pour achever le projet tel qu'il est décrit
dans les previsions.

eLe colt : le colt du projet est basé sur les colts des ressources, c'est-a-dire le
personnel, I'équipement et les matériels nécessaires a la réalisation des taches.
eLa qualité : il s'agit des objectifs et des taches du projet ainsi que du travail

nécessaire pour atteindre ces objectifs. [19]
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Figure 2.2 Le triangle du projet

Ces trois points sont interdépendants et doivent étre pris en compte soigneusement. Un

projet peut se présenter comme un point dans ce repére (point rouge) , on peut améliorer

une composante mais avec une détérioration des deux autres, il faut donc comprendre qu'il

existe 3 possibilités:

Rapide et pas cher = Mauvaise qualité : C'est ce que demandent beaucoup de
clients, sans se rendre compte qu'un projet vite fait et a moindre col(t aura
forcement des lacunes. Cela peut étre satisfaisant pour un prototype qui doit
valider un concept.

Rapide et de bonne qualité = Cher : Si le client peut se le permettre, c'est la
solution parfaite. Un projet trés important sera traité de maniére prioritaire sur les
autres, se verra affecter plus de moyens humains et techniques. Et donc forcément,

cela a un codt important.

Bonne qualité et pas cher = Lent : Un projet bien fait, mais pas cher. 1l va prendre
du temps a étre réalisé. Pour diminuer les co(ts, sa priorité est plus faible, et "on y
travaille quand on a du temps". Pareil pour les ressources techniques, qui sont

disponibles d'abord pour les autres projets. [19]
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3.5. L’ordonnancement dans la gestion de projet

L‘ordonnancement se situe exactement dans la phase planification. Il réalise le suivi
opérationnel du projet : gestion de ressources, suivi de l‘avancement, lancement des

activités.

Techniquement, ordonnancer un projet consiste a programmer dans le temps 1‘exécution
des taches, tout en respectant les contraintes de maniere a optimiser les critéres de
performance retenus. C‘est plus particuliérement a ce stade qu’interviennent les techniques

d‘ordonnancement de projet présentées dans ce qui suit. [23]

4. Le probléme central de 1‘ordonnancement

a. Définition :
Les problémes d'ordonnancement se rencontrent dans différents domaines, dés lors qu'il

est nécessaire d'organiser et/ou de répartir le travail entre plusieurs entités.
Plusieurs définitions ont été proposées pour le probléme d’ordonnancement, on en cite:

"Ordonnancer, c'est programmer I'exécution d'une réalisation en attribuant des
ressources aux taches et en fixant leurs dates d'exécution. Les différentes données d'un
probléme d'ordonnancement sont les taches, les contraintes potentielles, les ressources et la

fonction économique™.

Eric Pinson, le définit comme étant "L'organisation dans le temps de I'exécution d'un
projet”. Pour Norman Sadeh, c'est "l'allocation dans le temps de ressources permettant

I'exécution d'un ensemble de taches".

Pour Gotha, c'est "programmer des exécutions des taches en leur allouant les ressources

requises et en fixant leur dates de début".

A partir de toutes ces définitions, on peut dire que I'ordonnancement, décrit I'exécution
de taches et I'affectation de ressources au cours du temps compte tenu de contraintes et de

maniére a satisfaire des objectifs.

L'objet d'un probléme d'ordonnancement est de faciliter la mise en ceuvre et de guider

I'exécution d'un ensemble complexe de taches (programme de recherche ou de production,
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lancement d'un produit, construction d'un édifice ...). Parmi les méthodes les plus connues,

on peut citer la méthode AoA qui sera détaillée ultérieurement. [21]
b. Contexte

Les retards apportés aux réalisations de projets et aux livraisons ponctuelles aux

clients sont dus en géneral a :
— la mauvaise conception du produit a fabriquer.
— la mauvaise gestion des stocks.

— la fixation arbitraire d’un calendrier de fin des travaux sans rapport ni avec I’ "evolution

réelle des différentes taches ni avec les moyens dont on dispose effectivement.

— le manque de coordination entre les responsables des opérations concernant 1’ordre de
passage des différentes taches et leur fin, sont autant de problémes que les entreprises

doivent affronter aujourd’hui.

Afin de minimiser ces retards, 1’organisation des taches devient indispensable et fait

intervenir des notions trés particulieres. [21]

c. Les objectifs

Résoudre un probléeme d'ordonnancement c'est avant tout choisir ce que l'on veut
optimiser. Selon le critere que I'on cherche a minimiser ou maximiser, on peut choisir entre
deux grands types de stratégies, visant respectivement a I'optimalité des solutions, ou plus

simplement a leur admissibilité. Comme critéres, on notera particuliérement ceux :

e liés au temps
- Le temps total d'exécution ou le temps moyen d'achevement d'un ensemble de
taches.
- Le stock d'en-cours de traitement.
- Différents retards (maximum, moyen, somme, nombre, etc.) ou avances par
rapport aux dates limites fixées.
e liés aux ressources
- La quantité totale ou pondérée de ressources nécessaires pour réaliser un
ensemble de taches.
- lacharge de chaque ressource.

e liés a une énergie ou un débit.
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e liés aux couts de lancement, de production, de transport, etc., mais aussi aux

revenus, aux retours d'investissements. [21]

4.1. Modélisation du probléme central

Il existe actuellement plusieurs méthodes de modélisation du probleme central parmi
ces méthodes on cité: le diagramme de Gantt, la méthode AoN et la méthode AoA. Ces
deux derniéres utilisent comme outil de modélisation la théorie des graphes ; et plus

particulierement le réseau.

On note que dans la table initiale des données, les tiches A et B n‘ont aucune antériorité
(Les tirets de la derniére colonne) et que les taches I et J n‘ont aucune postériorité (I et J

n‘apparaissent pas en derniere colonne). [23]

Pour les besoins algorithmiques, on compléte cette table pare une tadche o (appelée
source ou racine) de durée 0 précédant A et B et une tache o (appelée puits ou anti-racine)

de durée 0 succédant a | et J. On déduit la deuxieme table.

Nous définissons alors un graphe conjonctif G = (X, U), qui est valué ayant une racine
o et un puits o tel qu‘il existe un chemin de valeur positive entre o et tous les autres
sommets, et un chemin de valeur positive entre tout sommet différent du puits o et .

Une condition nécessaire et suffisante pour appliquer Il'une des méthodes de
modélisation des probléemes d'ordonnancement sur un graphe conjonctif est que ce graphe
n‘ait pas de circuit et les valeurs sur les arcs (les ti) sont de valeurs positives ou nulles. De
part la nature du probleme, une tache ne peut se succéder a elle-méme, donc le graphe ne
contient pas de boucles. [23]

4.1.1. Le diagramme de Gantt
a. Définition :

Le diagramme de Gantt est une technique trés utilisée de construction de planning
congue par Henry L. Gantt (en 1917). Cette technique permet de modéliser les taches d’un
projet sous forme de barre sur une échelle chronologique et de représenter leur

indépendance. 1l permet en outre d’associer les responsabilités a chacune des taches. [33]
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b. Objectifs du diagramme de Gantt

Visualiser les taches a réaliser et les éventuels dépassements
Visualiser le qui fait quoi et quand (avec des possibilités de tri)
Visualiser I’enchainement des tiches dans le temps

Suivre le degré d’avancement des travaux. [33]

On introduit cette technique a 1‘aide d‘un exemple du probléme de réalisation d‘une

construction tiré de [6]:

Code Désignation Durées Antériorités
immédiates
A Etablissement des plans 4 -
B Terrassement 5 -
C Creuser les fonds de piliers 6 -
D Faire les fonds de piliers 3 AB,C
E Placement arrivée et évacuation 7 A B, C
assainissement
F Dalle 5 AB,C
G Cloisonnage D, E
H Carrelage 6 D, E
I Plomberie 5 F
J Installation chauffage 3 F
K Electricité 5 GH,IJ
L Pose faience 2 GHIJ
M Boiserie 1 K, L
N Peinture 4 K, L

Table 2.1 Table initiale d’ordonnancement T.
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A 4
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a : début des travaux w “fin des travaux

Figure 2.3 Le diagramme de Gantt de latable T
Il existe actuellement d‘autres formes du diagramme de Gantt utilisant les sous forme de
Tableau (Table 2.1), mais le principe reste toujours celui qu‘on a présenté.

Le diagramme de Gantt est donc trés utile pour « visualiser » le projet ; cependant si ce
dernier comporte un grand nombre de taches, les relations de succession n’apparaissent pas de
maniére évidente. Actuellement, ce diagramme est surtout un outil complémentaire de

contréle du déroulement du projet. [23]

4.1.2.Le graphe AoN :

La Méthode AoN est une méthode d’ordonnancement basée sur la théorie des graphes,
et visant a optimiser la planification des taches d'un projet. Semblable au AoA , les
principales différences entre les deux méthodes reposent essentiellement dans la
construction du graphe. Elle a été développée par le chercheur francais Bernard Roy, en
1958. [32]
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a. Les buts de la méthode AoN :

Quelques fois préférée a la méthode AoA , La AoN est jugée beaucoup plus

souple d’utilisation. Elle permet de :

o Déterminer la durée optimale nécessaire pour réaliser un projet dans les

meilleurs délais.
o Définir les dates de début au plus tot et au plus tard des taches.

o Calculer les marges des différentes tiches (marge de manceuvre pour 1’équipe

de pilotage du projet).

o ldentifier les taches qui ne doivent souffrir d'aucun retard sous peine de

retarder I'ensemble du projet (taches critiques).
o Etudier les cots de réalisation de chaque tache et le colt global du projet.

o Effectuer le suivi du projet afin de détecter le plus tot possible tout retard et

appliquer a temps, des actions correctives. [32]
b. La construction d'un graphe AoN :

Le graph AoN se présente tel qu’il suit :

o Chaque tache est représentée par un sommet.

o Les arcs entre les sommets traduisent uniquement les relations d'antériorité des
taches.

o la représentation des relations d'antériorité d'une tache partageant avec une autre
certains de ses antécédents ne nécessite pas, comme dans le AoA, le recours a des
"taches fictives".

o chaque tdche (ou sommet) est renseignée sur la date a laquelle elle peut
commencer au plus tot (date de début au plus tot) et terminer au plus tard (date de
fin au plus tard) pour respecter le délai optimal de réalisation du projet.

o A chaque arc est associée une valeur numérique qui représente soit une durée
d’opération, soit un délai.

o Lalongueur des arcs n’est pas proportionnelle a cette durée.
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o le graphe commence et termine sur 2 sommets, respectivement appelés « Début »
et « Fin » symbolisant les début et fin des opeérations. Ces deux sommets ne
correspondent pas une tache.

o Le graphe se lit de gauche a droite (du sommet "DEBUT" a celui de "FIN"). [32]

Nous détaillerons cette méthode au moyen d’un exemple (construction d’un pavillon)
les travaux a réaliser, leur durée, et leurs précédents obligatoires (les autres travaux qui
devront impérativement étre achevés pour que la tache, considérée puisse commencer-
typiquement on ne pourra débuter la couverture qu’aprés en avoir terminé avec la

charpente, etc.), sont résumés dans le tableau (voir Table 2.2) :

Tache Désignation Durée Ant.
A Maconnerie 7 =
B Charpente 3 A
C Couverture 1 B
D Plomberie électricité 8 A
E Revétements extérieurs 2 C,D
F Menuiseries 1 C,D
G Aménagement jardin 1 C,D
H Platres 2 F
I Peinture 2 H
J Finitions 1 E,G,I

Table 2.2 Table d’ordonnancement T1

Dans le graphe AoN Les taches sont symbolisées par des sommets auxquels on donne le
méme code, 2 sommets u et v sont reliés par un arc de u vers v si et seulement si la tache
u précede la tache v.

On porte en suite sur chaque arc incident extérieurement a un sommet u la durée de la
tache u correspondante, de sorte que les valeurs sur les arcs de méme extrémité initiale

soient égales [23].
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lt|.|
u -—..-"u"

Figure 2.4 La tache u précede la tache v dans le graphe AoN

On porte en suite sur chaque arc incident extérieurement a un sommet u la durée de la
tache u correspondante de sorte que les valeurs sur les arcs de méme extrémité initiale
soient égales. Nous verrons cependant plus loin que ces valeurs vont différer en rajoutant
des contraintes sur les tches autres que les antériorités.

Un chemin a, A1, Ao, ...... A, A du graphe de a a une tche A correspond alors a une
suite de tache A1, Ao, ...... Ak, précéde Ai+1, i=1,..., k-1, et Ak préceéde A. La durée d‘un tel
chemin est la somme des durées des taches qui le composent. Le dessin du graphe est tres
simple puisqu‘il suffit de disposer les sommets aléatoirement et de les relier par les arcs.
Le graphe étant sans circuit et sans boucle (une tache ne se succede pas a elle-méme). [23]
La réorganisation des sommets en niveaux montre clairement les antériorités. Elle se fait
comme suit :

- niveau I: la tache source o sans antécédent.

- niveau |1 : taches n‘ayant que le prédécesseur a.
- niveau I11 : tiches n‘ayant que les prédécesseurs du niveau Il.
- niveau 1V : taches n‘ayant que les prédecesseurs du niveau Ill.

- ...etc.

- le dernier niveau est ® qui n‘a aucun successeur.

Figure 2.5 Le graphe AoN les sommets réorganisés en niveaux [2]
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Enfin, notons que le mot potentiel associé au graphe est issu de 1‘analogie avec la

différence de potentiels entre deux nceuds d‘un réseau électrique. [23]

4.1.3. La méthode AoA

4.1.3.1. Généralités

AO0A signifie (Activité on Arc). L'outil AOA permet non seulement de visualiser un
réseau d'antériorités, mais, dans le cas d'un projet, d'en déterminer dates et marges, d'en
assurer contréle et suivi. Il date de 1958 et vient des Etas-Unis ou il a été développé sous
I’impulsion de la marine américaine. Celle-ci a en effet créé a cette époque la une force de
frappe nucléaire dont faisait partie un programme de missiles a longue portée POLARIS
qui représentait : 250 fournisseurs, 9000 sous traitants, 7 ans de réalisation.

L’utilisation du AoA a permis de ramener la durée globale de réalisation du projet de 7
a 4 ans. Cette méthode s’est ensuite étendue dans I’industrie américaine, puis 1’industrie
occidentale. [9]

La méthode AoA est le plus souvent synonyme de gestion de projets importants et a
long terme. C’est la raison pour laquelle un certain nombre d’actions préalables sont
nécessaires pour réussir sa mise en ceuvre.

e Tout d’abord définir de maniere trés précise le projet d’ordonnancement.

e Définir ensuite un responsable du projet auquel on rendra compte de
I’avancement du projet et qui prendra les décisions importantes.

e Analyser le projet par grands groupes de taches, puis détailler certaines taches.
o  Définir tres précisément les taches et rechercher leur durée.

e Rechercher les colts correspondants ce qui peut éventuellement remettre en
cause certaines taches ayant un codt trop élevé.

e Effectuer des contrdles périodiques pour Vérifier que le systéme ne dérive pas.

Elle se distingue de la méthode des potentiels par le fait que les taches ne sont plus

associées aux nceuds mais aux arcs du réseau. [9]
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L’algorithme de résolution est trés semblable a celui de la méthode AoN.

La différence majeure réside donc dans la construction du graphe :

Le graphe de la méthode AoA est souvent plus difficile a construire que celui de la
méthode AoN car on peut étre amené a introduire des arcs fictifs qui ne correspondent a

aucune tache.

Dans la méthode AoA, chaque tache est donc associée a un arc du graphe, la longueur
de I’arc correspondant a la durée de la tdche en question. Les sommets sont utilisés pour
traduire les relations de succession temporelle. Ainsi, si la tache j doit suivre la tache i
I’extrémité terminale de 1’arc représentant la tache i coincidera avec I’extrémité initiale de

I’arc représentant la tache j.
4.1.3.2. Présentation du Ao0A :

Contrairement a celle du Gantt, la méthode AoA s’attache surtout a mettre en évidence
les liaisons qui existent entre les différentes tdches d’un projet et a définir le chemin dit «

critique ». Comme pour le Gantt, sa réalisation nécessite tout d’abord de définir :

o Le projet a realiser.
o Les différentes opérations et les responsables.
o Les durées correspondantes.

o Les liens entre ces différentes opérations.

Le graphe AoA est composé d’étapes et d’opérations. On représente les étapes par des
cercles, les opérations par des fleches. La longueur des fléches n’a pas de signification, il

n’y a pas de proportionnalité de temps.

Seront développées par la suite, les typologies de 1’outil AoA.
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Durée de e
ta tacke Idextifrication
de U'étape

Figure 2.6 Représentation du réseau AoA [9]

Un réseau AOA est constitue par des taches et des étapes

> Etape : commencement ou fin d'une tache. Une étape n'a pas de durée. On symbolise

une étape (ou " nceud ") sur le réseau par un cercle.

-

Figure 2.7 Représentation d’une étape

» Tache : Déroulement dans le temps d'une opération. Contrairement a I'étape, la tache
est pénalisante car elle demande toujours une certaine durée, des moyens (ou ressources)
et coute de I'argent. Elle est symbolisée par un vecteur (ou arc oriente, ou liaison orientée)
sur lequel seront indiques I'action a effectuer et le temps estime de réalisation de cette

tache.
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A(12)

>

Figure 2.8 Représentation d’une tache

Deux arcs u et v sont dessinés de telle sorte que T(u) = I(v) (voir Figure 2.9 (b)) si et
seulement si la tAche u précede la tache v. T(u) et I(v) correspondent aux extrémités finale et
initiale respectivement de 1’arc u. Ces extrémités initiale et terminale d’un arc sont
respectivement les événements début de tache et fin de tache, elles sont appelées étape (voir
Figure 2.9 (a)). Les durées t; sont portées sur les arcs correspondants.

2 - %. ?
|
Fin de la tache u u, t, v, t,
Début de la tiche u ?. -« . ?
Figure. 9. (a) Figure. 9. (b)

Figure 2.9 La tache u précede la tdche v dans le graphe AoA.

Pour dessiner le graphe AoA, on balaye la table d’ordonnancement selon la colonne des
codes et la tache correspondant a la ligne de balayage en cours est rajoutée en tenant compte

des antériorités. [23]
4.1.3.3. Utilité de la méthode AoA

Elle permet de :

e Faciliter I’étude de I’ordonnancement des projets.

Calculer la durée minimum du projet.

Identifier les taches dites "critiques" qui doivent se dérouler sans aucun retard

ni délai pour respecter la durée minimum.

e Mettre en évidence les "marges" de manceuvre qui existent pour choisir les
dates de déroulement des taches non critiques.

e Simplifier le contréle de I’enchainement des taches lors de ’exécution du

projet.
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e Rechercher d’éventuelles améliorations permettant de réduire la durée totale

du projet. [9]

On va présenter la table suivant pour dessiner le graphe AoA :

Code de tache Désignation Durée Anteériorité
A Etablissement des plans 4 a
B Terrassement 5 a
C Creuser les fonds de piliers 6 a
D Faire les fonds de piliers A B,C
E Placement arrivée et évacuation 7 A B,C

assainissement

F Dalle 5 A B,C
G Cloisonnage 8 D, E
H Carrelage 6 D, E
| Plomberie F
J Installation chauffage F
K Electricité G HIJ
L Pose faience 2 G HI1J
M Boiserie K, L
N Peinture 4 K, L

Table 2.3 Table initiale d’ordonnancement T2

4.1.3.4. Dessin du graphe AoA :

Geénéralement, le praticien trouve des difficultés a dessiner le graphe. La figure suivante

présente une technique nouvelle de construction du graphe AoA. Elle est plutét

pédagogique. [23]
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Considérons 1‘ordonnancement du tableau précédant (voir la Table 2.3)

a A
?
? ?
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C C E
?
) D
A P A
E a —a
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>
v
v

a e

~. E
C
\C—I——N ?
J
e
?
K ()
A D G
« s e
e —  peT———»¢ \ e~ e
E I
C
F \.
J
K 97
A D G
/"'—_5

35



CHAPITRE 2 - ORDONNANCEMENT DANS GESTION DE PROJET

;'C % \‘;7‘: N<:. ?

,L,,C—A_—iﬁ: g\“‘;c S

J

Figure 2.10 .Le graphe AoA construit par ajout successif des taches, les durées n’étant pas inscrites

4.1.3.5. Latache fictive dans le graphe AoA :

Le graphe AoA (Figure 2.11 (a)) du sous tableau des antériorités (Tab 2.4) est faux, pour
y remédier on introduit une tiche supplémentaire de durée 0 et qui n’influe pas sur la durée
totale du projet. Cette tache est appelée tache fictive. On modifie alors le dessin de la
Figure 2.11 (a) et le probleme est résolu (voir Figure 2.11 (b)).

L’introduction des taches fictives permet de solutionner certaines situations et de lever
les ambiguités. Elles ne mettent en jeu aucun moyen matériel ou financier dans la gestion
de projet. [13]

?‘\aA /cv‘? ?‘\a..).?
o2
b/' \\d L/f
Ta ne———>e d

tal 2

() (b)

Figure 2.11 (a) et (b) Probléme de représentation dans le graphe AoA avec introduction de la tache

fictive f dans le nouveau graphe AoA
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Code Ant.
C a,b
d b

Table 2.4 Un sous-tableau des antériorités de c et d.

Lfintroduction des taches fictives permet de solutionner certaines situations et de lever

des ambiguités. Elles ne mettent en jeu aucun moyen matériel ou financier. Considérons

I‘exemple de construction simplifié suivant (tiré de [18]):

Codes Durées Antér.
a 0 - Niveau Sommet
A 2 o -
B 2 i Niveau | A
C 2 H -
D 3 o Niveau 11 A, B,D
E 4 B.G -
= 2 Cl Niveau I11 G,H
G 3 A.D Niveau IV C.E, I
H 4 B.D
' 5 H Niveau V F,J
J 3 C
Q 0 E,JF Niveau VI ®

Table 2.5 La table d’ordonnancement T3 et 1’organisation des sommets en niveaux.

Le dessin du graphe AoA se fait exactement comme 1‘exemple précédent :

Figure 2.12 (a)

A

7
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Pour dessiner la tache G il faut que les arcs des taches A et D coincident dans leurs
extrémités terminales, or la tiche D est antérieure a une autre tiche (H), d‘ou la création
d‘une tache fictive f1 (voir Figure (b)).

Le méme scénario se répete avec la tache H : il faut que les extrémités de D et B

coincident, or D est antérieure a G , donc il faut créer une autre tache fictive f2 (voir figure

(©)).

G
G ?
ye ? /.—n
A / A
@ 5 /X, Xt
B o?
Figure 2.12 (b) Figure 2.13 (c)

Et nous continuons le méme processus jusqu‘a la derniére ligne de le table (voir le

Table 2.5) :
© E
—_—e
. A /D/.':‘,_ f1 ] <+——f3 . J @ .
e > ./ =‘:._ Kfz ‘_’rA/]:S /FV
) o wi'f kl/'"
fs

Figure 2.12 Le graphe AoA de la Table 2.5 avec un minimum de 5 taches fictives.

4.1.4. Modularité :

Si le graphe AOA construit est trop important, on peut le décomposer en un certain
nombre de modules. La méthode AoA est alors appliquée autant de fois qu‘il y a de

modules.
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Considérons 1‘exemple suivant : [23]

hiodule 2

- —

IVANRNUIAN
= NV
N N

- « .

l

b
/

A

e e - /
Figure 2.13 La modularité dans le graphe AoA.

4.1.5. Comparaison :

Nous venons de décrire la modélisation du probléme central de 1‘ordonnancement par

les graphes, et plus précisément par la méthode des potentiels et la méthode AoA.

Un inconveénient de cette derniére par rapport a la méthode AoN est de doubler
initialement les sommets du graphe puisqu‘on associe a chaque tache une étape « début de

tache » et une étape « fin de tache ».

Une autre difficulté apparait, comme on 1‘a vu précédemment, il est souvent nécessaire

d‘introduire de nombreuses taches fictives.

De plus, a un méme probléme correspondent plusieurs graphes AoA plus ou moins
simples. N‘oublions pas qu‘il y a une infinité de graphes AoA a cause des taches fictives
qu‘on peut introduire comme on veut et 1a ou on veut puisqu‘elles ne nécessitent aucun

moyen matériel ou financier qui influe sur la durée ou le colt global du projet.

Parmi les avantages de cette méthode est qu‘elle est plus facilement lisible par les
praticiens car une tache est représentée par un arc et un seul. Donc, le nombre de taches

représente le nombre d‘arcs réels.
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De plus, en disposant ces arcs horizontalement et en leur donnant une longueur
proportionnelle a la durée de la tache, on présente le graphe AoA sous forme de

diagramme de Gantt. [23]

. Résolution des problémes d’ordonnancement de projet

Le graphe AoA présente une image claire des activités du projet et de leurs corrélations.
Quand les durées sont imposées dans le réseau, les probléemes d'accomplissement des
objectifs de 1‘ordonnancement deviennent évidents. Le chef de projet peut controler les
taches critiques et étudie I'effet du programme sur les charges de travail. Le PERT temps,
dans ce contexte, est assurément un outil qui, appliqué avec vigueur et exactitude,

représente une percée de gestion, de planification et de contréle. [23]

Le graphe AOA n‘est pas une étape dans le processus de calcul du temps et du colt du

projet. Il demeure un outil de base pour d‘autres objectifs qui découlent de ce graphe.

Pour calculer le délai le plus court pour la réalisation du projet, c'est-a-dire chercher le
chemin de longueur maximale entre le début du projet (o) et sa fin (@), Supposer que notre
réseau de projet a n+1 nceuds, 1'événement initial étant O et le dernier événement étant n.
Les taches sont numérotées xi, Xo...., Xn, respectivement. Le début du projet a Xo sera de
durée O et sera également le temps de début des travaux. La date de début d‘une tache doit
étre plus grande que la date de début de la tache précédente. Pour une activité définie
comme a partir de I'événement i et fin a I'événement j, ce rapport peut étre exprimé comme

contrainte d'inégalité de la forme :

x]- = xi+Dij

Ou D j est la durée de I'activité (i, j).

Cette méme expression peut étre écrite pour chaque activité et doit juger vrai dans tout
programme faisable. Mathématiquement, le probleme d'établissement du programme du
chemin critique est de réduire au minimum la période de l'accomplissement de projet (Xn)

sujet aux contraintes sus citées :
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Minimiser

Sujet a

Xj- Xj - Dij pour toute activité (i, j)

Plutdt que de résoudre le probléeme d'etablissement du programme de chemin critique
avec un algorithme de programmation linéaire (tel que la méthode précédente), des
techniques plus efficaces sont disponibles qui tirent profit de la structure de réseau du
probleme. Ces méthodes de solution sont tres efficaces en ce qui concerne les calculs

exiges, de sorte que des réseaux tres grands puissent étre traités sur ordinateur. [23]

5.1. Dates et marges associées a une tache

Il existe plusieurs relations utilisées dans le séquencement des taches. Les plus
utilisées sont :
o doa : Date de début au plus tot

La date de début au plus to6t dune tiche A doa est la date minimum a laquelle
peut commencer. C‘est donc la date avant laquelle un événement ne peut se réaliser.

o foa : Date de fin au plus tét

La date de fin au plus t6t d“une tiche A foa est la date a laquelle A se termine en

commencant a sa date de début au plus tot.
o daa : Date de début au plus tard

La date de début au plus tard d‘une tdche A daa est la date limite de sa
réalisation. Aprés quoi le projet sera retarde.

o faa : Date de fin au plus tard
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La date de fin au plus tard d‘une tiche A faa est la date minimum des dates de fin
au plus tard des taches qui lui succédent. Elle est la date a laquelle A se termine si
elle commence & sa date de début au plus tard.

o Marge totale

La marge totale de A, notée mta, est le délai qui peut étre accorde a A pour son

commencement sans qu‘il y ait un retard dans la réalisation du projet.

o Marge libre

La marge libre de A, notée mla, est le délai accordé au commencement de A sans la

modification des marges totales des taches postérieures. Un retard supérieur a la marge

libre se répercute sur les tches suivantes en diminuant leurs marges libres. [18]

5.2. Calcul des dates et marges

Une tache ne peut démarrer que lorsque les taches de tous les chemins de o a A sont
exécutées, en particulier celles du plus long chemin de o a A dont la longueur est la date

minimum de début d‘exécution de A, cest-a-dire la date de début au plus t6t doa.

Lexécution d‘un projet ne se termine donc que lorsque toutes ses taches sont exécutées,

en particulier celles de plus long chemin de a a ©.

Les dates de début au plus tot des taches d‘un probléme d‘ordonnancement sont donc
déterminées a partir de 1‘arborescence des plus longs chemins du graphe des potentiels
préparé ou du graphe AoA. [18]

Les graphes étant sans circuits, nous appliquerons 1‘algorithme de Belleman pour
déterminer les dates de début au plus t6t. Les durées sur les arcs de méme extrémité initiale
étant égales dans le graphe des potentiels préparé, on vérifie que les taches ayant les

mémes antériorités ont les mémes dates de début au plus tét.
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5.3. Calcul des dates

Pour calculer la date de début au plus t6t de la tiche A doa on procede comme suit :

- La date de debut au plus tot de la tdche o est initialisée a 0

- pour les autres taches :

.soit il yaun seul arc entre Aet B
(BD———®)

Alors : dog = doa + ta

.Soitilyakarcs (k> 2) alors :

dos = max (doa1 + tay, ..., doak + tak)

Figure 2.14 Calcul de doa dans le cas d’un ou plusieurs arcs.

Pour la date de début au plus tard de la tache A daa, la technique est la suivante :

- La date de début au plus tard de la tAche o est initialisée a sa date de début au plus tot

c.a.d. dap = doe
- Pour les autres taches :

e Soitil yaunseul arcentre AetB

:
ty

Alors : daa = das — ta
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e Soit il ya plusieurs arcs qui sortent de A alors :

daa = min (das, ..., dask) — ta

Figure 2.15 Calcul de daa dans le cas d’un ou plusieurs arcs.

Pour le calcul de la date de fin au plus tét de la tiche A notée foa, elle s‘obtient

aisément en ajoutant la durée de la tache A a sa date de début au plus tét :

foa =doa + da

La date de fin au plus tard de la tAche A faa s’obtient en ajoutant sa durée a sa date de
début au plus tard :

faa = daa + ta.

» Calcul des marges

Pour chaque tache, on obtient I‘intervalle de placement en faisant la différence entre la

date de début au plus tard et la date de début au plus tot de la méme tache.
mla = daa - doa

La marge libre d‘une tache A est la date de début au plus tot minimum qui succedent a A

diminuée de sa date de fin au plus tot.
mla= min (doat, doa, ..., doak) — foa

Les tches A, Ao, ..., Axsont les tAches qui succédent a A. [18]

Nota : on a toujours : 0 < mla< mta
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» Le chemin critique

Le chemin critique dans le graphe AoN ou AoA est le plus long chemin de v a ® . Sa

valeur dog est la durée minimale du projet.
Le projet n‘ayant pas d‘intérét a étre retardé, la fin des travaux o doit impérativement

avoir lieu a la date da,, = do,,. Plus généralement, toute tache A du chemin critique P est

telle que : daa = doa. [18]

Prenons 1‘ordonnancement (Table 2.6 Une table d’ordonnancement T) suivant et calculons les
dates et les marges :

Tache Désignation Duree précedents
A Maconnerie 7 -
B Charpente 3 A
C Couverture 1 B
D Plomberie électricité 8 A
E Revétements extérieurs 2 C,D
F Menuiseries 1 C,D
G Aménagement jardin 1 C,D
H Platres 2 F
| Peinture 2 H
J Finitions 1 E, G, I

Table 2.6 Une table d’ordonnancement T4
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Calcul des dates de début au plus tét

Calcul des dates de début au plus tard

Le calcul se fait dans 1‘ordre croissant des
niveaux et les sommets d‘un méme niveau

dans un ordre quelcongue.

Le calcul se fait dans 1‘ordre décroissant des
niveaux et les sommets d‘un méme niveau

dans un ordre quelconque.

doa =0

doa =dog +0 =0

dog =doa+7=7

doc =dog +3 =10

dop =doa +7 =7

dog = Max[doc +1, dop +8] = 15
dor = Max[dop +8, doc +1] = 15
dog = Max[dop +8, doc +1] =15
doy = dog +1] =16

doj=doy +2] =18

doy= Max[dog +1, dog +2,do; +2] =20

doe =doj +1=21

dae = dog =21

daj=doe -1 =20
day=da;-2=18

dag=da;-2 =18

dag = da;- 1 =19

dany = daj -2= 16

dap =day -1=15

dap = Min[daf , dag, dag] -8 =7
dac = Min[daF , dag , dag] -1 =14
dag = dac —3 =11

daa = Min[dap, dag] - 7=0

dag=daa,—-0=0

Table 2.7 Dates de début au plus tét et au plus tard du table 2.6

15,15 18,18

Figure 2.16 Les dates de début au plus tot et au plus tard dans le graphe AoN. [2]
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10,14

Figure 2.17 Les dates de début au plus tot et au plus tard dans le graphe AoA [2]

6. Conclusion

L‘objectif de 1°‘ordonnancement central est non seulement d‘organiser les activités dans
le temps, mais ¢galement de permettre aux décideurs d‘entreprises d‘estimer les dates
finales de délivrables . Dé¢s lors, 1‘ordonnancement de projet revét un intérét capital de par
les estimations qu‘il propose et qui servent de base a la prise de décision et a la
coordination des ressources internes, des approvisionnements, des relations de sous-
traitance. [23]

47



1.

CHAPITRE 3-LE GRAPHE AOCA MINIMAL

CHAPITRE 3

LE GRAPHE AOA MINIMAL

Introduction

Les réseaux de projet pour la planification et I'ordonnancement sont basés sur deux
types de représentation: Activités sur Arcs (AoA) et activités sur les nceuds (AoN). Chaque
type de représentation (AoA ou AoN) a des caractéristiques souhaitables qui sont propres a

leur type. [23]

Par exemple, certains avantages des activités sur Arcs (Ao0A) réseaux pour la
planification du réseau du projet sont : (K. Agarawal, S. E. EImaghraby 1996) chaque arc
dans le graphe AoA a son nceud d'origine et de destination, ou avec des variables une
matrice d'arc de nceud. (N. H. Ahuja, S. P. Dozzi 1994) des réseaux de AOA pourraient étre
agenceés dans une matrice totale uni-modulaire "node-arc™ qui assure une solution entiére
pour les données de nombres entiers. (Y. Cohen 2003) AoA est adapté a certaines
formulations populaires qui utilisent soustractions appariées des variables de nceud AOA.
Alors que la construction de graphe AoN est relativement facile, les réseaux AoA peuvent
contenir des arcs factices et leur construction est beaucoup plus problématique. Toutefois,
en raison de leur importance, La différence majeure réside donc dans la construction du
graphe : le graphe AoA est souvent plus difficile a construire que celui de la méthode AoN

car on peut étre amené a introduire des arcs fictifs qui ne correspondent a aucune tache.

Dans la méthode AoA, chaque tache est donc associée a un arc du graphe, la longueur
de I’arc correspondant a la durée de la tache en question. Les sommets sont utilisés pour
traduire les relations de succession temporelle. Ainsi, si la tache j doit suivre la tache i,
I’extrémité terminale de 1’arc représentant la tache i coincidera avec I’extrémité initiale de

1’arc représentant la tache j. [23]
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2. Etat de l’art

Les problemes d’ordonnancement sont définis par la donnée d’un certain nombre
d’opérations (les taches) et des contraintes de succession entre ces taches (la tache b ne
peut commencer qu’apres que la tache a soit terminée), ainsi que les durées de chacune de

ces taches.

Définir un ordonnancement consiste a attribuer a chacune des taches une date d’exécution

de maniere a ce que I’ensemble des taches soit terminé au plus tot.

Une des méthodes pour résoudre les problemes d’ordonnancement est la méthode AoA. Le
premier pas de cette méthode consiste a construire un graphe (graphe AoA ) dont les arcs
représentent les taches et ou les relations de succession entre les taches sont traduites ainsi :b
est successeur de a si et seulement si il existe dans le graphe un chemin dont le premier arc est
a et le dernier b. La construction n’est en général possible que si I’on introduit de nouvelles

taches, dites virtuelles de durée nulle. [10]

Les réseaux AOA peuvent contenir des arcs fictifs et leur construction est beaucoup plus
problématique. Toutefois, en raison de leur importance, les réseaux AOA ont attiré de
nombreux essais de recherche pour genérer des réseaux A0A avec nombre minimal d'arcs
fictifs.

Nous allons présenter, d‘abord, 1‘état de 1‘art du probléme du graphe AoA minimal. Nous
présenterons également un des algorithmes célébres du dit probleme a savoir la méthode de

Sterboul et al.

A noter cependant qu'un réseau AoN unique peut étre représenté par plusieurs réseaux de

graphe AoA différents avec le méme indice de complexité minimale.

Nous présenterons ensuite la nouvelle méthode de Mouhoub et al utilisant un ensemble de
résultats des graphes adjoints, qui nous permettra de construire le graphe AoA en minimisant

le nombre de taches fictives.

L’importance de cette minimisation dans le graphe AoA réside dans le fait que les
praticiens n‘aiment pas utiliser le graphe AoN, mais ils préferent travailler avec le graphe
Ao0A ou chaque tache est représentée par un arc et un seul, or l‘inconvénient de cette méthode

est que le graphe peut avoir un nombre éleve de taches fictives qui rendent le graphe moins

49



CHAPITRE 3-LE GRAPHE AOCA MINIMAL

lisible et difficile a suivre lors de 1‘exécution du projet, d‘ou la nécessité de réduire au

maximum ce nombre.

Le dessin du graphe AoA (Activités on Arcs) appelé également graphe PERT ou graphe
américain est plus difficile a cause des taches fictives qu’il génere. Or, les praticiens préférent
travailler avec le graphe AoA parce qu’il est simple a lire puisque chaque tache est

représentée par un arc.

Signalons que nous travaillons, dans ce qui suit, sur des graphes non valués. On considere
que le graphe AoN donné, qui est tiré de la table d‘ordonnancement T, est préparé, c‘est a dire
que les arcs incidents extérieurement de chaque sommet sont de méme valeurs. Pour les arcs
qui ne le sont pas, nous appliquons alors, la technique vue précédemment. Pour avoir une
source et un puits on ajoute a T une tdche a =0 précédant toute tiche n‘ayant pas de
prédécesseurs et une tiche ®w = n+1 n‘ayant pas de successeurs. On note que s‘il existe une

seule source (respectivement un seul puits), on la (resp. le) nomme « (resp. o).

La lecture d‘un graphe se fait de gauche a droite, les taches réelles, qui sont tirées de la

table T, seront appelées les arcs bleus et les arcs fictifs seront appelés les arcs rouges.

Kelley 1961 note qu’il est avantageux pour réduire la longueur des calculs suivants de

construire un graphe AoA ayant le nombre minimal possible de sommets. [23]

Le probleme ainsi posé par Kelley a été abordé avec plus ou moins de succes par un certain

nombre d’auteurs :

Ils en donnent un nouveau qui est ; leur article ne contient pas de preuve mathématique

conformément au style du journal ou ils sont publiés les résultats de leurs travaux.

Cantor et Dimsdale 1963 donnent, avec démonstration un algorithme exact. Leur méthode
qui s’applique a un probléme qui englobe les problémes d’ordonnancement ,gagne en

généralité mais donne lieu, pour notre cas particulier ,a des calculs inutilement longs.

Hayes 1969 donne un ensemble de recettes pour construire un graphe AoA sa méthode ne

produit pas, en général, le graphe minimal.
Dimsdale (5) propose un algorithme de construction du graphe AoA minimal.
Fisher, Liebman, Nemhauser 1968 montrent que 1’algorithme de Dimsdale est faux ;

Les spécialistes qui insistent sur I'utilisation du graphe AoA présentent un certain nombre

d’arguments qui justifient leur choix. Selon Fink et al, le graphe AoA est plus concis.
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En outre, Hendrickson et al expliquent qu'il est a proximité du célebre diagramme de Gantt
qui est utilisé jusqu’a présent, et selon Yuval et Sadeh, la structure du graphe AoA est
beaucoup plus adaptée a certaines techniques d'analyse et d'optimisation des formulations.

Des exemples de minimisation dummy methodes heuristiques peuvent étre trouves aussi
tot que dans (M. Hayes, A.C. Fisher).

Dans les années 1970 Corneil et al 1973, a affirmé avoir réalisé un algorithme optimal qui

contient le minimum d‘arcs fictifs, mais Syslo 1981 infirmait leur résultat.
Krishnamoorty et Deo 1979 ont montré que la constatation du probléme de minimisation
Des arcs fictifs est NP-difficile. [10]

Dans les années 1980, Spinard 1980, Syslo (1981,1984) ont offert plusieurs heuristiques

pour arriver au seul objectif : le graphe A0OA minimal.

Syslo 1981 cherche a minimiser le nombre des arcs virtuels ce qui est un autre probléme.
Dans les années 1990(M. K. Agarawal, E. Demeulemeester) graphe AoA proposées méthodes
réseau génératrices mais ils ne considerent pas la redondance et d'autres problémes soulevés

par les activités fictives, et par conséquent, sont affaiblies considérablement. [10]

Dans les années 1990, Demeulemeester , Dodin et Herroelen , 1993 ont proposé des
méthodes de génération de réseaux AOA, mais ils n‘ont pas tenu en compte la présence d‘arcs
redondants, par conséquent, leurs travaux sont considérablement affaiblis. Une autre direction
a été ouverte lorsque Elmaghraby et Herroelen 1980 a élaboré un indice de complexité
comme un outil de mesure de la complexité dans les réseaux AoA. Kamburowski et al
(1992,2000) chacun d‘eux développé une méthode qui géneére un AOA-index avec la
complexité minimale. Noter cependant qu’a partir d'un seul réseau AoN on peut représenter

plusieurs différents réseaux AoA avec le méme indice minimal de complexité.

En 2007, Cohen et Sadeh ont présenté une nouvelle approche pour I'élaboration d'un

graphe A0A unique et qui a d‘apres leurs conclusions, le nombre minimal d'arcs fictifs. [23]

Pour notre travail, ou va choisir un des algorithmes célébres qui résoud le probléme de
minimisation des taches fictifs dans un AoA ,a savoir 1’algorithme de Sterboul et al et un
autre algorithme nouveau , celui de Mouhoub et al et terminer notre travail par une

comparaison.

51



CHAPITRE 3-LE GRAPHE AOCA MINIMAL

3. Algorithme de F. STERBOUL et al

3.1. Notations et définitions
Soit un graphe G =(x, u) orienté
X : ensemble des sommets et u : ensemble des arcs

(i, J) arc reliant le sommet i au sommet j.

-u et v sont deux arcs de G,u — v il existe un chemin dont le premier arc est u et dont

le dernier arc est v.

V i € xonnote:
P@)={j € x| (j, i) € u} les prédécesseurs directe de i.
Q@) ={j € x| (i,j) € u}lessuccesseurs directe de i

P(I)={j € x| 3 un chemin de j vers i} les prédécesseurs indirects i.

(i, j) est dit arc redondant s’il existe un chemin de longueur supérieure & un de i vers j

.
/‘1\ /
1. > i/ > -]

Figure 3.1 Un arc redondant (i, j)
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3.2. graphe arc dual d’un graphe

Soit G=(X, U) un graphe orienté, sans circuit et sans arc redondant on construit a partir

de G un graphe H = (Y, V) appelé graphe arc dual comme suit :

-tout sommet i de G est remplacé par deux sommets a; et b; (H contient 2 |X| sommets)
-V est constitue des arcs (a; , b; ) (par une application injective) pour touti € X, et des
arcs (b; ,a; ) siie P(j)dans G. Les arcs (a;, b; ) sont appelé les arcs réels et les arcs (b;

, a; ) sont appelé des arcs virtuels. [12]

Algorithme

Soit G=(X, U) un graphe orienté .1l est le graphe AoN (graphe francais) ou les sommets
représentent les taches et ou 1’arc (i, j) appartient a U si et seulement si la tache i précede la
tache j.

A partir de graphe G on construit un graphe H arc dual de G .H est le graphe AoA

(graphe américain) qui contient un nombre minimum de sommets. [12]

3.3. Construction

Pour cela on doit suivre les étapes suivantes:

» Etape 1: Construction de H :

A partir du graphe G on construit le graphe H, =(X, , V,, ) qui est le graphe arc dual de G

en utilisant la définition précédant.

» Etape 2 : construction de H; :

dans H, tous les sommets a; qui ont les méme prédécesseurs forment une classe a;, @, , ,

........... , a; Sont les classes correspondantes.
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s iy

Figure 3.2 .les sommets a; et a;,; forment une seule classe

Donc les sommets de chaque classe forment un biparti complet avec leurs prédécesseurs
Dans H, , tous les sommets b, qui ont les mémes successeurs forment une classe.
by, by, ..o , b,,, sont les classes, correspondantes.

Donc, les sommets de chaque classe forment un biparti complet avec leurs successeurs.

Figure 3.3 les sommets b; et b;,; forment une seule classe
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On appelle contraction de type contraction de type 1, I’opération qui consiste dans Hy

A contracter en un sommet unique, tous les sommets d’une méme classe.

Dans H,, on effectue toutes les contractions possibles de type 1 et on note le graphe obtenu
H, = (Y;,V;), H; Estun graphe arc dual de G.

» Etape 3 : Définition d’un bon arc de H; :

Un arc (b,, a, ) estun bon arc de H, ssi:

k e P(j)

Lo )= KePO

VK, le X,{
Donc tous les sommets de la classe a dans G doivent avoir chacun un arc le reliant avec
tous les sommets de la classe b,.

On d’autre terme : les sommets de la classe a, dans G forme un biparti complet avec les

sommets de la classeb,.
Si tel est le cas, I’arc (b, , @) est dit un bon arc.
-les bons arcs de H; n’ont deux a deux aucun sommet commun.
> Etape 4 : Construction de H, :

On appelle contraction de type 2, I’opération qui dans H; , consiste a contracter en un

sommet unique, le sommet origine et le sommet extrémité d’un bon arc.

Dans H;, on effectue toutes les contractions de type 2 et on note le graph obtenu

H, =(Y,,V,), H, Est un graphe arc dual de G, et il a le nombre minimum de sommets.
[12]
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3.4. Exemple:

Soit le graphe AoN suivant :

Code de tache | Antériorite. 1" . > o
1 -

- - .
2 2* 5 S
3 -
4 1,2,3

- - - .

5 1,3 3 i) o
6 2,3
7 4,5 Figure 3.4 Le graphe des AoN
8 5
9 6

Table 3.1 Table d’ordonnancement

Contraction de Hy :

24 1 by fa 4 ba ar 7 b
- *=_ e —— B —
g 2 b: N i g 5 b5 g 3 bB
a—————= ‘1’-—."- —————— - -
g 3 ba _____ '_tﬂ.ﬁ 6 bE_ B ..‘ﬂ. 9 bg.

Figure 3.5 Le graphe H,
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Contractionde Hy :

| P(i) ' Q()
1 _ 1 4,5
2 - 2 4,6
3 - 3 4,5,6
4 1,2,3 4 7
5 1,3 S5 7,8
6 2,3 6 9
7 4,5 7 -
8 5 8 -
9 6 9 -
Table 3.2 les prédécesseurs de sommets Table 3.3 les successeurs de sommets

Détermination des classes a, : (qui ont les mémes prédécesseurs)

Les sommets {a, , a,, a; } forment une seule classe a;

Le sommet {a, } forment une seule classe a, a, I
o a; 1,2,3
Le sommet {az } forment une seule classe a; o
a; 4
Le sommet {a, } forment une seule classe a, as 5
_ ay 6
Le sommet {a, } forment une seule classe as
as 7
Le sommet { ag } forment une seule classe ag ag 8
_ a; 9
Le sommet {a, } forment une seule classe a,

Table 3.4 les classes a,
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Détermination des classes 5] : (qQui ont les mémes successeurs) b J
j)
_ b, 1
Le sommet {b; } forment une seule classe b,
Le sommet { b, } forment une seule classe b, b, 3
— ba 4,5
Le sommet { b5 } forment une seule classe b 4
b 6
o 5
Le sommet { b, } forment une seule classe b, b 7,8,9
6
Le sommet {bs } forment une seule classe b Table 3.5 .les classes EJ

Le sommet {bs } forment une seule classe b,
Les sommets {b, , bg , by } forment une seule classe b,

On contracte en un sommet unique tous les sommets d’une méme classe. [12]

Figure 3.6 Le graphe H4

58




CHAPITRE 3-LE GRAPHE AOCA MINIMAL

Détermination des bons arcs :

_ (ke P(4) = ke {1,2,3}
(1, @)1 01y = 1€ {45}
- _ ke P(5) = ke {1,3}
(b1, ) e (1) = 1€ (4,5}
ke P(4) = ke {1,2,3)}
leQ(2) = le{4,6)

(52 , aZ)

— _ . (ke P(6) = ke{2,3}
(2,84) Ve 0(2) = 1€ (4,6}
_ _ (ke P(4) = ke {1,2,3}
(b3, @) 1 0(3) = 1€ (45,6 )
ke P(4) = ke {1,2,3}
leQ3)=1e{45,6}

(53 ) C_l3)

_ _ ( ke P(6) = ke {2,3)
(b3, a,) {lE Q(3) =le {4,5, 6 }
= _ | (ke P(7) = ke {4,5}
(by, as) {le Q4)=1e{7,8}

(ke P(9) = ke {4,5)
(bs , as) {le Q6)=1e{78}

_ ke P(9) = ke {5}
(bs, as) {l €eQ(6)=1e{78}
ke P(9) = ke {6}

(b , @) {le Q6) =1e{9}

Donc: (b; , @,) n’est pas un bon arc

Donc: (b, , @3) estunbon arc

Donc: (b, , @,) n’est pas un bon arc

Donc: (b, , a,) est un bon arc

Donc: (b;, @,) n’est pas un bon arc

Donc: (b;, @3) n’est pas un bon arc

Donc: (b3, @,) n’est pas un bon arc

Donc: (b, , @s) est un bon arc

Donc: (bs , @s) n’est pas un bon arc

Donc: (bs , @g) est un bon arc

Donc: (bg , @,) est un bon arc
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Arc Obs.
(b, @3)
(EZ , 6_14)
(bs , @s)
(bs , @7)
(bs . @7)

Table 3.6 les bons arcs.

On contracte le sommet origine et le sommet extrémité d’un bon arc en un sommet unique

[
=
L
(-

Figure 3.7 Le graphe H2

4. Algorithme de N. E. MOUHOUB et al

Dans ce qui suit, on construit un graphe AoA« G, », avec un nombre minimal de taches
fictives, en appliquant sept régles qu‘on verra ultérieurement. L’algorithme de Mouhoub et
al ne tient pas compte de 1‘existence ou non des arcs redondants. De plus, son objectif est

de minimiser le nombre de sommets et de taches fictives a la fois. [23]
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4.1. Notations et définitions
Considérons 1, 2,..., n ou n est le nombre d‘activités réelles dans la table
d‘ordonnancement.
G = (X, U) est un réseau. I'"(G, i) désigne les successeurs du sommet i et I'"(G, i) ses
prédécesseurs dans G.
V(G) and E(G) sont, respectivement, les ensembles de sommets et d‘arcs de G.
SS (G, k) (resp. SP (G, k)) désigne 1‘ensemble maximal des sommets de G qui ont les mémes

successeurs (resp. prédécesseurs) comme K.

Nous convenons que k € SS (G, k) et k € SP (G, k). Si P est un chemin de G, alors | (G, P)

et T (G, P) désignent le sommet initial et le sommet terminal de P, (P peut étre un arc).

Un arc (X, y) est appelé arc transitif s‘il existe un chemin P de longueur supérieur ou égale

a2avec I(P) =xand T(P)=Yy. [23]

4.2. Construction

On construit, a partir du graphe « G,, » un graphe « G,; » comme suit :
- tout sommet i de « G,, » est remplacé dans « G,,» par deux sommets a; et b;
- I‘ensemble des arcs de Gel est compos¢ des arcs :

1- (a;, b;) (qui représente la tache i dans le graphe des potentiels. (N‘oublions pas que la
tache i dans le graphe AoN « G, » est représentée par un arc dans le graphe AoA
« G, »).

2- (b;, aj) si i €Aj) dans « G, ».
On appelle les arcs (a;, b;) les arcs réels, et les arcs (b;, a;) les arcs fictifs. «G,,» Contient
2|X| sommets et les différents chemins sont formés alternativement, d*arcs réels et fictifs.

On Remarque que le graphe «G.,» n‘est autre que le diagramme de Gantt en lui rajoutant

les arcs d‘antériorité. [23]
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Régle 1 : Contraction des b;ayant les mémes successeurs

Si I= {iy,iz,..... i} p>1 est un ensemble de taches qui ont les mémes successeurs et
maximal pour cette propriété, alors contracter dans «G,q» les sommets b;y, b;», ....,b;; €n un

sommet unique b, (voir Figure 3.8).

Figure 3.8 Les sommets b; ayant les mémes successeurs contractés en un sommet unique by dans G;.

Eliminer les arcs rouges multiples et répéter cette regle autant de fois que possible
pour obtenir le graphe « G, ».

Noter que dans « G,, », il n‘y a aucun arc rouge qui a b; comme extrémité initiale.

Régle 2 : Contraction des a; ayant les mémes prédécesseurs

Si I={i;, i,,..... i} p>1 est un ensemble de taches qui ont les mémes prédecesseurs et
maximal pour cette propriéte, alors contracter dans « G, » les sommets a;;, a;,,....,a;, €n

un sommet unique a; (voir Figure 3.9).
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Figure 3.9 Les sommets a;ont les mémes prédécesseurs contractés en un

Sommet unique a; dansG,,

Eliminer les arcs rouges multiples et répéter cette régle autant de fois que possible pour
obtenir le graphe « G.3 ». « G,3 » N‘a pas de sous ensembles de sommets avec les mémes
successeurs ou prédécesseurs. Aucun arc rouge n‘a un a; comme extrémité initiale ou b;
comme extrémité terminale. Les différents chemins de «G,;» sont formés
alternativement, d‘arcs bleus et rouges. Il n‘y a pas un chemin direct de longueur > 2 de

méme couleur. [23]

Régle 3 : Suppression des arcs transmetteurs de type 1

On appelle arc transmetteur de type 1 tout arc fictif (rouge) qui vérifie la condition

suivante : le nombre d‘arcs incidents intérieurement a a; = +1 (d; =+1).

Figure 3.10 Un arc transmetteur de type 1 entre deux taches i et j et sa Contraction
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Si le sommet a; a un seul predeécesseur b; dans « G,z » alors contracté a; et b; en un

sommet unique ab, . (voir Figure 3.10).

Dans le graphe « G,3 », on effectue toutes les contractions possibles des sommets initial

et terminal de tout arc transmetteur. Le graphe obtenu est appelé « G4 ».

Deux sommets distincts a,et a;, avec un seul prédécesseur b; et b,  respectivement ne

peuvent pas avoir dans « G, » le méme prédécesseur b; # by,.

Noter que « G4 » peut contenir un arc rouge (aby; ,ax) obtenu de 1‘arc rouge (b;, ak) de

«Gpz ».

Régle 4 : Suppression des arcs transmetteurs de type 2

On appelle arc transmetteur de type 2 tout arc fictif (rouge) qui vérifie la condition

suivante : le nombre d*arcs incidents extérieurement a b; = +1 (dj; =+1).

Figure 3.11 Un arc transmetteur de type 2 entre deux taches i et j et sa contraction.

Si le sommet b; a un seul successeur a; dans « G4 » alors contracté byet a, en un

sommet unique ba,;. (voir Figure 3.11).

Dans le graphe « G, », on effectue toutes les contractions possibles des sommets initial

et terminal de tout arc transmetteur. Le graphe obtenu est appelé « G,z ».

Puisque la regle 3 est appliquée avant la regle 4, a; a au moins deux prédécesseurs. Si
by # b est un deuxiéme prédécesseur, alors (b, ba;;) est un arc rouge de « G5 » obtenu a

partir de 1‘arc rouge (by, a;) de « G4 ».
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En arrivant & « G.5 » nous remarquons qu‘il a les propriétés suivantes :
- « G5 » satisfait la table d‘ordonnancement T.
- Il n‘existe aucun chemin rouge direct de longueur > 2.

- Lensemble des sommets de « G5 » sont partitionnés en quatre types : a,, b;, aby,
ba,;.[23]

Régle 5 : Les sommets dont les successeurs sont inclus dans I’ensemble des successeurs

d’un autre sommet

Dans « G,z » cherchons s‘il existe un sommet b; dont ses successeurs sont inclus dans les

Successeurs d‘un autre sommet b It

Tous les arcs rose qui sortent de b; et qui sont inclus dans les successeurs d‘un autre

sommet b;seront supprimeés et remplacés par un arc fictif (de couleur verte) de b; a b; .

(Voir Figure 3.12).

By ‘__,,...---"' e -—hiﬂi
= ¥ TT— |

Figure 3.12 Les sommets dont les successeurs sont inclus dans 1’ensemble des

successeurs d’un autre sommet dans G5 et la réduction des taches fictives dans G.
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Le graphe G, qui est le résultat de 1‘application de la régle 5 ou 6, satisfait les contraintes

de la table d‘ordonnancement. Les chemins directs de couleur rose sont de longueur < 2.

Régle 6 : Les sommets dont les prédécesseurs sont inclus dans I’ensemble des

prédécesseurs d’un autre sommet
Si la régle 5 ne peut pas étre appliquée, alors chercher dans Ge5 s‘il existe un sommet a;
dont ses prédécesseurs sont inclus dans les prédécesseurs d‘un autre sommet aj.

Tous les arcs rouges qui arrivent a a; et qui sont inclus dans les prédécesseurs d‘un autre

sommet a; seront supprimés et remplacés par un arc fictif (rose) de aj a a; (voir Figure 3.8).
Répéter cette regle autant de fois que possible pour obtenir le graphe Ges.
Ges contient des chemins rouges directs de longueur < 2.

Appliquer a nouveau la régle 4 pour la suppression des arcs transmetteurs qui ont comme

sommet d‘extrémité initiale bi. Le graphe obtenu sera appelé Ger.

1 Qi1 5
ey —°
yd 2 aizx 6

TS

Figure 3.13 Les sommets dont les prédécesseurs sont inclus dans I’ensemble des prédécesseurs d’un

autre sommet dans Ges et la réduction des taches fictives dans Ges.
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Reégle 7 : Création d’un sommet fictif

A ce stade, si la régle 5 ne peut étre appliquer, ainsi que la régle 6, alors voir dans le
graphe G,z s‘il existe un ensemble de sommets qui peut étre partitionné en deux classes X; et
X,, (X;UX,) =5, de sorte que deux sommets de la méme classe ne soient jamais adjacents.

X, contient les sommets de type b; et X,contient les sommets de type a;.

Les deux classes forment un biparti complet, en plus, de chaque sommet de X; sort un ou
plusieurs arcs vers un ou plusieurs sommet qui n‘appartiennent pas a X,, et a chaque sommet

de X, arrive un arc d‘un ou plusieurs sommets qui n‘appartiennent pas a X; .

Figure 3.14 Un biparti complet dans G, et le sommet fictive sf dans G.g

La représentation dans G,g contient moins d’arcs fictifs que dans G,-.
Si tel est le cas, alors créer un sommet fictif sf et supprimer les arcs multiples.

Répéter cette regle autant de fois que possible et le graphe obtenu sera appelé G.s.

Le graphe G.g satisfait les contraintes de la table d‘ordonnancement T. [23]
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4.3. Exemple de projet de construction d’un building industriel

/
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Figure 3.15 Plan pour la construction du batiment industriel
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Le projet que nous considérons, tiré de " Marie-Elise Ernould " consiste a réaliser un

batiment industriel comprenant cing travées et un cadre métallique sur un sol irrégulier incliné

(voir Figure 3.15).

Activité Désignation Prédécesseurs
o Démarrage du projet -
1 Etude de chauffage et de cadres a
2 Installations de chantiers implantation A
3 Décapage et l'installation du chantier A
4 Terrassement des poutres en béton A
5 Construction de 1‘ossature 1,2,3
6 Transport des cadres 2,3
7 Assemblage 3,4
8 Pose charpente 1,6,7
9 Terrassement et pose des canalisations 56,7
10 Installation électrique 3,6,7
11 Peinture 6,8,9
12 Realisation de la chaussée 78,9, 10
® Cl6ture du projet 11,12

Table 3.7 Table d’ordonnancement de la Figure 3.15

Les activités impliquées pour la construction de ce batiment sont définies dans le tableau

3.7 et le graphe AoN correspondant Gv représentant les liens entre les activités du projet est
montré dans la Figure 3.16 (a). [23]
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Figure 3.16 (a) Le graphe AoN Gv avec 14 sommets de

la table d’ordonnancement 3.7

1
al b1l a5 5 bS5
alo b10
ﬂ.—"—\—\— - ? > ‘ 10
/ o L
~ 7
/! RAFEEEN Vo) voall 11 b1l
a4 ba /a2 2 b2 ,/ 1 a6 B~ b6, \ aw @
/! P . >X ,’ _______ ‘r/—/-Q‘—PI Q . bw
. ,__,—v.—>0——4—-}_/_>.£‘._\1’1.—— X Sa
.'6 , /, 3 s\ .—’.
DR PR Y TM—pel «
\\ . ,I // // \,\, ‘\//89 9 b9 \V)\ //
\\ v, a3 3 b3 ',///,/ N ,I \H/
7 ) -
\\ 49— e - a7 7 b7 1, \\\‘ . - ’I.' ,
* DTN _ar- Jo,a12 12 peo
\ b4 /;_’.\\\ \& I/I,,
\\a4 4 //’ ‘_>‘/
< P 8
¢ > a8 b8

Figure 3.16 (b) Le graphe AoA Gel de la Figure 3.16 (a). Gel

contient 29 taches fictives et 28 sommets.
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Figure 3.16 (c) Le graphe AoA Ge3 de la Figure 16. (a) obtenu en appliquant

la regle 1 ensuite la regle 2. Ge3 contient 23 taches fictives et 23 sommets.

Q
N «

Figure 3.16 (d) Le graphe AoA Ge5 de la Figure 16 (a) obtenu en

appliquant la régle 3 ensuite la regle 4, avec 16 taches fictives et 17 sommets.
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b1l
1
a a al 2
7/
p—
° 3
~ b3
\\
A

N B -
\
v

Figure 3.16 (e) Le graphe AoA minimal Ge8 avec le sommet fictif sfO obtenu en
appliquant les régles 5, 3 ensuite la regle 7. Ge8 contient 15 taches fictives et 18 sommets.

Dans I'exemple présenté (Figure 3.16 (a)), Gel contient 2 | X | sommets et les différents
chemins sont formes alternativement, d'arcs réels et fictifs (Gel contient 28 sommets et 29
arcs fictifs). Pour obtenir Gel il suffit d‘ajouter au diagramme de Gantt les arcs de précédence
(arcs rouges). Tous les réseaux Gel, Ge2 ..., Ge8 satisfont les contraintes de la table

d‘ordonnancement (Tableau 3.7). [23]
5. Conclusion

Ce chapitre présente une comparaison entre 1’algorithme de Mouhoub et al et un autre
algorithme de Sterboul et al pour générer des réseaux AoA avec un nombre minimum d‘arcs
fictifs. En effet, dans I’algorithme de Mouhoub et al en appliquant les sept regles R1, R2, ...,
R7 dans I‘ordre séquentiel, 1'algorithme permet de réduire un certain nombre d'arcs fictifs
jusqu'a la derniére régle qui donne le graphe AoA minimal avec le respect total des
contraintes dans la table d‘ordonnancement cependant dans 1’algorithme de Sterboul et al

nous appliquant les trois étapes dans 1°ordre séquentiel.
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Le nouvel algorithme de Mouhoub et al est tres simple a appliquer. Elle donne le AoA
minimal avec un certain nombre d'arcs virtuels dans un temps trés court.

Les techniques utilisées dans les sept régles de I'algorithme peuvent étre exploitées dans
d'autres domaines par des spécialistes de la théorie des graphes. Les résultats expérimentaux
sont tres positifs par rapport a I'algorithme de Sterboul et al, méme lorsque les réseaux sont
d'une tres grande taille.
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CHAPITRE 4

PRESENTATION D’APPLICATION ET ETUDE
COMPARATIVE

1. Introduction

Aprés I’étude de partie théorique sur les principes de base sur I’ordonnancement et
qui est dans gestion de projet et I’étude de deux algorithmes le premier de Mouhoub et al
et I’autre de Sterboul et al. Ces deux dernies faits la réduction des taches fictives dans le
graphe AoA construit a partir d“un graphe des potentiels donné ou td.et nous entamerons la
phase de réalisation ou partie pratiqgue. Nous commencgons par préesenter les outils et
environnement de développement que nous avons utilisé, ensuite nous allons présenter les
fenétres d’application et les fonctionnalités ces fenétres et afficher le résultat numérique de

comparaison entre les deux algorithmes.

2. Présentation les deux algorithmes

On a présenté I’implémentation de deux algorithmes :

2.1. Implémentation I’algorithme de Mouhoub et al

Pour pouvoir programmer cette méthode, il est nécessaire de la transformer en écriture

algorithmique :
Début
(Construction du graphe G, a partir du graphe G, )
POUR chaque sommet i de X FAIRE

-on définit deux sommets a; et b; ;

- on constitué des arcs (a;, b;) pour tout i de X ;

Ainsi que des arcs (b;, a;) si i € P (j) dans G,, ;

FIN POUR ;
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N nombre de taches ;
(Construction de graphe G, par la réglel)
I ensemble des tache qui en les méme successeurs.
1=0;
POURP allantde 1 a N FAIRE
Sl ip et ip+1 en les mémes successeurs Alors
I=1+1p;
I=1+ip+l;
FINSI;
FIN POUR;
POUR chaque ensemble 1= {iy,iz,...,ip} FAIRE
Contracter dans Ge1 les sommets b;, b;y,....,b;, ayant mémes successeurs
en un seul sommet b;;
FIN POUR,;
(Construction du graphe G5 par la régle 2)
I ensemble des taches qui ayant les mémes successeurs.
1=0;

POURP allantde 1 a N FAIRE
Slip et ip+1 ayant les mémes prédécesseurs Alors
I =1+ ip;
I = 1+ ip+l;
FINSI;
FIN POUR;
POUR chaque ensemble 1= {iy, iz,..., ip} FAIRE
Contracter dans G., les sommets a;,a;;,....,a;, ayant les mémes
prédécesseurs en un seul sommet q; ;
FIN POUR;
N nombre des taches ;
(Construction du graphe G,, par la régle 3)
POUR jallant 0 a N FAIRE
POUR i allantia N FAIRE
POUR chaque arc (b;, a;) EAIRE
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Sldg;= +1 Alors
Contracter a; et bj en un sommet unique abij ;
FIN SI ;
FIN POUR ;
FIN POUR ;
FIN POUR ;
(Construction du graphe G, par la regle 4)
POURj allant 0 a N FAIRE
POURI allantia N FAIRE
POURchaque arc (b, a;) EAIRE
Sldy;= +1 Alors
Contracter a; et bj en un sommet unique ab;
FIN SI ;
FIN POUR ;
FIN POUR ;
FIN POUR ;

(Construction des graphesG,, et G., par I’application d’une des régles 5, 6 ou 7)

i

N nombre de taches ;

POURI allant 0 a N FAIRE
POURj allantia N FAIRE
Tant gueil existe un sommet b; succes [bi] inclus dans successeurs [b;] EAIRE
- supprimer les arcs fictifs qui sortent de b; et qui sont inclus dans les
successeurs de b .
- remplaces par un arc fictif de b; a b; ;
( Par cette boucle, on obtient le graphe G.¢ )
Fin Taque;
FIN POUR,;
FIN POUR;
-Appliquer la régle 3 ; (pour obtenir le graphe G,-)
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POUR i allant 0 a N FAIRE
POUR jallantia N FAIRE

Tant que il existe un sommet a; précédé [a;] inclus dans précédé [aj]
FAIRE
- supprimer les arcs fictifs qui arrivent & a; et qui sont inclus dans les
prédécesseurs de g; ;
- remplacer par un arc fictif de a; a a;;(On obtient le graphe G)
Fin Taque
FIN POUR ;
FIN POUR ;
- Appliquer la régle 4 (pour obtenir le graphe Ge7)
X1 ={by,b;,.....bp} et X2 ={ a;,a,,.....,a,}
Tant queX; et X, deux classes formant un biparti complet FAIRE
- créer un sommet fictif sf ;
- supprimer les arcs multiples ;
(On obtient le graphe G.g )
Fin Taque
FIN.

Figure 4.1Implémentation d’algorithme de MOUHOUB et al.[23]
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2.2. Implémentation d’algorithme de Sterboul et al
2.2.1. Algorithme

1.0n détermine la partition de {1,......... N} en classeCy,............. LCpoo1oet

appartiennent a la méme classe si et seulement si P(i)= P(j).

On dresse une liste iy, ...,i; constituée d’un représentant dans chaque classe.

2. On détermine la partition {1,............ , N} en classe Dy, ... ... ,Dy, :iet] appartiennent

a la méme classe si seulement si Q(i) = Q(j). On dresse une liste jy,......jy

Constituée d’un représentant dans chaque la liste :
3. Pour tout 1, 1 <1< 1L,on constitue la liste
V(i) ={Jml|Jjm € P(i;), 1I<m< M} et la liste :

V(il)z {]m |]m € P(il) > IS m< M}

Pour tout m, 1< m< M, on constitue la liste :
W(im ) ={i|i € Q(m), 1S1<L}
4. On pose m=0. On utilise une liste T, indexée de 1 a M, vide au départ .
4.1 Augmenter m d’une unité ; si m > M aller en 4.5.
Si W(j,, )=@ alleren 4.1.
SiW(j,, ) |71 s0it { i; }=W(j,, ) .alleren 4.4,

4.2S0itE= (N V(s)) « SEW(j,, ) » . S’il existe i; EW(j,, ) tel que V(i;) = E et i; ne figure

pas dans T , alors aller en 4.4.
4.350it F = (N V(8)) « SEW(j,, ) ». S’il existe i; EW(jn, ) tel que V(i;) = F et i, ne

figure pasDans T, alors aller en 4.4 sinon aller en 4.1.
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3.

4.4 On pose T(m) = i,.

Aller en 4.1

4.5 L’ensemble des sommets du graphe cherché H, est ’ensemble des entiers :
{21 oeivnnn. 2jm} U {2i;+1 | ijne figure pas dans T, ISI<L }.

L’ensemble des arcs de H,est :

Arcs réel : pour touti € {1,........ N} ,soient] et mtels que i€ C; et i € D, :
Arc (2i;+ 1,2j,, ) si i;ne figure pasdans T ;

Arc (2, 2jm ) Si i =T(K).

Arc virtuels : pour tout m €{1,........... M} et tout i; EW(j,,) :

Arc (2j,, , 2i; +1) si i;ne figure pas dans T .

Arc (2j, ,2j) St i; =T(K), k= m.

Figure 4.2Implémentation d’algorithme de Sterboul et al. [12]

les outils et I’environnement de développement

3.1. langages de programmation ""JAVA™

Java est un langage de programmation a usage général, évolué et orienté objet dont la

syntaxe est proche du C. Ses caractéristiques ainsi que la richesse de son écosystéeme et de

sa communauté lui ont permis d'étre tres largement utilisé pour le développement

d'applications de types trés disparates. Java est notamment largement utilisée pour le

développement d'applications d'entreprise et mobiles.[29]
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3.2. L’environnement NetBeans:
e Définition de NetBeans
NetBeans est un environnement open-source de développement intégré ( IDE ) pour
le développement avec Java , PHP , C ++, et d'autres langages de programmation .
NetBeans est également désigné comme une plate-forme de composants modulaires

utilises pour développer des applications de bureau Java .[35]

& NetBeansIDE 8.1

Starting modules...

Figure 4.1NetBeans 8.1

e Les versions actuelles

NetBeans IDE 6.0 introduced support for developing IDE modules and rich client
applications based on the NetBeans platform, a Java Swing GUI builder (formerly known as
"Project Matisse™), improved CVS support, WebLogic 9 and JBoss 4 support, and many
editor enhancements. NetBeans 6 is available in official repositories of major Linux

distributions.

NetBeans IDE 6.5, released in November 2008, extended the existing Java EE features
(including Java Persistence support, EJB 3 and JAX-WS). Additionally, the NetBeans
Enterprise Pack supports the development of Java EE 5 enterprise applications,
including SOA visual design tools, XML schema tools, web services orchestration (for
BPEL), and UML modeling. The NetBeans IDE Bundle for C/C++ supports C/C++ and
FORTRAN development.[35]
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NetBeans IDE 6.8 est le premier IDE pour fournir un support complet de Java EE 6 et le
serveur GlassFish v3 Enterprise. Les développeurs d'hébergement de leurs projets open-
source sur kenai.com bénéficient en outre de la messagerie instantanée et de suivi des
problemes d'intégration et de navigation de droite dans I'IDE, le soutien au développement
d'applications Web avec PHP 5.3 et le frameworkSymfony, et le code amélioré I'achévement,
mises en page, des conseils et navigation dans des projets JavaFX.

NetBeans IDE 6.9 , sorti en Juin 2010, a ajouté le support pour OSGi , Spring Framework 3.0
, I'injection de dépendance Java EE ( JSR -299 ) , Zend Framework for PHP , et plus facile la
navigation de code ( tels que " est remplacée / Mise en ceuvre " annotations ) , le formatage,
conseils et refacturent a travers plusieurs langues .

NetBeans IDE 7.0 est sorti en Avril 2011. Le ler Aot 2011, I'équipe de NetBeans IDE
NetBeans libéré 7.0.1, qui a un support complet pour la sortie officielle de la plate-forme Java
SE 7.

NetBeans IDE 7.3 est sorti en Février 2013 qui a ajouté le support de HTMLS5 et les
technologies du web

NetBeans IDE 7.4 a été libére le 15 Octobre 2013.

NetBeans IDE 8.0 est sorti le 18 Mars 2014.

NetBeans IDE 8.1 a été libéré le 4 Novembre, 2015.Cette derniere version qui est utilisée

pour développer notre logiciel.[35]

e Pourquoi NetBeans ?
NetBeans ont beaucoup d'importance, nous pouvons le reprendre dans ce qui suit :

* NetBeans est simple a télécharger et a installer.

* Libre et Open Source.
* Prise en charge des normes et de plates-formes Java.
* Dynamique Langage Support.

* Avoir une JVM (java pratiquement la machine).[35]
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3.3. Db4o base de données :

3.3.1. Base de données " db4o"

db4o est un systéeme de gestion de base de données orientée objet Open Source pour des
applications Java et .Net.

db4o signifie “database for objects”, ¢’est-a-dire. Base de données Orientée Objet. C’est un
systéeme de gestion de base de données orienté objet (OODBMS ou SGDBOO en francais)
écrit en Java et en .NET et de ce fait destiné a ces deux plateformes. Ce logiciel aété
initialement publié en 2001 par db4Objects, Inc., et depuis lors s’est taillé une part majeure du
marché de ce qu’on peut appeler les bases de données objet de deuxiéme génération. Il est
disponible sous deux licences ("dual licensing model™), une licenceOpenSource de type GPL
pour I’utilisation personnelle et non-commerciale mais aussi une license commerciale. Dans
cet article, nous présenterons tout d’abord db4o. Dans le chapitre OODBMS et db4o, nous en
présenterons les avantages, limites et différences d’un point de vue conceptuel mais aussi
selon une approche de développeur. Puis nous ferons une présentation de la thése d’un

étudiant nommeée db402D. Enfin nous conclurons sur les perspectives du projet db402D.[28]

3.3.2. Placement de db4o dans le monde :

db4do représente une base de données d'objets | modele de base de données orientée
objet.Un de ses principaux objectifs est de fournir une interface simple et native a la
persistance de programmation orientée objet langues. Développement avec base de
données db4o ne nécessite pas une création de modele de données séparé, le modéle de
classe de l'application définit la structure des données dans la base de db4o. db4o tente
d'éviter la objet-relationnel désadaptation d'impédance | objet / relationnelle désadaptation
d'impédance en éliminant la couche relationnelle d'un projet de logiciel. Les développeurs
utilisant base de données relationnelle s peuvent également bénéficier de I'aide db4o, qui
peut étre considérée comme un outil complémentaire. L'échange de données db4o-SGBDR
peut étre implémentée en utilisant systtme de réplication db4o (DRS). DRS peut
également étre utilisé pour la migration entre I'objet (db4o) et relationnelle ([[SGBDR]])

technologies. .[28]
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En tant que base de données embarqué db4o peut étre exécuté dans le processus de
I'application. Il est distribué comme une bibliotheque (JAR / dll).

3.3.3. Avantage de db4o :

Pas possible de faire une recherche des objets qui ont la valeur par défaut des types

primitifs.

e Des conditions ne sont pas exprimables (pas d’autres comparaison que 1’égalité par
exemple).

e Un constructeur qui accepte les valeurs nulldoit exister.

e Impossible de faire une recherche polymorphe sous une classe abstraite ou une

interface (carpas possible de construire 1’objet exemple).[7]

ﬁ 0b-8.0.248, 50%-al-va5

Figure 4.2 Db4o dossier jar de base de données.
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4. Presentation les interfaces de I’application

- O X

Figure 4.3 Recherche un graphe

Figure 4.4 Modifier un graphe
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Figure 4.5 Supprimer un graphe

Figure 4.6Fenétre principal d’exécution des algorithmes des Mouhoun et sterboul .
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Figure 4.7 Mise a jour de base de donnés

Figure 4.8 Fenétre de comparaisons
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24/05/2016
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4. Conclusion
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Dans ce chapitre nous avons présenté une étude comparative entre deux algorithmes

Sterboul et al et Mouhoub et al. Pour comparer ces algorithme nous avons faire une

implémentation avec le langage Java et la base de données DB4O, puis on trait 100 graph,

quand nous affichons le résultat dans un rapport Word on voire que I’algorithme de

Mouhoub et al et tres efficace dans la minimisation des taches fictifs et des sommets fictifs.
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CONCLUSION GENERALE

Aprés avoir étudie les méthodes de modélisation de 1‘ordonnancement de projet par le

biais du diagramme de Gantt, la méthode AoN et la méthode AoA,

La conclusion qu‘il faut tirer est que les praticiens préferent utiliser la méthode AoA
malgré que le graphe de la méthode AoN est unique et facile a dessiner alors que les
graphes AoA sont infinis, difficiles a dessiner et la majorité des praticiens n‘arrivent pas a
les dessiner correctement. Cependant, la présence des activités fictives les rend encore
plus difficile a étre abordé surtout lorsque leur nombre est tres élevé avec des réseaux de

tailles tres grandes.

Le probleme de réduction des taches fictives dans le graphe AoA nous a ouvert les
portes pour chercher une solution radicale au probléme appelé dans la littérature « le
graphe AoA minimal ». Le contexte est devenu plus clair et plus général tandis que

1‘objectif devient plus précis mais plus complexe.

L’objectif du travail donc est de faire vue étude comparative qui a été realisée entre

deux algorithme célébres.

Le premier un algorithme de Mouhoub et al et le deuxieme de Sterboul et al. Les deux
algorithmes permettent de réduire un certain nombre d'arcs fictifs jusqu'a la derniere regle
qui donne le graphe AoA minimal avec le respect total des contraintes dans la table

d‘ordonnancement.

Cette étude montre la supériorité de I’algorithme de Mouhoub et al dans la majorité des
cas. Car le probléme de réduction des taches est vaste, il a de future perspective comme
I’amélioration de ces deux algorithmes Mouhoub et Sterboul pour retourné des résultats

exacte au minimiser le nombre des étapes et amélioré son efficacité.
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Résumé

Aprées avoir ¢tudié la modélisation de 1°‘ordonnancement de projet par le biais du diagramme
de Gantt, la méthode AoN et la méthode AoA, on conclue que les managers de projet préferent
travailler avec le graphe AoA malgré qu‘il est difficile a réaliser, alors que le graphe des potentiels
offre plus de simplicité. La présentation de cette méthode a été suivie d‘une démonstration
prouvant qu‘elle offre le graphe AoA minimal en termes de taches fictives. Le probléme de
réduction des taches fictives dans le graphe AoA nous a ouvert les portes pour chercher une
solution radicale au probléeme appelé dans la littérature « le graphe AoA minimal ».Ce travail
présente deux algorithmes de construction qui sont comparée entre, premier algorithme de
Mouhoub et al et I’autre algorithme de Sterboul et al connue dans la littérature. Les résultats de

cette comparaison montrent la supériorité d’algorithme de Mouhoub et al du point de vue

incacité. /

Abstract

/ After the study of the modification of ordonnancement of project by bias of Gantt diagrammm
the AoN method and AoA ,are conclude that managers of project prefer work by AoA graph despite
its difficult of relation ,so the potential of graph offer a lot of simplicity. Presentation of this method
has been followed by demonstration prove offered by AoA minimal with terms of factitive task .the
problem of reduction of fictitious tacks in AoA graph we have open the door for search radical
solution for the problem named in the literature “minimum AoA graph “ this work present two
Algorithms of construction with are compared between conque in the literature ,Results of this
Qmparison show the superiority of mouhoub algorithm in efficacy point of view. /




