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Introduction Générale

"OPTIMISATION est une discipline de la Recherche Opérationnelle en plein essor qui
L est I'une des parties intégrantes dans beaucoup de domaines applicatifs, tel que la
conception de circuits électroniques, la biologie, mais aussi présente un outil de réponse
aux besoins croissants des secteurs économiques et industriels (maximisation des perfor-
mances, minimisation des cotts, et autres).

Dans la vie, ’étre humain est quotidiennement confronté a différents problemes que ce
soit au niveau personnel ou professionnel, il se trouve donc dans I’embarra du choix de la
meilleure solution qui reglera a la fois tous ses problemes. C’est a partir de 'année 1950
que les chercheurs ont développés plusieurs techniques pour aider le décideur a prendre de
bonnes décisions. Les problemes d’optimisation sont inspirés des travaux réalisés dans la
science du management [10].

Selon les dirigeants des entreprises et les experts du monde des affaires, la gestion du
projet apparait comme la tendance de I'avenir, car elle fournit un ensemble d’outils effi-
caces qui permettent aux gestionnaires d’améliorer leurs capacités de planifier, de mettre
en oeuvre et de gérer des activités en vue d’atteindre des objectifs organisationnels précis.

Le calendrier d’activités est I'un des éléments les plus importants du coffre a outils du
gestionnaire de projet. Toutefois, la gestion de projets constitue plus quun simple ensemble
d’outils, il s’agit d'un style de gestion par objectifs, qui accorde beaucoup d’importance
a l'établissement de relations de collaboration entre des employés aux fonctions et aux
personnalités différentes et de coordonner leurs efforts collectifs afin d’obtenir le meilleur
profit [12].

Dans la gestion de projets, il est important de bien distinguer entre I’ordonnancement
et la planification. En effet, la planification vise a déterminer les différentes opérations a
réaliser et les moyens matériels et humains a y affecter, alors que I'ordonnancement consiste
a organiser I’exécution d’un ensemble d’activités soumises a des contraintes de temps et/ou
de ressources. L’un des plus célebre problemes de cette catégorie est 'ordonnancement de
projet a ressources limités ou RCPSP (Ressource-Constrained Project Scheduling Pro-
blem), qui par définition, est un probleme d’ordonnancement situé au coeur de la gestion
de projet, et a ce titre possede des applications industrielles directes, notamment dans les
secteurs de la construction et des services.

Présenté par : ZAIDI et SAIDI UAMB



Introduction Générale 2

Ces problemes 'RCPSP’ consistent a ordonnancer un ensemble d’activités liées par des
relations de précédence dans le but de minimiser la durée d’exécution de ces projets sous
des contraintes de précédence et d’utilisation des ressources [28].

De nombreuses extensions du RCPSP ont été traitées dans la littérature [51][1]. Depuis
la fin du 20 eme siecle, différentes techniques ont été développées dans le but de réduire la
durée de résolution. Ces techniques incluent la compression, la substitution et le chevau-
chement des activités des projets.

La résolution de ce type de probleme d’optimisation a déja fait I’'objet de nombreuses
études [20][52]. Les travaux visant a résoudre ce probleme portent sur les méthodes de
résolution exactes et méthodes approchées. Ces travaux s’appuient sur des outils théoriques
divers, comme la programmation linéaire en nombres entiers (PLNE), la programmation
par contraintes, les heuristiques et métaheuristiques, et les méthodes exactes. En dépit de
tous les travaux effectués pour la résolution de ces problemes, il n’existe pas de méthodes
exactes permettant de résoudre systématiquement des instances de plus de soixante acti-
vités [3].

Notre étude dans ce mémoire se base principalement sur la modélisation et la résolution
d'un RCPSP avec différentes ressources et chevauchement d’activités. Le chevauchement
de ces activités consiste a les exécuter en parallele i.e. les exécuter de maniere séquentielle
, en autorisant l'activité en aval a débuter avant la fin de 'activité en amont a partir des
informations préliminaires [10]. Cela consiste en l’allocation des ressources financieres, hu-
maines et matérielles, de maniere a atteindre des objectifs bien précis, a savoir une bonne
gestion des ressources limitées pour la réalisation du projet dans le délais fixé.

Ce mémoire est structuré de la fagon suivante :
— Apres une introduction générale mettant I’accent sur la thématique traitée ;

— Un premier chapitre sera consacré a la présentation générale de la RTC-SONATRACH
de Bejaia, notamment du département travaux neufs (TNF) ot nous avons effectué
notre stage, ainsi qu’a la position du probleme auquel les dirigeants du département
TNF sont confrontés.

— Le second chapitre traite les notions de bases de la gestion de projet, et des problemes
d’ordonnancement, ainsi que les différents outils d’ordonnancement et méthodes de
résolution du RCPSP d’une maniere générale.

— Dans le troisieme chapitre sera présentée la modélisation du probleme étudié; le
modele issu refletera au mieux la situation réelle rencontrée par ’entreprise, ainsi
qu'une présentation détaillée sur la métaheuristique utilisée, a savoir 7 le recuit si-
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Introduction Générale 3

mulé 7 dont un état de ’art est consacré a la fin du chapitre.

— Le quatrieme chapitre est consacré a la résolution du probleme, et a I'interprétation
des résultats.

— Notre travail s’achevera par une conclusion générale ot des perspectives de recherches
issues de cette étude seront proposées.

Présenté par : ZAIDI et SAIDI UAMB



Présentation de l'organisme d’accueil

(SONATRACH-RTC de Béjaia)

ONATRACH est la compagnie nationale algérienne de recherche, d’exploi-
S tation, de transport par canalisations, de transformation et de commercia-
lisation des hydrocarbures et de leurs dérivés. Elle a pour missions de valoriser
de facon optimale les ressources nationales d’hydrocarbures et de créer des ri-
chesses au service du développement économique et social du pays. Compagnie
pétroliere intégrée, elle est un acteur majeur dans le domaine du pétrole et
du gaz. Elle est présente dans plusieurs projets avec différents partenaires en
Afrique, en Amérique Latine et en Europe.

SONATRACH s’est adaptée au nouvel environnement économique mondial
en diversifiant ses activités. Elle a, par conséquent, investi d’autres créneaux
économiques notamment la génération électrique, I'eau, le transport aérien et

maritime.
Sommaire
Introduction . . . . . . . . . . o o i e e e e e e e e e 4
1.1 SONATRACH, historique et missions . . ... ......... 5
1.2 Situation géographique et organisation de la RTC Béjaia 6
1.3 Régions de transport par canalisation et stations de pompage 6
1.4 Missions et activités principales de SONATRACH-RTC . . . 8
1.5 Les structuresde RTC . ... ... ... ... 0., 9
1.6 Position du probleme . . ... ... ... . . 00000 11
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1.1 SONATRACH, historique et missions 5

Dans ce chapitre nous allons faire une présentation générale de I’entreprise RT'C-Sonatrach,
notamment le département TNF, ol nous avons effectué notre stage, et on terminera par
la formulation de la problématique issue de ce dernier.

1.1 SONATRACH, historique et missions

L’entreprise SONATRACH (SOciété Nationale de TRAnsport et la Commercialisation
des Hydrocarbures) a été créée par le décret N : 63/491 du 31/12/1963. SONATRACH doit
répondre au souci de mobiliser les ressources de la rente pétroliere pergue tres tot comme
un élément moteur dans le développement de I’Algérie. Au fil des années, elle devient un
puissant élément d’intégration nationale, de stabilité et de développement économique et
social.

Le 24/02/1971, I'Algérie a décidé d’étendre la nationalisation & tous les secteurs des
hydrocarbures. Ce qui a conduit a une restructuration et a une réorganisation efficace qui
a donné naissance a 18 filiales a savoir NAFTAL, ENEP, ENTP, etc. .

SONATRACH est la premiére société du continent africain, elle est classée 11°1€ parmi
les compagnies pétrolieres mondiales, 2°M€ exportateur de Gaz Natinal Liquéfié (GNL) et
geme exportateur de gaz naturel. Sa production globale (tous produits confondus) est de
2002 millions de tonnes. elle est leader a 1’échelle africaine, avec 32,8 milliards de dollars de
chiffre d’affaires dégagé en 2004. Ses activités constituent environ 30% du Produit National
Brut (PNB) de I’Algérie et emploie environ 120000 personnes dans I’ensemble du groupe.

En 1985, SONATRACH s’est focalisé sur ses métiers(branches) de base a savoir :

— La recherche et I'exploitation ;

— La production ;

— L’exploitation ;

— La liquéfaction et la transformation ;

Présenté par : ZAIDI et SAIDI UAMB



1.2 Situation géographique et organisation de la RTC Béjaia 6

— La commercialisation ;

— Le transport.

Le but recherché par la restructuration et la réorganisation est la décentralisation des
pouvoirs, c’est-a-dire 1'adoption d'un systeme qui permet d’évoluer vers un schéma de
groupe en constituant des branches d’activités autonomes et leur filiation. L’activité Trans-
port est confiée a la branche Transport par Canalisation (TRC) dont la mission principale
est d’assurer le transport des hydrocarbures par pipe-line.

1.2 Situation géographique et organisation de la RTC
Béjaia

La RTC Bejaia se situe a 2K'm au nord-ouest, au niveau ’arriere port, a I’entrée de la
ville de Bejaia.

La Région Transport Centre est constituée d’'un Port Pétrolier et d’'un Terminal Ar-
rivée comportant 02 parcs de stockage. La RTC est confiée a la branche de transport par
canalisation (pipeline) des hydrocarbures, le développement, la gestion de la maintenance
d’un réseau de 2 pipe-lines en exploitation, ainsi que les installations suivantes :

— 04 Stations de Pompage et une Station de Compression en exploitation.

— 16 bacs de stockages en exploitation.

1.3 Régions de transport par canalisation et stations
de pompage

Apres la nationalisation du secteur des hydrocarbures en 1971, d’autres pipe-lines ont
été réalisés par SONATRACH a travers le territoire national d’ou la naissance des directions
régionales dédiées au transport des hydrocarbures.

La société pétroliere de gérance (SOPEG) est devenue depuis, la Direction Régionale de
Bejaia (DRG.B), elle-méme devenue Région Transporte Centre (RTC).
Ainsi sept régions de 'activité transport par canalisation, ont été crées a savoir :

1. Région transport Centre - Bejaia (RTC);
Région transport de Haoued El-Hamra(RTH);
Région transport d’In amenas (RTI);

Région transport Est-Skikda (RTE);

Région transport Ouest Arzew (RTO);
Gazoduc Maroc/Espagne (GEM) ;

Gazoduc Tunisie/Italie (GPDF).

N T W
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1.3 Régions de transport par canalisation et stations de pompage 7

N

FIGURE 1.1 — Branches transport par canalisation de RTC

L’oléoduc Haoued El Hamra-Bejaia (OB1) : Réalisé en 1959 par SOPEG, est le
premier pipe-line qu’a connu 1’Algérie. Il est d’une longueur de Six cent soixante-huit (668)
Kilometres et d'un diametre de vingt-quatre (24) pouces, avec une capacité de transport
de dix-sept (17) millions de tonnes par an de pétrole brut et condensat vers le Terminal
Marin de Bejaia.

Pour assurer le débit voulu, plusieurs stations de pompage intermédiaires ont été
réalisées et sont énumérées ci-dessous :

SPA : Station satellite (Touggourt) ;

SP1 BIS : Station de pompage n’l a Djemaa (El Oued);

SPB : Station satellite Biskra ;

SP2 : Station de pompage n°2 a Biskra;

SPC : Station satellite (M’Sila) ;

SBM : Station de pompage Béni Mansour ;

TRA : Terminal raffinerie d’Alger;

TMA : Terminal marin de Béjaia.

Gazoduc Hassi R’'mel-Bordj Menaiel (GG1) : Ce gazoduc alimente en gaz naturel,
depuis 1981, toutes les villes et poles industriels du centre du pays avec une quantité de
sept(07) milliards de metre-cube (m3) par an. Le gazoduc prend sa source a partir du
champ de Hassi R'mel pour aboutir au Terminal de Bordj Ménaiel.

Oléoduc Béni Mansour-Sidi Arcine (OG1) : Cet oléoduc d’une longueur de cent
trente (130) Kilometres et d'un diametre de seize (16) pouces, a été réalisé en 1970 & partir
de la Station de Pompage de Beni Mansour. Il sert a alimenter la raffinerie d’Alger, située
a Sidi-Arsine (Berraki), en pétrole brut.
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Suite a la vétusté de I'oléoduc OG1 et dans le but d’assurer une alimentation optimale
de la raffinerie d’Alger, Sonatrach a procédé a son remplacement, par un autre Oléoduc,
(DOG1) de vingt (20) pouces en 2005.

Mer Méditerranée

ALGER
Mesp el
= Bordj Ménail EJ AM/,/
oG1a”

~ Csginop g8

SBM BEM MANSOUR
0

SP3wSLA

Medjdel S
Opeta ® 3 081 24"
" SF2 Biskra
e -
]
LAGHOUAT
SP1 Bis Djamaa
l.lt-msm R'MEL + SPA
HAOUD-EL-HAMRA

| HassiMESSAOUD

FI1GURE 1.2 — Carte du réseau de transport RTC.

1.4 Missions et activités principales de SONATRACH-
RTC

La Région Transport Centre de Bejala est 'une des sept (07) régions de la division
Exploitation. La mission de la RTC est de gérer les trois ouvrages énoncés précédemment
a savoir :

— Le gazoduc HassiR'mel- Bordj Menaiel (GG1);

— L’oléoduc Haoud El Hamra - Bejaia (OB1);

— L’oléoduc Béni Mansour - Sidi Arcine / Alger (DOG1).

Pour maintenir ces ouvrages en bon état de fonctionnement, la RTC assure les opérations
de :

— Maintenance et de la protection des installations;

— Conception et de la réalisation de nouveaux projets;

— Reéalisation des travaux de mise a jour et de rénovation;

— Entretien préventif;
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— Entretien curatif.

1.5 Les structures de RTC

Les différentes structures de la RTC sont présentées dans le nouvel organigramme (fait

en 2017) défini ci-dessous :

Diirecteur régional centre
[ Secrétaire
Deépartement H.5.E Sureté interne d°etablissement
Centre informatigue Deépartement juridigue
[ [ _' - |
Sous -direction Sons-direction 5nns-lnl:|rtlact|un Sous direction
exploitation oléoduc techmique exploitation dez administration et
Cazoduc installations Anance
portuaires et
| | Departement Departement bonees de e
T || Eatretion henes ot déchargement ||ttt
Oléoduc bacs de steckage ressources
Departement bumaines
explodtation
I Departement appros 1 snstallation Departement ADM
Drepartement — .
— Eglnh-t'm- & Transport Portuaires et et social
Cazod houees de
|| Diepartement e | Deépartement
Alethode MMoven: Géneraux
— Departement
Departement Entret'm-:. Departement
i e | | budget et contrile
de Gestion
Departement
protection
cathodigue
Deépartement B
passation des marches

FI1GURE 1.3 — Organigramme de la RTC.
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1.5.1 Présentation de la structure d’accueil (TNF)

Département Travaux Neufs (TNF) : Ce département est chargé des études de
I’assistance technique et de suivi des réalisations des projets d’investissement et des travaux
neufs de la région. Il prend aussi en charge les travaux de rénovation des installations
demandés par les différentes structures de la région. Le département travaux neufs gere
environ quatre-vingt (80%) pour cent du budget global de la région. Ce département est
actuellement structuré comme suit :

— Service études industrielles ;

— Service technique et suivi des réalisations ;

— Section archivage et documentation.

Notre travail est en relation directe avec les activités de ce département. L’organigramme
du département TNF est représenté ci-dessous :

Chef de département travaux neufs

Service Service eétudes Service suivi des Secreétariat
archive et industrielles realisations
documentation
— L Ingénieur Ingénieur suivi
rchiviste ;
— d’études

Ingénieur planning

Documentalistes

FIGURE 1.4 — Organigramme de la structure d’accuiel(TNF).

Secrétariat : S’occupe de la communication et diffusion de l'information, ainsi que
I’élaboration de la correspondance et le traitement du courrier et documents.

Service études Industrielles : 1l est composé actuellement d’ingénieurs études et d’une
section archive et documentation. Les ingénieurs d’études ont la charge de préparer les dos-
siers d’appels d’offres "DAQO” pour les projets inscrits au budget de la RTC. Une fois 'appel
d’offre aboutis dans le respect stricte de la procédure de passation des marchés de SONA-
TRACH, le service technique et suivi de réalisation prend le relai pour la concrétisation
du projet.

Service technique et Suivi des réalisations : Ce service est composé d’ingénieurs
de suivi et d'un ingénieur planning et ordonnancement. Les ingénieurs suivi sont chargés
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du suivi des projets dans tous ses volets (juridiques, techniques et financier) et veillent au
respect des clauses contractuelles. Ils sont chargés, de ce fait, de rédiger des comptes rendus
(reporting) de suivi et en remettre mensuellement. L’ingénieur planning et ordonnancement
est chargé du controle des attachements des travaux et la vérification des factures et leurs
conformités concernant tous les projets gérés par le département, ainsi que I’établissement
des différents rapports mensuels d’activités du département.

C’est au niveau du département travaux neufs que nous avons effectué notre stage, sous
la direction d’un ingénieur planning et ordonnancement.

1.6 Position du probleme

Le développement constant induit sans cesse I’entreprise SONATRACH, et particulierement
le département travaux neufs(TNF) a la réalisation de nouveaux projets. Ce dernier se voit
donc souvent confronté aux problemes de planification et veille sur le bon déroulement des
projets avant leurs attributions aux entreprises de réalisation.

La RTC-Sonatrach de Béjaia a pris en charge la réalisation des divers travaux d’aménagement
de la station de pompage SBM-DOG1 (Bouira). En tant que maitre de 'ouvrage, elle sou-
haite établir des prévisions quant aux différents parametres et indicateurs de ce projet a
savoir délai, ressources,. ...

Les mesures de performance d'une planification d’un projet est le temps d’exécution,
étant un critere important, car tout retard subi par une activité provoque des problemes
dans la gestion de I'entreprise, ce que 1’'on désire éviter, ainsi que la bonne gestion des res-
sources, vu que les délais planifiés ne sont souvent pas respectés pour cause de limitations
des ressources (humaines, matérielles) qui surviennent au cours de I'exécution du projet
et qui ne sont pas prises en compte dans 1’élaboration des prévisions, ce qui engendre des
retards dans I'exécution des taches, et qui rend difficile le respect des délais de réalisation.

L’objectif a atteindre pour le projet que le département travaux neufs nous a confié, est
la recherche d’une planification qui optimise I'utilisation des ressources mobilisées dans le
délai imposer, c¢’est a dire bien gérer les personnels et les matériels affectés au projet, afin
de déterminer la date de début d’exécution de chaque taches, tout en respectant le délai
alloué au projet et sans dépasser la capacité des ressources.

Pour ce faire nous allons dans un premier temps utiliser des outils familiers tels que
le diagramme de Gantt et la méthode pert, néanmoins ces méthodes ne prennent pas en
compte les contraintes de ressources. C’est pourquoi, pour réaliser ce projet dans le délai
qui est imposé par 'entreprise, nous allons appliquer le chevauchement entre les activités,
quoique cette technique comprend des risques de surcharge de ressources. Alors comment
peut-on respecter le délai imposé sans qu’il y ait une surutilisation de ressources ?
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Il y a plusieurs travaux qui ont déja été traité au niveau de la RT'C-Sonatrach de Béjaia,
parmi eux on cite :

— Ordonnancement de tache d'un projet a 'aide d’un algorithme génétique [20].

— Ordonnancement du projet de rénovation de la base de vie de la station de pompage
SP3-OB1 (W. M’Sila)[39].

— L’algorithme de colonies de fourmis pour I'ordonnancement des taches d’un projet.
cas de la Cité Béni Mansour, Sonatrach [1].
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L’ordonnancement dans la gestion de projet

e concept de gestion de projets englobe des techniques et méthodes organi-
L sationnelles, des outils de planification et de suivi de projets (contrdle). Le
principal objectif est d’optimiser des parametres propres au projet c¢’est-a-dire :
les durées, couts et qualités. La gestion de projet est donc une démarche visant
a structurer, assurer et optimiser le bon déroulement d’un projet suffisamment
complexe pour devoir étre planifié dans le temps et étre budgétisé. Elle permet
de maitriser les risques afin d’atteindre le niveau de qualité souhaité au cours
du projet [25].

Le probleme d’ordonnancement consiste a organiser dans le temps la réalisation
d’un ensemble de taches, compte tenu de contraintes de délais, d’enchai-
nement, et des contraintes portant sur I'utilisation et la disponibilité des res-
sources requises par les taches.
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Dans ce chapitre descriptif, nous nous intéressons a la gestion de projet et aux problemes
d’ordonnancement d’une maniere générale. Il s’agit de présenter les concepts et les bases
fondamentales du probléme d’ordonnancement sous contraintes de ressources et chevau-
chement de taches.

2.1 Optimisation combinatoire

L’optimisation combinatoire est une dicipline agencant diverses techniques des mathématiques
discretes, de 'informatique et de la recherche opérationnelle, afin de résoudre des problemes
d’optimisation dont ’ensemble des solutions admissibles est discret et souvent fini [29].

2.2 Définition du projet

Un projet se définit comme une démarche spécifique qui permet de structurer méthodiquement
et progressivement une réalité a venir. Un projet est donc un processus unique, qui consiste
en un ensemble d’activités coordonnées, faisant appel a diverses compétences et ressources
de T'entreprise, dans le but d’atteindre un objectif conforme a des exigences spécifiques,
telles que des contraintes de délais, de cotts et de ressources [50].

2.2.1 Cycle de vie d’un projet

En général, le cycle de vie d'un projet comporte 4 phases successives (voir la figure
2.1) :

Définition : Définir les spécifications du projet, établir ses objectifs, former des équipements
et on assigne les principales responsabilités.

Planification : On élabore des plans pour déterminer tout ce que le projet implique, le
moment de I'ordonnancement, a qui il profitera, le niveau de qualité qui devra étre
conservé et le budget qui sera retenu.

Exécution et contréle (suivi) : Une importante partie du travail physique et intellec-
tuel du projet s’effectuera a cette étape, ou a lieu la fabrication du produit physique,
I’évaluation de la durée, les cotts et les spécifications, pour controler les résultats;
ainsi que la vérification réguliere et continue de la bonne marche du projet pour
intégrer, au fur et a mesure du déroulement, les actions correctives nécessaires.

Cloture : Elle comprend :
— La livraison du projet au client ;
— Le redéploiement des ressources.
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Fi1GURE 2.1 — Cycle de vie d’un projet.

2.2.2 Les objectifs d’un projet

Dans tout projet, on peut identifier trois catégories d’objectifs, qui sont souvent anta-
gonistes :

Les objectifs de performance techniques : Relatifs au respect des spécifications fonc-
tionnelles et des caractéristiques techniques du produit. Ainsi, on se définit un niveau
de qualité en ce qui concerne, par exemple le respect de tolérance, la fiabilité du pro-
duit, la facilité d'usage,. ..

Les objectifs de délai : Sont une composante trés importante pour le client. Ainsi, il ne
sert a rien de livrer un stade olympique trois mois apres la fin des jeux olympiques.
D’autre part, dans un marché concurrentiel, tel que, par exemple, celui des produits
pharmaceutiques, étre le premier a mettre sur le marché un nouveau vaccin ou un
nouveau médicament peut représenter un effet de monopole et des gains substantiels
pour le premier arrivé sur le marché.

Les objectifs de cotit : Sont primordiaux, notamment dans le cadre d'un contrat a prix
non révisable ou dans le cas d’un projet interne.

Ces objectifs sont fortement liées. Par exemple, il est plus facile de respecter des
objectifs techniques si le délai imparti est plus grand, ou si les ressources mises en
oeuvre sont plus nombreuses et donc plus onéreuses.

Ces trois points forme donc un triangle d’or, qui est I'image couramment retenue
pour caractériser les trois parametres fondamentaux d’un projet. La réussite d’un
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projet passe par la satisfaction des ces derniers[15].

Qualité ou performance

*
100 %

100 % 100 %

Délais Couts

FIGURE 2.2 — Le triangle d’or.

2.2.3 Management de projet

Le management de projet recouvre I'ensemble des taches qui permettent de conduire
une opération quelconque a bonne fin; il comprendra les taches de direction, gestion, mai-
trise et pilotage. Piloter un projet, c’est mener a bien et a temps les actions qui vont
produire le résultat du projet. C’est une des fonctions du management de projet [10].

Selon la norme AFNOR (Association Frangaise de NORmalisation) Le management de
projets regroupe deux fonctions bien différentes :

La direction de projet :

Qui s’intéresse aux décisions stratégiques (décisions a long terme mettant en jeu ’avenir
de 'entreprise) cette fonction est assurée par un chef de projet assisté parfois d’'une équipe.
Il consiste a :

— Fixer le cadre stratégique (objectifs, moyens, programmes) ;

— Prioriser les actions;

— Coordonner les activités et les différents projets;

— Gérer les changements stratégiques;

— Optimiser les ressources.
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La gestion de projet :

Qui s’intéresse aux décisions opérationnelles (décisions & court terme de gestion des
équipements et du personnel), elle est assurée par un controleur de projet. Elle a pour
objectif d’apporter a la direction de projet les informations relatives a l'avancement de
I’exécution du projet, au respect de ses objectifs et de ses cotits.

Il consiste a :

— Apporter les éléments nécessaires au pilotage ;

— Gérer les délais;

— Gérer les couts;

— Planifier les taches;

— Elaborer des tableaux de bord ;

— Evaluer le projet.

2.2.4 Etapes de réalisation d’un projet
Premiere étape : Définir ’envergue du projet

La définition du contenu du projet consiste a créer un plan de projet. D’une autre
maniere, il s’agit d’établir le résultat final ou la mission du projet et de définir une liste de
vérification du projet qui comprend les éléments suivants [53] :

Les objectifs du projet : La description du contenu du projet a pour premiere étape
d’établir les objectifs en fonction des besoins du client.

Les livrables : Décrire les principaux livrables, soit les résultats prévus au cours de la
durée du projet. Sachant qu'un livrable est tout résultat, document, mesurable, tangible
ou véritable qui résulte de I'achevement d’une partie du projet.

Exemple : Un cahier des charges et une étude de faisabilité sont des livrables.

Les jalons : Ils servent a mieux diviser les principales parties d'un travail. Aussi, ils
fournissent la premiere estimation grossiere en termes de temps, de colt et de ressources.

Les exigences techniques : Se sont imposées pour garantir une performance conforme
aux exigences du client.

Les limites et les exclusions : Les limites du contenu doivent étre clairement établie
afin d’éviter la perte de ressources et de temps attribuable a une mauvaise analyse du
probleme.

La révision du contenu en compagnie du client : Elle correspond a la derniere
étape de la liste de vérification du contenu du projet.
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Deuxieme étape : Etablir les priorités du projet

La quantité et le succes d’un projet dépend de la capacité a répondre aux attentes
des clients, voire de les dépasser en ce qui concerne les cotlts (budget), le temps et la
performance (contenu). Les rapports mutuels entre ces critéres varient. Il s’avere parfois
nécessaire de proposer des compromis quant a la performance et au contenu du projet pour
le terminer plus rapidement ou pour en diminuer les cotits, car plus la durée du projet se
prolonge, plus le cotlt sera plus élevé.

Souvent le gestionnaire du projet devra faire un compromis en matiere de temps, de cotits
et de performance, et pour ce faire, il doit déterminer et comprendre les priorités du projet.

Troisieme étape : Crée une structure de découpage du projet

Une fois le contenu et les livrables sont déterminés, I’ensemble du projet peut étre suc-
cessivement réparti en éléments de travail de plus en plus petits. Le résultat de ce processus
hiérarchique nous donne la structure de découpage du projet.

2.2.5 Structure de découpage de projet (Work Breakdown Struc-
ture (WBS))

Le découpage de projet consiste a fractionner les livrables principaux en éléments plus
petits, mieux gérables jusqu’a un point tel que ces éléments livrables soient suffisamment
maitrisables, ainsi établir une forme de controle du projet.

Projet
I
I I I
Livrable 1 Livrable 2 Livrable 3
| | | | Elément 1
Elément 1 Elément 2 Elément 3 Elément 4
Elément 2

FIGURE 2.3 — Structure de découpage d'un projet (WBS).
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2.3 Probleme d’ordonnancement de projet

Lors de tout projet de grande envergure (construction d’un bateau, d’un avion, d’un
batiment,. .. ), un probléme crucial qui se pose est celui du calendrier d’exécution des taches.

Le probleme d’ordonnancement consiste a organiser dans le temps la réalisation des
activités d'un projet, compte tenu des contraintes temporelles (délais, contraintes d’en-
chainement ... ) et de contraintes portant sur l'utilisation et la disponibilité des ressources
requises pour la réalisation de ce projet.

Mathématiquement, c¢’est un probleme d’optimisation sous contraintes. Il s’agit de
déterminer a l'intérieur de I'ensemble des solutions réalisables (c’est-a-dire vérifiant les
contraintes du probléme), un ordre de passage des taches qui minimise une (ou parfois
plusieurs) fonction objectif donnée [10].

2.3.1 Données d’un probleme d’ordonnancement
Ressources :

Une ressource est un moyen destiné a étre utilisé pour la réalisation d’une tache, et
disponible en quantités limitées.

Dans le contexte industriel, les ressources peuvent étre des machines, des ouvriers, des
équipements, des locaux, des budgets, etc. La disponibilité d'une ressource peut varier dans
le temps suivant une fonction Ry (t). Cette disponibilité qui s’appelle la capacité Ry de la
ressource k, est une caractéristique qui détermine la quantité de la ressource [15].

Ressource renouvelable : Il s’agit d’une ressource qui peut redevenir disponible en
méme quantité apres avoir été alloué a une tache (une machine, un fichier,. . .).

Ressource consommable : Il s’agit d'une ressource dont la disponibilité décroit apres
avoir été allouées a une tache (argent, énergie,. .. )

Ressource disjonctive : Il s’agit d'une ressource qui ne peut exécuter qu'une tache a la
fois (une imprimante, une personne,... ).

Ressource cumulative : Il s’agit d’une ressource qui peut étre utilisée par plusieurs
taches simultanément mais en nombre limité (un four, un groupe de personnes,. .. ).

2.3.2 Tache / Activité :

Une tache i est une entité élémentaire de travail localisé dans le temps par une date de
début ¢; et de fin ¢;, dont la réalisation est caractérisée par[35] :

— Une durée d; (on at; =t, +d;);

— ri - L'intensité avec laquelle la tache ¢ consomme un certain moyen ou ressource k.

Exemples :
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— En construction : Pose des dalles, peinture, plomberie,. ...

— En informatique : Exécution d'un programme, impression d'un document, . ...

— En transport ferroviaire : Occupation d’une portion de voie par un train,. ...

Donc, il n’y a pas de définition formelle d’'une tache, mais toute considération dépend
de la nature du domaine et du probléme en question.

En ordonnancement de projet, nous conservons le terme tache pour désigner les activités
constitutives d'un projet, I’ensemble des taches est généralement noté I, le nombre de tache
par N et chaque tache est noté par 7 et elle est décrite par les caractéristique suivantes :

— La date de disponibilité de la tache i (date de début au plus tot) ;

— La date de début au plus tard de la tache 7;

— La date de fin au plus tot ;

— La date échue de la tache i (date de fin au plus tard : deadline) ;

— 1, : "Date de début d’exécution de la tache ¢”;

t; : "Date de fin d’exécution de la tache i” ;
— d; : "Durée d’exécution de la tache i”.

t,: début d'exécution t;: fin d"exécution

d; : durée opératoire l

date de disponibilite date d'écheance

FIGURE 2.4 — Caractéristiques d’une tache i.

2.3.3 Contraintes :

Les problemes d’ordonnancement sont rendus difficiles a cause des contraintes a res-
pecter. Nous pouvons distinguer plusieurs types d’entre elles :

Contraintes potentielles : Elles lient les taches entre elles c’est-a-dire que telle opération
ne peut étre exécutée avant telle autre, elles peuvent étre :

Localisation temporelle : Une tache donnée doit étre terminée avant telle date, ou au
contraire son exécution ne doit pas commencer avant une date précise.

Contraintes de succession : Dans ces contraintes, I'exécution de la tache j ne peut
commencer qu’une fois un ensemble de taches prédéfinies est achevé.

Contraintes disjonctives (ou non partageables) : Ce type de contraintes est lié
aux ressources utilisées par les taches, il apparaitra lorsque deux taches, utilisant la méme
machine, ne pourront pas s’exécuter simultanément.
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Contraintes cumulatives (ou partageables) : Elles sont aussi liées aux ressources,
elles apparaissent par exemple lorsque trois processus sont disponibles pour 'exécution de
quatre taches : On ne pourra exécuter plus de trois de ces taches en méme temps sans que
'on puisse savoir a l'avance laquelle sera retardée [34].

2.3.4 Définition de 'ordonnancement

Ordonnancer un ensemble de taches, c’est programmer leur exécution en leur allouant
les ressources requises et en fixant leurs dates de début.

Un ordonnancement constitue une solution au probléeme d’ordonnancement. Il décrit
I’exécution des activités et ’allocation des ressources au cours du temps, satisfaisant les
contraintes et s’approchant au mieux des objectifs a atteindre.

2.3.5 Objectif de 'ordonnancement

Les objectifs des entreprises se sont diversifiés et le processus d’ordonnancement est
devenu de plus en plus multicriteres. D’une maniere générale, on distingue plusieurs classes
d’objectifs concernant un ordonnancement :

les objectifs liés au temps : on trouve par exemple la minimisation du temps total
d’exécution, du temps moyen d’achevement, des durées totales de réglage ou des retards
par rapport aux dates de livraison.

les objectifs liés aux ressources : maximiser la charge d’une ressource ou minimiser
le nombre de ressources nécessaires pour réaliser un ensemble de taches sont des objectifs
de ce type.

les objectifs liés au couit : ces objectifs sont généralement de minimiser les cotts de
lancement, de production, de stockage, de transport, etc.

2.3.6 Classification des problemes d’ordonnancement

Selon la nature des variables mises en jeu, la nature des contraintes, ou encore la struc-
ture particuliere du graphe non-conjonctif associé a un probleme, plusieurs classifications
des problémes d’ordonnancement sont proposées dans la littérature dont on peut citer[33] :

— Problemes a ressources uniques (probléme a une machine et a m machines),

— Problemes d’ordonnancement distribués,

Probléemes cumulatifs,

— Problemes d’ordonnancement cyclique,

— Problemes a ressources multiples (flow-shop), job-shop et open-shop),
— Problemes de voyageur de commerce.
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2.4 Quelques concepts de la théorie des graphes

Les graphes sont actuellement 1'outil privilégié pour modéliser des ensembles structurés
complexes. C’est une tentative de visualisation concrete des faits. Dans cette partie, nous
allons définir quelques concepts de la théorie des graphes qui nous seront utiles dans ce qui
suit.

2.4.1 Définition d’un graphe

Un graphe orienté pondéré G est constitué de deux ensembles :

1. Un ensemble X d’éléments appelé sommets matérialisés par des points.
X ={x1,29,...,2,}.

2. Un ensemble U de lignes (arcs) reliant chacune deux sommets.
U={uy,ug,...,u,}

Un graphe est noté donc par : G = (X, U). Si les lignes U sont orientées, on les appelle
des arcs et GG prend le nom de "graphe orienté pondéré”. Par contre, si elles ne sont pas
orientées, on obtient des arrétes et G' devient ”"un graphe non orienté”.

2.4.2 Date au plus tot

On appelle date au plus tot d’une tache j, notée par ¢; la date la plus hative a laquelle
une activité peut commencer. Il s’agit de 'achevement au plus tot le plus tardif de toutes
les activités qui la précedent immédiatement. Les dates au plus tot des différentes taches
s’obtiennent comme suit :

{ t; = max(t; + d;;) tel quej # 1

=J

avec d;; la durée de l'activité(i,]).

2.4.3 Date au plus tard

On appelle date au plus tard d’une tache i, notée par ¢; I'ultime date a laquelle toutes
les activités antérieures a ¢ doivent étre réalisées de maniere ne pas retarder le projet.

Ty =ty

2.4.4 Tache critique

Une tache critique est une tache dont les dates de début au plus tot et au plus tard
coincident. Tout retard sur les taches critiques retarde la fin des travaux.
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2.4.5 Chemin critique

C’est le plus long chemin du sommet "début” au sommet "fin”. Il est constitué des
arétes associées a des taches critiques. Il n’est pas nécessairement unique.

2.4.6 Marges

Elle est définie pour chaque tache, comme la différence entre sa date de début au plus
tard et sa date de début au plus tot. On distingue les marges suivantes :

Marge totale : La marge totale sur une tache est le retard que 'on peut prendre
dans la réalisation de cette tache sans retarder I’ensemble du projet. Elle est obtenue, en
faisant pour chaque tache, la différence entre la date au plus tard de début d’une tache et
la date au plus tot. Les taches critiques sont donc les taches de marge totale nulle.

Marge libre : La marge libre sur une tache est le retard que I'on peut prendre dans
la réalisation d’une tache sans retarder la date de début au plus tot de tout autre tache
qui suit.

2.5 Ordonnancement de projets sous contraintes de
ressources

Les problemes d’ordonnancement avec contraintes de ressources, appelés communément
RC PSP (Resource-Constrained Project Scheduling Problem), ont été abondamment étudiés
dans les dernieres années. Ces problemes ont été introduits par Pritsker (1969)[52]. C’est
I'un des problemes d’ordonnancement cumulatif les plus connus, du fait de l'intérét que
lui ont accordés les chercheurs du domaine de la recherche opérationnelle et de ses nom-
breuses applications industrielles. Depuis, de nombreuses recherches visent a optimiser la
planification des activités pour minimiser la durée totale du projet.

2.5.1 Définition du probleme d’ordonnancement sous contrainte
de ressources (RCPSP)

Le probleme d’ordonnancement de projets sous contraintes de ressources (RCPSP) est
un probleme d’optimisation combinatoire les plus difficiles a résoudre [17]. La démonstration
de sa NP-difficulté au sens fort est donnée par Blazewicz et al [30], ce probleme est défini
par un 6-uplet (V,p, E, R, B,b), ou :

— V est un ensemble d’activités.

— p est un vecteur de durées d’exécution.

— E est un ensemble de relations de précédences.

— R est un ensemble de ressources.

— B est un vecteur de capacités (disponibilités des ressources).
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— b est une matrice de demandes (consommations de ressource).

2.5.2 Chevauchement entre activités

Chevauchement entre taches, cette contrainte d’ordonnancement est une généralisation
des liens de précédence entre deux taches successives, pour prendre en compte les cas ou
la seconde tache peut débuter avant la fin de la premiere. C’est-a-dire le chevauchement
des taches consiste a exécuter en parallele deux activités, normalement séquentielles, en
autorisant 'activité en aval a commencer avec des informations préliminaires. Il a été
confirmé par une étude statistique (Terwiesch et Loch, 1999)[1 1] qu’il permet de réduire
la durée d’exécution du projet et peut étre utilisé pour limiter les risques de retards lors
de I'exécution du projet. Le chevauchement d’activités est complexe a cause des nombreux
parametres qui interagissent entre les activités.

Activité 1 Activite 1

Activite 2 Activite 2

* Temps * Temps

b) Sans chevauchement a) Avec chevauchement

FIGURE 2.5 — Chevauchement entre activités.

2.5.3 Probleme d’ordonnancement de projets avec contraintes de
ressources et chevauchement d’activités

Le probleme d’ordonnancement de projets avec contrainte de ressources et modes
de chevauchement est une extension du probléeme d’ordonnancement classique (Resource
Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) il se définit comme suit :

Etant donné un ensemble d’activités a réaliser, le RCPSP-OM (Resource Constrai-
ned Project Scheduling Problem with Over-lappin Modes) consiste a déterminer 'ordre
d’exécution dans le temps d’'un ensemble d’activités de facon a minimiser la durée totale
du projet tout en respectant les relations de précédence. L’ordonnancement de projets
avec contraintes de ressources et chevauchement d’activités s’appuie sur les hypotheses
suivantes :

Les activités chevauchables sont :

— Identifiées a priori.
— Les échanges d’information sont unidirectionnels.
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— Les échanges d’information entre les activités chevauchables sont gratuits et instan-
tanés.

2.6 Techniques d’ordonnancement

Les techniques d’ordonnancement dans le cadre de la gestion d’un projet ont pour
objectif de répondre au mieux aux besoins exprimés par un client, au meilleur cott et
dans les meilleurs délais, en tenant compte des différentes contraintes. Il existe plusieurs
méthodes d’ordonnancement a savoir :

2.6.1 Le diagramme de GANTT

Le graphique de GANTT n’est pas une méthode pour résoudre les problemes d’ordon-
nancement mais seulement une méthode pour représenter une solution. Il s’agit d’un outil
élaboré en 1917 par Henry L. GANTT permettant de modéliser la planification des taches
et représenter graphiquement ’avancement du projet. Son principe est de représenter au
sein d'un tableau, en ligne les différentes taches et en colonne les unités de temps (exprimées
en mois, semaines, jours, heures ... ). Cette méthode est actuellement intégrée dans tous
les logiciels de planification de projets (MS Project, Gantt Project...).

Ses différentes étapes de réalisation sont les suivantes :

— Définir les relations d’antériorité entre taches;

— Représenter les taches par des traits dans le diagramme : d’abord les taches n’ayant
aucune antériorité, puis celles dont les taches antérieures ont déja été représentées,
et ainsi de suite. . . ;

— Evaluer la solution : représentation de la progression réelle du travail par un trait en
pointillé parallele a la tache planifiée.

Le diagramme de Gantt permet de visualiser dans le temps les diverses activités liées

composant un projet. Il permet de représenter graphiquement ’avancement du projet. Le
concept a été développé par Henry L. Gantt, ingénieur américain, vers 1910.

2.6.2 La méthode du Potentiel-Metra MPM

La méthode des potentiels a été développée vers la fin des années 50 parallelement
a la méthode PERT (voir 2.6.4). Dans cette méthode, le probleme est représenté sous
forme d’un graphe tel que les taches sont représentées par des noeuds et les contraintes de
succession par des arcs, son principe est le suivant :
- A chaque noeud sont associées une date de début au plus tot et une date de fin au
plus tard ;
~ A chaque arc est associé un délai d’attente entre les taches. La date de début au plus
tot d’une tache dépend de la date de fin des taches qui la précedent ;
— La tache DEBUT est initialisée avec une date de début au plus tot égale a zéro.
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Cette méthode permet de déterminer la date de réalisation d’un projet ainsi que la date
de début et de afin de chaque tache, mais elle est incapable de résoudre des problemes qui
prennent en compte plus de contraintes telles que I'incertitude et les cotits d’exécution des
taches.

2.6.3 La méthode PDM (Processus Diagram Method)

La méthode des antécédents, est un outil de planification de projets développé en 1964
par H. B. Zachry en coopération avec IBM. Elle consiste a représenter les chevauchements
possibles de chaque tache grace a quatre liaisons :

Le lien Début-Début : Signifie qu'une tache (notée i) dépendante d’'une autre tache
(notée 7) ne peut pas commencer tant que cette derniére n’ait commencé.

Exemple : La rédaction des comptes rendus de réunions doit commencer en méme temps
que la tenue de ces réunions.

Le lien Début-Fin : Signifie que la fin d'une tache (i) est liée au début d’une autre
tache (j), c’est-a-dire que la tache dépendante ne peut pas se terminer tant que la tache
dont elle dépend n’a pas commencé.

Exemple : La fin de I'exploitation d’une ancienne installation ne peut avoir lieu qu’a la
mise en service de la nouvelle.

Le lien Fin-Début : Pour qu’une tache (i) puisse commencer, 'autre tache () doit étre
terminée. La tache (j) est successeur de la tache (7).
Exemple : les murs ne peuvent étre construits que lorsqueles fondations sont terminées.

Le lien fin-fin : C’est la fin de la tache (i) qui commande la fin de la tache (j), c’est-a-
dire la tache (j) ne peut pas se terminer tant que la tache (7) n’est pas encore terminée.
Exemple : La rédaction des cahiers de recette doit étre terminées méme temps que 1'appli-
cation logicielle a laquelle ils s’appliquent.

2.6.4 La méthode PERT

La méthode PERT (Program Evaluation and Review Technique) s’est développée, pa-
rallelement a la méthode du potentiel, aux Etats-Unis en 1958 pour la planification de
la construction de la fusée Polaris. Elle se distingue de la méthode du potentiel par le
fait que les taches ne sont plus associées aux noeuds mais plutot aux arcs du réseau. Le
modele PERT fait intervenir les étapes du projet et son but principal est I'étude finale
de la réalisation. La méthode PERT cherche donc a déterminer la chronologie des taches
dans le temps en déterminant la date de début, la date de fin et les marges de chaque
tache par rapport au projet. Et ceci, en prenant en compte les contraintes de précédences,
de délai, et une date au plus tot et au plus tard de chaque tache. Ainsi, cette méthode
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permet d’identifier les taches critiques ce qui permet donc d’estimer une durée minimale
d’un projet.
La méthode PERT est une technique qui s’appuie essentiellement sur la construction d’un
graphe R = (X;U; D) orienté, sans boucle défini comme suit :
— X : I'ensemble des sommets qui représentent les étapes de la réalisation du projet tels
que : X ={1,...,N};
— U : 'ensemble des arcs qui représentent toutes les taches du projet ; avec
U={(i.j) € X2fi#ji<j}, U <N—1;
— D : I'ensemble des poids des arcs, i.e. D = {d;; € R*, (i,j) € X?}

2.6.5 La méthode CPM (Critical Path Method)

La méthode CPM ou ” Méthode du chemin critique ” a été créé en 1954 par la société
Du Pont de Nemours.
Elle est identique a la méthode PERT quant a la définition et au traitement des graphiques.
Elle ajoute une relation cout délai utilisée pour optimiser le cotit du projet.

2.7 Meéthodes de résolution du probleme RCPSP

Les méthodes de résolution des problemes d’optimisation combinatoire (d’ordonnan-
cement) prennent en considération deux facteurs : la qualité des solutions et le temps de
résolution. Ainsi elles peuvent étre classées en deux catégories : les méthodes exactes qui ga-
rantissent I'optimalité mais avec un temps de calcul tres grand, et les méthodes approchées
qui peuvent perdre en optimalité pour gagner en temps d’exécution.

2.7.1 Les méthodes exactes

On peut définir une méthode exacte comme une méthode qui garantit I’obtention de
la solution optimale pour un probleme d’optimisation[37]. L’utilisation de ces méthodes
s’avere particulierement intéressante, mais elles sont souvent limitées au cas des problemes
de petite taille.

Les algorithmes exactes les plus réussis dans la littérature appartiennent aux paradigmes
de quatre grandes classes :

— La programmation dynamique

— La programmation linéaire ;

— Les méthodes de recherche arborescente (Branch and bound).

La programmation dynamique

Elle se base sur le principe de Bellman (1954) : ” Si C' est un point qui appartient au
chemin optimal entre A et B, alors la portion de ce méme chemin allant de A a C' est le
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chemin optimal entre A et C'”. C’est une méthode qui consiste donc a construire d’abord
les sous-chemins optimaux et ensuite par récurrence le chemin optimal pour le probleme
entier. Cette méthode est destinée a résoudre des problemes d’optimisation a vocation plus
générale que la méthode de séparation et d’évaluation (branch and bound) sans permettre
pour autant d’aborder des problemes de tailles importantes.

La programmation linéaire

C’est I'une des techniques classiques de recherche opérationnelle. Elle permet de modéliser
les problemes dont le critere et les contraintes sont des fonctions linéaires des variables de
décision. Parmi les algorithmes les plus importants pour le traitement d’'un programme
linéaire nous citons la méthode du simplex.

La méthode de branch and bound

La méthode de branch and bound (procédure par évaluation et séparation progressive)
consiste a énumérer ces solutions d’une maniere intelligente en ce sens que, en utilisant
certaines propriétés du probleme en question, cette technique arrive a éliminer des solu-
tions partielles qui ne menent pas a la solution que 'on recherche. De ce fait, on arrive
souvent a obtenir la solution recherchée en des temps raisonnables. Bien entendu, dans le
pire cas, on retombe toujours sur I’élimination explicite de toutes les solutions du probleme.

Pour ce faire, cette méthode se dote d'une fonction qui permet de mettre une borne sur
certaines solutions pour, soit les exclure, soit les maintenir comme des solutions potentielles.
La performance d’une méthode de branch and bound dépend, entre autres, de la qualité
de cette fonction (de sa capacité d’exclure des solutions partielles tot).

2.7.2 Les méthodes approchées

La taille des problemes influe de facon importante sur les temps de calcul des méthodes
exactes. Ce temps de calcul est raisonnable pour les problemes de petite taille, mais il
devient vite prohibitif si la taille des problemes augmente, et par conséquent il est utile de
développer des méthodes approchées. Ces méthodes qui sans garantir I’optimum absolu,
peuvent fournir d’excellentes solutions.

En plus d’étre beaucoup plus génériques et facilement applicables, ces méthodes possedent
I'immense avantage d’étre beaucoup moins contraignantes de sorte qu’elles sont pratique-
ment toujours applicables. Ainsi, dans de nombreux cas, les méthodes approchées de-
viennent la seule option performante envisageable. Ce sont en quelque sorte des méthodes
de dernier recours. Les algorithmes d’optimisation tels que les algorithmes de recuit simulé,
les algorithmes tabous et les algorithmes génétiques ont démontré leurs robustesses et ef-
ficacités face a plusieurs probléemes d’optimisation combinatoires [10)].
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Il existe deux types de méthodes approchées : les méthodes constructives (les heuris-
tiques) et les méthodes d’amélioration (les métaheuristiques).

Les méthodes constructives ou heuristiques

Ce sont des méthodes tres utilisées pour obtenir tres rapidement une premiere solution
pour les problemes d’ordonnancement. La recherche d’une solution par ces méthodes com-
mence a partir de zéro et a chaque itération une solution pour le probleme est élaborée en
utilisant, par exemple, des regles de priorité. Ces méthodes sont généralement tres rapides.

Les méthodes d’amélioration ou métaheuristiques

Le mot métaheuristique est dérivé de la composition de deux mots grecs :

— 7 heuristique ” qui vient du verbe ” heuriskein ” et qui signifie 7 trouver ”.

— 7 méta ” qui est un suffixe signifiant 7 au-dela 7, ” dans un niveau supérieur ”.

Les metaheuristiques sont des methodes inspirées de la nature, ce sont des heuristiques
modernes dédiées a la resolution des problemes et plus particulierement aux problemes
d’optimisation, qui visent a atteindre un optimum global généralement enfoui au milieu de

nombreux optima locaux.

Les metaheuristiques se subdivisent en deux sous-classes :

— Les méthodes de voisinage (Recherche locale) : telle que, la recherche tabou et le

récuit simulé.

— Les méthodes évolutives (population) : telle que, I’algorithme génétique et la méthode

de colonies de fourmis.

Le principe de ces méthodes n’est plus de construire un ordonnancement a partir des
données initiales du probleme, mais de modifier le résultat d’une solution admissible en vue
d’améliorer la valeur de la fonction objectif. La plupart de ces méthodes utilisent la notion
de voisinage de solution, on parle aussi de méthodes par voisinage. A partir d’une solution
initiale (générer aléatoirement ou avec une heuristique), une méthode par voisinage ou
encore méthode de recherche locale réalise un processus itératif qui consiste a remplacer
la solution courante par 1'un de ses voisins en tenant compte de la fonction objectif. La
méthode s’arréte et retourne la meilleure solution trouvée. Le critere d’arrét peut étre un
nombre d’itération atteint ou une valeur de la fonction objectif atteinte. ...

Dans notre cas, nous allons utiliser la méthode du recuit simulé que nous allons détaillé
dans le prochain chapitre.
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2.7.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievement les principales méthodes de modélisation
et de résolurion des problemes d’ordonnancements. Ceci nous permettera de modéliser le
probléeme de 'ordonnancement du projet d’aménagement divers de la station de pompage
SBM-DOG1 (W. Bouira) dans le chapitre suivant.
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Modélisation et approche de résolution

ace a un probleme réel, la premiere étape consiste a formuler le probleme
F sous la forme d’un probleme d’optimisation. La modélisation mathématique
d’un probleme donné, est une étape qui consiste a extraire une image aussi
fidele que possible du systeme a étudier. Cette étape est cruciale, car la qualifi-
cation de la qualité d’une sollution n’est pas toujours simple, et la formulation
mathématique d’un probleme influe beaucoup sur le choix de la technique de
résolution a mettre en oeuvre.
Cette étape requiert donc une collaboration étroite entre les spécialistes d’op-
timisation et ceux de I'application source du probleme a résoudre. Le resultat
de cette modélisation est un modele mathématique.

La plupart des problemes d’optimisation combinatoire font parti de la classe
de problemes difficiles, une stratégie de résolution de problemes en plus
appliquée a ce type de problemes est 'utilisation de métaheuristiques. Ces al-
gorithmes d’approximation ne garantissent pas toujours I’'obtention de solutions
optimales mais trouvent généralement de bonnes solutions dans un temps de
calcul raisonnable.
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Ce chapitre est consacré a la présentation du modele mathématique, élaboré pour le
probleme d’ordonnancement posé par l'entreprise SONATRACH, et a la présentation des
méthodes que nous allons utiliser afin de le résoudre.

3.1 Présentation du projet et objectif de I’entreprise

La RTC Sonatrach de Bejaia a pris en charge de réaliser les divers travaux d’aménagement
de la station de pompage de Beni Mansour SBM-DOG1 (W.Bouira), Elle cherche a trouver
un planning prévisionnel de réalisation qui prend en compte les contraintes de ressources et
de chevauchement de taches, dont 1'objectif est, la réalisation de toutes les taches compo-
sant le projet, dans le délais fixé (24 mois) sans dépasser la capacité des ressources, sachant
que ces dernieres sont limitées.

3.2 Modélisation du probleme

La réalisation d’un projet consiste en I’exécution, par des ressources, d'un ensemble d’ac-
tivités (ou taches) de durées données et liées entre elles par des contraintes de précédence.

Le probleme d’ordonnancement de projets sous contraintes de ressources (RCPSP), est
un probléme treés général [30] qui possede de nombreuses applications industrielles. Dans ce
probleme, il s’agit d’ordonner des activités qui se définissent par une durée et des quantités
de ressources nécessaires a ’exécution, ce qui implique la gestion des ressources (disponibles
en quantités limitées). Les activités possedent des relations de précédence, qui expriment
que l'activité j ne peut pas commencer tant que ’activité ¢ qui la précede n’est pas achevée.

L’objectif est de déterminer une solution qui minimise la date de fin du projet (qui est
dans notre cas fixée a 24 mois), en respectant a la fois les contraintes de précédence et les
contraintes de ressources. Ce dernier peut étre formulé comme un programme linéaire en
nombres entiers.

3.2.1 Données du probleme :

¢ 1 : Ensemble des taches i ;
o D : Durée du chemin critique (Durée maximale de 1’ordonancement) ;
o N : Nombre de taches;

¢ K : Ensemble des ressources ; K={r,...,m}
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o d; : Durée de la tache <.

o 1 - Capacité de la ressource k nécessaire a ’exécution de la tache i ;
o Ry : Capacité de la ressource k disponible pour le projet ;

o V : Ensemble des couples (i, j), tel que la tache i précede la tache j;

¢ t : Instant de début d’éxécution des taches;

&
~

t : Date de début au plus tot;
o t : Date de début au plus tard;
o rie - L'utilisation de la capacité de la ressource k par la tache ¢ a l'instant ¢ ;

o W, : Ensemble composé des sous ensembles de taches chevauchées ; Wy =(ws,. .. ,wy)

<

P : Durée totale de I’ensemble des taches du projet.

Remarques :

v' Les dates de début au plus tot, et au plus tard de chaque taches sont tirées a partir du
diagramme de GANTT donné par I'entreprise.

v' Les valeurs r;;; sont données par l'entreprise.

Variable de décision :

On définit la variable de décision comme suit :

_— 1 sila tache i débute son éxecution a U'instant t. Vie I et Vt=(0,...,24)
*7 1 0 sinon.

Description des contraintes :

Le modele RCPSP traite deux types de contraintes essentielles a savoir, les contraintes
de précédence et les contraintes de ressources.
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1. Contrainte de réalisation de toutes les taches :

La contrainte de non-préemption des activités, impose a chaque activité de ne débuter
qu'une et une seule fois, sur toute la durée du projet. Ceci revient a interdire qu’on
puisse interrompre une activité déja en cours d’exécution pour débuter/poursuivre /achever
une autre : :

D
d wa=32 Viel (3.1)

t=0

2. Contraite de délais (Respect du délais) : C’est-a-dire chaque tache est exécutée
sans dépasser la durée maximale de 'ordonnancement (D = 24 mois ) :

D
> towy+d <D. (3.2)
t=0
ieC
D
Z t-ry+d; < (P—D). (3.3)
t=0
igC

Avec : (P-D)= (61-24)= 37 mois qui représente le retard maximal que I'on puisse
faire, et C : le chemin critique.

3. Contrainte de précédence des taches :
Cette contrainte définie des conditions temporelles entre les activités. Elle assure
qu’une tache j, suivant immédiatement une tache i, ne doit commencée avant I’achevement
de cette derniere.

D D
dteaptdi—Y towy <00 V@5 eV (3.4)
t=0 t=0

4. Contrainte de chevauchement de ressources (taches) :
Cette contrainte assure une répartition équilibrée de ressources utilisées par les taches
qui s’exécutent en méme temps ( c’est a dire les taches chevauchées), afin de ne pas
dépasser la capacités des ressources disponibles en nombre limité. C’est une contrainte
exclusive de telle sorte que 'utilisation de la premiere contrainte désactive la seconde.
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Y ricaa <R V€K ={r,...,ru}, t=(0,...,24). (3.5)

€W
> rag-(l—zy) <Ry VEeK={r,...ra}, t=(0,...,24) (3.6)
S

Remarque : On dispose de 11 sous ensembles de chevauchement.

Description de la fonction objectif :

L’objectif de notre étude consiste a répartir les ressources disponibles en nombre limité
sur I'ensemble des taches constituant le projet, sans qu’il y ait une surutilisation d’une
quelconque ressource tout au long de la période fixée pour sa réalisation.

max Z Z Z Tikt * Lit- (3.7)

ieW, t=0 kcK

3.2.2 Modele mathématique

Le modele mathématique définit deux points importants, qui sont, la fonction objectif
qui spécifie le but a atteindre lors de la réalisation du probleme, et les contraintes qui
définnissent les conditions sur 'espace d’état que les variables doivent satisfaires. A la
suite des indications données ci-dessus, on peut alors formuler ce modele sous forme d'un
probléeme combinatoire, de la maniere suivante :

Présenté par : ZAIDI et SAIDI UAMB



3.3 Méthodologie de résolution 36

H(x) :maXZZZTZ‘kt'%t-

€W, t=0 keK

sc

D
> ay =32, 3.1
t=0

D
D teay +d =24, 3.2
t=0
>, b+ di <37, 3.3

igC

t=D t=D
thlt—l—dl—Zt:U]tSO, 3.4
t=0 t=0

D

Z Tikt-Lit S Rk Vk e K 3.5
€W

D

> g (1= i) < Ry Vk e K 3.6
ieW;

i=A1,...,32},

3.3 Meéthodologie de résolution

La résolution d’un probleme d’ordonnancement sous contraintes de ressources (RCPSP)
consiste a donner l'ordre dans lequel devront étre exécutées les différentes taches, de
maniere & optimiser une certaine fonction objectif (par exemple rendre la durée d’exécution
totale du projet aussi petite que possible) tout en satisfaisant certaines contraintes d’antériorité
de certaines taches par rapport a d’autres, non-simultanéité de certains travaux, disponi-
bilité limitée de biens nécessaires a l’exécution du projet. Nous présenterons ci-dessous les
méthodes avec lesquelles nous allons résoudre notre probleme.

3.3.1 Nivellement des ressources

Le nivellement des ressources est une technique qui consiste a répartir de fagon a peu
pres égale 1'utilisation des ressources tout au long du projet. L’objectif du nivellement et
de supprimer tous les dépassements de disponibilité des ressources. C’est ce qu’on appelle
aussi le "lissage a moyens bloqués”. Il faut donc placer les activités de maniere a ce qu’elles
produisent pas un besoin supérieur a la disponibilité de chacune des ressources considérées.
Cette augmentation de la durée du projet doit étre minimale. Le nivellement a pour but
d’éliminer les sur-utilisations. Pour cela, on décale des taches vers 'avenir[33].
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3.3.2 Lissage des ressources

Le lissage des ressources est une technique qui consiste a supprimer lorsque c’est le cas
des dépassements de ressources. L’objectif du lissage est de répartir la charge de travail
de chaque ressource dans le temps sans jamais rallonger la durée du projet. On 'appelle
aussi " Lissage a délais bloqués” les activités vont étre déplacées dans leurs marges totales,
c’est a dire en respectant leurs dates de début au plus tot et de fin au plus tard dans
I’objectif de réduire ces écarts par rapport a la disponibilité définie. Dans le cas ol aucune
disponibilité n’est imposée, le méme traitement pourra étre effectué par rapport a une
charge moyenne[33].

3.3.3 Recuit simulé

Définition et origines :

La méthode du recuit simulé (Simulated Annealing, SA) est une généralisation de la
méthode Monte-Carlo, Elle a été mise au point par trois chercheurs de la société IBM : S.
Kirkpatrick et al en 1983[%], et indépendamment par V. Cerny en 1985 [51] & partir de 1’al-
gorithme de Metropolis, qui permet de décrire 1’évolution d’un systéeme thermodynamique
(LIACS, 2009)[31]. Son but est de trouver une solution optimale pour un probleme donné.

L’origine de la méthode du recuit simulé vient de l'analogie avec la métallurgie, ou
la méthode, pour atteindre des états de basse énergie d'un solide, consiste a monter la
température du solide a des valeurs élevées, puis a le laisser refroidir lentement. Ce pro-
cessus est appelé "recuit”. Le recuit est donc une opération consistant a laisser refroidir
lentement un métal pour améliorer ses qualités.

L’idée physique est qu’'un refroidissement trop brutal peut bloquer le métal dans un
état peu favorable (alors qu’un refroidissement lent permettra aux molécules de s’agencer
au mieux dans une configuration stable). C’est cette méme idée qui est a la base du recuit
simulé.

On commence d’abord par chauffer le métal jusqu’a une certaine température ou il
devient liquide (les atomes peuvent donc circuler librement). Apres avoir atteint ce stade,
on abaisse la température tres lentement de sorte a obtenir un solide (Olivier, 2001) [14].
Si cette baisse de température est brusque on obtient alors du verre, si au contraire cette
baisse de température est tres lente (laissant aux atomes le temps d’atteindre ’équilibre
statistique), nous obtiendrons des structures de plus en plus régulieres, jusqu’a atteindre
un état d’énergie minimale correspondant a la structure parfaite d’un Crystal, on dit alors
que le systeme est ”gelé”. Au cas ou cet abaissement de température ne se ferait pas assez
lentement, il pourrait apparaitre des défauts. Il faudrait alors les corriger en réchauffant
de nouveau légerement la matiere de fagon a permettre aux atomes de retrouver la liberté
de mouvement, leur facilitant ainsi un éventuel réarrangement conduisant a une structure
plus stable (Olivier, 2001)[1].
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Etat ‘visqueux’

O configuration désordonnée
O @) O des particules = énergie élevée
g 0% e
C. o o
00 _ o
recuit trempe
(refroidissement lent) (refroidissement rapide)
Etat solide cristallin Etat solide amorphe
CO00
R, ok
oo~20
minimum global d’énergie minimum local d’énergie

FI1GURE 3.1 — Représentation des différentes configurations d’énergie.

Avantages et inconvénients :

Avantages :

— Souple vis-a-vis des évolutions du probleme et facile a implémenter,
— Evite le piege des optima locaux,

— Excellents résultats pour un nombre de problemes complexes.

Inconvénients :

— Nombreux tests nécessaires pour trouver les bons parametres,

— Definir les voisinages permettant un calcul efficace des différences d’énérgies.
— Pas toujours facile et propre a chaque probleme.

Principe :

L’idée principale du recuit simulé tel qu’il a été proposé par Metropolis en 1953 est de
simuler le comportement de la matiere dans le processus du recuit tres largement utilisé
dans la métallurgie. Cette methode doit marquer des paliers de température suffisamment
longs pour que le matériau atteigne I’ équilibre thermodynamique”, cet état d’équilibre (ou
I'énergie est minimale) représente - dans la méthode du recuit simulé — la solution opti-
male d’un probleme ; L’énergie du systeéme sera calculée par une fonction cout (ou fonction
objectif) spécifique a chaque probleme (Kendall) [19].

La méthode va donc essayer de trouver la solution optimale en optimisant une fonction
objectif, pour cela, un parametre fictif de température a été ajouté par Kirkpatrick, Gelatt
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et Vecchi [15].

En gros le principe consiste a générer successivement des configurations a partir d’'une
solution initiale Sy et d’une température initiale T qui diminuera tout au long du processus
jusqu’a atteindre une température finale ou un état d’équilibre (optimum global).

Algorithmes :

L’algorithme de Metropolis : Dans I’algorithme de Metropolis, on part d’une configu-
ration donnée, et on lui fait subir une modification aléatoire. Si cette modification
fait diminuer la fonction objectif (ou énergie du systéme), elle est directement ac-
ceptée ; Sinon, elle n’est acceptée qu’avec une probabilité égale a exp(AE/T) (avec
E=énergie, et T=température), cette régle est appelée critere de Metropolis (Autin,
2006) [0].

L’algorithme du recuit simulé :

1. Initialisation de P’algorithme : La solution initiale peut étre prise au hasard
dans I'espace des solutions possibles, elle peut aussi étre générée par une heuris-
tique classique, telle que la descente du gradient ou I’algorithme glouton (dans
le cas du voyageur du commerce). (Kendall)[19].

La température initiale doit étre assez élevée, car c’est elle qui fixe la probabilité
d’accepter ou de refuser les solutions défavorables a I'optimisation de la fonction
f.
- Regle d’acceptation :
L’essentielle caractéristique du recuit simulé par rapport a d’autres métaheuristiques
est le fait d’accepter de temps en temps des configurations dégradant la
fonction cout ce qui permet de s’échapper des optima locaux, la regle la
plus utilisée est celle de Métropolis que nous avons cité auparavant. Ainsi
pour démarrer le processus, il faut préciser les parametres nécessaires pour
chaque T et qui sont :
— Ty = température initiale
— lmex = nombre de mouvements par palier de température
— « = coefficient de décroissance de la loi de refroidissement
— Et finalement la loi de refroidissement ou la loi de décroissance de T.

2. Construction du voisinage : On part d’une solution quelconque (a priori,
il n’est pas forcément intéressant de partir d’'une "bonne” solution). A chaque
étape, on tire au hasard une solution voisine. Si elle est meilleure, on 'adopte ;
sinon on calcule 'augmentation de cotit A; On va adopter cette solution avec
une probabilité liée a cette augmentation : plus le colit augmente, plus la pro-
babilité de la garder sera faible. Mais cette probabilité dépend aussi du temps
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écoulé depuis le lancement de I'algorithme :
Au début, on accepte facilement un changement qui produit une solution plus
couteuse a la fin on I'accepte tres difficilement. Plus précisément on calcule ac-
cept = exp(-A/T), T étant une quantité que nous appelerons température. On
tire au hasard un réel p entre 0 et 1 : si p est inférieur a accept, on adopte la
nouvelle solution, sinon on garde ’ancienne.

3. Variation de la température : Deux approches sont possibles pour décroitre
la température :

— a) Décroissance par paliers : Pour chaque valeur de la température, on
itere I’algorithme de Metropolis jusqu’a atteindre un équilibre statistique, puis
on diminue la temperature.

— b) Décroissance continue :

On fait baisser la temperature d’une fagon continue, le plus courant est d’uti-
liser la loi suivante :

Tiv1=a-T;/a < Ti(en général o =0.9 a 0.99).

Remarque : Le parametre « est a choisir avec précaution, En effet, s’il
est choisi trop grand, la température baissera tres rapidement et 1’algorithme
pourra étre bloqué dans un minima local; Si au contraire il est choisi trop
petit, la température baissera tres lentement et le temps de calcul sera tres
grand (Kendall)[19].

4. Amélioration : Cet algorithme est parfois amélioré en ajoutant une variable qui
mémorise la meilleure valeur rencontrée jusqu’a présent, sans cela, 1'algorithme
pourrait converger vers une certaine solution, alors qu’on avait visité auparavant
une solution meilleure (Autin, 2006)[0].
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Configuration |nitiale
Génération solution de départ S0 et température initiale T
it:=0

it<itmax ?

Génération d'une solution aléatoire voisine 51
Variation d'énergie dE=E(S1)-E(S0)
it++

Metropolis Criterion

Naon

exp(-dE/T)<p ?

u

E(51)<E(bestSol) ?

Meilleure solution: bestSol:=51

|
Y

Modification accepté
50:=51

v

Mise a jour de la température T

v v

Stop

s

FIGURE 3.2 — Organigramme basique de I’algorithme de recuit simulé.

3.3.4 Illustration par le probleme du voyageur de commerce :

Le recuit simulé peut étre appliqué au probleme du voyageur de commerce. Le but
est alors de trouver le circuit hamiltonien de cott minimal dans un graphe. L’énergie
représentera la distance totale a parcourir, et un état du systeme représentera le chemin
entre les villes. L’algorithme va donc tenter de minimiser la longueur totale du chemin, en
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modifiant l'ordre des villes a parcourir. Soit le graphe suivant représentant un ensemble de
villes :

FIGURE 3.3 — Ensemble de villes (noeuds) reliés entre eux par des routes (arcs).
La solution la plus simple est de parcourir les villes dans 1’ordre.

6 8 6 2 4
Total = 26

FIGURE 3.4 — Une premiere solution (parcours suivant l'ordre des villes).

1 2 4 8 6
Total =21

FIGURE 3.5 — Le résultat donné par I'algorithme glouton (se délacer d’un sommet vers son
plus proche voisin).

1 2 5 8 6
Total = 22

FIGURE 3.6 — Le résultat obtenu en échangeant les sommets 2 et 3.
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Dans la Figure 3.6 : Le résultat obtenu en échangeant les sommets 2 et 3, la distance
totale a augmenté. Pour une heuristique classique cette solution est rejetée car la distance
doit étre minimisée, mais le recuit simulé poura 'accepter si la temperature est encore
elevée, et cette solution qui est "mauvaise” par rapport a la premiere va lui permettre de
trouver une solution meilleure :

1 3 5 4 6
Total =18

FIGURE 3.7 — Le résultat obtenu en échangeant les sommets 5 et 2.

Le graphique suivant résume les resultats trouvés :

Distance totale

28
. \\
" S

18 \

16

FIGURE 3.8 — les résultats obtenus dans ’exemple.

En résumé : Le recuit simulé, en acceptant une mauvaise solution, a réussi a échapper
au minimum local et a obtenir une solution meilleure.

Domaines d’application :

Comme pour toute méta-heuristique, la méthode du recuit simulé peut étre appliquée
dans de nombreux problemes d’optimisation, les chercheurs I'ont utilisée essentiellement
dans :

La conception des circuits intégrés (Kirkpatrick, et al., 1988)[18](probleme de place-
ment et de répartition);

Le routage des paquets dans les réseaux;

La segmentation d’images ;

— Le probleme du voyageur de commerce ;

— Et, le probleme du sac a dos.
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3.3.5 Etat de ’art sur le recuit simulé :

L’algorithme du recuit simulé (SA) est un algorithme d’optimisation intelligent popu-
laire qui a été appliqué avec succes dans de nombreux domaines. Au cours des 30 dernieres
années, cette méthode a été utilisé pour résoudre de nombreux problemes complexes d’op-
timisation, et elle est connue pour sa capacité a produire de bons résultats en un temps de
calculs raisonnable.

En optimisation multiobjectif le recuit simulé (RS) a été appliqué apres transformation
du probleme multiobjectif en un probléme mono-objectif [11]. Les deux méthodes les plus
populaires sont : la méthode MOSA (”Multiple Objective Simulated Annealing”) proposée
dans [21], ou le RS a été utilisé pour rechercher la surface de compromis, et la méthode
PASA ("Pareto Archived Simulated Annealing”) proposée dans [12]. Le recuit simulé est
aussi adapté pour résoudre les problemes d’optimisation continue [11].

Dans la littérature, le recuit simulé a aussi bien été utilisé comme outil de partitionne-
ment de graphe [2][15] que comme outil d’affinage d’une partition [9][23][7][35].

Un nombre important d’articles, de conférences et de livres ont également abordé le
sujet du recuit simulé dont on cite, son utilisation pour la génération de nombres aléatoires
de haute qualité par (Press et al., 2002) [13]. Cher Ming Tan a édité un ouvrage résumant
les différentes utilisations du récuit simulé dans diverses branches de l'ingénierie [19]. Une
autre utilisation du résuit simulé sur la bifurcation, i.e : détection d’événements catastro-
phiques, a été présenté dans la conférence internationale [22].

M.C. Cunha et al ont consacré un chapitre explicatif des raisons pour lesquelles des
méthodes heuristiques telles que le recuit simulé sont nécessaires pour résoudre les problemes
de développement des systémes d’eau [32]. De nouveaux algorithmes de recuit simulé (SA)
pour le probleme de planification de projet soumis a des contraintes de ressources (RCPSP)
et sa version multimode (MRCPSP) ont été présenté par K. Bouleimen [27].

On retrouve aussi des articles issus de conférences ”2nd World Conference On Business,
Economics And Management” et "ROADEF 14ieme congres annuel de la Société frangaise
de Recherche Opérationnelle et d’Aide a la Décision” qui détaillent I'utilisation du recuit
simulé pour des problemes de routage de véhicules [21][13].

S.Zhan et al ont présentés un algorithme de recuit simulé basé sur la liste (LBSA) pour
résoudre le probleme du voyageur de commerce (TSP) [55].

L’article [5] propose un algorithme de recuit simulé évolutif (ESA) pour résoudre le
Probleme de Réaffectation de Machine Google (GMRP) proposé lors de la compétition
ROADEF / EURO Challenge 2012 qui doit étre résolu dans les 5 minutes.

Le principal inconvénient du recuit simulé est qu'une fois I'algorithme piégé a basse
température dans un minimum local, il lui est impossible de s’en sortir. Plusieurs solu-

Présenté par : ZAIDI et SAIDI UAMB



3.3 Méthodologie de résolution 45

tions ont été proposées pour tenter de résoudre ce probleme, par exemple en acceptant une
brusque remontée de la température de temps en temps, pour relancer la recherche sur
d’autres régions plus éloignées(Autin, 2006)[6].

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donner une formulation de la problématique rencontré
par 'entreprise, a savoir un modele de gestion de ressoureces. puis une présentation de la
méthode du recuit simulé a été abordée. Le chapitre prochain sera consacré a une résolution
numérique du probleme.
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Cas d’étude (Aménagement divers de la

station de pompage de Beni-Mansour
SBM-DOG1 (W. Bouira)

a modélisation mathématique d’un probléeme réel est une étape cruciale
L nécessaire, qui constitue 1’étape initiale de la résolution du probleme. L'implémentation
numérique est la phase illustrative complémentaire de sa résolution. Cette
derniere inclue I'utilisation des méthodes de résolution et des logiciels de pro-

grammation.
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Dans ce chapitre, nous allons implimenter le modele dévellopé sur machine, les méthodes
précitées a savoir, le diagramme de Gantt, la méthode Pert et I’algorithme du récuit simulé,
seront appliquées en les adoptant au cas des données de ’entreprise, les résultats obtenus
seront discutés par la suite.
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4.1

Description des travaux

Le projet d’aménagement pris en charge par I'entreprise RTC-Sonatrach de Béjaia
consiste a réaliser divers travaux d’aménagement de la station de pompage Beni-Mansour
SBM-DOG1 (W. Bouira) qui doivent porter essentiellement sur des :

4 Traveaux de démolition et de dépose :

Dépose de I’abri véhicules légers (10 places) en charpente métallique, situé en face
de la nouvelle salle de contole ;

Dépose de I’abri véhicules légers en charpente métallique, situé en face de ’ancienne
salle de contole ;

Démolition du magasin/atelier en charpente métallique ;

Démolition de ’ancienne station d’essence ;

Démolition de la coopérative et bureau de gestion;

Démolition du local transformateur.

" Traveaux de rénovation :

Restauration et aménagement de I’ancienne salle de controle en salles de conférences
et archives;

Rénovation des peintures pour tous les batiments de la station;

Rénovation de la plomberie sanitaire pour tous les batiments de la station;
Rénovation des faux plafonds de la nouvelle salle de contole ;

Rénovation de I'étanchéité des terrasses de tous les batiments de la station ;
Rénovation de I'étanchéité des fenétres au niveau de la nouvelle salle de controle;
Rénovation de 'éclairage intérieur de la station ;

Rénovation de I'éclairage péruphérique de la station.

"4 Traveaux neufs :

Réalisation d'un batiment travaux et maintenance en charpente métallique;
Réalisation d’un hangar pour matériels en charpente métallique;

Réalisation d’un abri véhicules 1égers dix (10) places en charpente matallique ;
Réalisation d'un abri véhicules légers seize (16) places en charpente métallique ;
Réalisation d’une station d’essence en charpente métallique;

Réalisation d’un escalier de secours pour la nouvelle salle de controle ;
Réalisation d’une toiture en charpente métallique pour local transformateur ;
Réalisation d’une plate-forme de dépotage de brut;

Réalisation d'un réseau de distribution d’eau potable (AEP) a partir de 'unité de
traitement des eaux vers tous les batiments de la station et le camp DSP;
Réalisation d’un réseau de distribution d’eau brut a partir du chateau d’eau de la
station vers tous les batiments de la station et le camp DSP ;

Réalisation de grillage autour de I’abri pompes principales et pompes boosters;;
Réalisation d’un réseau d’évacuation des eaux usées y compris fosse septique;
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— Reéalisation du réseau d’évacuation des eaux pluviales;
— Reéalisation des voiries ;
— Reéalisation des espaces verts.

Cet aménagement apportera une modernisation au point de vue aspect architectural et
une amélioration dans les conditions de travail et de vie du personnel de la base de vie
Beni Mansour (SBM) de Sonatrach.

4.2 Collecte des données

Ce projet est constitué de 22 activités dont les noms et les durées estimées par le maitre
d’oeuvre sont résumées dans le tableau suivant :
La représentation des activités de ce projet sur le diagramme de Gantt est comme suit(voir

Désignation des Description des Prédecesseurs  Durées
activités activités (en mois)
A Installation de chantier / 1/2
B Dépose et démolition A 4
C Terassement B 8
D Infrastructure C 9
E Assainissement intérieur C-D 2
F Charpente métallique E 7
G Maconnerie D-F 2
H Enduis G 3/2
I Revétement G 3
J Etanchéité 1 2
K Ménuiserie I 1
L Cuve a carburant C-D 6
M Electricité G 4
N Plomberie sanitaire R 1
O Peinture F-G-H 2
p Climatisation 0] 1/2
Q VRD L-R-S-T 3
R Réseau AEP G 2
S Eaux usées + brachement aux réseaux E 3/2
T Eaux pluviales O 1
U Nettoyage de chantier O 2/3
\Y Réception des travaux U 1/3

TABLE 4.1 — Tableau des activités du projet.

la figure 4.1) [17] :
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01 | Installation de chander =3
02 | Dépose et démolition ]
03 | Terrassement 1 |
04 | Infrastructure |
05 | Assainissement intérienr —
06 | Charpente métallique |
07 | Maconnerie ]
02 | Enduis | ]
09 | Eevétement ]
10 | Etanchéite ]
11 | Menuiserie =
12 | Cuve i carburant ]
13 | Electricité ]
14 | Plomberie sanitaire
15 | Peinture e |
16 | Climatisation ==

I

T

17 | VRD

18 | Réseau AEP

Eaux usées +

19 , =
branchement aux réseaux =~
20 | Eaux pluviales —_
M | Nettovage de chantier

22 | Eéception des travanx

FIGURE 4.1 — Diagramme de Gantt.

Néanmoins, certaines activités n’ayant pas des relations d’antériorités strictes, pour cela,
on est obligé de les éclater en sous-activités pour mettre en évidence des relations d’antériorités
strictes, afin de pouvoir tracer le réseau PERT.

4.3 L’éclatement des activités

On divise les activités n’ayant pas des relations d’antériorités strictes suivantes :
(B) Dépose et démolition en deux sous activités;
(C) Terrasement en trois sous activités;
(D) Infrastructure en trois sous activités ;
(E) Assainissement intérieur en deux sous activités;
(F) Charpente métallique en deux sous activités
(G) Maconnerie en deux sous activités ;
(H) Enduis en deux sous activités;
(J) Etanchéité en deux sous activités.

Apres ’éclatement de ses activités, on obtient alors 32 activités. Le tableau suivant représente
les 32 activités, les prédécesseurs et leurs durées.
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Désignation Activités Prédecesseurs Durées (en mois)
A Installation de chantier / 1/2
By Dépose et démolition A 3/2
B, Dépose et démolition By 3/2
C, Terrassement B, 3/2
Cy Terrassement Ci + By 3/2
Cs Terrassement Cy 2
D, Infrastructure Cy 2
D, Infrastructure Cs + Dy 4
D5 Infrastructure D, 1
By Assainissement intérieur D, 1
Ey Assainissement intérieur D, 1/2
F Charpente métallique Ds + E 1/2
F Charpente métallique Eq 7/2
Gy Magonnerie Es, + Fy 1
Go Magconnerie Fy 1/2
H, Enduis G4 1/2
H, Enduis G4 1/2
I Revétement Gy + H, 3/2
Jp Etanchéité Hs 1
Jo Etanchéité 1 1
K Menuiserie Jp 1
L Cuve a carburant I 3
M Electricité D3 + E; 2
N Plomberie sanitaire H + Gy 1
O Peinture H, 3/2
P Climatisation O 1
Q Voirie et réseaux divers (VRD) p 2
R Réseau AEP G 3/2
S Eaux usées + branchement aux réseaux FEy 1
T Eaux pluviales O 1
U Nettoyage de chantier Q 1
Vv Réception des travaux U 1/2

TABLE 4.2 — Tableau des activités du projet.

4.4 Réseau PERT

On représente ci-dessous le réseau P.E.R.T qu’on a réalisé en utilisant le logiciel ”Dia”
dont on précise pour chaque activité ; sa date de début au plus tot, et sa date de début au
plus tard :
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4.4 Réseau PERT

Date de début au plus t6t A@

ey Chremin critique

Numéro de 'activité ( tiche)

Date de début au plus tard

wwnn ARC At

ﬁﬁéﬂﬁ

1(3)

FIGURE 4.2 — Réseau PERT.

nous a permis de constater, que la durée du chemin

L’application de la méthode pert,

UAMB
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critique contitué des taches critiques ( A, By, Cy, Cs, Cs, Dy, Dy, Ey, Fy, Fy, Gy, Hs, O,
P, Q, U, V), qui est la durée minimal de réalisation du projet, est de 24 mois (le délai
imposer). Ainsi nous obtenons également notre solution de départ qu’on utilisera lors de

la résolution avec I'algorithme du recuit simulé.
Remarque : Le chemin critique, n’est pas unique.

4.5 Ressources mises en oeuvre

Pour I'exécution des activités du projet, 'entreprise de réalisation doit déployer des
moyens humains et matériels importants qui devraient étre disponibles en quantité. Leurs

capacités sont mentionnées dans le tableau suivant :

Notation de la ressource \ Ressources \ Capacités ‘
1 Macgon 4
T Coffreur 3
T3 Ferrailleur 5
T4 Manoeuvre 4
rs Peintre 3
6 Plombier 1
Ty Electricien 2
rg Chauffeur 3
) Conducteur d’engin 5
710 Etanchéisite 2
r11 Monteur charpente 5
T12 Camion 10 tonnes 2
13 Camion grue 1
T14 Grues (20T, 40T) 2
715 Chariot élevateur 1
T16 Soudeur charpente 2
r17 Ménuisier 2
r18 Grutiers 2
T19 Retrochargeur 2
790 Compacteur 1
T91 Finisher 1

TABLE 4.3 — Tableau des ressources et leurs capacités.
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4.5.1 Affectation des ressources aux taches

Les ressources et les capacités nécessaires pour la réalisation de chaque tache sont
résumées dans le tableau suivant (voir le gantt-ressources dans 'annexe) :

N° | Activités Ressources nécessaires
avec leurs capacités
1 | Installation de chantier | r4(4), 753(2), r9(2), r12(2), 119(2)
2 | Dépose et démolition r4(4), rs(2), r9(2), m12(2), r14(2), r19(2)
3 | Dépose et démolition r4(2), 78(2), ro(1), r12(2), r19(2)
4 | Terrassement 74(2), r9(1), r19(1)
5 | Terrassement r4(4), r9(2), r19(2)
6 | Terrassement r4(1), 79(1), r19(1)
7 | Infrastructure r1(3), r2(3), r3(3), 74(1), 79(2), m13(1), 714(2), 715(1), r18(1), 19(1)
8 | Infrastructure r1(2), m2(2), r3(2), r4(1), 79(2), r13(1), 114(2), r15(1), r18(2), 719(2)
9 | Infrastructure r1(3), r2(3), r3(3), 74(1), 79(2), r13(1), 714,(2) 715(1), 718(2), r10(1)
10 | Assainissement intérieur | r1(3), r4(2), 76(1)
11 | Assainissement intérieur | r1(2), r4(2), 76(3)
12 | Charpente métallique r4(4), rs(1), r11(5), r13(1), 114(2), 716(3), r15(2)
13 | Charpente métallique r4(4), rs(1), r11(5), r13(1), 114(2), 716(3), r15(2)
14 | Magonnerie r1(3), 74(4)
15 | Magonnerie r1(3), 74(6)
16 | Enduis r1(3), 74(6)
17 | Enduis r1(4), r4(4)
18 | Revetement r1(1), r4(4)
19 | Etanchéité r4(2), m10(1)
20 | Etanchéité r4(2), r10(1)
21 | Menuiserie r4(2), m17(2)
22 | Cuve a carburant r1(3), 72(3), r3(3), r4(4), 76(1), r9(2), 119(1)
23 | Electricité ry(4), r7(2)
24 | Plomberie sanitaire rq(4), (1)
25 | Peinture r4(2), r5(2)
26 | Climatisation r4(2), r7(2)
27 | VRD r1(3), 74(2), r9(2), 720(1), ro1(1)
28 | Réseau AEP r1(2), m2(3), r3(3), r4(4), 16(1), r9(2), 110(2)
29 | Eaux usées r1(3), r4(4)
30 | Eaux pluviales r4(2), re(1)
31 | Nettoyage de chantier r4(2), r3(2), ro(1), m12(2), r19(2)
32 | Réception des travaux /

TABLE 4.4 — Capacités des ressources nécessaires pour chaque activité.
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Apres Daffectation des ressources necessaires pour ’éxuction de chaque taches, on voit
bien d’apres le GANTT ressource (voir 'annexe) qu’il y a une surcharge au niveau des
trois ressources, a Savoir :

v' Magon (r1) : On a besoin de 6 magon, mais réellement la capacité de cette ressource
est limitée qui est égale a 4 (Voir le diagramme dans 'annexe).

v' Manoeuvre (74) : On a besoin de 12 manoeuvre, mais réellement la capacité de cette
ressource est limitée qui est égale a 4 (Voir le diagramme dans I’annexe).

v Plombier (rg) : On a besoin de 4 manoeuvre, mais réellement la capacité de cette
ressource est limitée qui est égale a 1 (Voir le diagramme dans I’annexe).

Pour palier a ce probleme de surcharge de ressources, nous avons opté pour I'application
de l'algorithme du recuit simulé (voir 'organigramme de notre algorithme dans ’annexe).

4.6 Adaptation de l'algorithme du recuit simulé au
probleme d’ordonancement

La formulation du probleme d’ordonnancement comme présenté précédemment nous
amene a résoudre un probleme combinatoire NP-dur. Ainsi, certains auteurs ont proposé
une énumération des différents chemins possibles pour résoudre ce probléeme. Dans cette
partie nous allons résoudre ce probleme en appliquant un algorithme du recuit simulé.
On part du principe que toutes les taches soient affectées a leurs dates de débuts au plus
tot, on prend la solution initiale X, a partir du réseau PERT. Ainsi I'algorithme teste au
fur et a mesure 'amélioration de la solution de départ, en créant des chevauchements par
rapport aux taches non critiques. C’est a dire qu’a chaque fois, 'algorithme fait en sorte
de changer aléatoirement la date de début d’une tache non critique, ou autrement dit les
taches dont la marge totale est non nulle (i.e de la date de début au plus tot a la date de
début au plus tards, et vice versa).

Les dates de début au plus tot et au plus tards de ’ensemble des taches du projet sont
représentées comme suit :
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N° Désignation Dates de debut au Dates de début
d’activité  d’activité plus tot(en mois) au plus tard (en mois)
1 A 0 0
2 B 1/2 1/2
3 By 2 2
4 (& 2 2
5 Cy 7/2 7/2
6 Cs 5 5
7 Dy 5 5
8 D, 7 7
9 Ds 11 11
10 E, 11 11
11 B, 12 12
12 F 12 12
13 F, 252 25/2
14 Gy 16 16
15 Gy 17 17
16 H; 17 17
17 H, 35/2 35/2
18 I 18 18
19 A 39/2 21
20 o 41/2 22
21 K 39/2 21
22 L 12 12
23 M 35/2 35/2
24 N 19 23
25 O 18 18
2 P 39/2 39/2
27 Q 41/2 41/2
28 R 35/2 35/2
29 S 252 252
30 T 39/2 39/2
31 U 452 45/2
32 v 47/2 47/2

TABLE 4.5 — Dates de début au plus tot et au plus tards de toutes les taches du projet.

4.6.1 Ensemble des taches chevauchées

L’ensemble des taches chevauchées tel que présenté sur le gantt-ressource (voir 1’an-
nexe) et composé des sous ensembles suivants : correspond a un sous ensemble. On dispose
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de 11 sous ensemble qui sont composés comme suit :
w1=(3;4) : C’est a dire que l'activité 3 est chevauchée avec 'activité 4 ;

wy=(6;7) : C'est a dire que l'activité 6 est chevauchée avec I'activité 7;
w3:(9 10) : C’est a dire que 'activité 9 est chevauchée avec 'activité 10;
wy=(11;12;22) : C’est a dire que les activités 11, 12 et 22 sont chevauchées entre elles;
ws=(13;22;29) : Les taches 13, 22 et 29 sont chevauchées entre elles;;
we=(15;16) : Les activités 15 et 16 sont chevauchées entre elles;
wr=(17;23;28) : Les activités 17, 23 et 28 sont chevauchées entre elles;
ws=(18;23;25;28) : Les activités 18, 23, 25 et 28 sont chevauchées entre elles;
wo=(18;23;24;25) : Les activités 18, 23, 24 et 25 sont chevauchées entre elles;

w10=(19;21;24;26;30) : Les activités 19, 21, 24, 26 et 30 sont chevauchées entre elles ;
wy1=(20;27) : Les activités 20 et 27 sont chevauchées entre elles.

Activités chevauchables : Les activités qu'on peut chevaucher dans notres cas (délai
fixe), sont les activités non critiques (ou les activités ayant la marge totale non nulle i.e la
date de début au plus tot et au plus tard sont différentes), et elles sont représentées dans
le tableau suivant :

N° Désignation Dates de debut au Dates de début
d’activité  d’activité  plus tot(en mois) au plus tard (en mois)

19 Jp 39/2 21

20 Ja 41/2 22

21 K 39/2 21

24 N 19 23

TABLE 4.6 — Les taches chevauchables.

4.6.2 Influence des parametres

L’influence des parametres est importante, en termes de qualité de la solution mais
aussi de performance de I’algorithme. Il convient donc de les choisir avec circonspection.
Quand on résout un probleme d’optimisation combinatoire avec une approche heuristique,
il s’agit de trouver un bon compromis entre deux objectifs relativement duaux : d'une part
il s’agit d’intensifier la recherche autour des zones de ’espace de recherche les plus pro-
metteuses, qui sont généralement proches des meilleures solutions trouvées; d’autre part il
s’agit de diversifier la recherche et favoriser I'exploration afin de découvrir de nouvelles et
si possible meilleures zones de I'espace de recherche.

Le comportement de ’algorithme du recuit simulé par rapport a cette dualité entre inten-
sification et diversification peut étre influencé en modifiant les valeurs des parametres. En
particulier, la diversification peut étre augmentée, soit en diminuant le parametre de refroi-
dissement o € [0;1] soit en augmentant le parametre de température T, et de cette fagon
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la température baissera tres lentement, afin d’éviter que 1’algorithme puisse étre bloqué
dans un minimum local, soit en faisant les deux a la fois ( i.e Augmenter le parametre de
température T et diminuer le parametre de refroidissement «).

4.6.3 Paramétrage et résultats obtenus par I’algorithme du Re-
cuit simulé

Les parametres de 1'algorithme du recuit simulé sont variés comme suit :

— Construction du voisinage : On choisit aléatoirement le voisinage Y a partir de
la solution initiale X de fagon a ce que toutes les activités soient affectées a leurs
dates de début au plus tot (voir 'annexe), et a chaque étape, on tire au hasard une
solution voisine, et ce en créant des chevauchement, en changeant la date de début au
plus tot des taches non critiques. Si elle est meilleure, on 'adopte ; sinon on cherche
d’autres voisinages.

— Variation de la température : Par décroissance continue, on fait baisser la température
de fagon continue.

Les parametres de 'algorithme du recuit simulé qu’on a testé sont variés comme suit :

Parametre T | Parametre o
10 0.2
100 0.2
1000 0.3
10000 0.5

TABLE 4.7 — Valeurs des parametres testés.

On a effectué différents tests avec ces parametres, et on a trouvé une seule amélioration
qui a crée un changement quant aux deux sous ensembles de chevauchement wo=(19 ;21 ;24 ;26 ;30)
tel que lactivité 19 (J;) débute son exécution a sa date de début au plus tard t= 21. et
le sous ensemble wq;=(20;27) tel que l'activité 20 (J5) débute son exécution a sa date de
début au plus tard t=22, chose qui nous a permis d’aténuer la \surcharge de la ressource
manoeuvre(r,) qui est passée de 12 & 8 durant la période du 21°™M€ mois jusqu’au 22°M€
mois. Cependant, ceci a créer de nouveaux sous ensembles de chevauchement a savoir;

wipV=(21; 24; 26) et le sous ensemble wy\=(19; 21; 26; 30).

la nouvelle solution obtenue déterminant le nouveau calendrier d’éxécution des taches
est définie comme suit :
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N° Désignation Dates de debut au Dates de début
d’activité  d’activité plus tot(en mois) au plus tard (en mois)
1 A 0 0
2 B 1/2 1/2
3 By 2 2
4 (& 2 2
5 Cy 7/2 7/2
6 Cs 5 5
7 Dy 5 5
8 D, 7 7
9 Ds 11 11
10 E, 11 11
11 B, 12 12
12 F 12 12
13 F, 252 25/2
14 Gy 16 16
15 Gy 17 17
16 H; 17 17
17 H, 35/2 35/2
18 I 18 18
19 J1 21 22
20 Jo 22 23
21 K 39/2 21
22 L 12 12
23 M 35/2 35/2
24 N 19 23
25 O 18 18
2 P 39/2 39/2
27 Q 41/2 41/2
28 R 35/2 35/2
29 S 252 252
30 T 39/2 39/2
31 U 452 45/2
32 v 47/2 47/2

TABLE 4.8 — Le calendrier d’éxécution des taches obtenu par le recuit simulé.

4.6.4 Interpretation des résultats

L’application de la méthode du recuit simulé nous a permis de réaliser un calendrier
d’exécution des taches du projet avec une diminution du taux de surcharge de la ressource
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(r4) qui est passée de 12 & 8 manoeuvres, durant la période du 21€M€ 10 jusqu’au goeme
mois, sans dépasser la capacité des autres.

Les autres surcharges des ressources macgon et plombier n’ont pas été éliminées, car on
a exploiter tous les chevauchements possibles, sachant qu’on dispose de peu de taches
chevauchables.

La différence entre le nouveau calendrier d’éxécution des activités et ’ancien, se situe
au niveau des dates de début au plus tot et au plus tard des deux activités J; et Jo. Cette
nouvelle solution est réalisable car elle vérifie les contraintes du modele mathématique, et il
ne peut y avoir une autre amélioration que celle-ci, car on a testé tous les chevauchements
possibles avec le peu d’activités chevauchables dont on dispose. De ce fait, on valide cette
derniere ; tout en envisageant d’augmenter les capacités des ressources ayant une surchage

( Magon, Manoeuvre et plombier).

Pour la valeur de la fonction objectif, c¢’est a dire la capacité globale des ressources
(somme des capacités globale de chaque ressource) affectées aux taches par rapport au
temps, on a obtenu H(x)= 284.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier lieu, le cas d’étude (Aménagement
divers de la station de pompage de Beni-Mansour SBM-DOG1 (W. Bouira) que la RTC-
Béjaia nous a confié, en faisant une description de I'’ensemble des travaux a réaliser. Par
la suite, nous avons essayer de résoudre le probleme avec les approches de résolution ap-
propriées a savoir, la méthode pert et le recuit simulé. Nous avons pu en résumé réaliser le
calendrier d’exécution de toutes les activités constituants le projet, et diminuer la surcharge
de la ressource manoeuvre (r4) qui est passée de 12 & 8 manoeuvres durant la période du
21°M€ mois jusqu’au 22°™M€ mois sans dépasser la capacité des autres; et ce, en créant de
nouveaux chevauchements possible.

Cependant afin d’élliminer toutes ces surcharges de ressources et réaliser le projet dans le
délai fixé, une augmentation de la capacité de ces derniéres est envisageable (a savoir, la
ressouce magon, la ressouce manoeuvre, et la ressource plombier).
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" Il n’y a pas de problemes qu’on se pose, il y a des
problemes qui se posent, il n’y a pas de problemes résolus, il y a des problemes plus au
moins résolus.” [Henri Poincaré]

a recherche en ordonnancement a beaucoup approfondi ses résultats ces dernieres années.
Les contraintes prises en compte dans les travaux récents sont de plus en plus com-
plexes. Dans notre étude, nous avons essayé de traduire les objectifs des dirigeants de
I’entreprise RTC-Sonatrach de Béjaia, ainsi que les différentes contraintes rencontrées dans
I'ordonnancement du projet ” Aménagement divers de la station de pompage de Beni-
Mansour SBM-DOG1 (W. Bouira)”, en équations mathématiques, qui résument a la fois
les contraintes temporelles et de chevauchement des ressources limitées, liées aux différentes
taches ainsi que la contrainte imposée, par les dirigeants de 'entreprise, afin de réaliser le
projet dans le délai imposer.

L’objectif de ce travail était de présenter une solution au probléeme d’ordonnancement
de projet sous contraintes de ressources (RCPSP), solution qui prendra en compte aussi
bien I'aspect temps que 'aspect ressource. En effet, ces criteres sont importants dans la
planification des projets aux entreprises de réalisation.

Dans un premier temps, nous avons centré notre étude sur la modélisation du probleme
sous forme d’un probleme d’ordonnancement en maximisant 1'utilisation des ressources;
tout en respectant la durée totale du projet, pour résoudre ce modele nous avons utilisé
la méthode P.E.R.T afin d’avoir la situation de départ et vérifier le délai qui est fixé a
24 mois. Pour I'application de cette dérniere, nous avant du faire un éclatement de taches
pour satifaire les relations d’antériotés afin de construire le réseau pert, autrement dit, on
a supprimé quelques chevauchements d’activités. Neanmoins, ayant un nombre limitées de
ressources, quelques surcharges de ressources se sont créeent.

Pour palier a ce probleme de surcharge de ressources, on a appliqué une métaheuristique
qui est l'algorithme du recuit simulé, avec lequel quelques conflits des charges de travail
ont pu étre aténués, et ce en créant des chevauchement, et en diminuant la surcharge de
quelques ressources sans dépasser la capacités des autres ressources.
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Globalement, 'application de cette méthode nous a permis de réaliser le calendrier
d’exécution de ’ensemble des activités du projet tout en diminuant le taux de quelques
surcharges de ressources, notamment la ressource manoeuvre (r4) qui est passée de 12 a 8
manoeuvres durant la période du 21¢M€ mois jusqu’au 99€Me 10,

Jean Orizet a dit :” Un poeme n’est jamais terminé, il est abandonné.” Il en va de
méme pour ce travail, car il reste beaucoup de chemin a explorer. Notre étude peut étre

continuée dans plusieurs directions.

Parmi les perspectives envisagées :

— Augmenter la capacités des ressources en surcharge.

— Appliquer 'heuristique de lissage ” Burgess-Killebrew”, afin d’éliminer les surchages
de ressources.

— Recherche d’une méthode performante d’ordonnancement des taches d’un projet dans
le but d’optimiser les délais des projets mis en appel d’offre afin d’éviter d’éventuelles
surprise lors de la réalisation.

— Etude comparative parmi toutes les méthodes déja vue dans le but d’implémenter la
plus efficace pour 'entreprise.

Présenté par : ZAIDI et SAIDI UAMB



1]

Bibliographie

A.BOUFADENE, AND A.BOUCHILAOUNE. L’algorithme de colonies de fourmis pour

I'ordonnancement des taches d’un projet. cas de la cité béni mansour, sonatrach.
Memoire de fin d’étude, Université A.Mira, 2014/2015.

A.MCGEOCH, D. S. C. R. L., aAND SCHEVON, C. Optimization by simula-
ted annealing : an experimental evaluation. graph partitioning. Operations Research
Society of America, 1989.

ARTIGUES, AND DEMASSEY. Gestion de projet, dans gestion de production et res-
sources humaines : Méthodes de planification dans les systemes productifs.
A.SARMIENTO, AND R.NAGI. review of integrated analysis of production-distribution
systems. 1999.

AvaD, T., NASSER, S., AND ANDY, S. An evolutionary simulated annealing algo-
rithm for google machine reassignment problem (2016). 431-442.

B.AUTIN. Les métaheuristiques en optimisation combinatoire. Mémoire de fin
d’etudes, Conservatoire National Des Arts et Metiers. -PARIS, 2006.

B.MONIEN, R. R., AND C.SPRANER. Combining Helpful Sets and Parallel Si-
mulated Annealing for the Graph-Partitioning Problem. Parallel Algorithms and Ap-
plications. 1996, pp. 50, 62.

C.GELATT, S., AND M.VECCHI. Optimization by simulated annealing. Science. 1983.
C.MARTIN, O., aAND W.OTTO, S. Combining Simulated Annealing with Local
Search Heuristics. 1996.

C.REEVES. Modern Heuristic Techniques for Combinatorial Problems. Advances
topics in computer science. Mc Graw-Hill, 1995.

C.TERWIESCH, AND LOCH. Measuring the effectiveness of overlapping development
activites. Management Science. 1999.

DAYAN, A. Manuel de Gestion, 1999.

D.C.DANG, S., AND A.MOUKRIM. Un algorithme de recuit simulé pour le probleme

de tournées de véhicules avec fenétres de temps et contraintes de synchronisation
(2013). ROADEF.

D.OLIVIER. Méthode du recuit simulé. Rapport, 2001.

D.WILLIAMS, R. Performance of Dynamic Load Balancing Algorithms for Un-
structured Mesh Calculations. 1991. Concurrency.

Présenté par : ZAIDI et SAIDI UAMB



BIBLIOGRAPHIE 63

[16]

[17]
[18]

[19]

EL-D.TALBI. Sélection et réglage de parametres pour l'optimisation de logiciels d’or-
donnancement industriel. These de doctorat, Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tarbes,
France, 2004.

GAREY, M., AND JOHNSON, D. A guide to the theory of NP-Completeness. W.H.
Freeman and Company, 1979.

GELATT, K., AND VECCHI. Optimization by simulated annealing. Science, New
Series (13 Mai 1988), 671-680.

G.KENDALL. Ai methods -simulated annealing. Rapport :complément de cours, Not-
tingham University, 2013.

HARTMANN, AND KOLISCH. Experimental investigation of heuristics for ressource
contrained project scheduling. Furopean Journal of Operational Research (2006).
[LKER KUQUKOGLUA, N. 0. Simulated annealing approach for transportation pro-
blem of cross-docking network design. 2nd World Conference On Business, Economics
And Management- WCBEM (2013).

[.ZELINKA, D.DAVENDRA, R. R. Evolutionary techniques and its possibility to
identify catastrophic events - an extended study (2011). 17th International Conference
on SoftComputing, Brno University of Technology, pp. 73-79.

J.ORTEGA, R. C., AND F.G.MONTOYA. Heuristic Algorithm for Graph Parti-
tioning. n Proceedings of the FEuropean Workshop on Evolutionary Computation in
Combinatorial Optimization : Multilevel, 2003, pp. 50, 62, 173.

J. TEGHEM, E., AND D.TUYTTENS. Mosa method : a tool for solving multiobjective
combinatorial optimization problems. Journal of Multicriteria Decision Analysis 20
(1999), 221-236.

J.TURNER. Do you manage work, deliverables or resources? International Journal of
Project Management (2000), 18.

Kapi1, S. Ordonnancement de projet a ’aide d’un algorithme génitique. Mémoire de
fin de cycle en recherche opérationnelle., Université A.Mira Béjaia, 2013.
K.BOULEIMEN, AND H.LECOCQ. A new efficient simulated annealing algorithm for
the resource constrained project scheduling problem and its multiple mode version.
FEuropean Journal of Operational Research (2003), 268—-281.

K.NEUMANN, AND J.ZIMMERMANN. Project Scheduling with Time Windows and
Scare Ressources. Berlin, 2003.

K.Zp1. Systéme interactif d’aide au déplacement multimodal(Siad). These de docto-
rat, Ecole centrale de lille, France, 2006.

LENSTRA, J. B. J., AND KAN, A. R. Scheduling subject to resource constraints :
Classication and complezity. 1983.

LIACS. Simulated annealing. Rapport, Leiden University, 20009.

M.C.CuNHA, AND A.ANTUNES. Simulated Annealing Algorithms For Water Sys-

tems Optimization. Transaction WIT Transactions on State-of-the-art in Science and
Engineering, 2012, ch. 10.

Présenté par : ZAIDI et SAIDI UAMB



BIBLIOGRAPHIE 64

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]
[38]

[39]

[47]

[48]

M.DJABOUT, AND N.NASRI. Minimisation bicritere entre la durée et le cout d’or-
donancement d'un projet avec ressources limitées, cas de sonatrach. These, université
A .Mira Béjaia, Juillet 2016.

MESGHOUNI, K. Application des algorithmes évolutionnistes dans les problémes d’op-
timisation en ordonnancement de la production. PhD thesis, Ingénieur électronicien
de I'université de Constantine. se présentée a l'université des sciences et technologies
de lille pour obtenir le titre de docteur.

M.G.MONTOYA, C. R., AND J.GOMEZ. Performance of Simulated Annealing,
Tabu Search, and Evolutionary Algorithms for Multi-objective Network Partitioning.
2006, pp. 18, 62.

MicHELON, C. P., AND REUSSER, S. Insertion techniques for static and dynamic
resource constrained project scheduling. Fu. Journal. of Op. Res (2003), 149, 249-267.

M.PALPANT. Recherche exacte et approchee en optimisation combinatoire : schemas
d.integration et applications. These de doctorat, Universite d.Avignon, 2005.

NASSEREDDINE, M. Algorithmes de construction de graphes dans les problémes d’or-
donnancement de projet. These de doctorat, Université Farhat abbas-setif, 2011.

N.DERADRA, anD N.KEDJAR. Ordonnancement du projet de rénovation de la
base de vie de la station de pompage sp3-obl (w. m’sila). Mémoire de fin d’étude,
Université A.Mira, Béjaia, 2017.

N.MAHFOUF, AND B.RAMDANI. Planification et ordonnancement d'un projet a
moyens limitées au sein de U'engtp. Master’s thesis, 2016/2017.

N.SriviNAas, AND K.DEB. Multiobjective optimization using nondominated sorting
in genetic algorithms. Tech. rep., Institute of Technology,India, Departement of Me-
chanical Engineering, 1993.

P.ENGRAND. A multi-objective approach based on simulated annealing and its appli-
cation to nuclear fuel management (1997). 5th International Conference on Nuclear
Engineering, pp. 416-423.

P.RusseL, AND J.NORvIG, S. Artificial intelligence :a modern approach (2nd edi-
tion). Prentice Hall (2002).

P.S1ARRY ;, AND G.BERTHIAU. Fitting of tabu search to optimize functions of

continuous variables. International Journal for Numerical Methods in Engineering
40 (1997), 2449-2457.

R.AIM. les fondamentauz de la gestion de projet. 2011.

S.DOUAR. La programmation linéaire multiobjectif. Mémoire de magister, Université
A .Mira, Béjaia, 2001.

SONATRACH, BEJAIA. Dossier d’appel d’offres, aménagement de la station de
pompage Beni-Mansour SBM-DOG1 (W. Bouira) (2017).

E.TAILLARD7 J. A., AND P.S1IARRY. Métaheuristiques pour 'optimisation difficile.
Paris, septembre 2003.

Présenté par : ZAIDI et SAIDI UAMB



BIBLIOGRAPHIE 65

[49] Tan, C. M., Ed. Simulated Annealing. InTech Published, september 2008.

[50] T.H.NGUYEN. Contribution & La Planification de projet : Proposition d’un modéle
d’évaluation des scénarios de risque-projet (2011). These de doctorat, Université de
Toulouse, septembre 2011.

[51] V.CERNY. Thermodynamical approach to the traveling salesman problem : An ef-
ficient simulation algorithm. JOURNAL OF OPTIMIZATION THEORY AND AP-
PLICATIONS 45 (JANUARY 1985), pp 41-51.

WATERS, P., AND WOLFE. Multi-project scheduling with limited resources : a zero-one
52 P Multi ect scheduli ith limited
programming approach. Management Science, 1969.

53] W.LARSON, E., aAND F.GRAY, C. Management de projet, dunod, paris ed. 2007.

[54] Z.L.CHEN. Integrated Production and Outbound Distribution Scheduling : Review and
FExtensions. Oper. Res. 2010.

[55] Z.ZHANG, S. J., AND Y.ZHONG. List-based simulated annealing algorithm for tra-
veling salesman problem. Computational Intelligence and Neuroscience (2016), 12.

Présenté par : ZAIDI et SAIDI UAMB



Annexe

Les trois diagrammes suivants représentent ’évolution des ressources (Magon, Ma-
noeuvre, Plombier) par rapport aux temps :
Diagramme d’utilisation de la ressource Plombier avant et aprés résolution :
On représente le diagramme d’utilisation de la ressource plombier avec surcharge comme
suit :

Capacdite de la ressource

A

=R W UG oy oo
4

T ———t—rt——t—ttrtri—i
1 234 5 6 7 8 9101112 13141516 17 1819 20 21 22 23 24
1 'wtilisation de la ressource plombier avant Ia résolution avec le recuit simule.

I La surcharge

Capacite de la ressource plombier

FIGURE 4.3 — Diagramme de la ressource plombier avant et apres résolution.

Diagramme d’utilisation de la ressource Magon avant et aprés résolution :On
représente le diagramme d’utilisation de la ressource magcon avec surcharge comme suit :
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Capacdité de Ia ressource

A
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—. L 'Uitilisation de Iz ressource magon avant fa résolution avec le recuit simule.

- “ mmrge

Capacité de la ressource macon.

FI1GURE 4.4 — Diagramme de la ressource macon avant et apres résolution.

Diagramme d’utilisation de la ressource Maoneuvre avant et apres résolution :
On représente le diagramme d’utilisation de la ressource manoeuvre avec surcharge, et apres
diminution du taux de la surcharge comme suit :

Capacdité de la ressource

A

13 4
12 &

11 L

—
=
T

A TS B ) B = T I« - R =]

[ [ —

1 2345 6 7 8 9101112 13141516 17 1818 20 21 22 23 24

Durée (Mois)

—— | Utilisation de I3 ressource manoeuvre avant la résolution avec ke recuit simuwlé.
- La surcharge Taux de diminution de la surcharge.

Capacite de la ressource maneourve

FIGURE 4.5 — Diagramme de la ressource manoeuvre avant et apres résolution.



Organigramme du recuit simulé : Nous décrivons le principe de notre algorithme
dans l'organigramme suivant :

Recuit simulé(RS)

h 4

x, Tt,Ti,T,a,Rk,rikt, Wl

Validation

Voisinage des
contraintes
Y=V(X)
Evaluer la fonction
objectif Z
Générer un ¢
nombre aléatoire
O<e<1 Calculer dZ= dX-dY

Y

T=a*T

FIGURE 4.6 — Organigramme du recuit simulé
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