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Les problémes d'ordonnancement ont fait
l'objet de recherches nombreuses et diverses, Le présent
exposé ne prétend pas innover dans ce domaine, Il se cone
tente de donner une méthode de résolution du PERT-COUT,

basée sur la théorie du PRIMAL-DUAL,

Dans une premiére partie, nous présenterons
plusieurs possibilités de résolution du probléme d'ordon-
naneement, et nous mettrons en valeur les causes qui nous
ont amenés au choix de la représentation des tAches par

les sommets du graphe.,

Dans la deuxiéme partie, nous étendrons
l1tétude au PERT=-COUT ; nous y exposerons d'abord la réso-
lution mathématique par la méthode du PRIMAL-DUAL, pour
présenter ensuite les problémes posés par la programma-

tion de l'algorithme proposé,



Le PERT classique est surtout un probléme en
sol. Mais 11 est aussi & la base du PERT-COUT. C'est pour=
quoil il serait inconcevable de vouloir traiter le PERT-COUT,
sans 8tre passé auparavant par une étude détaillée du PERT

classique,

A. GENERALITES.

1. Historique : La méthode PERT est une méthode d'ordon-
nancement née aux Etats-Unis, pour pallier aux retards
apportés aux réalisations industrielles. En hommes pra-
tiques, les Américains inventérent cette méthode discu-
table en théorie, au moins partiellement, mais gréce
& laquelle 1ls conservérent dans certains domaines, 1le
premier r8le sur la scéne internationale.,

Bient8t les praticiens se métamorphosérent en spécia~
listes, Informatique et mathématiques devinrent de rie
gueur. S'il existe des organismes assez fortunés pour
utiliser le PERT et ses variantes les plus perfection=
nées, pour beaucoup d'autres l'emploi de méthodes per=
mettant de réaliser dans les délais les plus brefs un

ensemble complexe d'opérations de production, de recher-

che, administrativa, financiére ou commerciale, n'est

ras sans importance,

2, Exemple suceinct : Supposons que nous désirions

re-
mettre en état une conduite de vapeur. On peut penser
qu'il s'agit d'une opération sans grande complication.
Pourtant dés que 1'on détaille les différentes téches
4 accomplir, on constate que leur nombre est dé ja
grand. On devra ainsi
-~ mettre la conduite hors service,
- placer un échafaudage,
-~ enlever le revétement,
- examiner la conduite pour localiser la fuite,
- commander les matériaux nécessaires a la répara-
tion,
- se procurer 1'éguipement pour le découpage et la
soudure,
- se procurer l'équipement pour la dépose du tuyau,
- enlever le tuyau,
~ enlever les soupapes,
- monter le nouveau tuyau,
- ajuster les soupapes,
- vérifier la pression du tuyau,
- remettre le revétement,
- enlever 1l'équipement utilisé pour la dépose du
tuyau,
- laisser secher le revétement,
- passer la peinture,
- nettoyer ce qui a été sali,

-~ remettre en marche l'installation,



~ enlever l'échafaudage,
soit au total 19 tAches différentes,
Ces tAches ne se succédent pas toutes,
Certaines d'entre elles, par exemple "enlever 1'équi-
pement pour la dépose du tuyau" et "laisser sécher le
revétement" peuvent &tre accomplies paralldlement,
Par ailleurs chaque tfche nécessite des moyens pour
pouvoir 8tre accomplie et demande un certain délai,
La remise en état de notre conduite, demandera au
moins trois jours si nous n'avons pas oublié de pas-
ser & temps les commandes de matériel. Elle colitera
plusieurs dizaines de francs.
On congoit donc que pour un projet de grande envergu=-
re - construire une usine par exemple - le nombre de
t4ches soit considérable, et que la supervision du

projet pose des problémes ardus.

Définitions 1 Un projet est un ensemble d'opérations

qui doivent permettre d'atteindre un objectif claire-

ment exprimable et présentant un certain caratére d'uni-

cité. Ainsi construire une udine sidérurgique, instal-

ler un service informatique dans une entreprise, lancer

une nouvelle gamme de produits de beauté, envoyer un

homma sur la lune, constituent autant de projets.

Dans le cas d'un projet, un certain nombre d'opérations

doivent &tre effectuées pour que 1'objectif fixé au

départ soit atteint. Nous avons ainsi dénombré 19 opé-

rations pour remettre en état une conduite de vapeur.
Nous appelleroms tAches ou encore activités, ces opé=-
rations. Il ne suffit pas, bien entendu, de connaltre
les différentes tAches & accomplir pour réaliser un
projet. Il faut encore avoir une claire connaissance
de l'articulation de ces tAches entre elles, puis éta-
blir un plan complet d'action permettant de réaliser
le projet dans les conditions de cofit et de délais
qui sont imposées.
L'ensemble des décisions que supposent ces différentes
actions, constitue 1l'ordonnancement du projet. Nous
appellerons technique d'ordonnancement, une méthode ou
un ensemble de méthodes qui permettent au responsable
du projet de prendre les décisions nécessaires dans
les meilleures conditions possibles,
Une technique d'ordonnancement doit donc aider a
- analyser le projet, c'est-A-dire le décomposer
en tlAches,
~ élaborer un plan d'action permettant de réaliser
le projet en respectant les diverses contraintes
qui sont imposées,

= contréler le déroulement du projet.

Critéres d'efficacité d'une technique d'ordonnancement

En premier lieu, un projet doit &tre analysé. Cette
analyse recense souvent un grand nombre de t4iches et

de liaisons entre celles-ci., Une telle masse d!

informa-




tions, pour étre maniée facilement, doit &tre ordonnée
et synthétisee., La premidre qualité d'une technique
d'ordonnancement sera d'offrir un moyen simple de résu-
mer complétement et clairement l'analyse du projet.
L'analyse étant achevée, il faut bAtir un plan d'ac-
tion et mettre en place une organisation qui permette
d'atteindre l'objectif fixé dans les délais demandés

et avec les moyens disponibles,

Une telle méthode sera particuliérement utile, si elle
permet de détecter l'ensemble des tAches-clés qui con-
ditionnent la réalisation du projet., Toutes les tAches
ne jouent pas le méme r8le, en effet, dans la réalisa-~

tion du projet. Certaines peuvent &tre accomplies 3

des époques différentes, ou demander des délais supé-

rieurs aux prévisions sans que le résultat final soit

compromis. D'autres, par contre, doivent &tre entrepri
ses et achevées aux dates prévues et tout retard pris
dans la réalisation de ces activités se répercute sur
la date finale., Il est donc intéressant que ce dernier
type de tlches -~ nous les qualifierons de critiques -
soit clairement mis en évidence.

Remarquons que le bon sens exige enfin que le coflt de
la mise en oeuvre d'une technique d'ordonnancement soit
raisonnable, c'est-A-dire ne représente qu'une faible

fraction du cofit du projet lui-méme.,

B. METHODES D!ORDONNANCEMENT.

Les nombreuses méthodes d'ordonnancement
existantes peuvent se regrouper en deux grandes familles
selon le principe de base qu'elles utilisent. On distine
gue d'une part les méthodes du type diagramme a barres
ou disgramme de Gantt, et d'autre part les méthodes a

chemin critique, telle la méthode PERT.

1. Le diagrammwe de Gantt t Cette méthode s'attache avant

tout 4 mettre en évidence les durées. On dresse un ta-

bleau quadrillé dans lequel chaque colonne correspond
4 une unité de temps et chaque ligne a une téche.,
Chaque téche est représentée par une barre horizontale
dont la longueur correspond 3 la durée de la tAche.
Cette barre occupe une place correspondant a la période

durant laquelle la t&che doit se dérouler,

Considérons ainsi un projet comportant 5 t&ches

A t 3} semaines ; B : 6 semaines ; C : 4 semaines ;

D : 7 semaines ; E : 5 semaines ; telles que B et D

succédent 3 A, C succéde 4 B et E & D.

Le diagramme de Gantt d'un tel projet est représenté

par la figure suivante :
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Comme on le voit, le principe de ce systéme est extré-
mement simple, et la représentation en diagramme par-
ticuliérement claire. Les qualités de clarté et de sim-
plicité de cette méthode sont telles que son utilisa=-
tion est extré&mement répandue. Par contre rien ne nous
permet de savoir si une erreur de forme ou de fond a
été commise au niveau de 1'analyse., De mém;.les tlches
critiques ne sont pas mises en évidence, et l'élabora-
tion d'un plan d'action se révéle malaisée dans la me-
sure ou l'on ne voit pas simplement quelles sont les
conséquences des modifications apportées aux thAches
non critiques.

La méthode du diagramme de Gantt apparali done, maligré
des avantages importants, comme insuffisante. On lui

reproche essentiellement de ne pas faire apparattre

les liaisons qui existent entre les tlches,

2., La méthode PERT - Représentation des tfches par arcs

La méthode PERT s'attache essentiellement & mettre en
évidence les liaisons qui existent entre les téiches,
Ces derniéres sont representées par des fléches dont
la longueur n'a pas de signification et n'est donc pas
proportionnelle au temps,

Deux tlches qui se succédent immédiatement sont repré-
sentées par deux fléches placées l'une & la suite de
1'autre.

A M B
e

Dire que B succéde immédiatement & A, signifie que 1la
t8che B peut &tre entreprise sans autre condition que
ltachévement de A. Afin de bien distinguer la fin de

la t&che A du début de la tlche B, un cercle est dessi-
né entre les deux fléches. Ce cercle concrétise une
discontinuité dans le déroulement du travail, une éta-
pe. Ces étapes sont mises en évidence pour toutes les
tlches : chaque téAche aura une étape "début" et une
étape "fin", 1'étape "fin" d'une thche étant 1t'étape
"début" de la téche suivante. Les fldches seront assem=~
blées de manitre & figurer la succession des tAches
gu'elles représentent. La figure suivante représente

unie succession de dix tAches.




Nous désirons toutefois qu'a chaque t&che corresponde
une fléche et une seule. Cette condition simple oblige
4 compliquer légérement le dessin des réseaux dans
certains cas.
Ainsi supposons que nous désirions représenter l'en-
chatnement suivant :

~ D succéde 4 B

- € succéde A A et B

La figure ci-dessus n'est pas satisfaisante. Klle expri-
me bien les contraintes données, mais elle indique éga~
lement que D succéde & A, ce qui n'est nullement impo-
sé. En réalité, on montre qu'il n'existe aucune fagon

de représenter un tel ensemble de contraintes a l'aide
de fléches symbolisant des t&ches réelles, Aussi utili~

se-t-on des fléches tracées en pointillés qui ont pour

seul but de traduire une liaison logique entre deux

tlches :

—0

bl

o -0

sur la figure ci-dessus, la fléche en pointillés indi=-
que seulement qu'il est nécessaire pour que C soit
entrepris; que B soit achevé, On peut interpriter ces:
fléches comme correspondant & des tAches "fictives" de
durée nulle et ne mettant en jeu aucun moyen matériel
et financier,

+Pour lancer le projet, une décision doit &tre prise,
et la ou les premiéres tAches ne peuvent commencer
qu'une fois cette décision arrétée. Le réseau de flé-
ches part donc d'une étape et d'une seule correspondant
4 cette décision. De la méme fagon, 11 doit aboutir &
une étape et une seule, correspondant & la constatation
que le projet est achevé., Afin de faciliter la consule
tation du graphe, on convient généralement d'orienter
toutes les fléches de la gauche wers la droite ; on
peut ainsi considérer que 1le temps s'écoule globalement
dans ce sens, Pour les mémes raisons, on numérotera les
étapes, et l'on codera les tAches bien que le numérota-
ge des étapes suffise & lui seul pour repérer les tA-
ches, Celles~cl sont en effet définies lorsqu'ton con-
natt le numéro de leur étape début et de leur étape fin,
Il n'y a ambiguité que lorsque deux ou plusieurs tAches

peuvent 8tre menées exactement en paralléle, On intro-




duit alors une étape et une tAche fictive supplémentai-

Tre.

B

Pour que la représentation de projets par des graphes
solt utilisable, il faut encore que les temps de réali-
sation puissent &tre pris en compte, LA réside en effet
un des principaux intéréts de ce type de représentation
qui permet un calcul simple des délais de réalisation
du projet, met en évidence les tAches critiques, auto-
rise de nombreuses modifications ultérieures et dégage
les conséquences de celles-ci.

Les avantages d'une telle méthode d'ordonnancement ap-
parattront alors bien supérieurs & ceux du diagramme de
Gantt, malgré une certaine perte de simplicité, Mais
dés 4 présent nous pouvons constater que le mode de re-
présentation des projets qu'utilise la méthode PERT,

met en évidence les liaisons logiques qui existent en~
tre les tAches., Cette caractéristique constitue a elle

seule un avantage considérable sur les méthodes tradiw

tionnelles,

C. LA METHODE PERT - REPRESENTATION DES TACHES PAR SOMMETS

OU METHODE DES POTENTIELS TACHES.

L'introduction d'étapes et de tiAches fictives
dans la méthode précédente nous conduit i une représen~
tation graphique lourde. Nous développerons dans ce para-
graphe une méthode qui pallie 3 ces difficultés.

La méthode est connue sous le nom de méthode des poten~

tiels tlches, et les tAches y sont représentées par des

sommets. Les arcs joignant les sommets matérialisent les
conditions de suecession et portent les durées.

Exemple : 7 (durée 15) succéde A 4 (d=8), & 5 (d=18),

et & 6 (d=25)

1. Représentation graphique t Considérons l'exemple re-

présenté par le graphe suivant :




2, Contraintes : Dans le cas général, il existe des rela-

tions de succession qui se distinguent en :

t1< ei t, date de début de la
et surtout t&che i
ti) e; ei et e; dates données,

tJ> t, o+ dy t, début de la téche i

di durée d'exécution de

la ta&che 1
tJ date de début de la
tache }j

Sur l'exemple, ces conditions se traduisent par i

s N

t320

ty, 2> 3

t5>,t2+16;t5>/t3

t6>t3+lh; >(A)
t7>t3+lh;t7>/tu+20
+ 25

t8>/t5+ 8;t8>,t6+18;t8>t

tg p oty + 20 5 tg ) to 4 18

t10> tg + 15 5 t..7 tg + 17 /

3. But du PERT : Etant donné ces systimes d'indgalités

7

linéaires, 11 s'agit de définir les t dates de dé-

g
part de chaque t&che, de fagon que la durée totale des

travaux soit minimum.

- 15 =

Cette durée totale s'interpréte comme date de départ

de la té&che "fin"., Clest th

Le probléme consiste donc & chercher

dans notre exemple.,

min t,  sous les contraintes (a)

C'est un probléme de programmation linéaire, qu'il
serait maladroit de traiter par le Simplex : nous al-
lons exposer une technique qui est plus rapide et don-

ne beaucoup plus de renseignements,

Méthode PERT : Exposé sur la re@présentation graphique

a) Considérons le début des travaux schématisé ci-

dessous

et cherchons les conditions imposées au début de la
tAChe<:):
~ elle succede é(:)qui elle-méme ne commence que
5 jours aprés l'origine (tz 2> 5) et qui dure 16
Joure,

> t5>5+16=21

- elle succeéde &(:)commencée a4 1l'origine et qui dure

14 jours,

= t;2 W




t5 peut donc prendre toute valeur } max (21,14)

Ce raisonnement est général : soient il’ 12, ij les

prédecesseurs de j, on doit avoir

i1 il

i3

done td) max (t 110 Y40 * digi tij + dij)

Nous voyons ainsi apparattre en chaque sommet une
"date au plus t8t", date avant lagquelle la tAche ne
peut pas &tre commencée. Cette date au plus t8t pour-
Ta se calculer s8i nous connaissons les dates de début

d'exécution des thches prédécesseurs de la t4che étu-

dide .,

Nous reprenons le graphe ¢t au-dessus de chague som-
met figurera la date au plus t8t calculde selon la

méthode précédemment exposée,

- 17 -

Nous voyons que tio > 69,

Prenons & présent le probléme inverse. Sachant que
t10 = 63, déterminé dans la premiére phase, peut-on
trouver tz, tj' 6l s ety t9 dans ces conditions ?
Reprenons l'interprétation graphique.

Pour que t = 63, 11 faut et 11 suffit que

10
tg{ 63 - 15 = 48
tg € 63 = 17 = 46

Comme d'aprés le calcul précédent

32 € t9 nous voyons que

32 ¢ t9_< ko

La borne supérieure des t, (ici 46) sera appelée




- 18 -

"date au plus tard",
Donc 32 = date au plus t8t
{1&6 = date au plus tard.
Comme 48 ¢ tg (calcul précédent) et que

t, { 48 (dernier calcul)

8

tg = 48

Pour le eommetla date au plus tard est égale a
la date au plus t8t. Pour cette raisonest dit
sommet ou tlche critique. Tout retard sur la date
de début ou tout allongement de la durde de la tA-
che augmente la durée totale des travaux.
L'ensemble des tfches critiques formera le chemin
critique,

Pour calculer la date au plus tard du sommet<:)’

nous supposons déterminées les dates au plus tard

de tous les successeurs de@.

- 19 -
1
tJl
1
Nous voyons que t] + di< t:j2
t’
33

t] = min (t31 - 4, t32 - d,, 33

Les dates au plus tard sont calculées d'aprés 1la
formule précédente et sont notdes sous les sommets

correspondants,




20 -

e. En regroupant les résultats des deux graphes, nous

résumons dans le tableau suivant :

n° de tdche | date au date au chemin
plus t8t [ plus tard | critique e
2 5 24 5¢tyq 2k
: . ’ 0g t,< 9
. 3 3 oui th = 3
5 21 %0 T
6 14 28 Soprape
7 23 23 i 5
8 48 48 oui vy b8
9 32 46 Bzgtggt‘ﬁ

10 63 63 out o = 65
min t), = 63

Le chemin critique,
torme des arcs du graphe précédent et Joigant 11

gine, les sommets critiques,

ou sous-graphe critigue, cst

le sommet fin,

Ici le sous~-graphe critique se réduit au chemin

23

48

ori-

3

- 21 -

Le PERT est un probléme de programmation linéaire,

mais 11 y & une grande indétermination de la solu-

tion 3 la valeur de l'optimum est évidemment unique

certaines valeurs ti

(sommets critiques) sont uni-

ques, mais pour tous les sommets non critiques,

nous avons ol § & tjé ﬁj. Ces informations ne pour-

raient pas &tre obtenues par le Simplex, du moins

sous sa forme classique.

L'algorithme PERT que nous venons de déerire, per-

met donc de trouver la solution d'un systéme de la

forme

ty

N\

€3

tj > tk + dk

min t final

Le caleul d'une date au plus t8t demande de mettre

en oeuvre l'algorithme

%

3
ME

»
7

)Qil ? Uy
Lji2 +dg,

Pour cela 11 faut obtenir tous les prédécesseurs

de chaque t&che et ne calculer la date

H
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au plus t8t d'un sommet qu'aprés avoir calculé la
date au plus t8t de tous les prédécesseurs de ce
sommet,

Le probléme est analogue pour le calcul des dates
au plus tard.

Nous reviendrons plus longuement sur ces questions
au momwent de l'informatisation du probléme géné-

ral,

III. L E PERT-COUT

ovu CALCUL DU covurT D' UN PROJET
========t===============================================
ENONCE .,

On considére un ensemble de t&ches liées par
des contraintes de succession :
vy 2 ey

tJ > ti + di

identiques & celles du PERT classique,

On suppose de plus que la durée dE de chaque t&che n'est
pas une constante, mais une quantité sur laquelle on peut
avolr une certaine action, par exemple en augmentant le
personnel ou les moyens matériels mis en oeuvre.

Une telle action permet une diminution de 1la durée, mais

- 23 -

se traduit par une augmentation du coflt,
Pour chaque téche Jj on connaft !

- d, : durée normale (dans augmentation de cofit),

J
J

= 93 : diminution maximum de la durée.

- ¢, t augmentation de cofit par unité de temps gagné,

On aura donc da = dJ - UJ avec 0 < ;jé GJ et 1l'ac~

croidsement de coflt correspondant sera ° UJ.

Le PERT~-COUT est donc une extension du PERT classique
dans laquelle une diminution de la durée minimum totale
est possible, en compensation d'une augmentation du coft.
Remarquons cependant que cette diminution est bornée par
le paramdtre €, affecté & chaque tfiche et pouvant &tre

3

nul

d, - 8,<€d

379 <d

1]
J J
L'idée générale du procédé est la suivante : on commence
un ordonnancement en donnant & chaque tAche sa durée nor-
male dJ' Par 1'application de l'algorithme du PERT classi-
que, on obtient alors :

- la durée minimum d'exécution Jko,

- la liste des tlches critiques,
On se propose de déterminer les th pour obtenir une durée
J/\ donnée, < J\‘O' et d'organiser le travail (d'ordonnan-
cer les tAches), pour que l'augmentation du coQt corres-

pondant & cette réduction de durée soit minimum,

On arrive en fait & deux énoncés voisins 1

+ Sott /A donné, A

0! trouver, s'il existe, un ordon-
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nancement d'accroissement de cofit minimum.

+ Etablir le tableau des colits minima en fonction de A
et les ordonnancements correspondants,
Ce dernier énoncé se représente graphiquement de la

fagon suivante 1
I
cour

N

COUT punccrnunfmunn
INIT AL

1. o

>
Ay Ay A, A, DuRts

Axc Aminimal
Nous mettons en abscisse les durédes minimales et en
ordonnée les cofits correspondants, en commengant avec
la durée J\o obtenue par l'algorithme du PERT clessie
que et en nous arrétant dés que nous serons arrivés a

la durée J&i minimale.

MATHKMATISATION DU PROBLEMK,

1. Formalisation 1 Pour l'exposé, nous reprenons un

PERT dont le graphe est un graphe déjd utilisé et
sur lequel les tlches sont représentées par des some

mets,

=25 =

Une contrainte de succession sera 1

tk )] tl + di
or dj =d, -‘Cl

St 2t +d - T,

=t =t ¢ Ty 29

2. Résolution du probléme par la méthode primal-dual,

dans le cas général.

Supposona que nous ayene 3 traiter un
COUT, dont la représentation graphique présente n som=-

mets, m arcs, dont r arcs sont issus de la source.
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Pour les r sommets 1 liés & la source :

tl + 1 > €1 pour 1 = 1,r
Pour les (n-r-1) somrets k restants :

contraintes
(on exclut la source) unilatérales

tk-—tJ+UJ>d

J pour k = r + 2,n
ol j est l'indice d'un sommet prédeces-

seur du sommet k

Pour la source

tl = 0 contraintes
bilatérales
Pour le puits :

t =/
n

Pour les diminutions de durée :
contraintes

-'Ci 2 - 61‘ i =2, n-1 unilatérales
> - = conditions
ci 20 L Ehf 1 de signe

et on cherche

¥in >, ¢, ©
2,

be Eg dual correspondant est alors H
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+ Pour les (n=2) sommets 1i=2,n-1:

£, - Zr% 0

k=l,x 1=l,

avec x arcs arrivant au sommet i

conditions
et y arcs partant du sommet i bilatérales
+ Pour le sommet n ;
2f - Yeo
k=l,Xk ‘r
+ Pour les (n-2) sommets i=2,n-1:
conditions
uf - yi € on
1=1,y unilatérales
+ Pour les m arcs j=l,m :
i 0
37
+ Pour les (n-2) sommets i=2,n-1:
conditions
Y12 © °
de signe

et on cherche:

+

Max [./\.‘f +k§2dgf§*r-l

Z‘?lfl -2 9312(1]

1=1,r i=2,n

Dans 1'énoncé du probléme primal-dual interviennent les

paramétres et variables suivants i
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Notation Genre Dimension Signification
t variable n temps de début d'exé-
primale cution pour chaque
tache
U variable n -2 diminutions des
primale durées
e paramétre r dates de début des
tlches liées & 1la
source
d paramétre n-2 durées des téAches
s paramétre 1 temps total d'exé-
cution
8 paramétre n -2 diminutions maxima-
les des durées
¢ paramétre n -2 augmentations unitai-
res de colt
f variable m flux
duale
Y variable 1 flot sortant du
duale puits
J variable n - 2 flux correcteurs

duale

- 29 -

¢, Conditions caractéristiques d'EEE}PE}iEé'

Un optimuh est réalisé dans les cas suivants 1
+ Soit une contrainte unilatérale du primal est

saturée, soit la variable associée du dual est

nulle
fj(tk-ti+ti-di)=o VJ
i ( Ty- 8 =0 Vi

+ So0it une contrainte unilatérale du dual est
saturée, soit la variable correspondante du pri-

mal est nulle :

Ty Lrp -y -ey) =0 v,

1=z1,y

3. Formulation mathématique sur un exemple.

Considérons le graphe de l'exemple suivant :
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1 ) VARIABLES DUALES CONTRAINTES
Ce graphe comporte 10 sommets, la source étant noteée
1l et le puits 10 ; et 15 arcs, la notation des arcs
Iy t22 ¢
n'ayant d'importance que pour les arcs issus de la
£ t e
source., 2 32 2
f3 th > e3
@« le primal s'éerit : .
£y ty -t +Tp0 4,
f -t
5 b5ttt T2y
fg tg =ty + Ty dy
f - t d
7 Y27 %5 T304
Ty B " ¢ Ty 249, contraintes
unilatérales
-t d
f9 tg 5+ CS > dg
0 tg = tg + Lg2dg
fll (:9 - t6 +t6>d6
f12 1:8 - t7 +t72d7
14 tg =ty +Tydq,
T1u t10™ tg + g2 dg
f1s t107 t9 + Ty >4
contrainte
¥ t1o = bilatérale
contraintes
X ti> unilatérales
-Ci 2 0 conditions de
signe
La fonction A optimiser est 3
Min (( Fe, T, )
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VARIABLES PRIMALES

_33_

¢. Les conditions d'optimalité sont :

(1) £, (¢, -ty + Ty =9y ) =0 VJ
(2) y, (T, = 8) =0 i &
(3) Ty (Tfy =~ yy -ey) =0 vy

4 ,Introduction du graphe étendu.

CORRESPONDANTES CONDITIONS
t = =
2 f1-1,=0
t - =
3 f2 f5 f6 - f7 = 0
t - - -
k4 f3 fe f13 0
ty f, + £, -1, =0
+ 9 contraine
6 fé - flo - fll = 0 tes
t £ - _ bilatéra-
7 7 * f8 f12 =0 les
t f
8 9 + flO & le - flh =
t
9 fln*+fyy-fg=0
t
10 fiy + T35 =f =0
k2 Ty =¥a € o
t3 f5 + f6 + f7 - XB < 03
T
I f8 + f13 - Xh < ey
T £, - 4 contraing
3 9 Y5 A 05 tes
iC f £ unilaté-
6 10 * 11 Xé < 06 rales
t7 flz - 3/7 < c7
T =
8 T =Yg € o
T r = ¢
9 15 " ¥g € 9
fJ >0 conditions
o de
¥12 signe

La fonction & optimiser est :

Max [./\.‘f + Edkfk + Eelfl - ei Xi]

Comme nous l'avons dit auparavant, traiter umn PERT-COUT
consiste & diminuer la durée de certaines tAches, en
augmentant le cofit correspondant en conséquence ,
Résoudre le probléme au sens mathématique revient a
trouver une solution gquelconque. Mais le résoudre au
sens de la recherche operationnelle revient a détermi-
ner la solution optimale. Dans notre cas cela implique
que nous diminuerons les durées des tiches, mais en
sorte que l'augmentation de cofit correspondante soit
minimale.

A shaque itération 11 faudra alors diminuer les tlches
dont les augmentations de collt sont les plus petites.
La détermination de ces tlAches se fait dans la partie
"duale" de notre méthode mathématique, par un algorith-
me du flot maximum. Le flot maximum détermine la coupe
minimale gqui elle-méme contient les tlches dont les du=
rées sont susceptibles d'étre diminuées. En effet, si
nous assimilons les colits a des capacités, et si nous

appliquons l'algorithme du flot maximum, sur chaque che-
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min joignant la source au puits, l'arc saturé sera ce-
lui qui aura la capacité la plus petite, et qui corres-
pondra donc & la tAche de moindre augmentation de cofit.
Si nous itérons l'algorithme jusqu'id impossibilité de
continuer, nous déterminerons un ensemble d'arcs, qui
par définition formeront la coupe minimale.,

Pour pouvoir appliquer les théorémes généraux sur les
flots dans les graphes, il est commode de modifier le
graphe pour se ramener a un probléme classique.,

Dans sa représentation des téAches par des arcs,
Ford-Fulkerson a rajouté des arcs nouveaux pour pou-
voir appliquer l'algorithme du flot maximum.

Dans notre représentation des tAches par des sommets,
il est intéressant de prolonger les sommets par des
arcs, Ces arcs seront affectés de capacités égales aux
augmentations unitaires de colt des tAches représentées
par les sommets "extrémité initiale" de ces mémes arcs,
Nous choisirons alors de modifier le graphe de la fa-
gon suivante.

A chaque sommet k de G, nous associons un sommet k' et
remplagonsles arcs issus de k par des arcs issus de k',
et de mémes extrémités finales. Nous désignerons par

%/k le flux dans kk',

Nous prendrons Yk = somme des flux sortant de k dans

G ou de k' dans G*, graphe étendu, et prendrons dens

G+

- la capacité ¢, _ sur tout arc (kk{)/

k

- une ecapacité infinie sur tout arc issu de k'.

I1 est facile de vérifier que:
- les f. du précédent probléme et les

i
‘f}k'zfl

arcs
sortant de k'

vérifient les conditions de conservation dans
'y

- sur tout arc (kk') ol A

V<o = 201 - Y1 <%
arcs
sortants
les conditions fléiv n'intervenant pas.
Le graphe étendu 6* nous met donc en présence de deux

sortes d'arcs ¢

-~ Les arcs (k', ei) qui étaient les arcs (k, ei)
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dans l'ancien graphe G.

Ces arcs matérialisent les liaisons des diffés
rents sommets et traduisent fidélement par rap~
port au graphe G les successions des tAches. Ils
n'interviennent pas quantitativement dans la dé-
termination du flot maximum ; c'est pourquoi on
leur associe une capacité infinie.

- Les arcs (k,k') qui sont des arcs supplémentai-
res,déddoublant les sommets, On leur affecte une
capacité égale & l'augmentation unitaire de
colt des sommets-tAches dont ils sont issus,

Ces arcs-la, contrairement aux précédents, déter-

minent la valeur du flot maximum.

5. Notion de "t&che bloguée" ou"sommet bloqué".

Une tlche d'indice k, ou le sommet représentatif sera

dit "bloqué", si pour cet indice on a I:k = ek’ La

durée de la t&che ne peut plus &tre diminuéde,

Deux cas sont possibles :

a, ek = 0, .Ck = 0

Les conditions d'optimalité (2) et (3) sont alors

vérifides. Il vient

Ye 2 °
2f1‘Xk'°k<°

Quels que soient fl, ck, on peut trouver Xk > (o}
qui vérifient ces conditions. En fait cela exprime
qu'il n'y a aucune contrainte sur le flux sortant du
sommet k. On prendra donc ¢, = Q@ sur llarc (k,k')
du graphe étendu ct.
La seule condition d'optimalité qui reste est, puis~
que I:k =0
fj(tl-t ~-d )=20
ltarc est admissible et le flux quelconque
peut &tre différent de O
+ ou tl- tk - dk £ 0

l'arc n'est pas admissible, mais la variable

duale fj = 0.

b. ek £ 0, tel que .Ck = Gk

La condition d'optimalité (2) est verifide et B,k

est choisi arbitrairement 2 0.
La condition du dual associée au t:i donne
T (Bry - o - yp) =0
or (:k # 0
= Lf) o= o+ ¥y
= Xk‘zf1'°k>/0

Z,fl peut &tre arbitrairement grand ; on choisit

¢, =00 sur (k,k').

En résumé, pour une téche bloquée, il ne reste aucune
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_39_
. ; , +
limitation supérieure de Elfl. On associera donc 6., Coupe dans le graphe étendu r
une capacité infinie & l'arc (k,k') correspondant Soit rh (n=indice dtitération) un sous-graphe criti-
du graphe étendu. A une téAche non bloquée, on asso~ que de G. Tout sommet de r; est critigue, et tout
ciera & l'arc (k,k') la capacité Cie arc de [ est ddmissible, car t -t + ti-dl = 0.

Soit P; le sous-graphe étendu associé, avec les capa-
cités sulvantes :
- sur les arcs (k,k')

ares non bloqués t capacité = c

k
arcs bloqués 1 capacité = oo
-~ sur les arcs (k',1) capacité = 00
+
Lt ne s

©
O S
©
(=)
S

o0 pour une tlche bloguée
eapacité =
¢, pour une tA4che non bloquée

Cherchons alors par la méthode classique le flot maxi-

mal dans P; et mettons en évidence la coupe xi cCOor=

Deux cas sont possibles 1t

a, 95233_29293_351555 1 Sa valeur est nécessairement
finie. Montrons en effet, par 1l'absurde, que tout
arc de XX est nécessairement un arc de capacité fi-

nie.
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Soit (k, 1) un tel arc. k étant marqué, supposons
que la capacité de (k, 1) soit infinie. L'arc n'est
alors pas saturé, et on arrivera & marquer 1, ce
qui est contraire & l'hypothése puisque 1 (3 Xs

A tout arc de la coupe XX, qui est un arc (k, k'),
correspond une tAche non bloquée puisque l'arc (k,k')
a une capacité finie ; et ltaugmentation unitaire
de colt est e = capacité de (k, k.

Définissons une coupe .,

Tout sommet k de X est tel qu'il existe au moins un
chemin de FO Joignant s & k., Ce chemin sera formé
d'arcs admissibles et le calcul du temps tk de fera
d'une fagon bien définie. Tout sommet 1 de X est

tel qu'il existe au moins un chemin de FO Jjoignant
1 au puits t. Ce chemin sera aussi formé d'arcs ad-
missibles et le calcul de tl se déduit de fagon

bien définie de A= t puits.

Nous nous trouvons donc dans la situation suivante :

X (R) X(%)

Tout arc (k.l) est un arc issu d'un sommet non blo~
qué. Ce sommet correspond & une téche dont la durée
peut &tre diminuée. Il est clair que pour que A
puisse &tre diminué, il est suffisant que nous puls-
sions trouver une coupe XX de FO dont tous les

arcs ont chacun pour origine une t&che dont la durée
peut 8tre diminuée.

La diminution de A de une unité nécessite donc la
diminution de chaqgye tfAche origine d'un arc de r

de une unité, Le cofit de cette opération sera égal

4 la somme des augmentations unitaires des cofts
relatifs 4 toutes les tfches origine d'un arc de la
coupe. Il est encore égal & la somme des capacités
des arcs (k, k') de la coupede ['*,

Le fait de trouver la coupe de ['' de capacité
minimale revient & chercher dans ['* les sommets
tels que

= tous les arcs de [1 ayant cette origine fagsent

partie de xi,
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- 1'augmentation unitaire de coft total soit minima~- /WJ/\V//l/QL——————//L/\/Wu//b4
s x x t

le . 1 2

Bbe §2s oy _1a cofipe.minimale, fImis 0iaxEiEbe pas: S1i la eapacité de (x;, x,) est infinie, s peut
On sait qu'un flot quelgonque est toujours infé- ' étre relié & x, et x, € x, ce qui est contraire
rieur ou égal 4 une capacité d'unme coupe quelcon- A l'hypothése.
que. Donc l'existence d'une capacité finie en- La capacité de la coupe est donc finie.
tratne un flot minimal fini, On se trouve donc toujours dans l'une des deux
Prenons un autre proeédé que le précédent pour situations suivantes
définir une coupe dans ['*, - Boit le flot maximal et la capacité minimale
On définit un ensemble X qui comprend 1 sont tous les deux finis,

- la source - soit le flot maximal et toutes les capacités
-~ tout sommet x tel gqu'il existe un che-~ sontinfinis,

min reliant la source s & x, et sur le-

quel tous les arcs ont des capacités Dans le cas b. il existe au moins un chemin de s

infinies, 4 t ol tous les arcs ont une capacité infinie.
L'ensemble X contiendra tous les autres sommets, Dans [ toutes les téches représentées par les som~-
Il y a alors deux cas possibles : mets de ce chemin sont bloguées.

-t EX =» 1l existe un chemin de s a t Comme Aest supérieur ou égal & la somme des du-
dont tous les arcs sont de ca= rées des tlAches de tout chemin reliant s & t,
pacité infinie., T1 y passe par 1'existence d'un chemin de s 4 t dont toutes les
consequent un flot infini. tlches sont bloquées, entraine que /\ ne peut plus

. t & X Par définition tous les arcs &tre diminué. C'est de cette fagon qu'on aboutit
X% sont nécescairement de capa- 4 A minimum,

cité finije.

Soient x; € x et x, € %
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7. Recherche de la scolution.

a. Idée générale : Par des traitements alternés du
primal et du dual, il s'agit de déterminer les va=-
riables primales et duales telles qu'elles véri-
fient :

= A

~ toutes les conditions du primal sauf tfinal
- toutes les conditions du dual,
- les 3 groupes de conditions d'optimalité.
Quand nous obtenons une durée d'exécution égale a /L
nous avons l'ordonnancement de colt minimum pour cette

durée et le probléme a une solution, tant que L sera

supérieur & A minimum.

- On initialise les U, 4 0 Vi. Dans le primal,
1'application d'un PERT classique nous détermine
les sommets critiques,; le sous-graphe r} qui
sera formé des arcs de G joignant les sommets cri-

tiques. Sur chacun de ces arcs i on aura:

k 0 ] 1
= fiﬁo
A rl nous associons F; étendu
avec sur (k, k? ¢ = infini pour toutes les t&-

ches ot ek =0

e = ck pour les autres.

- Dans r:’étendu, nous cherchons le flot minimal
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et surtout la coupe XX. Si elle n'existe pas,
nous arrivons a la fin du probléme : la valeur
/\_est la plus petite accessible.
51 elle existe elle définit des tlches origine
d'arcs de XX de durees susceptibles d'étre dimi-
nuées. On augmente alors les .Ci des sommets
concernés et on diminue les durées correspondan=
tes.
La quantité & dont on diminue les durées des t4-
ches de la coupe est déterminée en fonction de
deux critéeres :
o Premiérement cette quantité doit &tre in~
férieure ou égale a toutes les diminu-
tions - 61 = I:i'
tlches de la coupe.

= ¢ < 21 = min ( 91 - -Ci)

Vi€coupe

encore possibles des

Ce critére est d'ailleurs conforme aux
contraintes unilatérales du probléme pri-
mal.,

« Deuxiémement nous choisirons la diminution
inférieure ou égale a4 tous les battements

du graphe.

= iéEzzmin(tlJ-t}

J
Y3 € graphe

Cette restriction n'est aucunement impo~
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sée par la théorie primal-dual méme ;
elle est purement volontaire et nous
évitera dans la résolution sur ordina-
teur des itérations supplémentaires.

Nous diminuerons donc de § = min( & 82).

Pour mieux comprendre 1'intéré&t de cette deuxtiéme

restriction, analysons en détail le deroulement

de l'algorithme & partir du moment ol la diminu-

tion a été faite.

Les durées des tAches de la coupe ayant été dimi~-

nuées de £ , nous déterminons les nouvelles dates

au plus t&ét et au plus tard pour chaque sommet.,

Nous déterminons ainsi le nouveau sous-graphe cri-

tique. A ce niveau'deux situations peuvent se pré-

senter :

+ Supposons que nous soyons arrivés A la :Léme
ration. 51 le sous-graphe critique de la iéme
itération est formé du sous-graphe critique de
la (1 = l)éme et de certains nouveaux arcs qui
sont devenus critiques dans cette derniére 1té~
ration, les diminutions des durées ont été faiw
tes correctement. Nous disposons ainsi d'un nou~-
veau sous=graphe critique auquel nous appliquons
une nouvelle fois l'algorithme du flot maximum,

+ Supposons par contre qu'aprés les diminutions de

&me y
itération, -le nouveau sous~graphe criti-

la 1
Gue ne contienne plus entiérement le sous-graphe

& a
critique de la (1 - 1)°™® jtération. Ce phénomé -

16~
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ne apparatt fréquemment et s'explique ainsi :
supposons qu'il y ait k fagons différentes de
joindre lasource au puits par des chemins criti-

)éme

ques. Rappelons que dans la (i -1 itération,
les durées de la source au puits étaient toutes
identiques, quel que soit le chemin critique choi~
si.

Sur chacun des k chemins existe au moins, par dé-
finition un arc appartenant & la coupe. Mais sur
certains de ces k chemins, il existe plusieurs
arcs appartenant a la coupe, Puisgue nous avons
diminué la durée de chaque t&che de la coupe d'une
méme quantité, les durées de ces k chemins ne sont
pas égales, ce qui est contraire & notre hypothése,
En effet, quel que so0it le chemin critique suivi
pour Jjoindre la source au puits, la durée totale
doit 8tre la méme, par définition méme du chemin
critique.

Dan; une partie du programme que nous appelons
*réajustement du chemin critique", ces différen~

tes durées sont rendues égales en rendant criti-

ment i1 faut rallonger les durédes et diminutions
de durée des arcs correspondants, et rediminuer
1'augmentation de cofit, Alors seulement nous ap-~
pliquerons & nouveau l'algorithme du flot maximum.

Notons que des exemples traités prouvent que le
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"réajustement” est moins fréquent lorsqué l'on
impose ¢ < iz « Il sera en oeuvre sur les gra-
phes des pages 59, 61, 63 et 65,
~ Le procédé est arrété :
soit lorsqu'on atteint, et en général dépasse _A.
donné
soit lorsqu'on arrive & A. minimum du fait qu'on ne

trouve plus la coupe XX,

C. DERQULEMENT D'UN EXEMPLE ET EVOLUTION CORRESPONDANTE

DU _PRIMAL-DUAL.

1. Déroulement graphigue ! Nous allens résoudre un
exemple 4 la main, en suivant graphiquement 1'évo~
lution de la résolution,

Considérons 1l'exemple dont la représentation gra-

v

phique est la suivante :

]
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Ce graphe & 14 (N) sommets et 18 (M) arcs, dont 4 (R)
sont issus de la source, est construit ainsi
chaque sommet représente une tédche et contient les

renseignements suivants :

durée de la tAche diminution maximale de la

\ / durée

numéro du sommet augmentation unitaire de

cofit

Les arcs portent leur numéro d'identification et dé-
finissent les liaisons entre les différentes tlches.
les arcs issus de la source portent en outre les du~
rées entre les tlches succédant directement & la tA-

che origine et 1l'instant O,

Le graphe étendu G' comporte donc
2N = 2 = 26 sommets
M + N -2 = 30 arcs

R = 4 arcs issus de la source.
La technique de construction du graphe étendu a été
décrite antérieurement. Pourtant nous devons appor-

ter quelques explications supplémentaires, en ce qui



- 50 -

concerne les numérotations 1
- les sommets 1 & N et les arcs 1 4 M gardent
leurs numéros de G dans G*,
~ les sommets et arcs rajoutés sont numérotés res-
pectivement de N + 1 & 2N - 2 et de M + 1 a
M+ N~ 2,
Le graphe étendu se présente de la fagon suivan-
te
+ Les (2N - 2) sommets peuvent &tre classés en 3
catégories 1
~ le sommet initial 1 et le sommet final N qui re-
présentent 1'"instant début" et 1'"instant fin"
des opérations. .
~ Les (N - 2) sommets 2, 3, ... N - 1 représen-
tant les différentes tfches et contenant de gau~
che & droite et de haut en bas les renseignementsc
suivante : , duréde normale de la tlche,
o diminution maximum de la durée,
« numéro de la tAche,
. augmentation unitaire de coflt.
- les (N - 2) sommets supplémentaires N + 1,...,

2N - 2

v}

réée en mlme tempe que les arcse supplé-
mentaires et assurant les liaisons des différen-
tes tlches, Ils ne contiennent gue leur numéro,

+ Les (M + N = 2) arcs apparaissent également sous

trois formes et portent tous A l'extrémité initia=
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le leur numéro.

- Les R arcs ayant pour sommet initial la source

ceux-cl sont affectés, de plus, de la durée entre
l'instant initial et le début des t&ches dont ils
joignent les sommets représentatifs., Leur capacité
est infinie,

Les (M -~ R) arcs de liaison R + 1, ..., M ayant
chacun comme extrémité initiale un sommet supplémen-
taire, et comme extrémité finale un sommet du gra-
phe initial. Leur capacité est également infinie.,
les (N - 2) arcs M + 1, oo M + N ~ 2 ayant comme
extrémité finale un sommet supplémentaire et comme
extrémité initiasle un sommet du graphe de départ,
L!augmentation unitaire de colit des tlches représen-
tées par ces derniers sommets, devient la capacité
de ces arcs.
nous appliquons notre algorithme du PERT-COUT,
Remarquons que les dates au plus tdt et au plus tard
figureront au-dessus des sommets représentatifs des
téches.

Commenter 1'évolution intégrale de l'exemple serait
trop long. C'est pourquoi nous limiterons les expli=-
cations a4 la quatriéme itération ; elle correspond

aux opérations qui apparaftront sur la page 58,



A ce niveau le graphe se présente ainsi :

- les durées des sommets 2, 11 et 12 ont déji été
diminuées au cours des itérations précédentes.
Pour le sommet 12 par exemple, la durée de la taA~-
che est passée de 14 3 12, la diminution maxima-
le de 2 & 0. La durée de cette té&che ne pouvant
plus &tre réduite, la capacité de l'arc 29 devient
infinie.

+ Au début de cette itération, l'application du
PERT classique nous donne i '

- le calendrier des dates au plus t8t et au
plus tard ;

- les arcs critiques qui sont matérialisés
par des traits épais et qui forment le
sous-graphe critique.

+ L'algorithme du flot maximum appliqué au sous-
graphe critique détermine 1la coupe minimale .,
Ce sont les arcs 19, 24 et 30,

+ Le minimum des battements étant 13 (sommet 5)
et le minimum dont on peut encore diminuer la
durée étant 2 (sommet 2), nous diminuons les
durées et les diminutions maximales de durée
des sommets-tlches 2, 7 et 13 de la quantité 2,

Nous passons alors a la page 59 en diminuant

les durées.

Pour les sommets 2, 7 et 13, on trouve alors :
- des durées de 10, 5, 13
- des diminutions maximales de O, 3, 11
= une capacité infinie pour l'arc 19.
L'augmentation de colt passe de 26 a
26 + 2 (b + 4 4+ 5) = 52
Une nouvelle application du PERT classique nous
donne @
- des nouvelles dates au plus t8t et au plus
tard,
- une nouvelle durée totale qui est passée de
Lo & 48,
- un nouveau sous=graphe critique.
Mais ce nouveau sous-graphe critique ne contient
plus le précédent.
En effet les arcs 1, 3, 19, 21, 5, 7, 8, 24, 25,
11, 13, 27, 28, 15, 16, 30 et 18, ne sont plus

critiques, alors qu'ils 1tétaient auparavant.,

I1 s'agit donc de réajuster certains sommets en
réaugmentant les durées.,

En réajustant le sommet 13, la durée de la t&che

13 passe de 13 a 14 et la diminuiion maximale ds 1z
durée de 11 & 12,

L'augmentation de coft passe de 52 a 52 - 5 = 47,

En réajustant le sommet 7, la durée de la téche

7 devient égale & 7 et la diminution maximale de
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la durée a 5.
L'augmentation de cofit passe de 47 &

b7 - (2 x &) = 39,
En réajustant le sommet 2, la durée de la téache
2 est réaugmentée & 11 et la diminution maximale
de la durde & 1., Puisque celle-ci est différente
de 0, la capacité de l'arc 19 n'est plus infinie
et reprend sa valeur initiale 4, Quant & 1l'aug-

mentation de colit, elle passe de 39 &

39 -k = 35,

Nous nous rendons compte que les arcs qui doivent
1'8tre, sont 4 nouveau critiques ; de plus ltare 6
devient critique. On passe alors a 1'itération

suivante .

En conclusion, nous constatons que dans cette
itération la durée totale passe de 49 4 48, mais
qu'en fait seules les tAches 2 et 13 ont subis
une diminution de durée de 1 chacune, tandis que
1'augmentation de colt passe de 26 &

26 + (1 x4 +1x 5) a 35,
De cet exemple, nous devons retenir principale-
ment que les tlches dont on diminue les durées
sont bien des tAches-arcs de 1la coupe, mais pas

catégoriquement toutes les tAches-arcs de la coupe,

A la fin de cette itération,

:

ITERATION 1

13

782 \as. ()

on obtient le chemin critique
f1, 2, 6, 9, 12, 14) et on

m

distingue la coupe minimale,

1'arc (12, 25).
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2., Evolution du PRIMAL-UUAL,
Sur ce méme exemple, nous nous proposons maintenant
dtétudier le comportement du PRIMAL-DUAL.
table d'écrire clairement toutes les équations, de
les numéroter, et le cas échéant de leur associer

les variables correspondantes.

Il vient
+ Probléme PRIMAL
- Contraintes unilatérales

(1) £ t2 0 €

(2) £, ty > e,

(3) £q ty > eq

(%) f), ts > ey

(5) £y te ~t, + Ty >4,
(6) fe tg -ty o+ CB > dq
(7) f, t, =3 + Ty >aq,
(8) fg tg = b, o+ C,‘ > q,
(9) £q tg -ty o+ 'C5 > dg
(10) 10 tg - tg o+ 'C6 > dg
(11) 45 tlo "t 4+ t7 > d,
(12) £15 t, - t7 + 'C,7 > d

(13) 15 ty -ty + Cg > dg
(14) fin tio - ty o+ tg > dg
(15) Iys b13 7 t10 * Cyo 2 dyg

(16)
(17)
(18)

(19)

(32)
(33)
(34)

16
17
18

Y
Y3
yu
¥s
Yeé
¥7
Vs
Yo

Y11
Y1z

f13

- 69 -

t13 -t * Cyp 2
b =t v Ty 2
ti 13 v Ty 2

- Contrainte bilatérale

'tz > -9
“Us > - 9
“Ly 2 -8,
-l > - 6,
-l > - 8
"ty 2 - %
-lg > - 6
"Ly > - &
Lo 2 - Fy
-V 2 - 8y
'tlz 2 - B,
“li3 2 - Oy
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(35) Us 20 (1) 12 T =Ty =0
(36) Tg 20 (127) t15 £15+ T~ Tig=
(37) ‘(‘,7 >0 (131) tlh fl7 + le ~ (f =
(38) Tg 20
(39) Ty >0 - Contraintes unilatérales
(40) T2 O (1) T, £ = Y2 €
S SRR
(16') T, fg - Yu € 9
(43) Ti320 (17') %, fg =Yg € o
(18Y) Tg f10= J6 ¢
=_Fonction (19') T, f19 4 T = fg €
Min 30 e, T, (20') Ty f13- Yg € cg
i=2,13 (211) 'C9 £y - (Y9 < cg
(22+) Lo f15 = Y10 ¢ 10
++ Problime DUAL (23') Ui f16 = Y11 € 11
- Contraintes bilatérales e g fi7 7 J12 € 12
(11) :, PR (251) U1, f18 = Y13 < °13
(21) tq By, -f6-f7 =0
(31) & £, - fg =0 ~Conditions de_signes
(k1) tg £y =fg=0 (26%) £, 2 0
(5) ty fo +fg -f,0 =0 (271) f, > 0
(67) t, £, = f3, =1L, %= 0 (281) £ty > 0
(7) B g +fy =£,, =0 (297) f, 2 0
(81) ‘9 fio- Ty =0 (301) fs 20
(9) 1o £11 = f15 =0 (31°) fg > ©
{101) ty flot fyg =T =0 (321) £, 2 0
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(9)
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(14)
(15)
(16)
(17)
(18)

(2)
(3)
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+++ CONDITIONS

Yo
I3
§u
¥s

D'OPTIMALITE

= Premier

(t,
(ty
(ty
(g
(tg
(tg
(¢,
(tg
(tq
(tg
(tlo
(%3,
(tll
(12
(t)4
(ty4
(tyy
(1

- Deuxiéme

_______________

grougg
-el)-o
-e, ) =0
-e3)=0
~e, ) =0
-t + T,
St v Ty
-ty +'C3
-t *Ch
- tS + C5
~tg + T
~t, + T,
-t v 1y
-tg+ Ly
- tg +'Eg
-t * Ly
=t Uy
- tiet Ui
" b3+ Ty
groupe
B,) =
85) =0
6, ) =0
B, ) =0
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s
Yo
fio
Y11
Y12
J13
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x (T
= (T,
= (T4
x t9
= (T
= (T
= (Tp
x t13
Troisitme
x (r, -
x (fg +
x (fg =
x (f9 -
x &y, -
x (rll +
x (fl3 -
x (ry, -
x (f15 -
x (fl6 -
x (fl7 -
= {f)g -

= 86 ) =0
- B,) =0
- Bg) =0
- Bg) =0
- 0p) =0
-G )=o
- Ppp)=o0
- 813) =0
groupe

- 75 =

C'est une vérification déduite des résultats obte-
nus graphiquement et qui permet de deéemontrer que la
solution obtenue est bien une solution optimale .,
Rappelons que toute condition dfoptimalité, est le
produit d'une variable, soit primale, soit duale,
par l'expression d'une contrainte correspondante ,
La condition est donc vérifiée, soit lorsque la va-
riable est nulle, soit lorsque la contrainte, qui
est donc le second membre de la condition d'optima-
1ité, est saturée,

Nous présenterons les résultats complets sous forme

d'un tableau qui sera construit de la fagon suivan=
te 3
4+ Au milieu nous aurons une colonne "indice".
+ A gauche de cgtte colonne, nous aurons les seconds
membres des trois groupes de conditions d'optima-
1ité
- le groupe 1 comporté 18 équations. Les seconds
membres des 4 premiéres seront toujours saturés
car ils correspondent a des arcs issus de la
source ;

- le groupe 2 contient 12 équations numérotées de
2 &4 13, Les cases 4 et & du tableau contiennent

une croix parce que les tAches 4 et 6 ne peuvent
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plus &tre diminuées ;
~ le groupe 3 compte aussi 12 équations numérotées
comme préeédemment.
Au fur et A mesure que les seconds membres des
conditions d'optimalité se satureront, nous met-
trons un S dans les cases correspondantes,
+ A droite de la colonne "indice" se trouvent les

variables et paramétres du PRIMAL-DUAL gui évolue~

ront au cours des itérations.

Considérons la premieére itération dont les résultats se

trouvent dans le tableau de la page 78,

- En appliquant le PERT classique, nous déterminons les
dates au plus t8t contenues dans la colomnne t.

~ Dans les colonnes c, dﬁ 0-T se trouvent & 1'initiali-

sation les augmentations unitaires de cofit (c), les

durées (d) et diminutions maximales des durées (@),
qui sont des données du probléme et dont certaines dvo-
lueront au cours des itérations.,

- Dans le premier groupe de conditions d'optimalité se sa=-

turent les seconds membres des équations 5, 10, 1k et

17,

Aprés cette phase d'initialisation, considérons & présent

1'itération 4 de la page 81 qui est plus générale,

- 77 -

-~ L'algorithme du flot maximum nous permet de remplir

la colonne f.

- I1 détermine aussi la coupe. Ce sont les téAches 2 et

11, dont on diminuera les

tableau, nous marquons la

(=)

durées., A droite sur le

coupe par des fléches

+ tz et t&l sont augmentées de 3,

+d, et 92 - 'Cz ainsi que d,, et e

sont diminuédes de 3.

+ A 1'aide d'un nouveau PERT classique,

nons les nouveaux temps
De plus,
conds membres des équations
15 du groupe 1.
On vérifie aisément que les
sont satisfaites,
RETEES [
Remarquons au préalable que

vent,

- une flédche barrée indique

11 L'].l

nous obte-

au plus t8t ¢t,

dans cette itération se sont saturés les se-

2 du groupe 3, 7, 11l et

conditions d'optimalité

dans les tableaux qui sui-

une t&che de la coupe,

mais dont la durée n'a pas été diminude ;

- un signe oo socus un autre

case des cofts,

sidérée passe de a a |‘@ dans cette itération ;

nombre a dans une méme

annonce que le cofit de la tAche con-

3

- le chemin critique est formé par les arcs dont le

flot est différent de O,
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EvOoLUTION DIRY P I

I MAL-DUAL

Seconds membres
des conditions
d'optimalité

Valeurs

des

variables

3 (2|1 [INDICE f € ¥ Clc|d|el
7 — 7
/=AW 77
—F 2 ¢ ¢ [45 |5
—1 3 3 8§ |42 |3
— 4 8 ow | M |0
5 5 0 S p9 i3
6 A9 w |8 |0
7 45 ¢ |+ |5
8 22 518 |2
9 2% 5 |43 3
S 10 22 b |12 ] 3
11 30 21815
12 40 3 |42
18 38 5 |45 |13
S 14 54
15 Résultats de la page 55 et
commentés sur les pages 75
et 76.
16 Pour cette initialisation, on
trouve dans les colonnes c, d'
S 17 et 6-T , les données c¢, d
et 8.
Un PERT classique donne les
18 temps t et détermine le chemin

critique qui apparait dans la
colonne 1.

EvOLUTTION

3
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J PRTMAL-DUAL

Seconds membres
des conditions
d'optimalité

Valeurs
des

variables

521INDICEZfC b’t c|d'|6l
o 0% V/ 7
77/ /%%
=1 2 4 ¢ [45] 5
-1 3 3
— 4 8
) S 310
6 49 w | 8|0
7 45
5 8 22
9 % 5 (4|3
S 10 3|22
11 30
S 12 40 Al |14 ] <=
13 38
5 14 3|53
15 Résultats des pages 55 et 56.
Nous ne porterons plus désor-
mais sur les tableaux que les
S| 16 renseignements des tAches qui
subissent une évolution.
S 17 3
18
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EvVOLUTTION D P IMALS-DIWAL EvoLUTTON [P Pl 1l MdAaL-DUAL
Seconds membres Valeurs Seconds membres Valeurs
aoptimalise vargables toptimalite irhibres
3121 JINDICE f ¢ ¥ Clc|dl|el 312 |1 |INDKCE f ¢ Y Clc|d|el
=R 77/ /=R /7% %
-l 2 4 4 |as|s g - 2 4 3le |2l2 | =
—! 3 203 e ) 2|3
- 4 8 oo |4+ | 0 - 4 8 o |4 |0
S S |30 S S J4]o
S A9 oo | 8 |0 6 Ab w | 8|0
7 15 ) 7 15
s 8 2 |22 5182 S 8 2| 5182
9 23 S51a3|3 9 % 5 (|3
S 10 3|22 S 10 412
S 11 30 A1 |+t | ¢= S 11 30 4124 |4 ]| <=
IS 12 to 2 i 1200 | g¢= 51 12 33 L low|afo
S 13 2 | 3% 13 2| 3 5 (4513
S 14 3|52 14 4| 44

—
n
-
n

Résultats des pages 57 et 58,

Ré g 2
cBultat’s des, pagee. 56-ab 575 qui sont commentés sur la page 77.

(@)
-
~
W
=
~J
-+

w
Y
o
o

Wl |Whlwlw|lw
-~
»
z\:

3]
oo
o
oo
[
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IR

PRIMAL-DUAL

Seconds membres
des conditions

d'optimalité

valeurs
des

variables

312 (1 |INDICE j? ¢ Y Clce|d|el
V7| | 27770707
S —=| 2 b4 Yl |mafg | =
-1 3 413 8|43
. 4 8 e | 44| 0
S 5 410
S 6 48 o | 8|0
sl 7 4| 2|5 | &=
S 8 1132 5186 1|2
9 3 5 1433
S 10 § |2 4142 | 3
S S 11 t |30 G124 |4
SIS 12 36 2 |oo |42 |0
$ S S 4| 34 115 [ &=
S 14 | 4 |48
5 15 ¥ Résultats des pages 58, 59 et 60.
S 16 1
S 17 t
5 18 |5

EVOLUTION

- 83 -

1 1

PRI MAL-DUAL

Seconds membres
des conditions
d'optimalité

Valeurs
des
variahles

321INDICEDiC y|T]c|dlet
7| | 7707077
S -1 2 S|4 ¢ e |m|a]| &
- 3 113 g (1]3
—| 4 8 o | 4|0
S 5 4 | 0
5] 6 A |5 w| 8|0
sl 7 |4 A E e
S 8 112 s (8|2
S 9 23 A15 1] |¢=
S| 10 |5 |2 | 123
S s 1 ¢ | 30 s 2 ) a4
518 12 35 2 |@ |40
s st 13 |4 LIS |n|nm|E=
S 14 | 5|
S| 15 |+ Résultats des pages 60, 61 et 62.
S 16 4
8 17 5
5 18 5
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D

- 84 -

U

PRI

M AL - DUATL

Seconds membres
des conditions
d'optimalité

vValeurs

des

variables

Résultats des pages 62, 63 et 64,

*

1

1

312 |1 |INDICE / ¢ ¥ Clc|dlel
70— | 000
S -1 2 5|4 S VR
- 3 113 g | 11| 3
- 4 8 o | 44| 0
S 5 &0
5 6 4045 o |80
) 7 N 4 |+ |5
5 8 112 51812
S 9 23 205 |M|H4
10 5122 b1 42] 3
5 5 11 4] 30 4 {2144
515 12 34 2 | | AL ]| O
S S 13 4 | 34 305 | 1|10
S 14 5146
S 15 4
S 16 1
S 17 5
S] 18 t5

EVOLUTTION

- 85 -

U

PRIMALS-DUAL

Seconds membres
des conditions
d'optimalité

valeurs
des
variables

5211ND|CEDé7c YT lc|dlet
7R %% %%
s =l 2 |54 | e || 4| =
- 3 113 g 123
o 4 8 o | 14| 0
) 5 41 o
S 6 4145 o | 8|0
S 7 4 | 45 ¢ |3 |5 | &=
) 8 1122 s 182
s|s 9 23 3|S5 |wo]o | ==
S) 10 5122 bl 4] 3
S S 11 4 | 30 b 12| 1
5 12 l35 2 leo |0
S sy 13 | 4| s ls | mlg |¢=
) 14 5145
5 s + Résultats des pages 64, 65 et 66.
S 16 4
S| 17 |s
S 18 | 5
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EVOLUTION DU PRIMAL-DUAL

EvVvOLUTTION D U PRIMAL-DUAL

Seconds membres Valeurs
des conditions des Seconds membres valeurs
d'optimalité variables des conditions des
d'optimalite variables
3121 [INDIC '|o-
NOICEY 1€ [T | e et 321 |moice| £] ¢ | (T ]e|tlor
7 ) -
il | 7 7= |- VT
% BB, 7 R 77%
S1S | = 2 8 | 4 5 oé‘ 40| o | & — 2 w | 0| 0
S -1 3
2|3 118 flu]a|e= . D
— 4 g oo i 14y © — 4 co |44 | 0
N) 5 4 | O 5 1s)
sl 6 |8|#m wl8|o 6 w|8]|o
S 7 4
: 2 L 7 v ¥ s
S 22
8 2 s1e|e 8 s|al2
S|S 9 12 3 e |40] o0 9 w | 40| 0
S 10 A% | 24 bl 3 10 o ¢ | AL] 3
S15 2
S 11 30 S5l |30 = 11 w| 3|0
S 1
S5 2 3 2 |oo|4]o 12 ol o
S
S 13 2 |33 1S |19 13 s w9
S
14 42 ‘1_‘{- 14 |
S 15
Résultats des pages 66 et 67. 15 Résultats de la page 67.
S 16 b On constate que le chemin formé
16 par les arcs 1, 5%, 10, 14 et 17
S 17 1 a des capacités infimies,
17 o Il est donc impossible d'aller
5 18 2 plus loin et l'optimum est at-
18 teint.
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2, Organigramme général.

Déclarations

| Lecture des données]

D. INFORMATISATION,

1. Entrée des données : Les données seront lues sur

lCalcul des matrices des prédécesseurs et des successeurq

cartes perforées de la maniére suivante :

L3
]Calcul du graphe étendu
- sur la carte 1 i e

ICalcul des temps au pfus t8t et des temps au plus tardJ

TT, N, M, R en format (4 I 5)

T
[palcul du chemin critiquel

- sur la carte 2

E (I), T =1,R en format (R I 5) lcaleul du chemin critique étendul
- sur les cartes 3 a M + 2 : [Association des capacitéd

|

Réa juste-
ment du che-
min criti-
que actuel

EXINI (I), EXFIN (I), I = 1,M en format (2 I 5)

"Chemin critique prédd=
dent
Chemin critiqug

D (I), TETA (I), C (I), I=2,N-1 en format (3 1 5)

, )
L'interprétation des noms de vartables sera faite Recherche du flot maximum. et

sur la page 90, de la coupe minimale

Capacité- o0
sur un chemin de
8 at

Calecul du minimum des battements
Calcul du minimum des diminutions de durée, des
diminutions correspondantes et de 1'augmentation

de coft
IStnekage du chemin criviguwe Foir ¥z compe~
raison de l'itérution suivante




3.
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Déroulement de l'algorithme.

2 PEplarstions

b Eggfgrg_ggg_ggggégg : Les uniques données entrées
dans l'ordinateur sont les suivantes :
- TT : le temps total donné .
Ctest le temps total d'exécution que l'on
s'impose et qui une fois atteint arréte le
programme .
-~ N ¢t le nombre de sommets du graphe.
- M 1 le nombre d'arcs du graphe,
- R 3 le nombre d'arcs ayant pour extrémité initia-
le la source.,
- B (I), I = 1,R 1 la durée entre une t&che succé-
dant 4 la t&che 1, et l'instant initial.

- EXINI (I) et EXFIN (I), T = 1,M : l'extrémité

ll

initiale et l'extrémité finale de chaque arc
du graphe.,

- D (1), I =2,N =1 3 la durée de chague téche,

- TETA (I), I =2,N=1: la diminution maximum de
la durée de chaque téche,

c (), I = 2,N - 1 : ltaugmentation de colt uni-

taire.
c. 'T§p1Eaux 83 aucfaseauirs &t ded. prcddicessepzE *
Pour les claculs ultérieurs, nous aurons besoin de
connaftre les successeurs de chaque sommet, de mé&me
que les prédécesseurs, C'est le sous-programme PRESU

qui effectue, par un transfert de paramétres adé-

quats, ces deux calculs,

Des priorités de précédence et de succession seront
attribuées & chacun des sommets : en effet pour les
calculs des dates au plus t8t et des dates au plus
tard, la date au plus t8t de la t&che j se calcule en
fonction des dates au plus t8t de ses prédécesseurs

i

i i

l; 20 Lg oeee

Les dates au plus t8t des prédécesseurs doivent donc
&tre connues avant celle de j. C'est pourquoi il est
utile d'affecter une priorité & chaque sommet. C'est
le sommet qui est le plus prioritaire qui aura numéri-
quement la priorité la plus petite. Le probléme est
similaire pour le ealcul des dates au plus tard. C'est
le sous-programme ORDO qui affecte ces priorités,

Pour le tableau des prédécesseurs, nous utiliserons

les vecteurs suivants :

- PRIOR (I) indique la priorité du sommet I

- SOM (1) contient le numéro du sommet I
- DIM (1) indique le nombre de prédécesseurs du som-
met T

- PREDE (I, J), J = 1, DIM (I) contient les J prédéces=
seurs du sommet I.

Pour le vableau des successeui s, nous ULVLIli5EToORsS TIo-

pectivement :

PRIOR1(I), SOM 1 (I), DIM 1 (I) et SUCCE (I, J).




Graphe étendu : Nous avons vu antérijeurement que
pour appliquer l'algorithme du flot maximum, il
était commode de dédoubler les sommets. Le graphe
étenqy comprendra NBS = 2N ~ 2 sommets et

I3 =M + N - 2 ares.

Les sommets rajoutés seront numérotés de N + 1 &

NBS et les arcs de M + 1 a I3. Dans ce graphe éten-
du l'are I aura

- FEXINI (I) comme sommet initial et

- FEXFIE (I) comme sommet final,

C'est sur le graphe étendu que nous appliquerons
ltalgorithme du flot maximum. A cet effet, nous ap-
pliquons aussi les sous-programmes PRESU et ORDO

aux sommets du graphe étendu.

Les sous~-programmes nous seront retournés avec les
renseignements nécessaires rangés dans

F PRIOR (I), F soM (I), F DIM (I), F PREDE (I, J),
pour le tableau des prédécesseurs et dans

F PRIOR 1 (I), F SOM 1 (I), F DIM 1 (I), F SUCCE (1,d

pour la matrice des successeurs.

Temps_au plus t8t et temps au plus tard : Les temps

au plus t8t seront calculés en fonction des temps
au plus t8t ‘des prédécesseurs par la formule

&
j = max (til +dyq ti, + dy, )

s o e

ol 11, 12, ... sont les prédécesseurs de J avec

t, =0, et seront stockés dans
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-T(I), I =1, N

Les temps au plus tard seront connus par

= e : - .
c3 = min (t&l d;, tjz dy )
ou ji, 32 ... sont les succeseurs de i avec
t'N = tN‘ On les gardera dans

-T1 (1), I =1, N

Pour un sommet donné, le battement

~ BAT (I) sera la différence entre le temps au plus
tard et le temps au plus t8t.
A ce niveau, on préservera, a la premiére itéra-
tion, le temps total,

- TEMPS qui serait la durée totale de 1'ordomnance-
ment si l'on se trouvait dans le cas d'un PERT

classique.,

Chemin critique ¢ Soient El 1'extrémité initiale et
E2 l'extrémité finale de l'arc J.
si T (E1) = T1 (E1)
ltare J est un
si T (E2) = T1 (E2)
arc critique
s1 T (E1) + D (E1) = T (E2)
21 fera partie du chemin critique
~ CHECRI (I)

A la premiére itération on range

CHECRI (I) dans CHECRY (I) I =iy T2

Chemin critique étendu : On vient de déterminer le

chemin critique sur le graphe initial. En passant au

graphe étendu, il faut.aussi agrandir le chemin cri-
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tique qui devient le chemin critique étendu. Le che-
min critique étendu sera composé d'arcs appartenant
au chemin critique et d'arcs rajoutés compris entre
deux arcs faisant partie du chemin critique. Le che-
min critique étendu est mis dans

- CHE 1 (1), I = 1, I2,

Association _des °82§EEE§§ ¢t En vue du calcul du flot
maximum, i1 sera aftfecté une capacité a chaque arc I
du graphe étendu, de la fagon suivante 1

0 si I ﬁ? CHE 1
- CAPA (I) = o0 81 I a pour extrémité initiale 1la

source
00 si I est de la forme (k', ei)
¢ (J) 81 I est de la forme (k, k')

avec J = sommet initial de l'arc I

min_critique_actuel : Le chemin critique de 1'itéra-

tion précédente se trouve dans CHECRY (I} et l'actuel
dans CHECRI (J).

On peut ainsi vérifier si les arcs précedemment cri-

tiques le sont encore. 5i c'est le cas, on passe a k.
Pour la recherche du flot maximum, sinon on continue

en séquence pour reajuster les arcs qui ne sont plus

critiques.

Les arcs passant de 1'état critique & 1'état non cri-

tique, dans cette itération sont stockés dans le

veeteur MANwUL (KK).

Réajustement du chemin critigue actuel : Cette par=
tie du programme consiste & rendre critique les

arcs se trouvant dans MANQUE (KK), selon certains
critéres et en apportant certaines modifications,

On commence & réajuster l'are Jl dont le sommet
extrédmité initiale EXTRIN (J1) @ la priorité de suc-
cession PRIORI (J1) la plus importante.,Pour la ta-
che matérialisée par ce sommet, on dininue la date
au plus tard du battement. L'augmentation de cofit
AUGCOU est diminuée de la quantité C(S)XBAT(S) tan-
dis que la durée D(S) et la diminution maximale de
durée TETA(S) sont augmentées de BAT(S). Ce procédé
permet de réajuster un ou plusieurs arcs. On se ren-
voie A e.pour obtenir un nouveau calendrier et un
nouveau vecteur MANQUE (KK).

Aussi longtemps qu'il y aura des éléments dans
MANQUE (KK), on réitérera le procédé ; dés 1'ins-
tant ol il sera vide, le programme sera débranché

dans i, 4 k,ol 1'on déterminera la coupe minimale.

REERTET, 90 Sio reiasm O 45, 10, S, minivate.
Cette partie du programme détermine les arcs de la
coupe. Ces arcs sont de la forme (k, k') ; la dimi-

nution de durée des té&ches représentées par les som-

mets k, entraftnera la diminution du temps tatal avec
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une augmentation de cofit minimale .
La méthode mise en oceuvre est la méthode de marqua-
ge classique.,
On utilisera un vecteur PI (I), I = 1,NBS. Ce vec-
teur contiendra dans la case I la valeur 1 ou 0,
selon que le sommet I sera marqué ou non, Le
marquage lui-méme se fera 4 1'aide d'une pile
PILE (NIV,J), J = 1,4,
PILE (NIV,1) contient le numéro de 1'arc dont
1l'extrémité finale est le sommet marqué ;
PILE (NIV,2) contient le sommet marqué ;
PILE (NIV,B) contient le maximum des flots pou~
vant passer de la source au puits
PILE (NIV,4) contient la valeur 1 ou -1, selon
que l'on a & faire & un arec avant, ou a un arc

arriére,

c{) On commence par initialiser PT (1) =1
PILE(1,1)=0 ; PILE(1;2)=1 ; PILE(1,3)= 00 ; PILE(1,4)=0
P) On itdre en faisant NIV = NIV 4 1.
A ce niveau se présentent trois possibilités :
= On arrive & déterminer un successeur J de
I = PLLE(NIV - 1,2) avec K3 = are (I,J3), tel
que CAPA (K3) £ 0.
On pose alors DELTA = CAPA (K3) - F (X3), ou
F (K3) est le flot qui passe dans l'arc K3 au

niveau de l'itération précédente.

Si DELTA > 0 et si PT (J) = 0, on marque J i

PI (J) = 1, et on remplit la pile.

S1 J £ N, on pose I = J et on va & P) , sinon
on continue en a? «

- On n'arrive pas & marquer de successeur de I,
On essale alors de trouver un arc arriére K3
ou J est un prédecesseur de I tel que F (K3))0
et PI (J) = 0.

On peut donc marquer J et remplir la pile.

- 5'i1 est impossible de trouver un arc arriere,
on déecrémente NIV = NIv - 1,

Aussi longtemps que NIv sera supérieur & 0, on
essalera de recommencer & marquer par un ren-
voi ép) . S1 NIv est égal a 0, clest l'arrét

de lt'algorithme du flot maximum,

X)Lorsqu'on a atteint le puits, on tranforme les

flots de tous les arcs contenus dans PILE (I, 1 )
pour I = 1,NIv.

Pour K4 = 2,NIV on pose K5 = PILE(K4,1)

et F (K5) devient

¥(K5) + PILE(NIV,3) x PILE(K4,4).

De plus, pour cette itération, l'arc coupé sera
celuil auquel aura correspondu le DELTA le plus
petit de PILE (I,3), I = 1,NIV,

Ltarc de la coupe sera rangé dans COUPE (K) et
l'extremité initiale de 1l'arc dans EXTRIN (X).

L'algorithme continue & se dérouler par un nou-
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veau marquage de la source.,

Les sommets dont on diminuera la durée, se trou-
vent dans EATRIN (K) K = 1,KA. La quantité EPS

dont il faudra diminuer, est choisie <

EPSP 1 = min BAT (J1), J1 = 1,N.

Nous nous imposons cette restriction, non pas parce
qu'elle est mathématiquement indispensable, mais
parce qu'elle nous évitera une quantité apprécia-

ble de réajustementsdu sous=graphe critique.

Il est clair que EPS sera inférieur & EPS 2, qui
est le plus petit TETA (L1) - T (L1), quand L1
prend toutes les valeurs du vecteur EXTRIN. Cette
restriction est imposée par les contraintes du pro=-

bléme primal.,

Pour chaque sommet contenu dans EXTRIN (J1),
J1 = 1,KA, nous posons L1 = EXTRIN (J1) ;
nous diminuons les durées

p(Ll) = p(L1) - bPS

TETA(L1) = TETA(L1) - EPs

Nous augmenttins les

. colt unitaire : COUTU = COUTU + C(L1)

.s cofit de l'itération 3 COUTIT = COUTU xEPS

oss augmentation de coft @

AUGCOU =AUGCOU + COUTIT

Stockage du_chemkn critigue pour_la_comparaison de

1litération suivante 1

Les é1éments se trouvant dans CHECRI (I) vont dans

CHECRY (I).

On annule les vecteurs

F (1), PI (I) et PILE (I,J)

et on retourme & e,

Arzft_de llalgorithme i

L'algorithme est terminé dans 2 cas 1

- Le temps du puits T (N) atteint le temps TT qu'on
s'était fixé a priori pour 1'exécution totale des
travaux

== Il existe un chemin allant de 1la source au puits,
dont tous les sommets représentent des téches

dont la diminution maximum de durée est nulle,

et empéche toute réduction supplémentaire,
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4, Organigramme détaillé. -~ DECLARATIONS
- LECTURE DES DONNEES
- CALCUL DES MATRICES DES PREDECESSEURS ET DES SUCCESSEURS
- INITIALISATION

DECLARATIONS

READ TT,N,M,R
E(I),EXINI(I},EXFIN(I)
b(I), TETA(I), (1)

l

CALL PRESU (N,1,-1,SOM,EXFIN,PREDE,EXINI,DIM,1,M)
CALL PRESU (i,N,1,SOM1,EXINI,SUCCE,EXFIN,DIML,N,H)
CALL ORDO PRIOR, DIM, PREDE,SOM,N,N,1)

CALL ORDO PRIOR1,DIM1,SUCCE,SOM1,N,N,N)

NBS=2xN=2
I3=M+N-2
AUGCOU=0
ITERA=0
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- CALCUL LU GRAPHr ETrNDU
CALCUL DE> MATRICES Deds PREUEUESSEURS KT DES SUUCESSKURS

FEKINIEI =EXINI(I
FEAFIN(I)=EXFIN(I

FEAINI}I;-EXINI(I

+K-1
FEXFIN(I)=EXrIN(I

R2Z=M+1
R3=M4+N=2

s
FELINI(I?=1-M+1
FEXFIN(I)aFEXINI(I)+K¥-1

- 103 -
-~ CALCUL bkb DATES AU PLUS TOT

KA=0
ITERA=ITKRA+1

I=50M(L)
DI=UIM(L)

v

J2=]1
PR1=PREDE(L,J2)
PR2=PREDE(L,J241)

sz

LCALL PRLaU{NBH,l.—l,FSUM,FEAFIN.FPREDE,FEAFINI,FDIH.l.13
CALL PREsU 1,NB>,1,r50M1, kBAFINL, FSUCCE, FEAFIN, ¥DIML . NBs 13
UALL ORDO FPRIOH.rDIM,rPREuE,FEOH.N;NBa,l) l '
UALL ORDO rRiORl,rDIML.raUqu,rSDnl,N,NBs,N}

T(PR1)+D(PRT
£ T(PR2}+D(PRs

PR1=PRebe(L,J1) T(I)=MAAT

PRE=PRe Db {L,J)
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- CALCUL DES DATES AU PLUS TARD ET DES BATTEMENTS

= CALCUL DU CHEMIN CRITIQUE

I=N
T1(I)=T(I)
N1l=N-1

E1=EXINI(J
K=2 E2-EXFIN§Jg

I=SOM1(L
DI=DIM1{L
Ju2 [suL=succe(L,1)] {
J2=1 T
SU1=SUCCE(L,J2)
SU2=SUCCEEL:J2+1) |T2(x)=11 (5U1)-D(1)]
M B

(MINT=T1(SU2)-D(1)| [ MINT=T1(SU1)-D(1)]

|J'1:J2+li i J1l=J2 |
2

SU1=SUCCE(L,J1)
SU2=SUCCE(L,J)

v
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~ ASSOCIATION DES CAPACITES
- COMPARATSON DU CHEMIN CRITIQUER PRECEDENT AU CHEMIN CRITIYUE

ACTUEL.

- CALCUL DU CHEMIN CRITIWUE ETENDU
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- RECHERCHE DU FLOT MAXIMUM vT DE LA COUPE MINIMALE

[K1V=1]
PILE$HIV,2;-1

PILE(NIV,3)= co
PI(1)=1

N

{ki=x1.1]

|swPSUCCE (K1,K2) |

KXINI(K3)=I
AND
FEXFIN(K3 )=

S=EXTRIN(J1

{PRIORI(J1)=00
PILE(NIV,4 )=l

T1(S)=T1(S)-BAT(S) [:E:>_ J
D(5)=D(S)+BAT(S) pILESNIv,zng
TETA(S)~TETA(S)+BAT(S) PILE{NIV,1)=K3
) Mlzp%Ln(N1¥-1.32 L
PILE(NIV,3)=MIN(M1,DELTA
@- c(s)=c1(s) PI(J)=1 :
|

[auccou=auccou-c(s)xBaT(s) |
|

[pesc(s)xBatis) |
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=
|SoMM=PILE (BA,1)|

CAPA(SOMM)= co

[P1(1)=0,1x1, N8y
K w2

K5=PILE(X4,1)

Eigg)=F(x5)+p1LE(NIv,3)xPILE(Ka,h)'

- 111 -

6=l
v

S

DI=FDIM(K6

(K =kl 41

PILE?KS,J)
= PILE(NIV,3)

COUPE (KA ) =PTILE(X#,1)
EXTRIN(KA)=PILE(K8-1,2)

e

FEXINI{K3)
AND
FEXFIN(K3)=

NIV=NIV+l
pILE(NIv,4;=-1
DELTA=F (X3

NIV=NIvV=-1
I=PILE(NIV,2)

5




- CALCUL UU MINIMUM kS BATTEMENTS SUR TQUT Li GRAPHE
CALCUL DU MINIMUM DE> DIMINUTIONS DE DURKE SUR LA COUPE
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EPS1=MAl
MA2=EPS1

EPS2=MAl
MAZ=p P32

F

Eps:nIN(mpsl,EPQZﬂ

Jl=J14

- 111 v

- CALEUL Di> UIMINUTIONS CORRESPONDANTES ET DE L'AUGMENTATION
DE COUT.

- STOCKAGE DU CHEMIN CRITIGUE POUR LA COMPARAISON D L' ITERA-
TION SUIVANTE.

- ANNULATION bES vECTEURS,

L1=EXTRIN(J1)

D(L1)=D(L1)-EPS
TETA(L1)=TETA(L1)-EPS
COUTU-COUTU+C (L1)

€1(L1)=C(L1)
¢(L1)=

COUTIT=COUTUXKPS
AUGCOU=AUGLOU+COUTIT

ICHECRY(Jl).oncRI(Jl),Jl:l,Iﬂ

F(I)=0 I=1,I3
PILE(J,J}=0 (I=1;NIv,J=1,4)
PI(I)=0 I=1,NBs

]
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- SUBROUTINE PRESU(I1,T2,I3, SSOM, SEXINI, SSUCCE, SEXFIN, - SUBROUTINE ORDO (SPRIOR, 5DIM, SPRuDE, SSOM, SN,SNBS, Sa)
SDIM, 1k, SM; -
START_
I1=SNBS

\J

SSOM{ 1
SDIM( I

;aIk
=0

_RETURN
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RRUN JENND1+S040039S04N003+4530420

GFORsISY +CHARL
FOR S11A-10/30/75=-16:472:39 CHARL
5, Listing., FORTRAN 11A TNTFR=PROJFTS 1100 (ORSAY)

MAIN PROGRAM

STORAGE USED: CONE(1) 0021313 wATA(N) 007322% BLANK COMMON(?)
000000

EXTERNAL REFERENCES (BLOCK NAME)

0003 PRFSUY
0004 ornNg

0a0ns NINTRS
0006 NaDUS
0007 NINZ%
0010 NTN1S
0011 NeDUS
oniz NSTOP®

STORAGE ASSIGNMENT  (BLOCKs TYPEs RELATIVE LOCATIOMs NAME)

1%

2% c DECLARATIOQNS

3%

4% IMPLICIT INTEGER (A-7)

54 (DIMENSION PRIOR(50) ¢DIM(50) s PREDE(50+6)
64 #PRIORL (50)sDIML(SN) +SUCCE(S5046) sEXINI(50)
A #EXFIN(S0) ¢ T(50)9T1(S50)9D(50)9SOM(50),SOM]
8¢ #(50) s CHECRTI(100) +E(10) s TETA(S0)+C(50)sBAT(50)
9@ #¢CAPA(S0)9C1(50)sPILE(5054)9sPI(50)¢F(50)s
10¢ RCOUPE (50) s CHECRY (50) s MANQUE (50) yEXTRIN(50) »
11¢ #CHEL(50) o FEXTINI(S0) +FEXFIN(S50) sPRIORI(50)
12# #FSOM(50) yFPREDE (5096) 4sFDIM(50) s FSOMI (50) s
13¢ #FSUCCE(5046) +FDIM1(50) yFPRIOR(50) yFRIORI
14% #(50) sDPRINR(50) 9DDIM(50) +DSOM(50) s DPREDE
15¢ #(5096) 90GCOU(S50) ¢ TEMFIN(50)

16%

17¢ c LECTURE DES DONNEES

184

19# READ(5+50) TToNsMsR
20% 50 FORMAT(415)
21+ READ(5451) (E(I)sI=14R)
22% 51 FORMAT(41I5)
23+ DO 2 I=1leM
24% 2 READ(5952) EXINI(I}EXFIN(I)
25#% 52 FORMAT (215)
26% N3=N=1

eT# D0 3 I=2sn3
28% 3 READ(5953) DI TETA(I)sC(I)
29% 53 FORMAT(3IS)
30
31# c CALCUL DES MATRICES DES

32+ C PREDECESSEURS ET DES SUCCESSEURS

33¢

34 CALL PRESU(Ngls=1sSOMsEXFINsPRENDESEXINIsDIMs1sM)




35¢%
36
37
384
394
40
41
42
43¢
44w
45%
469
47
48
494
50+
51
52
538
54
85
564
57
sgu
59#
604
61%
62
63
b4
65
664
67
68®
694
70
71w
724
73¢
Tan
75¢%
768
77
78%
79¢
80
81
g2#
83
gas
85+
864
87e
8g4
age
90#
91+

34

35

36

301
400

- 118 -

CALL PRESU(14Ms1sSOMI+EXINIsSUCCEWEXFINSDIMLsNsM)
CALL ORDO(PRIORsDIMyPREDEsSOM9NgNg1)

CALL ORDO(PRIQOR1+DIM1eSUCCEsSOMLaNgNeN)

NBS=28N=2

I3=MoN=2

AUGCOU=0

ITERA=]

CALCUL DU GRAPHE ETENDU

DO 34 I=1sR
FEXINI(I)=EXINIC(I)
FEXFIN(I)=EXFIN(D)
R1=R+1

DO 35 I=Rlsu
FEXINI(I)=EXINI(I)+N=1
FEXFIN(I)=EXFIN(I)
R2=M+1

R3=M+N=2

DO 36 1=R2,R3
FEXINI(I)=I~M+]
FEXFIN(I)=FEXINI(I) +N=1
CALL PRESU(NRSs1o=19FSOMsFEXFINSFPREDEJFEXINISFDIMy1413)
CALL PRESU(1¢NBSe1+FSOMLsFEXINI¢FSUCCEZFEXFINsFDIM]I 4 N3S,T3)
NNBS=NRS

DO 400 B=1sHNRS
Z=NNAS=-B+1

DPRIOR(B) =FPRIOR(Z)
DDIM(B)=FDIM(7)

DSOM(B) =FS0M(Z)
DI=DDIM(R)

00 301 J=1401
DPREDE (BeJ) =FPREDE (ZJ)
CONTINUE

CALL ORDO(OPRIORsDDIMsDPREDEIDSOMsNINBSs 1)
D0 302 B=lyNNBS
ZaNNBS=B4 1
FPRIOR(Z)=DPRIOR(R)
FDIM(ZY=DNIM(R)
FSOM(Z)=DSOM(R)
OI=FDI4(2)

- DO 303 J=1+D1

303
o2

155
156

(S, =1

FPREDE(ZsJ) =DPREDE (BeJ}
CONTINUE
CALL ORDO(FRIOR1sFDIMlsFSUCCEsFSOMLsNsNRSeN)

CALCUL DES TEMPS AU PLUS TOT,DES
TEMPS AU PLUS TARD ET DES BATTEMENTS

KA=0

I=1

T(1)=0

DO 4 K=2sN

L=1
IF(PRIORI(L) =K} 5+645
L=Le«l

GOTO 90

924
93%
94
95%
96
97%
98 #
99%

100%

101

102+

103+

104%

1052

los®

107%

108

109+

ll0e
111®

112

113#

114%

115¢#

116%

117

118«

119

120%

121+

122%

123

124%

1250

126%

127

128

129

130%

131+

132e

133%

134%

135¢

136%

137#

138%

1390

140%

141%

1420

1430

144

145%

l4ge

147¢

148#
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6 I=50M(L)

9

15
10

12
13

93
18

28

24

23

25
2k

DI=NTM(L)
IF(NT=1)7vA47
PRI=PRENE (Ly1)
IF(PREIEA(La1)=1) 924491,92
T =E(I~1)

GN TO 4

TCI) =T (PR1) +n(PR])
CONTINUE

60 10 93

Je=1

PRI=PREDE (Ls.42)
PRZ=PREDE(LsJ2+1)
J=2
IF(T(PR])*D(DRI)-T(OR2)~D(PRE))10011'11
MAXT=T(PR2)+N(PR?)
Jdl=J2+1

60 TO 12
MAXT=T (PRI +N(PR])
Ji=J2
IF(J=DI+1)13,413514
J=J+l
PR1=PREDE(LsJ1)
PR2=PREDE (L+ )

60 TO 15

T(I)=MaxT

GOTO &

I=N

TI(D=7(D

Nl=aN-]

DO 17 K=24N1

L=1

IF (PRIORI(L)=K) 18419418
L=tel

GOTH 933

I=50M1 (L)

DI=DIML (L)
TF(NI=1)20421420
SUL=SUCCE(L+1)
TI(IY=T1(SUL)Y=D(TI)
CONTINUE

G0 TO 22

J=2

Je=1
SUL=5UCCE (L J?)
SU2=SUCCE (L4 J2+1)
IF LTI (SUL)=TL(SU2)) 23423424
MINT=TY(SUZ2)=N(T)
Jl=udg+l

50 195 25
MINT=T1(SH]1)=N(])
Jl=Je
IF(J=0141)26427427
J=de+l

< SUL=SUCCE(Ls i1}

SU2=SUCCE (Ls.1)
GN TQ 28




149%
1509
151+
152+
153+#
154 4%
165%
156%
187+#
158+#
150¢#
160+
161
l62#
163#
16440
1654
166
167¢#
168¢%
169¢%
170%
171#
172#
173+«
174¢
175¢
176
177%
178%
179¢#
1R0#
1R1#
1R2#
1R3#
184 #
1RS#
1864
187%
188+
189%
190+
191+#
162+
193»
194+
196#
196¢
1974+
138»
199«
200«
20 1%
202+«
203¢%
204%
208#
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27 T1([}=wINT
50TH 17

22 Titl)=0
DU nb I=len

66 RAT(D)=T1(1)=-T(1
TEMFIN(ITERA) =T (N)
IF(ITERACEQL]) TEMPS=T(N)

¢« CALCUL DU CHEYIN CRITIQIE

I1=0
DO 30 J=lew
El=EXINI(J)
E2=EAFIN(J}
IF(T(ELY=T1(E1)) 30431430
31 IF(T(E2)=T1(E2))30+324+30
32 IF (FXINI(JY=1) 11051095110
109 IF (T(EL)+E(E2~1}=T(E2)) 30+33430
110 IF(TUEL)+0(F1)1=T(E2))30+33+30
33 11=11+}
CHECRI(I1)=4
30 CONTINUE
IF(ITERA=-1) 29414429
16 111=11
0O 1 I=1s11
v 1 CHECRY (1D =CHFCRI(I])

CALCUL DU CrEMIN CRITIQUE ETENDU

29 1=}
DO 40 J=1.71
CHE1 (1) =CHEC=T(J)
K2=CHECRI (J)
TF(FEXFIN(K?)=N) 38,39,38
38 DO 450 Kl=z]4R3
IF(FEXINI (K1) ~FEXFIN(K2)) 4504374450
450 COMTINUE
37 1=1+1
CHEY (1) =K
39 I=1I+1}
40 COMTINUE
12=1-1

ASSOCTATIONS DES CAPACITES

I 3zetia?

N 97 I=1+13

Kli=1
102 TF(I=CHEL(K1)) 91492494
98 1F(K1~12) 100410145101
100 <)1=K1+]

GOTO 102
101 CarPa({T)=n

GOTD 97
99 IF(FEXINI(TY=-1) 1n3+1044103
104 CAPA(T)=9996

GNHT0 97

206%
207#%
208%
209+
210%
211%
2l2#
213#
2l4%
215#
2164
217%
218#
219+
220%
221#
222#%
2234
2264%
225%
226%
227#
228+
229%
230#
231¢
232+
233¢%
234%
235+
236#
237¢#
238#%
235+
240+
241%
242%
243
2440
245%
246%

247% .

248%
249
250+
251¢
252+%
253¢
254 ¢
2554
256#
257¢
258#
259%
260%
261¢
262%

103
105

97

168

141

143

163
161

162
160
159

164

167
16%

166
158

157

3000
142
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IF(FEXINIC(II=N) 10541054104
JEFEXINI(L)

CAPA(II=C(N)

CONTINUE

COMPARAISON DJ CHEMIN CRITIQUE PRECEDENT
AU CHEMIMN CRITINUE ACTUEL

KK=n

DO 140 JJ=1sT111

00 141 J=1+11

IF (CHECRY {JJ)~CHECRI(J)) 141916404141
CONTINUE

KK=KK+1

MANQUE (KK) =CHECRY (JJ)

CONTINUE

KK1=KK=~1

IF(KK) 143930004143

REAJUSTEMENT DU CHEMIN CRITIQUE ACTUEL

00 160 Jl=lsKaAl

Li=1
IF(EXTRIN(J])-SOMI(LL)) 1611625161
Ll=t1+1

6070 163
PRIORI(J1)=PRIORLI(L])
CONTINUE

MAZ=9999

DO 164 Jl=1skAl
MALI=PRIORI(J1)
IF(MAl14LTeMAR2) MAZ=MA]L
CONTINUE

Ji=1

IF (MA2=-PRIORI(JL)) 16591669165
Jl=Jls]

GOTO 167

SEEXTRIN(JL)

IF(BAT(S)) 15741584157
PRIORI(J1)=999%

GOTO 159 )
TL(S)=T1(S)=RAT(S)
D{S)=D(S)+BAT(S)
TETA(S)=TETA(S) +BAT(S)
LFLC(S) eEWe9999) C(S51=C1{5)
AUGCOU=AUGCOU=C(S)#HAT(S)
0GCOU(ITERA) =AUGCOU
DC=C(S)#HBAT(S)

50T0 156

RECHERCHE DU FLOT MAXIMUM ET
DE LA COUPE MINIMALE

ITERA=ITERA+]
NIv=1
BILE(NIVs2) =1
PILE(NIVs3)=9999




263%
264%
265%
266%
267
268+
269%
270%
271#
272
273»
274%
275¢%
"276%
277%
27R+#
279+
280#
281+
282¢
283#
284 %
285#
286%
287%#
288#%
289¢%
290+
291+
292+
293#

2944

295+
2964
297#
298%
299#
300¢
301+
302¢
303
304#
305%#
306%
307+
308#
309¢%
310
311¢%
312+«
313¢
314%
315#
316¢
317#
318%
319+

119
112
111

139

131
129

130
113

114

137

117

994

993
191

115
127
125

126
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PI(l)=1

I=1

Kl=1

IF(FSO41(K1)=-T) 11151394111
Klz=Kk]l+1

50T0 112

DI=FDIM]1 (K]}

00 113 K2=1+01
J=FSUCCE(KlwK2)

K3=1

IF(FEXINI(K3) JNELTLORGFEXFINIKI) JNELJ) GOTO 129
GOTO 130

K3=K3+1

GOTO 131

TF(CAPA(K3)) 11441139116
CONTINUE

5070 115
DELTA=CAPA{K3) =F (K3)
IF((DELTALLEL0)W0R(PI(J)eNELO)) GOTO 113
NIV=NIVe]

PILE(NIV.4) =)

PILE(NIVs2) =y
PILE(NIVs1)=K3
M1=PILE(NIV=1,3)
PILE(NIVs3)=MIN(MLeDELTS)
PI(J)=1

IF(J=N} 11741185117

I=J

GOTO 119

NIVI=NIV

DO 994 BA=24nIV]

SOMM=PTILE (BA+1)
IF(CAPA({SOMM) ,EQ.9999) GOTO 994
GOTO 993

CONTINUE

GOTO 1000

DO 191 I=1s%m§

PI(I)=0

DO 120 K4=2eMIV
KS=PILE(K&4v1)
FKS)=F(K5) +PILE (NIVs3I) #PILE(Kbhys)
KB8=]
IF(PILE(KBy3)«PILE(NIVs3)) 12141224121
KB8=KA+]

5070 122

Kaz=KA+] F
COUPE(KA)=PILF(KRy1)
EXTRIN(KA)=PTLE(KK=142)
5070 142

K6=1

IF(FSOM(KA)~T) 12541264125
K6=K6+]

60TO 127

DI=FDIM(KE)

NO 128 K7=1n]
J=FPREDE (K6 4K T)

K3=1

320
321+#
322+
323
3244
325¢
376%
327+%
328%
329%
330#
331#
332%
333#
334%
336+%
336
337»
338+
3394
340%
341¢#
342
343¢
3449
345%
346#%
347%
34R4
349+
38504«
351#
352¢
353+#
354
355+
is6n
357
35R#
359%
360
361#
362n
3634
3644
365¢%
kLT L
IsTe
368
369
370
371¢#
372¢
373¢#
3T74¢
375
376%

[z Ne)

134
132

133

128

13a

135

145

148

\AQ
164

151

157
150

300

153
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TFIFEXTNI(K3) JNEoJeORGFEXFIN(K3) JNELT) GOTU 132
5070 133

K3=K3+]

SJUT0O 134

TE(FIK3) 4LEoNeORWPI(J)oEGLL) GOTO 128
MIV=NTV+]

PILE(NIVes) ==]

NELTA=F (K3)

5070 137

CONTINUE

IF(NIV~1) 1354135,138

NIvaNIv-1

I=PILE(NIVs?)

5070 118

CALCUL DU MINTMUM DES BATTEMENTS
SUR TOUT LF GRAPHE

‘M42=9999

N0 144 Jl=len
IF(BAT(J1)) 14591444145
MA1=RAT(J1)

IF(MA1=MAZ) 1485164R4149
EPSl=MAl

MAZ=EPRS]

GOTO 144

EPS1=MA2

CONTINUE

CALCUL DU MINIMUM DES DIMINUTIONS
NE DUREE SUR LA COUPE

MA2=0999

DO 150 Jl=1yKa
L1=EXTRIN(JYL)
MAT=TETA(L])

IF (MAl«MA2) 15141514152
ERS22MAa1

MAR=FEPSP

3070 150

EPS2=MaZ

CONTINUE
ERS=MIN(EPS] ,FPS2)

CALCUL 0OFS NIMINUTIONS CORRESPONDANTES
ET DE L'AUGMENTATION DE COUT

CHUTU=4

07 153 Jl=lexa
L1=FXTIINC(J])
D(L1}=N(L1)=FPS .
TETA(LI)=TETAa (L1} =EPS
COUTU=COUTY+C(L])
IF(TETA(LL)) 153.,3004153
CliL)y=CiLy

C(L1)=9999

CONTINUE




771
378%
376
380
38l
3R2#
3R3#
384 e
3854
3B6¢
3aT#
3RAe
ELLLS
3904
391+#
392+%
393+
394 %
395+
366
397+
3984
399+
400¢
401#
4024
403
404w
4050
406¢
4607
408%
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COUTIT=CIOUTUREPS
AUGCOU=AUGCOU+COUTIT
0GCOU(ITERA) =AUGCOU

STOCKAGE DIy CHEMIN CRITIQUE PNUR LA
COMPARAISON DE L'ITERATION SUIVANTE

111=11

DO 154 Jl=l,71
154 CHECRY (J1)=CHECR1(J1)

KAl=KA

DO 999 I=1,13
999 F(1)=0

DO 998 I=lsNTV

DO 997 J=l+4
997 PILE(I+J)=0
998 CONTINUE

DO 996 I=]14NRS
896 PI(1)=0

GOTO 155
1000 WRITE(5K52000)

2000 FORMAT(IHL¢///91TXstAt49Xe LA DUREE EST'44Xs'POUR UNE AUSMENTATIAN

/312X 'L PITERATIONY 94X s tDIMINUEE A1,9Xe'DE COUT NEV,//)
ITERI=ITERA=)
DO 2001 I=1+1TERT
2001 WRITE(642D02) I+TEMFIN(I),OGCOU(])
2002 FORMAT(5X+3115)
WRITE(64990) TEMPSHT(N)sAUGCOU

990 FORMAT(///+15Xs'LA DUREE DES TRAVAUX PASSE NE's 139740, 13415EUATNES

#15/915X0 tPOUR UNE AUGMENTATION DE PRIX DE#s I3 'UNITES!)
STop
END

END OF COMPILATION: MO DIAGNDSTICS.

18
2
36
44
54
I
74
as
9%

10¢

11¢

12%

13»

14%

16#

162

P

184

19¢

20
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AFORs IS CHAR)
FOR S11A=10/30/75=16:43300 (+0)
FORTRAN 11A INTER=PROJETS 1100 (0354Y)

SURROUTINF PRESU EXNTRY POTNT 100131

STORAGE USED: CODE(1) 0001555 DATA(0) 000044i BLANK COMMON(?)
0gouuU

EXTERNAL REFERENCES (BLOCKs Navg)

0003 NFRR3%

STORAGE ASSIGNMENT (BLOCKs TYPE, RELATIVE LOCATION. NAME)

0nn051 1146 0001 0nn0eés 2L
6000 I 000001 L

0001 000033 1076 0001
0000 I 000N0D2 J 0000 I 00nNON3 K

0000 I 000000 I 09000 00000% INJPS

SUBROUTINE PRFSU(T1sI2413sSSOMySFXINTI¢SSUCCEISEXFINySDIMeI4«SM)
INTEGER SSOMsSEXINISSEXFINeSSUCCE1SMeI4ySDIM
DIMENSTON SSOMI(50) s SEXINI(50) s SEXFIN(50) ¢ SSUCCE(5046) sSDTHM(50)
1=1
00 1 Lalls12413
J=o
SSOM(T1) =L
D0 2 K=1+SM
IF(SEXINI(K)=SSQOV(I))24362
3 J=sJdel
SSUCCE (IsJ)=SFXFIN(K)
2 CONTINUE
SDIM(I)=d
I1=1¢1
1 CONTINUE
I=1+1
SSOM(1) =14
SOIM(T)=0
RETURN
END

END OF COMPILATION! NO O DIABNOSTICS,.
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WFORs IS CHAR?
FOR S11A=10/30/78-16:43:02 (.0)
FORTRAN 114 TNTER=PROJETS 1100 (03ISAY)

SUBROUTINE NRNO ENTRY POTHT nnnlap

STORAGE USEN: CNDE(1) 000212:% HATa(0) AN00323 BLANK COMMON(2)

000000
EXTERNAL QEFERENCES (8LOCK, NA4E)

0003 NFRR3%

STORAGE ASSIGNMFNT  (BLOCK, TYPE, RELATIVE LOCATION. NAME)

0001 000031 1L 0001 900016 10
0001 000117 4L 0001 0nnl0g 7LL gggi gggg?; ;ten
0000 000006 INUPE 0000 T 00n00l 11 0000 1T 000003 o
0001 00006% 125G 0001 006020 3L
0000 1 000007 D 0000 I 000005 INOIC
0000 I 000006 Q 0000 I 000000 S
1% SUBROUTINE NRNO{SPRIOR«SDIMySP
2 TUAL TETT TRYBRCE he IMySPREDE$SSO0Ms SNy SNAS,SA)
2: QETENSION SPRIOR(50) +SDIM(50) ¢ SPREDE(5046) 9 SSOM(SN)
5% 10 11=SnHS
5& 3 IF(SSOM(I1)=Ga) 24147
Te 2 Il=1l=1
as GOTO 3
9 1 SPRIOR(11)=S
100 DO & 11=25NKRGe)g=1
11¢ IF(SPRIORIIL)) 44544
12¢ S D=SDIM(TL)
13¢ DY & J=z1eN
149 Q=SPRENE (114y)
15# INDIC=)
16# 9 IF(SSOM(INDIN)=Q) 84748
17# 8 IMDIC=INDICS)
18# GOTO ¢
15% T IF(SPRIDRIIMOIC)) huboek
20% 6 CONTINUE
‘21 §=8+¢1
22s SPRIOR(I1)=S
23w 4 CONTINUE
24 IF(SPRIOR(I1),NF,SN2S) GOTH 10
25# IF(SNRS.GT.3M) S2RINR(SA)=]
26% RFTURN
274 ENR

END OF COMPILATION: NO  DIaBNNSTICS.

AT
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MAP 26,2-10/30-15:43

ADDRESS LIMITS

STARTING ADNAESS

001000 015023
nannoo 054215

012473

SEGMENT FMAINS

NSWTCS/FOR6GS (1)
NRBLK$/FOR6AA (1)
NRWND$/V1273 $(1)
NWEFS$/FQR6KQ 31
NBOCVS/FOR64 $(1)
NFTCH$/FOR6S $(1)
NFTVS/FOR $(1)
NCNVTS/FORES $(1)
NCLOSS/V1273 $(1)
NWRLKS/FOR68 (1)
NBSBLS$/FORGR $(1)
NUPDAS/FOR68 $(1)
NBFOO0S/FOR

NOTINS/FORAB $(1)
NOUT$/FORAS $(1)
NIOERS/V1273 $(1)
NININS/FOR6R $(1)
NINPTS/FORE9 $(1)
NFMTS/FOR&9 $(1)
NFCHKS/FOR69 $(1)
NTAB$/V0ST3

CRELADS/SYST0 $(1)
NERRS/V067% (1)
NSTOPS/FORES (1)
NOBUFS/FORKR $01)
NIERS/FOR69 $(1)
NTAUF$/FOR&8 $(1)
NINTRS/V0375 $(1)
BLANKSCOMMON (COMMONBLOCK)
CHAR?2 $(1)
CHAR] S(1)
CHARL $(1)

SYS$eRLIRS, LEVEL 70-1
END OF COLLECFTION - TIME 1.239 SECOMDS

001000
001025
001950
nol13s
001341
001467
001752
001775
002217
002410
002%2?
002563

002617
003114
004271
006477
004670
005677
00A554

007542
010357
0610775
011022
011063
01124%
011305

012304
012516

012673

A164 IRANK WORDS DECIMAL
A2HT DHANX WORDS DECIMAL

001000 015023

001024
001047
001134
N01340
001466
0nl7sl
001774
on2216
062407
noz2s21
0n2562
002616

n03113
004270
004476
N04667
005676
N06553
007541

010356
010774
011021
011nsk2
0112644
011304
nl2303

012515

n12572

515023

$(2)
$(2)
$(2)
$(2)

$(2)
$(2)

$(2)
%(2)
$(2)
$(2)
$(2)
$(2)
$(2)
s(2)
3(6)
$(2)
$(2)
%(2)
B(2)

$(2)
%20
$(0)

£(0)
$(2)
%(n)
£(7)
$(0)
5(2)

040000 054216

040000 04001¢
040013 040037
040033 040075
040076 N40111

040112 04020AK
040207 040237

040240 042441
042442 062645
062446 042504
042505 N426h46
0642647 042652
0642653 0642703
042704 042740
042761 043136
043135 043206
043207 D&43265
0432646 063715
043716 N4sbi14
N4slls 044124

044125 044245
N44246 N44246
044247 044578

044577 0465730
ALANKSCOMMON
044631 04467«
SLANKSCOMMON
044675 054216
ALANKSCOMMON




RF EN

RUNID:

TIME:

SRC:
IMAGES

START:
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A LA NUREE EST POUR UNE AUGMENTATIO"
LeiTFRATION DIMINUEE & DE COUT BE
1 54 0
2 a3 3
3 52 8
4 49 26
5 48 35
6 47 45
i/ 46 55
8 45 65
9 44 79

LA NUREE DES TRAVAUX PASSE DE 544 44SEMAINES
POUR UNE AUGMENTATION DE ®SRIX DE T79UNITES

JENNO] ACCT: S04003
TATAL: 00:00:20,66K6
cay: 00:00:05.167
CC/FR: 00:00:09,44R

PS == 6TT77769

REAN: 4913 SLGES!

16:42:36 OCT 3051975

PANJECT: S$S04003

/00 00:00:06,050
WATT: 00:00:00.050
FS == 14903293

14

FIN' 16143322 07T 3041975
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Dans la littérature les problémes de PERT
classiques donnent des éditions extrdmement poussées.
Notre tableau des résultats est un tableau de présen=
tation des cofita en fonction des durées.

Il est certain que 1'on pourrait éditer les stratégies
correspondant 4 certains choix, mais qu'il paraftt
préférable de recourir 4 un probléme de bibliothéque
pour lequel la partie édition a été beaucoup plus

travaillée,
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IV. COKCLUSTION

NS CTRRARESEESRRE

Le programme a été mis au point sur un termi-
nal ORDOPROCESSEUR relié & un ordinateur UNIVAC 1110,
Sur cet ordinateur, l'utilisateur a accés & 2 x 64 X
mots en général, et & 64 K mots lorsque le langage utili-
8é est le FORTRAN,

Notre programme occupe 12 451 mots dont 6 287
pour les tableaux, quand il est prévu pour un ordonnance-
ment de 50 tAches.

Nous pouwons ainsi prévoir qu'un ordonnancement a 800 tf~

ches ne sature pas encore la mémoire.

En ce qui concerne le temps de calcul, la résos
lution de 1'ordonnancement 4 14 tfches qui est l'exemple
traité, demande 5 secondes d'unité centrale. Mais ce
temps n'étant pas proportionnel au nombre de tlches, nous
ne nous prononcerons pas quant au temps de calcul éventuel,

dans le cus d'un exemple plus important,
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