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Les problémes d‘tordonnancement 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 tA&ches par

les sommets du graphe.

Dans la deuxidme partie, nous étendrons

1'étude 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

soi. Mais 11 est aussi A la base du PERT-COUT. C'est pour-

quoi il serait inconcevable de vouloir traiter le PERT-COUT,

sans @&tre passé auparavant par ume 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 discue

table en théorie, au moins partiellement, mais grAce

& laquelle ils conserveérent dans certains domaines, le

premier réle sur la scéne internationale,

Bient6t 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, administrative, financiére ou commerciale, n'est

pas sans importance,

2. Exemple succinct : Supposons que nous désirions re-

mettre en état une conduite de vapeur. On peut penser

qu'il stagit d'une opération sans grande complication.

Pourtant dés que l'on détaille les différentes t&ches

& accomplir, on constate que leur nombre est déja

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 Aa la répara-

tion,

- se procurer 1'équipement 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 l'équipement utilisé pour la dépose du

vuyau,

- laisser sécher le revétement,

- passer la peinture,

- nettoyer ce qui a été sali,

- remettre en marche l'installation,



- enlever 1'échafaudage,

soit au total 19 t&ches 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 parallélement.

Par ailleurs chaque t&che nécessite des moyens pour

pouvoir &tre 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 codtera

plusieurs dizaines de francs,

On congoit donc que pour un projet de grande envergu-

re = construire une usine par exemple - le nombre de

taches 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'tatteindre 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 é&tre effectuées pour que l'objectif fixé au

départ soit atteint. Nous avons ainsi dénombré 19 opé-

rations pour remettre en état une conduite de vapeur.

Nous appelleroms tfches ou encore activités, ces opé=

rations. Il ne suffit pas, bien entendu, de connaftre

les différentes tAches A accomplir pour réaliser un

projet. Il faut encore avoir une claire connaissance

de l'articulation de ces t&ches 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 l'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

les meilleures conditions possibles,

Une technique d'tordonnancement doit donc aider

dans

>

a?t

- analyser le projet, c'est-a-dire le décomposer

en t&ches,

- 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. vette

analyse recense souvent un grand nombre de tAches et

de liaisons entre celles-ci, Une telle masse d' informa-

:
3



tions, pour étre maniée facilement, doit @tre ordonnée

et synthétisee, La premiére 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'tobjectif fixé dans les délais demandés

et avec les moyens disponibles,

Une telle méthode sera particuliérement utile, si elle

permet de détecter l'ensemble des t&ches-clés qui con-

ditionnent la réalisation du projet. Toutes les tAches

ne jouent pas le méme réle, en effet, dans la réalisa-

tion du projet. Certaines peuvent étre aceomplies a

des époques différentes, ou demander des délais supé-

rieurs aux prévisions sans que le résultat final soit

compromis., D'tautres, 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 taches - nous les qualifierons de critiques -

soit clairement mis en évidence.

Remarquons que le bon sensexige enfin que le cofit de

la mise en oeuvre d'une technique d'ordonnancement soit

raisonnable, c'est-A-dire ne représente qu'une faible

faction du cofit du projet lui-méme,

Mi THODES D'ORDONNANCEMENT.

Les nombreuses méthodes dtordonnancement

existantes peuvent se regrouper en deux grandes familles

selon le principe de base qutelles utilisent. On distin-

gue dtune part les méthodes du type diagramme A barres

ou diagramme de Gantt, et d'autre part les méthodes a

chemin critique, telle la méthode PERT,

1. Le diagramme de Gantt : Cette méthode s'attache avant

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

bleau quadrillé dans lequel chaque colonne correspond

A une unité de temps et chaque ligne A une t&che,

Chaque tAche est représentée par une barre horizontale

dont la longueur correspond & la durée de la tAache.

Cette barre occupe une place correspondant 4 la période

durant laquelle la t&che doit se dérouler,

Considérons ainsi un projet comportant 5 t&ches ;:

At 3 semaines ; B : 6 semaines ; C : 4 semaines }

D: 7 semaines ; E : 5 semaines ; telles que Bet D

succédent a A, C succtde A Bet EAD.

Le diagramme de Gantt d'un tel projet est représenté

par la figure suivante :



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 extrémement répandue. Par contre rien ne nous

permet de savoir si une erreur de forme ou de fond a

été commise au niveau de l'analyse. De méme les t&ches

critiques ne sont pas mises en évidence, et 1'élabora-

tion d'un plan d'action se révele malaisée dans la me-

sure ot l'on ne voit pas Ssimplement quelles sont les

conséquences des modifications apportées aux tAches

non critiques.

La méthode du diagramme de Gantt apparuit donc, maigré

des avantages importants, comme insuffisante. On lui

reproche essentiellement de ne pas faire apparattre

les liaisons qui existent entre les taches,

2. La méthode PERT - Représentation des taches par arcs 1

La méthode PERT s'attache essentiellement 4 mettre en

évidence les liaisons qui existent entre les t4&ches.

Ces derniéres sont représentées par des fléches dont

la longueur n'a pas de signification et n'est donc pas

proportionnelle au temps.

Deux taches qui se succédent immédiatement sont repré-

sentées par deux fléches placées L'une & la suite de

l'autre.

A Cy B

Dire que B succéde immédiatement A A, signifie que la

t&che B peut @tre entreprise sans autre condition que

ltachévement de A. Afin de bien distinguer la fin de

la tache a du début de la tfche 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

taches : chaque t4che aura une étape "début" et une

étape “fin", l'étape "fin" d'une t&che étant l'étape

"début" de la tAche suivante. Les fléches seront assem-~

blées de maniére a figurer la succession des taches

qu'elles représentent. La figure suivante représente

une succession de dix tAches.



Nous désirons toutefois qu'é chaque t&che corresponde

une fléche et une seule. Cette condition simple oblige

a compliquer légérement le dessin des réseaux dans

certains cas. 
\

Ainsi supposons que nous désirions représenter lten-

chafnement suivant :

~ D succéde A B

- © succéde Aa et B

La figure ci-dessus n'est pas satisfaisante, Hlle expri-

me bien les contraintes données, mais elle indique éga-

lement que D succéde a A, ce qui n'est nullement impo-

sé, En réalité, on montre qu'il ntexiste aucune facgon

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

taches

@—9-—*—

O—-+0-——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 interpréter ces

fléches comme correspondant a des t&ches “fictives" de

durée nulle et ne mettant en jeu aucun moyen matériel

et financier,

‘Pour lancer le projet, une décision doit @étre prise,

et la ou les premiéres t&ches ne peuvent commencer

qu'une fois cette décision arrétée. Le réseau de fla-

ches part donc d'une étape et dtune seule correspondant

A cette décision. De la méme fagon, il doit aboutir Aa

une étape et une seule, correspondant 4 la constatation

que le projet est achevé, Afin de faciliter la consul-

tation du graphe, on convient généralement d'torienter

toutes les fléches de la gauche vers la droite ; on

peut ainsi considérer que le temps s'écoule globalement

dans ce sens. Pour les mémes raisons, on numérotera les

étapes, et lton codera les tAches bien que le numérota«

ge des étapes suffise A lui seul pour repérer les t&-

ches. Celles-ci sont en effet définies lorsquton con-

nait le numéro de leur étape début et de leur étape fin.

Il n'y a ambigaité que lorsque deux ou plusieurs t&ches

peuvent &tre menées exactement en paralléle. On intro-



duit alors une étape et une tAche fictive supplémentai-

Teo

B

Pour que la représentation de projets par des graphes

soit 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 t&ches critiques, auto-

rise de nombreuses modifications ultérieures et dégage

les conséquences de celles-ci,

les avantages d'une telle méthode d'ordonnancement ap-

parafttront 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 ree

présentation des projets qututilise 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 tradia«

tionnelles,

C. LA METHODE PERT - REPRESENTATION DES TACHES Pak SOMMETS

OU_METHODE DES POTENTIELS TACHES.

L' introduction d'étapes et de t&ches fictives

dans la méthode précédente nous conduit A une représen-

tation graphique lourde. Nous développerons dans ce para-

graphe une méthode qui pallie A ces difficultés,

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

tiels t&ches, 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), a 5 (d=18),

et a6 (d=25)

ON

OB)
25

©)
1. Représentation graphique : Considérons l'exemple re-



- 15 -

2. Contraintes : Dans le cas général, il t - 4 P
yontraintes € , existe des rela Cette durée totale s'interpréte comme date de départ

tions de succession qui se distinguent en ;:

de la tache "fin". Chest tio dans notre exemple,

Le probléme consiste donc A chercher

~ Contraintes de localisation :

ti< ey t, date de début de la

et surtout t& d ‘che min tj, sous les contraintes (a)
t,2 et e} et et dates données,

C'est un probléme de programmation linéaire, qu'il- Contraintes de
i Sa tc 10 1ae awnbe @a

y 
serait maladroit de traiter par le Simplex : nous al-

t,27 +tj +d t, début de la tAche ii 4
i lons exposer une technique qui est plus rapide et don-

dq, durée d'exécution de

ne beaucoup plus de renseignements.
la t&che i

t date de début de la

4. Méthode PERT : Exposé sur la ré@présentation graphique :
tache j

a) Considérons le début des travaux schématisé ci-Sur l'exemple, ces conditions se traduisent par 3
t, = 

\ 

dessous :

t, 2 0

ty 23

ts > ty + 16 ; t. > ty + 14

3 P ty + 14; > (A) et cherchons les conditions imposées au début de la
ty Pt, + 143 t, >} t, + 20 

tache (5):

‘3 2 ts + 83 tg > te + 18 5 tg » t, + Bo - elle succéde a@)aut elle-méme ne commence que
ty >» ty + 205 ty 2 te + 18 5 fours aprés l'torigine (t, 2 5) et qui dure 16

tio? te +153 tig? ty +17 2 jours,
3. But du PERT : Etant donné ces systemes d'inégaliteés 

> t. 2 5 + 16 = 21

linéaires, il s'agit de définir les ty> dates de dé.

- elle succéde 4G) commencée a l’origine et qui durepart de chaque t&ache, de fagon que la durée totale des

14h jours,
travaux soit minimum.

> t, > is



ts peut donc prendre toute valeur 2 max (21,14)

Ce raisonnement est général : soient iy: 15) iy les

prédecesseurs de j, on doit avoir :

done 52 max (t,, + di, ty, + dioi tay + dy5)

Nous voyons ainsi apparaftre en chaque sommet une

"date au plus t6t", date avant laquelle la tAche ne

peut pas @tre commencée. Cette date au plus t&t pour-

ra se calculer si nous connaissons les dates de début

d'exécution des t&ches prédécesseurs de la tache étu-

diée,

Nous reprenons le graphs ct au-dessus Ge chaque som-

met figurera la date au plus t&t calculée selon la

méthode précédemment exposée,

Nous voyons que tio > 656

Prenons 4 présent le probléme inverse. Sachant que

tio ® 63, déterminé dans la premiére phase, peut~on

trouver tor tas @) Semen to dans ces conditions 7?

Reprenons l'interprétation graphique.

Pour que tio = 63, i1 faut et il suffit que

t 63 - 15 = 48
8

NR”t - = 469 63 17

Comme dtaprés le calcul précédent

32 ¢ ty nous voyons que

32 St hoA
9

La borne supérieure des t, (ici 46) sera appelée
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"date au plus tard",

Done 32 = date au plus té&t

46 date au plus tard.

Comme 4a < tg (ealcul précédent) et que

t 48 (dernier calcul)IN8

t 483 7

Pour le sommet(8)1a date au plus tard est égale a

la date au plus t&t. Pour cette raison(6)est dit

sommet ou t&che critique. Tout retard sur la date

de début ou tout allongement de la durée de la t&-

che augmente la durée totale des travaux,

L'ensemble des t&ches critiques formera le chemin

critique.

Pour calculer la date au plus tard du sommet (4),

nous supposons déterminées les dates au plus tard

de tous les sueccesseurs de).

-19 -

1tha

1Nous voyons que t] + dig th2

tt
J3

Les dates au plus tard sont calculées d'aprés la

formule précédente et sont notées sous ies sommets

correspondants,
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e. En regroupant les résultats des deux graphes, nous

résumons dans le tableau suivant :

n° de tA4che| “ate au | date au | chemin

plus t6t | plus tard | critique Saies Pes

2 5 2k 5¢t p< 24

- : 0< ty < 9
: 3 3 oul ty = 3
5 21 ko zie, oho

6 1 28 we, Ca

7 23 23 oud ty =23

8 48 48 oui tq =e

9 32 46 32k ty € be

10 63 63 — ig © ES

min ty) = 63

Le chemin critique,

forme des arcs du graphe précédent et joigant 1'

gine, les sommets critiques,

ou sous-graphe critique, est

le sommet fin,

Iei le sous-graphe critique se réduit au chemin

48

ori-

63

- 21-

Le PERT est un probléme de programmation linéaire,

mais il y a une grande indétermination de la solu-

tion 3 la valeur de 1l'optimum est évidemment unique

certaines valeurs +t

nous avons o& j & t,S By. Ces informations ne pour-

An

ques, mais pour tous les sommets non critiques,

sommets critiques) sont uni-

raient pas &tre obtenues par le simplex, du moins

sous sa forme classique.

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

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

forme

ty 2 ty + a

min t final

Le calcul d'une date au pius t&t demande de mettre

en oeuvre l'algorithme

%
3

J NY

fe 2 Gy

tia + Typ

t, = max (t, 4d,
J ak Li

t
1

L

a

a

+d

Pour cela 11 faut obtenir tous les prédécesseurs

4 1° Tey

t

a

.

<

de chaque t&che et ne calculer la date

»)

‘
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au plus t6t d'un sommet qu'aprés avoir calculé la

date au plus t&t 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 moment de l'informatisation du probléme géné-

ral,

Tit. LE PERT+cCoOUT

ENONCE.

On considére un ensemble de tAches liées par

des contraintes de succession :

ty?

tyy 2 ty + di

identiques 4 celles du PERT classique.

On suppose de plus que la durée ay de chaque t&che n'est

pas une constante, mais une quantité sur laquelle on peut

avoir une certaine action, par exemple en augmentant le

personnel ou les moyens matériels mis en oeuvre,

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

se traduit par une augmentation du cofit.

Pour chaque tache j on connaft :

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

t augmentation de cofit par unité de temps gagné,

- 8, : diminution maximum de la durée.

On aura donc a} = ay - v; avec 0 <4; & 8, et l'ac-

croigsement de cofit correspondant sera & Uy:

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 cofit.

Remarquons cependant que cette diminution est bornée par

le paramétre 6, affecté & chaque t&che et pouvant étre

nul +:

d,-§8,€d37 34 <4
'

J J

Liidée générale du procédé est la suivante : on commence

un ordonnancement en donnant 4 chaque tAche sa durée nor-

male dy. Par l'application de l'talgorithme du PERT classi-~

que, on obtient alors :

- la durée minimum dtexécution Ag:

- la liste des tAaches critiques,

On se propose de déterminer les U, pour obtenir une durée

mA donnée, g A» et d'organiser le travail (d'ordonnan~

cer les tAaches), pour que l'augmentation du cofit corres=

pondant a cette réduction de durée soit minimum,

On arrive en fait A deux énoncés voisins :

+ Soit/ donné, g< A 0! trouver, s'il existe, un ordon-



A,

o Oh e

nancement d'accroissement de cofit minimum.

+ Etablir le tableau des cofite minima en fonction de A

et les ordonnancements correspondants,

Ce dernier énoncé se représente graphiquement de la

fagon suivante :

cour

COUT awe wba wee

[tT Abe

L >
wy Ay Ay Neg Duate

Ay: Aminimal

Nous mettons en abscisse les durées minimalese et en

ordonnée les cofits correspondants, en commengant avec

la durée Ay obtenue par l'algorithme du PERT classi

que et en nous arrétant dés que nous serons arrivés a

la durée Ay minimale.

MATHEMATISATION DU PROBLEM ,

1. Formalisation 1 Pour ltexposé, nous reprenons unp

PERT dont le graphe est un graphe déjA utilisé et

sur lequel les tA&ches sont représentées par des some

mets,

tth 2 ty + ay

or dj = a, -U,

Résolution du probléme par la méthode primai-dual,

dans le cas général.

Supposons que nous ayens & traiter un s bisaAs-
in probl

Fl a n
Sine Go a abacae

COUT, dont la représentation graphique présente n som=

mets, m arcs, dont r arcs sont issus de la source.
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a. Le probléme peut _s'énoncer sous sa forme primale. + Pour les (n=2) sommets 1=2,n-1:

oa . iG 7 at+ Pour les r sommets 1 liés 4 la source : 
Kel, 1=1

t + 1 > er pour l= i1,r
avec X arcs arrivant au sommet i

+ Pour les (n=-r-1) sommets k restants 
egudattons

contraintes et y arcs partant du sommet i bilatérales(on exclut la source) unilatérales

_ > 
+ Pour le sommet nt ty + U; rp q, pour k =« r + 2,n
af, - feo

ol j est 1'indice d'un sommet prédeces- k=1,x

seur du sommet k

+ Pour les (n-2) sommets i=2,n-1:

conditions

+ Pour la source : l=l,y Va s unilatérales

ty = 0 contraintes

bilatérales + Pour les m arcs j=xl,m:+ Pour le puits :

f.> 0tat i?

+ Pour les (n=2) sommets i=2,n-1

yi? °
conditions

+ Pour les diminutions de durée : 
de signe

contraintes

-T, 2+ 8; i = 2, n-1l unilatérales

et on cherche;:

>O = = conditions

Uy * i as . de signe

+Max [A¥ + eiieret oy f° 1a)2 aiet on cherche

Sv

Min au cy uy, Dans l'énoncé du probléme primal-dual interviennent les
2 ’

paramétres et variables suivants :
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Notation Genre Dimension Signification

t variable n temps de début dtexé-

primale cution pour chaque

tache

Tt variable n-2 diminutions des
primale durées

e paramétre 5 dates de début des

taches liées A la

source

d paramétre ne- 2 durées des tAches

Sh paramétre 1 temps total d'exé-

cution

8 paramétre n- 2 diminutions maxima-
les des durées

c paramétre n-2 augmentations unitai-

res de cofit

f variable m flux

duale

f variable 1 flot sortant du
duale puits

d variable n= 2 flux correcteurs

duale

Co Eqnaitions

Un opera

+ Soit une

- 29 -

est réalisé dans les cas suivants :

contrainte unilatérale du preitai est

saturée, soit la variable associée du dual est

nulle }:

f, (t.- t, + Ty - 4,) = 0 vy

yi ( Ty - 84) = 0 Vii

+ soit une

saturée,

contrainte unilatérale du dual est

soit la variable correspondante du pri-

mal est nulle :

Ba A uf, - Yi 7 cy) = 0 V5
lsl,y

3. Formulation mathématique sur un exemple.
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Ce graphe comporte 10 sommets, la source étant notée

let le puits 10 ; et 15 arcs,la notation des arcs

n'ayant d'importance que pour les ares issus de la

source,

- 31 -

VARIABLES DUALES CONTRAINTES

ASSOUIEES

fi tod ey

*2 3 2&2
fs ty > ey

*y ts - tp +Ug> 4,
f. ty + ty + T3394,

*6 fe - 3 + T3944
ty ty = ty + T3245

fe ‘9 =%q 4 Uy ra, contraintes
fy te - ts + Us > ay unilatérales

fro tg - te + Ug 4,

“1 fg - 6 + Ug ode
tie tg - t, +U,>4,

th ty - t, +Uy>4,

Phu tior tg +Ug day

fis fom tg +Us 24g

t to bilaterale.

vi “Ti> -9, Val iniitereiss
Us 2 o conditions de

signe

La fonction A optimiser est ¢

Min ( Die, U, )
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be Le dual apparaftt sous la forme :

CORRESPONDANTES CONDITIONS

t, fi = fy = O

t = =gy fy fe fe - ty = 0

t i - =
4 f5- fg - f), = 0

ts f,, + fs - fy = 0

t contrain=

6 4 - fio - faa = O tes

t . _ bilatéra-
7 ty * ts fie = 0 les

t £ f = 2
8 9 * *10 + Tig - Fy, = 9

t
9 fir t £45 7 fy5 = 0

tio fay + fis = = 0

U fA =
2 k"X2 ¢ oF)

f
% 5 * £6 + £4 - Ya € oy
Uv 4 fe + fis - Xs < c,

i. = contrain}

Us 9 ¥5 “5 tes 7
U foo4f 4 unilaté-

10 11 7 ¥6 § % rales

Uy fie X7 < Sa

v s
8 fu 7 Ya § &

Xs "15 ~ Yo § %

t; 2 0 conditions
> 0 de

ya Signe

La fonction & optimiser est :

Max [Af + “at, + Bef, = a 8, yi]
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c. Les conditions d'optimalité sont 3
wre eo ee we ee ee een reer

(1) f, (t} - t, +t - 4 ) #0 V,

4.Introduction du graphe étendu.

Comme nous l'avons dit auparavant, traiter un PERT-COUT

consiste A diminuer la durée de certaines tAches, en

augmentant le cofit correspondant en conséquence,

Résoudre le probléme au sens mathématique revient a4

trouver une solution quelconque. Mais le résoudre au

sens de la recherche opérationnelle revient 4 détermi-

ner la solution optimale. Dans notre cas cela implique

que nous diminuerons les durées des t&ches, mais en

sorte que ltaugmentation de cofit correspondante soit

minimale.

A ehaque itération il faudra alors diminuer les taches

dont les augmentations de cofit sont les plus petites.

La détermination de ces t&ches se fait dans la partie

"duale" de notre méthode mathématique, par un algorith-

me du flot maximum. Le flot maximum détermine la coupe

minimale qui elle-méme contient les tAaches dont les due

rées sont susceptibles d'tétre diminuées. En effet, si

nous assimilons les cofits 4 des capacités, et si nous

appliquons ltalgorithme du flot maximum, sur chaque che-
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min joignant la source au puits, l'are saturé sera ce-

lui qui aura la capacité la plus petite, et qui corres-

pondra donc 4 la tAche de moindre augmentation de cofit.

Si nous itérons l'algorithme jusqu'A 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 & un probleme classique.

Dans sa représentation des t&ches 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 cofit des tAches représentées

par les sommets “extrémité initiale" de ces mémes arcs.

Nous choisirons alors de modifier le eraphe 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 kt,

et de mémes extrémités finales. Nous désignerons par

¥ x le flux dans kk',

= po

somme des flux sortant de k dans

G ou de kt dans G*, graphe étendu, et prendrons dans

Gt

- la capacité ce, sur tout are (kk),

- une capacité infinie sur tout are issu de k'.

Il est facile de vérifier que:

- les f, du précédent probléme et les

Ye = 2a fy
arcs a.

sortant de k! i

vérifient les conditions de conservation dans

at;

= aur tout arc (kk') et 7

YeS% = Uf - yi $%
arcs

sortants

1<o@ n'intervenant pas.

Le graphe étendu G* nous met donc en présence de deux

les conditions f

sortes d'arcs :

-~ Les arcs (k', e,) qui étaient les ares (k, e,)
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dans l'tancien graphe G.

Ces arcs matérialisent les liaisons des diffée

rents sommets et traduisent fidélement par rap-

port au graphe G les successions des tAches. Ils

ntinterviennent 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,ddédoublant les sommets. On leur affecte une

capacité égale & l'augmentation unitaire de

cot des sommets-t&ches 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 tache d'indice k, ou le sommet représentatif sera

dit "bloqué", si pour cet indice on a Gz = e « La
k

durée de la t&che ne peut plus @tre diminuée.

Deux cas sont possibles :

Be = 06, =o, TU,

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

k

vérifiées. Il vient

¥n > °
Uy ¥en ye SO
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Quels que soient fh Cy on peut trouver Xx » 0

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 c, = OO sur L'are (k,k')

du graphe étendu G*.

La seule condition d'optimalité qui reste est, puis-

que Uy = O

f (t, - t, - 4) = 0

+ ou ty - ty - ay = O

ltare est admissible et le flux quelconque

peut @tre différent de 0

+ ou ty- t) = dp #0

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

duale tr; = 0.

8, #0, tel que Uy = Gy

La condition d'optimalité (2) est verifiée et Xx

est choisi arbitrairement > oO.

La condition du dual associée au uy donne

Uy, (Ur - oy - yx) = °
or U, # 0

>Use y + Xx

=> yx 7 Uf - %,) ©
bi ft peut @tre arbitrairement grand ; on choisit

ey = 0o sur (k,k').

En résumé, pour une t&che bloquée, il ne reste aucune
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limitation supérieure de Lf, On associera donc

une capacité infinie a l'are (k,k') correspondant

du graphe étendu. A une tAche non bloquée, on asso-~

ciera 4 l'arc (k,k') la capacité Che

+

6. Coupe dans le graphe étendu rt

Soit ra (nzindice dtitération) un sous-graphe criti-

que de G. Tout sommet de Ph est critique, et tout

are de Te est ddmissible, car t,-t,+ Uy-4, = 0.

Soit pe le sous-graphe étendu associé, avec les capa-

cités suivantes :

- sur les arcs (k,k')

ares non bloqués : capacité = c
kK

arcs bloqués 1 capacité = 90

- sur les arcs (k',1) eapacité =

co pour une tache bloquée

eapacité =
c, pour une tAche non bloquée

Cherechons alors par la méthode classique le flot maxi-

mal dans re et mettons en évidence la coupe xX cor-

Deux cas sont possibles 1:

a. Cette coupe existe : Sa valeur est nécessairement

finie. Montrons en effet, par l'absurde, que tout

are de XX est nécessairement un arc de capacité fi-

nie.
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>1

Soit (k, 1) un tel arc. k étant marqué, supposons

que la capacité de (ky 1) soit infinie. L'arc n'est

alors pas saturé, et on arrivera & marquer 1, cd

qui est contraire a l'hypothése puisque 1 € Xa

A tout arc de la coupe XX, qui est un are (k, k');

correspond une tAche non bloquée puisque l'are (k,k')

a une capacité finie ; et l'augmentation unitaire

de cofit est eF capacité de(k, k).

Définissons une coupe .

Tout sommet k de X est tel qu'il existe au moins un

chemin de a joignant s & k. Ce chemin sera formé

d‘arcs admissibles et le calcul du temps ty se fera

d'une fagon bien définie. Tout sommet 1 de X est

tel qu'il existe au moins un chemin de Po Joignant

1 au puits t. Ce chemin sera aussi formé d'arcs ad-

missibles et le calcul de t, se déduit de fagon

bien définie de A. = t puits.

Nous nous trouvons donc dans la situation suivante :

xX (R) Rn)

Tout arc (k,1) est un are issu d'un sommet non blo-

qué. Ce sommet correspond A une tAche dont la durée

peut étre diminuée. Il est clair que pour que A

puisse étre diminué, il est suffisant que nous puis-

sions trouver une coupe xX de %% dont tous les

arcs ont chacun pour origine une t&che dont la durée

peut @tre diminuée.

La diminution de A. de une unité nécessite donc la

diminution de chaque tAche origine d'un arc de Pp

de une unité. Le cofit de cette opération sera égal

& la somme des augmentations unitaires des cofits

relatifs A toutes les t&ches origine dtun are de la

coupes 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 A chercher dans rt les sommets

tels que :

= tous les arcs de |" ayant cette origine flags ent

partie de xX,
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~ l'augmentation unitaire de coft total soit minima~

le.

On sait qutun flot queleonque est toujours infé-

rieur ou égal 4 une capacité d'une coupe quelcon-

que. Donec l'erxistence d'une eapacité finie en-

tratne un flot minimal fini.

Prenons un autre proeédé que le précédent pour

définir une coupe dans ['*,

On définit un ensemble X qui comprend :

- la source

- tout sommet x tel qu'il existe un che-

min reliant la source s A x, et sur le-~

quel tous les arcs ont des capacités

infinies,

L'ensemble X contiendra tous les autres sommets,

Il y a alors deux cas possibles :

> t&x ss il existe un chemin de s a t

dont tous les arcs sont de ca-

pacité infinie. Il y passe par

consequent un flot infini.

> t Ex Par définition tous les arcs

x= sont nécessairement de capa-

cité finie.

Soient xy Ex et Hy é x
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1 2

Si la capacité de (xy> xy) est infinie, s peut

étre relié & Xo et xy € x, ce qui est contraire

A lthypothése.

La capacité de la coupe est donc finie.

On se trouve donc toujours dans l'une des deux

situations suivantes :

- soit le flot maximal et la capacité minimale

sont tous les deux finis,

= soit le flot maximal et toutes les capacités

sontinfinis.

Dans le cas b. il existe au moins un chemin de s

& t ot tous les arcs ont une capacité infinie.

Dans {'toutes les t&aches représentées par les som-

mets de ce chemin sont bloquées.

Comme Aest supérieur ou égal & la somme des du-

rées des tAches de tout chemin reliant s 4 t,

l’existence d'un chemin de s A t dont toutes les

taches sont bloquées, entratne que /\ ne peut plus

étre diminué. Crest de cette fagon qu'on aboutit

a A minimum.



7. Recherche de la solution.

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 :

ael- toutes les conditions du primal sauf teinal

- toutes les conditions du dual,

- les 3 groupes de conditions d'optimalité.

Quand nous obtenons une durée d'texécution égale a4 A.

nous avons l'ordonnancement de coit minimum pour cette

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

supérieur & A. minimum.

~ On initialise les UL, ao Vo Dans le primal,
i

l'tapplication d'un PERT classique nous détermine

les sommets critiques, le sous-graphe lh gui

sera formé des arcs de G joignant les sommets cri-

tiques. Sur chacun de ces arcs i on aura;

th - ty = dy

=> f, 40

A Cy nous associons Ti étendu

avec sur (k, k') c infini pour toutes les t&-

ches ot 6, = 0

c= cy pour les autres.

- Dans M* 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

J\ est la plus petite accessible,

sielle existe elle définit des t&ches origine

d'ares de XX de durees susceptibles d'étre dimi-

nuées. On augmente alors les Uy, des sommets

concernés et on diminue les durées correspondan-

tes.

La quantité —£ dont on diminue les durées des t&-

ches de la coupe est déterminée en fonction de

deux critéres :

o Premiérement cette quantité doit étre in-

férieure ou égale A toutes les diminu-~

tions 6, - v

taches de la coupe.

>< f,-=mn( 8,- %,)
Vi€coupe

4’ encore possibles des

Ce critére est d'ailleurs conforme aux

contraintes wnilatérales du probléme pri-

mal.

« Deuxiémement nous choisirons la diminution

inférieure ou égaie & tous Les pattements

du graphe.

=> 2 < £2 = min (t1, - t,)
Jj

Yj € 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( 24 Eo)>

Pour mieux comprendre l'intérét de cette deuxiéme

restriction, analysons en détail le deroulement

de l'algorithme & partir du moment ot 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&t et au plus tard pour chaque sommet,

Nous déterminons ainsi le nouveau sous-graphe cri-

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

senter :

+ Supposons que nous soyons arrivés A la zéme

ration. Si le sous-graphe critique de la geo

itération est formé du sous-graphe critique de

la (i ~ 1)eme et de certains nouveaux arcs qui

sont devenus critiques dans cette derniére ité-

ration, les diminutions des durées ont été fai-

tes correctement. Nous disposons ainsi d'un nou-

veau sous-graphe critique auquel nous appliquons

une nouvelle fois lL'talgorithme du flot maximum,

+ Supposons par contre qu'aprés les diminutions de

éme J
itération, le nouveau sous-graphe criti-

la i

que me contienne plus entiérement le sous-graphe

. é Fcritique de la (i = 1)°TM itération. Ce phénomé-

ité=

- 47 -

ne apparatt fréquemment et s'explique ainsi :

supposons qu'il y ait k facons différentes de

joindre lasource au puits par des chemins criti-

éyeme
ques. Rappelons que dans la (a - 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 are appartenant 4 la coupe. Mais sur

certains de ces k chemins, il existe plusieurs

arcs appartenant Aa la coupe. Puisque 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 4 notre hypothese.

En effet, quel que soit le chemin critique suivi

pour joindre la source au puits, la durée totale

doit &tre la méme, par définition méme du chemin

critique.

bans une partie du programme que nous appelons

*réajustement du chemin critique", ces différen-

tes durées sont rendues égales en rendant criti-

ques les ares qui ne i'étaicnt plus ; paralléle-

ment il faut rallonger les durées et diminutions

de durée des arcs correspondants, et rediminuer

l'augmentation de cofit, Alors seulement nous ap-

pliquerons A nouveau ltalgorithme du flot maximum.

Notons que des exemples traités prouvent que le
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“réajustement" est moins fréquent lorsque l'on

Ce graphe 4 14 (N) sommets et 18 (M) arcs, dont 4 (R)impose 2 <2, . Il sera en oeuvre sur les gra-

sont issus de la source, est construit ainsi ;¢
phes des pages 59, 61, 63 et 65.

chaque sommet représente une tAche et contient les- Le procédé est arrété ;

renseignements suivants ;:
soit lorsqu'on atteint, et en général dépasse A.

donné };

soit loraqu'on arrive A A. minimum du fait quton ne dude dei ta, dete diminution maximale de la_ 
\ ff durée

trouve plus la coupe XX.

C. DEROULEMENT D'UN EXEMPLE ET EVOLUTION CORRESPONDANTE eamerros itn (eareDs eae On eee ae

DU_PRIMAL-DUAL. 
Sih

1. Déroulement graphique : Nous allons résoudre un

exemple a la main, en suivant graphiquement 1'évo-~ Les ares portent leur numéro d'identification et dé-

lution de la résolution. 
finissent les liaisons entre les différentes taches.

Considérons l'exemple dont la représentation gra- Les arcs issus de la source portent en outre les du-

phique est la suivante ; rées entre les t&ches succédant directement A la t4-

che origine et l'instant 0.

Le graphe étendu gt comporte donc :

2N - 2 = 26 sommets

M+ N - 2 = 30 ares

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



concerne les numérotations 1

- les sommets 1 4 N et les arcs 1 & M gardent

leurs numéros de G dans Gc’,

- les sommets et arcs rajoutés sont numérotés res=

pectivement de N +1 aA 2N = 2 et deM+i1A

M+N-e- 2,

Le graphe étendu se présente de la fagon suivan+

te 1

+ Les (2N - 2) sommets peuvent étre classés en 3

catégories 1

- le sommet initial 1 et le sommet final N qui re-

présentent l'"instant début" et 1'"instant fin"

des opérations. °

- Les (N - 2) sommets 2, 3, ... N= 1 représen-

tant les différentes t&ches et contenant de gaue-

che a droite et de haut en bas les renseignements

suivante : . durée normale de la tache,

« diminution maximum de la durée,

« numéro de la tAche,

o augmentation unitaire de cofit.

- Les (N - 2) sommets supplémentaires N + loess,

aN =- 2 oO ré4s en méme temps que les arcs su

mentaires et assurant les liaisons des différen-

tea t&ches. Ils ne contiennent que 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-ci 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, «ee M + N= 2 ayant comme

extrémité finale un sommet supplémentaire et comme

extrémité initiale un sommet du graphe de départ,

L' augmentation unitaire de cofit des t&ches représen-

tées par ces derniers sommets, devient la capacité

de ces arcs.

Résolution de_l'exemple : Au graphe ainsi construit,

nous appliquons notre algorithme du PERT-COUT,

Remarquons que les dates au plus tét et au plus tard

figureront au-dessus des sommetsa représentatifs des

t&ches.

Commenter 1'évolution intégrale de l'exemple serait

trop long. C'est pourquoi nous limiterons les expli-

cations 4 la quatriéme itération ; elle correspond

aux opérations qui apparattront sur la page 58.



A ce niveau le graphe se présente ainsi :

~ les durées des sommets 2, 11 et 12 ont déja été

diminuées au cours des itérations précédentes,

Pour le sommet lz par exemple, la durée de la t&=

che est passée de 14 & 12, la diminution maxima-

le de 2 a 0. La durée de cette t&che ne pouvant

plus @tre réduite, la capacité de l'are 29 devient

infinie.

+ Au début de cette itération, l'application du

PERT classique nous donne 1:

- le calendrier des dates au plus t6t 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 la coupe minimale,

Ce sont les arcs 19, 24 et 30.

+ Le minimum des battements étant 13 (somme t 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-t&ches 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 0, 3, ll

=> une capacité infinie pour l'tarc 19.

L' augmentation de cofit passe de 26 4

26 +2 (4 +4 4+ 5) = 52

Une nouvelle application du PERT classique mous

donne

- des nouvelles dates au plus t&t et au plus

tard,

= une nouvelle durée totale qui est passée de

4g & 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 qutils 1'étaient auparavant,.

Il s'agit done de réajuster certains sommets en

réaugmentant les durées,.

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

13 passe de 13 & 14 et la diminution maaitiale de ia

durée de 11 a 12,

L'augmentation de cofit passe de 52 4 52 - 5 = 47.

En réajustant le sommet 7, la durée de la t&ache

7 devient égale & 7 et la diminution maximale de
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la durée a 5,

L'augmentation de cofit passe de 47 a

47 - (2 x4) = 39.

En réajustant le sommet 2, la durée de la tAche

2 est réaugmentée & 11 et la diminution maximale

de la durée 4 1, Puisque celle-ci est différente

de 0, la capacité de l'arc 19 n'est plus infiniie

et reprend sa valeur initiale 4, Quant A l'aug-

mentation de coft, elle passe de 39 A

39 - & = 35,

Nous nous rendons compte que les arcs qui doivent

l'étre, sont & nouveau critiques ; de plus l'are 6

devient critique. On passe alors A l'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

l'augmentation de cot passe de 26 &

26 + (1 x4 4 1x 5) = 35,

De cet exemple, nous devons retenir principale-

ment que les t&ches dont on diminue les durées

sont bien des tAches-arcs de la coupe, mais pas

catégoriquement toutes les tAches-arcs de la coupe,

A la fin de cette itération, on obtient le chemin critique fl, 2, 6, 9, 12, 14) et on distingue la coupe minimale, ltare (12, 25).
::

ITtRATION 1
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2. Evolution du PRIMAL-DUAL,

Sur ce méme exemple, nous nous proposons maintenant

d'étudier le comportement du PRIMAL-DUAL.

as Eeriture des équations 1 A cet effet, il est souhai-

table d'écrire clairement toutes les équations, de

les numéroter, et le cas échéant de leur associer

les variables correspondantes,.

Tl vient :

+ Probléme PRIMAL

- Contraintes unilatérales

(1) ty 2 7 &%
(2) f, ts 2 e,

(3) fy ty D> &3
(4) *y ts 2 %
(5) f. te -t, + U, > a,

(6) f¢ te - ts + C5 > a,

(7) *7 *y 83 + Gy Fay
(8) f. tg -t, + U, 24,

(9) fy tg - ts + Us > 4,

(10) x6 tg - te + Us > 4,

(11) fa tio “tp + UU, 24a,
(12) Pig ti- t, + U, > dy

(13) £15 tip 7 tg + Uy 2 ay

(14) iy tig 7 ty + U, 2 dg

(15) fis 137 tio * Lye 2 4x6

(16)

(17)

(18)

(19)

16

17

18

yu

Siz

{13
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-C, 2 -

-U3 > - %

“Uy > - B,

-U, 2 - 9s

-Us 2 - %

“by > - 8,
~Ug > - 6

“by > - &%

“Uo A = Fo

“Ui, 2 - Oy

-Ui, > - O12

“U3 A> F)5
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(35) Gs 49 (11") %22 fin ~ f17 "©
(36) 6 2 (12') thy fis * P16 Tis e

fe} al(37) Uy 2 (13') Say fin + fag ~ ~ =
(38) Ug 2 0

(39) Cy > 0 - Contraintes unilatérales
ho 0(40) Tig > 

(Qt), fs - Yo € %

_ Maa 9 (15°) Ty fe +f YS
(42) bi22 0 (6), fe - Y, < &
(43) Tin DO

13 (17°) Us fo - Yn < os

(18") Ue Tio” ve * %
~_Fonction ' TC(197) 7 fir*+fi2- yy €
Min De, U, (20') es fiz - Yu &%

i=2,13 5(21') Uy fay Yo ¢ fy

(22") Us “fis X10 © %10
+4 Probléme DUAL (23') Uy fie Yar $ Su

- Contraintes bilatérales (24) Ue “177 Yae © “22

(it) te f) - f, = 0 (25") UY; fig > Ya $ %13
(2) ty fo, -fg- f, = 0

(3t) ty fy - fg = 0 ~Conditions de signes

(4) t. fy -f) = 0 (26") f, 7 0

(5") t. fe +f -f1) = 0 (27') f, > 0

{6") t. f, - 3, > fy, ‘= 0 (28") tf, > 0

(7") tie fg +fy - £1, = 0 (29) f, 2 0
(8") ty fio 7 fy, = 0 (30*) f, > 0

(9") “10 7a ~ Zag = © (32") 6 > 0
(10') ty fin + fi, - fig = 0 (32') f, 2 0



(334)

(34')

(35")

(36")

(37')

(38')

(39')

(40')

(41¢)

(42')

(43")

(44)

(45")

(46")

(47')

(48')

(49¢)

(50')

(522)

(52)

(53")

(54')

(55!)
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- Fonction

Max [A?+ ud, t+ ue, f,- Le, Ko]

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16

(17

(18

(2)

(3)

(4)

(5)
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8.) =0
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Crest une vérification déduite des résultats obte-

nus graphiquement et qui permet de démontrer gue la

solution obtenue est bien une solution optimale.

Rappelons que toute condition d'toptimalité, est le

produit d'une variable, soit primale, soit duale,

par ltexpression d'une contrainte correspondante.

La condition est done vérifiée, soit lorsque la va-

riable est nulle, soit lorsque la contrainte, qui

est donc le second membre de la condition d'optima-~

lité, est saturée,

Nous présenterons les résultats complets sous forme

d'un tableau qui sera construit de la fagon suivan~

te 2

+ Au milieu nous aurons une colonne "indice",

+ A gauche de cette colonne, nous aurons les seconds

membres des trois groupes de conditions d'optima-

1ité +:

- le groupe 1 comportd 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

2413. Les cases 4 et 6 du tableau contiennent

une croix parce que les tAches 4 et 6 ne peuvent
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plus é@tre diminuées ;

~ le groupe 3 compte aussi 12 équations numérotées

comme préeédemment.

Au fur et A mesure que les seconds membres des

conditions dtoptimalité 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 qui évolue-

ront au cours des itérations.

Considérons la premiére itération dont les résultats se

trouvent dans le tableau de la page 78,

- En appliquant le PERT classique, nous déterminons les

dates au plus té&t contenues dans la eolonne t.

~ Dans les colonnes c, dy 6-7 se trouvent A l'initiali-

sation les augmentations unitaires de coftt (c), les

duréges (d) et diminutions maximales des durées (@),

qui sont des données du probléme et dont certaines évo-

lueront au cours des itérations.

- Danse le premier groupe de conditions d'toptimalité se sa-

turent les seconds membres des équations 5, 10, 14 et

17.

Aprés cette phase d'initialisation, considérons & présent

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

- 77 -

- L'algorithme du flot maximum nous permet de remplir

la colonne f.

- Il détermine aussi la coupe. Ce sont les t&ches 2 et

11, dont on diminuera les durées. A droite sur le

tableau, nous marquons la coupe par des fléches

(<=)

+ Ts et Cia sont augmentées de 3,

‘e+d, et 6, - T, ainsi que d), et 0
1l 11

sont diminuées de 3.

+ A l'aide d'un nouveau PERT classique, nous obte-

nons les nouveaux temps au plus tét t.

De plus, dans cette itération se sont saturés les se-

conds membres des équations 2 du groupe 3, 7, ll et

15 du groupe 1.

On vérifie aisément que les conditions d'optimalité

sont satisfaites,.

Hesaaee &

Remarquons au préalable que dans les tableaux qui sui-

vent,

- une fléche barrée indique ume tAche de la coupe,

mais dont la durée nta pas été diminuée ;

- un signe oc sous un autre nombre a dans une méme

case des cofits, annonce que le cofit de la t&che con-

sidérée passe de a a l’o dans cette itération ;

= le chemin critique est formé par les arcs dont le

flot est différent de 0,



EvOLUTION

Seconds membres

des conditions

d'optimalité

D vy

- 78 -

PHIMAL- DUAL

Valeurs

des

viriables

5 }2 | 14 JINDICE f c i Cl)e} det

Vif, __. CAMA ELU\*|UGGGZ
—~] 2 4 4 [45 15

-—=| 3 3 8 |] 3

_ 4 8 oo | 4% | 0

5 5 O 2 HF sd

6 A4 co 18 |o

7 AS 4 |)t |S

8 22 5 |6 |2

9 L} 5 |43 | 3

S 10 22 4 142) 3

11 30 2)8 15

12 40 3 | 4442

13 38 5 | 45 | 43

5 14 St

Résultats de la page 55 et

15 commentés sur les pages 75
et 76.

16 Pour cette initialisation, on
trouve dans les colonnes c,. d'

S 1? et @-T , les données c, d

et @.

Un PERT classique donne les

18 temps t et détermine le chemin
critique qui apparaft dans la

colonne 1.

EVOLUTION

Seconds membres

des conditions

d'optimalité

i)
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WU PRIMAL- DUAL

Valeurs

des

Variables

3} 211 JINDICE f é x Tlecl|d lov

WH, Y Uy Uyla-\' |? UYjYUGG
—| 2 ‘ 4 | 45 | 5

—!| 3 3

—| 4 8

S 5 3] 0

6 AG co | 8 | o

7 48

S 8 au

9 2} 5 | 43 | 3

S 10 3 | 22

14 30

S 12 +0 A|3 | 43) 4 |

13 38

5 14 3 | 53

15 Résultats des pages 55 et 56.

Nous ne porterons plus désor-

mais sur les tableaux que les
iS 16 renseignements des tAaches qui

subissent une évolution.

5 1? 3

18
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EvOLUTION DU PMIMAL- DUAL EvOLUTION vw UD Pulse aAL-vDUAL

Seconds membres Valeurs Seconds membres valeurs
des conditions des des conditions des
d'optimalité variables d'optimalité Variables

52] 4 JINDICE) £]e | x |T fc} d for 3/2] 4 JINDICE) Pie | y [TJ cle jor

YYyyjj—| 1 | Y Yy-| 1 | Sf
—| 2 4 4 lasts s —!| 2 4 BS] 4 | aye | ee

—| 3 J2]3 —{ 3 [2/3

_ 4 8 cw |] 4) 0 —_ 4 8 |} 41 oO

Ss 5 3} 0 s 5 4] 0

6 44 co | 6 ]0 6 Ae ao]slo

7 1S S 7 45

s| 8 |2 |22 sjal2 S 8 f2|a 5|e]2

9 23 Ss] a3} 3 9 ub 5 | 4313

Ss 10 3 | Ss 10 4 | 22

s M1 30 AJQL IF] + | gee Ss 11 30 4) 2] 4) 4]

5/5 12 +0 LIS |arlo | ge Ss 12 3 L}o|} | o

S 13 2 | 3 5 13 2 | 34 5 [45] 43

S] 14 [3] sa S|] 14 | 4 | 49

15 Recta a pas et 5 A Se a oy:
Ss] 16 ]2 S| 16 [2

17 4.3 S| 1? J4

Ss 18 [2 E) 18 [2
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EvoOLUTION uw PRINAL- DUAL EvOLUTION Pm PRIMAL- DUAL

Seconds membres valeurs Seconds membres valeurs
des conditions des des conditions desd'optimalité variables d'optimalité variables

3 | 2 | 4 INDICE f € i Tleldjet 3 | 2 4 INDICE f € i T)cldlog

Wf,—| 1 |\« Uy Yyyy-\ 11: GF
s —| 2 Jaye t)elala |e S —]| 2 [sta ef alal al oes

—| 3 AVS 8] 4213 —|] 3 413 8 jar] 3

—}| 4 8 co | 44] 0 —| 4 8 oo | 44] 0

Ss 5 4 | 0 Ss 5 4] 0

Ss 6 AS ao |8]o 5S 6 A | Aa m]8|o

sl z Jala glels |e Ss} 7 [4 fas ele] s |e

Ss 8 4 | ab 5|6]2 5 8 4 | 22 5] 842

9 zB 5 | 43] 3 S 9 23 A] 5 | ar) 2 |

Ss 10 4 | 22 4 far] 3 s 10 5 | 22 4] 42] 3

s 5 11 + | 30 412) 4] 4 Ss S 11 + | 30 12] 4]4

S 12 36 2B} | 44] 0 5. || 12 35 2|@} Ayo

Ss Ss 13 4 | 34 Als | a4] an] = Ss Ss 43 A | 34 LYS | 43} a0) =

s 14 | 4 | 48 S|] 14 | 5 | 4

sy 15 [+ Résultats des pages 58, 59 et 60. S| 15 [+ Résultats des pages 60, 61 et 62.

S| 16 |% s| 16 |4

iS 1? 4 s 1? 5

oS 18 5 S 18 5
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u PRIMAL- DUAL

Résultats des pages 62, 63 et 64.

Seconds membres valeurs

‘cogtimny” siatshin

3/2} 4 INDE) 2] € y {ef e] ajar

W=\ | WHE
Ss —| 2 5] 4 414] as} 4

—| 3 413 8] 12] 3

= 4 8 co | 4%] 0

Is 5 410

5 6 4 | a5 am] elo

s 7 4 | 45 ale] s

$s 8 a] aL sje]|2

S 9 23 2)5 |] 4

10 S| 22 4 | 42} 3

5: 11 4 130 4] 2)4]a4

S15 12 3h 2}a] a} o

5 S 13 A | 34 3] 5 | 1] 40

s 14 5 | 46

Ss 15 4

Ss 16 4

S 1? 5

S$ 18 5

7

EvVOLUTION

Seconds membres

des conditions

d'optimalité

- 85 -

ou PRIMAL- DUAL

valeurs.

des

variables

> 4 INDICE f € x Tlc]dlez

WYYY—l 1 |.¢ yyy

s —!| 2 S| 4 el elals| ee

—| 3 413 8) 2} 3

a 4 8 @}a4]o

Ss 5 4] 0

S 6 4 | 4s ao} B]o

s 7 [4 }as Glrls |e

§ 8 A} 42 s|8]2

S 9 23 31S] lo le

S$ 10 5 | 22 bY) ary 3

s Ss 1 + | 30 4}/a2}4la

12 33 L|o| 2] 0

Ss 5 13 | 4134 els |alo |e

5 14 5 | 45

2 7 “ Résultats des pages 64, 65 et 66.
S 16 4

5 1?

$ 18 5
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DU PRIMAL- DUAL

Seconds membres Valeurs

reshienisr® varias

3) 2] 4 [INDICE ft E 5 Ticldjez

I" | YYZ
S|S|—] 2 a] 5 of 4olo | =

s —] 5 f2]3 A}8} 42]

—| 4 8 oo | 44] 0

S 5 410

S 6 8] 4 co} Be] o

S 7 At e]r]s

S 8 2] us S| a]2

S|s 9 Ey 3 | ©] 40] ©

S 10 J AL] 24 4 | 42] 3

s|s 11 30 s|S}s]o]e=

$|5$ 12 32 2} olar}o

5 s 13 2 | 33 1S] at g

$s 14 J a] 44

$ 15

S 16 2

8 1? oP

o 18 L

EvoLuTION

Seconds membres

des conditions

d'optimalité

- 87 -

pu PRIMAL-DUAL

valeurs.

des

variables

3 | 2] 4 JINDICE f € s T}c] det

Yi _- 4 co ZY WY

_ 2 oo | 40] ©

—| 3 Bia} 2

—| 4 co | Ae] oO

5 co

6 w@!|élo

? e}e]s

8 S}8]2

9 CO Ao] oO

10 Joo + | ARI 3

14 co] 3] o

12 co} AL] 0

13 S|] 9

14 | c

15 Résultats de la page 67.
On constate que le chemin formé

16 par les arcs 1, 5, 10, 14 et 17
a des capacités infintes,

17, Jo Il est donc impossible d'aller

plus loin et l'optimum est at-

18 teint.
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INFORMATISATION.

Entrée des données : Les données seront lues sur

cartes perforées de la maniére suivante :

- gur_la_carte lt

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

~ surlia_carte 2 :

EB (I), T= 1,R en format (RI 5)

- sur les cartes 3 AM +2:

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

D (I), TeTa (I), C (I), Im2,N-1 en format (3 1 5)

L'interprétation des noms de vartables sera faite

sur la page 90.

- 89 -

2. Organigramme général.

[Déclarations|

Lecture des données

[calcul des matrices des prédécesseurs et des auecessetre

[caicui du graphe étendul
—

|catcul des temps au plus t6t et des temps au plus tard |

Calcul du chemin critique

aleul du chemin critic

Association des capacités

Chemin critique préde-— Réajuste-
dent ment du che-

Chemin critique min criti-
actue que actuel

Recherche du flot maximum.et
de la coupe minimale

Capacités 00
sur un chemin de

sat

Calcul du minimum des battements

Calcul du minimum des diminutions de durée, des
diminutions correspondantes et de l'augmentation
de _cofit

IStockage du chemin
raison de l'itérat
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Déroulement de l'algorithme.

as

be

Déclarations

Lecture des données : 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'timpose et qui une fois atteint arréte le

programme .o

- N+: le nombre de sommets du graphe,

- M : le nombre dtarcs du graphe.

- Ri: le nombre d'arcs ayant pour extrémité initia-

le la source.

- — (I), I= 1,R # la durée entre une t&che succé-

dant 4 la t&che 1, et ltinstant initial.

- EXINI (I) et £XFIN (I), I = 1,M: l'extrémité

initiale et ltextrémité finale de chaque arc

du graphe.

-~ D (I), I = 2,N - 1% la durée de chaque tAche,.

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

la durée de chaque tAche,

- C (I), I = 2,N - 1: ltaugmentation de cofit uni-

taire.

Tableaux_des_successeurs et_des_prédécesseurs :

Pour les claculs ultérieurs, nous aurons besoin de

connaftre les successeurs de chaque sommet, de méme

que les prédécesseurs, Crest 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 A chacun des sommets : en effet pour les

calculs des dates au plus t6t et des dates au plus

tard, la date au plus t6t de la tache j se calcule en

fonction des dates au plus t&t de ses prédécesseurs

2! i. eae

Les dates au plus t&t des prédécesseurs doivent donc

ij3 i

étre connues avant celle de j. Crest pourquoi il est

utile dtaffecter une priorité & chaque sommet. Clest

le sommet qui est le plus prioritaire qui aura numéri-

quement la priorité la plus petite. Le probléme est

similaire pour le calcul des dates au plus tard. Ctest

le sous-programme ORDO qui affecte ces priorités.

Pour le tableau des prédécesseurs, nous utiliserons

les vecteurgs suivants :

PRIOR (I) indique la priorité du sommet I

- SOM (I) contient le numéro du sommet I

- DIM (I) indique le nombre de prédécesseurs du som-

met I

- PREDE (I, J), J = 1, DIM (I) contient les J prédéces-

seurs du sommet I.

Pour le vableau des successeuis, Hous Utiliserons recs

pectivement :

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



pour appliquer l'algorithme du flot maximum, il

était commode de dédoubler les sommets. Le graphe

étenda comprendra NBS = 2N - 2 sommets et

I3 =M +N = 2 ares.

Les sommets rajoutés seront numérotés de N+1Aa

NBS et les arcs de M + 1 A 13. Dans ce graphe éten-

du l'are I aura

- FEXINI (I) comme sommet initial et

- FEXFIN (1) comme sommet final.

Ctest 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 sousS-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 (I,J

pour la matrice des successeurs,

au plus t6ét seront calculés en fonction des temps

au plus t6t ‘des prédécesseurs par la formule ¢

t a tjt mex (te) + dase ty, + 42,
ot il, 12, ... sont les prédécesseurs de j avec

t, = 0, et seront stockés dans
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-T (I), T=21, N

Les temps au plus tard seront connus par

= ‘= "= dy aets = min (ty dys the i )

ot ji, f2 ... sont les succeseurs de i avec

tly = tye On les gardera dans

- T1 (I), IT =1, N

Pour un sommet donné, le battement

- BAT (I) sera la différence entre le temps au plus

tard et le temps au plus t6t.

A ce niveau, on préservera, & la premiére itéra-

tion, le temps total,

- TEMPS qui serait la durée totale de 1'ordonnance-

ment si l'on se trouvait dans le cas d'un PERT

classique.

Chemin critique + Soient El ltextrémité initiale et

E2 ltextrémité finale de l'arc J.

Si T (Bl) = Tl (£1)
ltare J est un

si T (E2) = Tl (E2)
arc critique

si T (El) + D (E1) = fT (E2)

£1 fera partie du chemin critique

= CHEURI (1)

A la premiére itération on range

CHECRI (I) dans CHECRY (1) Ie i, Il

chemin critique sur le éraphe 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'ares appartenant

au chemin critique et dtarecs rajoutés compris entre

deux arcs faisant partie du chemin critique. Le che-

min critique étendu est mis dans

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

maximum, il sera affecté une capacité A chaque arc I

du graphe étendu, de la facgon suivante 1:

0 sit ¢ CHE 1

- CAPA (I) =(® si I a pour extrémité initiale la

source

oO si I est de la forme (k', e,)

c (J) si I est de la forme (k, k')

avec J = sommet initial de lL'are I

min critique actuel : Le chemin critique de ltitéra-

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. Si clest le cas, on passe A k.

Pour la recherche du flot maximum, sinon on continue

en séquence pour reajuster les ares qui ne sont plus

critiques.

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

ke

tique, dans cette itération sont stockés dans le

vecteur MANWUE (KK).

Réajustement du chemin critique actuel : Cette par-

tie du programme consiste 4 rendre critique les

arcs se trouvant dans MANQUE (KK), selon certains

critéres et en apportant certaines modifications.

On commence A réajuster ltare Jl dont le sommet

extrémité initiale EXTRIN (Jl) a@ 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 augmantées 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 MANWUE (KK).

Aussi longtemps qu'il y aura des éléments dans

MANQUE (KK), on réitérera le procédé ; dés l'ins-

tant of il sera vide, le programme sera débranché

dans i,A k,ot l'on déterminera la coupe minimale.

Reg bene oo _SUot ee Bence 2S _esepe. mimmare: ft

Cette partie du programme détermine les ares de la

coupe. Ces arcs sont de la forme (k, k') ; la dimi-

nution de durée des t&ches représentées par les som-~

mets k, entrafnera la diminution du temps tatal avec
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une augmentation de cofit minimale,.

La méthode mise en oeuvre 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 oO,

selon que le sommet I sera marqué ou non, Le

marquage lui-méme se fera A l'aide d'une pile

PILE (NIV,J), J = 1,4.

PILE (NIV,1) contient le numéro de l'are dont

l'extrémité finale est le sommet marqué ;

PILE (NIV,2) contient le sommet marqué ;

PILE (NIV,3) 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 A faire A un are avant, ou A un are

arriére,

) On commence par initialiser PTI (1) s1;

PILe({1,1)«0 ; PILE(1;2)=1 ; PILE(1,3)= 00; PILE(1,4)=0

p) On itére en faisant NIV = NIV +l.

A ce niveau se présentent trois possibilités ;

- On arrive & déterminer un successeur J de

fo = Pils(NIV - 1,2) avec K3 = are (I,J), tel

que CAPA (k3) ¢ 0,

On pose alors DELTA = CAPA (K3) - F (K3), o&

F (K3) est le flot qui passe dans l'are K3 au

niveau de L'itération précédente.

Si DELTA > 0 et si PI (J) = 0, on marque J 3;
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pI (J) = 1, et on remplit ia pile.

SiJ#¢N, on pose I = Jet onvaa B) » Ssinon

on continue en y) *

- On ntarrive pas A marquer de successeur de I.

On essaie alors de trouver un are 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.

- Stil est impossible de trouver un arc arriére,

on déerémente NIV = NIv - 1.

Aussi longtemps que NIv sera supérieur 4 0, on

essaiera de recommencer A marquer par un ren-

voi 4 B) . Si NIv est é6gal 4 0, ctest l'arrét

de ltalgorithme du flot maximum,

y) beraquton 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

r(K5) + PILE(NIV,3) x» PILE(K4,4).

De plus, pour cette itération, L'arc coupé sera

c@ Lai auquel aura correspondu le DELTA le plus

petit de PILE (1,3), I = 1,NIV.

Ltarc de la coupe sera rangé dans cOoUPE (K) et

l'extremité initiale de l'arc dans EXTRIN (K),

L'algorithme continue 4 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 g

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

Nous nous imposons cette restriction, non pas parce

qutelle est mathématiquement indispensable, mais

parce qu'elle nous évitera une quantité apprécia-

ble de réajustements du Sous-graphe critique,

Il est clair que EPS sera inférieur & EPS 2, qui

est le plus petit TETA (L1) - U1), quand Ll

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),

Ji > 1,KA, nous pesons Ll = EXTRIN (J1) ;

nous diminuons les durées

D(L1L) = D(L1) - BPS

TETA(L1) = TeTA(L1) - EPS

Nous augment6ns les

e coat unitaire : COUTU = COUTU + C(L1)

oe cotit de ltitération : COUTIT = COUTU xEPS

eos augmentation de cofit :

AUGCOU =AUGCOU + COUTIT

ilitération suivante +

Les éléments se trouvant dans CHECRI (1) vont dans

CHECRY (1).

On annule les vecteurs

F (I), PI (I) et PILE (1,3)

et on retourme a e,

L'algorithme est terminé dans 2 cas }

- Le temps du puite T (N) atteint le temps TT qu'on

s'était fixé & priori pour l'exécution totale des

travaux j

-- Tl existe un chemin allant de la source au puits,

dont tous les sommets représentent des t&ches

dont la diminution maximum de durée est nulle,

et empéche toute réduction supplémentaire,
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- DECLARATIONS

- LECTURE DES DONNEES

- CALCUL DES MATRICES DES PREDECESSEURS ET DES SUCCESSEURS

- INITIALISATION

DECLARATIONS

READ TT,N,M,R

E Thee
D(L),TETA(I),

]

4, Organigramme détaillé.

»EXFIN(I)

e(2)

CALL PRESU (N,1,-1,SOM,EXFIN, PREDE,EXINI,DIM,1,M)
CALL PRESU (4,N,1,SOM1,EXINI, SUCCE,EXFIN, DIM1,N,M)
CALL ORDO PRIOR, DIM, PREDE,SOM,N,N,1)
CALL ORDO PRIOR1, DIM1,SUCCE,30M1,N,N,N)

NBS=2xN-2

I3=M+N-2

AUGCOU=0

ITERA=0
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- CALCUL DU GRAPH #TENDU

- CALCUL DE> MATRIVE> Did PREUEUKEDDEURS ET DES SUUCESSEURS

FEXINI

FEAFIN

ie =KAINI(I

I) sEXFIN(I

FEAFIN I

SO oa od
=EA¥IN(I)

FEAFIN(I

Sona eee
al EAINI(I)4+N=1
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- CALCUL DiS DATES AU PLUS TOT

ITER

KAz=0

A=IT#HRa+1

-—f

I=S0M(L)

DI=aDIM(L)

Vv<I>

PR1«PREVE(L,J2)

PR2=PREDE(L,J2+1)

J2a21

Jx2

CALL PREDU(NBS,1,-1,FS0M

CALL ORDO

CALL PResU

CALL ORDO

PEAFIN, FPREDE, #EAFINI,#DIM, 1,13
1,NB5,1,#50M1,*WAFINI, FSUCUR, EAFIN, DIM]
FPRIOR , DIM, #PREVE, !SOM,N,NB3,1)
FRIORL, #DIM1, FSUUCE, !SOM1,N, NBS, N)

¢ T(PR1)+D(PRI
T( PR2}+D( PR:

PR1=PRe ve (L,J1)
PREePRr Db (L,I)



Ju2

J2ai

SU2=£SUCCE

tere) L,J2)

L,J2+1)
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SU1=SUCCE(L

SU2=SUCCE(L

s

+

J1)

J)

v
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- CALCUL DU CHEMIN CRITIQUE

E1sEXINI

E2mEXFIN

J

J

SUL=SUCCE(L,1)

T1(1)=T1i(su1)-D(1)
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~ ASSOCIATION DUS CAPACITES

=- COMPARAISON DU CHEMIN CRITIQUE PRECEDENT AU CHRMIN CRITIQUE

ACTUEL.
- CALCUL DU CHEMIN CRITIQUE ETENDU

FEXIN —

CAPA(I)=C(J) ¥

JJ=l

Jel

}< CHECRY(JJ)
=@HECRI(J)

a> JaJ+l
F

MANQUE ( KK}2xCHECRY( JJ)

v

J< iil? JS=JJ+1



D(s)r0(3)eaar(s)>>
TETA(S)-TETA(S)+BAT(S)

|AUGCOU=AUGCOU-C(s)xBAT(s) |

b€=aC(S)xBaT( 5)
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- RECHERCHE DU FLOT MAXIMUM BT DE LA COUPE MINIMALE

Prather he
PILE(NIV,3)= 00

PI(i)#l
Ini

v

NIVeNIvel

PILE(NIV,4) a1

Bean aoe
PILE(NIV,1}=%3

Ml=PILE(NIV-1,3)
PILE (NIV,3)=MIN(M1, DELTA)
PI(J)=1
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SOMM=PILE(BA,1)

[F (KS )=P(K5 ) +PILE (NIV, 3)xPTLE (Kh ,4)|

PILE(K8,3)
= PILE(NIV,3)

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

- lll -

FEXINI(K3)=J3

AND

NIVe«NIVel

PILE(NIV,4)=-1
DELTA=F(K3

NIV=NIv-1

IsPILE(NIV,2)

U
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- CALCUL DU MINIMUM DES BATTEMENTS SUR_TOUT Lk GRAPHE

=- CALCUL DU MINIMUM DE» DIMINUTIONS DE DURHE SUR La COUPE

EPSl=MA1

MA2mEPS1

sche

MAZ=zbhPS2

EPS=MIN(#PS1,EP52)

- 113 -

CALCUL DED DIMINUTIONS CORR#SPONDANTES ET DE L' AUGMENTATION

STOCKaGE DU CHEMIN CRITIQUE POUR La COMPARAISON DE L! ITERATM
TION SUIVANTE.

ANNULATION DeS veCTEURS,

LilsEXTRIN(J1)
D(L1)=D(L1)-£PS

TETA(L1)=TETA(L1)-rEPS
COUTU-COUTU+U (LL)

€1(L1)=c(L1)
c(L1)s

COUTIT=COUTUXEPS

AUGCOURAUGLOUSUOUTIT

J
[cHeCRY(J1) cHBCRI(J1) ,J1=1, 21]

L
F(I)=0 T=1,I3

PILE(J,J}=0 (I=1;NIV;J=1,4)
PI(I)=20 Isl,N8s

Cu
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- >sUBROUTINE PRESU(I1,12,13, SSOM, SEXINI, SSUCCK, SEXFIN, - SUBROUTINE ORDO (sPRIOR, sDIM, SPREDE, 3SOM, SN,SNBS, SA)
SDIM, 54, au }

START

I1=SNBS

Vv

pd
SSOM(INDIC) =Q INDIC=INDIC+1

SDIM(1I)=0

=a
SPRIOR(S4)e1

RETURN
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@RUN JENNO1+S040035S504003+530520

@FORsISY »CHARL

FOR S11A*10/30/75-16242249 CHARL

FORTRAN LIA INTFR=PROJFTS 110M (ORSAY)

MAIN PROGRAM

STORAGE USED: CONE(1) 00201313 vATA(O) 0073224 BLANK COMMON(?)

000000

EXTERN4L REFERENCES (ALOCKse NAME)

0003 PRFESU

onn4 oan

0005 NINTRE

0006 NROUS

0007 NTO2$

0010 NTOLS

oon} NeNUS

oni2 NSTOPE

STORAGE ASSIGNMFNT (8LOCKs TYPEs RELATIVE LOCATION» NAME)

ls

er c DECLARATIONS
34

4e IMPLICIT INTEGER (A=72)

5* OIMENSTON PRIOR (50) 01M(50) sPREDE (5096) »

6# *PRIOR1 (50) sDIM] (59) sSUCCE (5096) sEXINI(50) »

Te *EXFIN( 50) 9T (50) 9T1 (50) 99(50) SOM (50) »SOM1
Be # (50) eCHECRT (100) E (10) eTETA(50) 3C(50) sBAT (SO)
98 #eCAPA(50)9C1(50) sPILE (5094) PI (50) oF (50) 6

10% ® COUPE (50) sCHECRY (50) sMANQUE (50) sEXTRIN(SO) 9

lle #CHEL (50) sFEXINI (50) eFEXFIN(SO) sPRIORI (50) 5

12% #FSOM (50) sFPREDE (5096) sFOIM(50) sFSOM1 (50) 6

13¢ #FSUCCE (5096) »FOIM1 (50) sFPRIOR (50) »FRIORI

14% #(50) sDPRIOR (50) s001M(50) sDSOM(50) sDPRENE

154 * (5096) e0GCOU (50) » TEMFIN(S0)

16%

174 c LECTURE DES DONNEES

18%

19% READ (S950) TToNeMeR

20% 50 FORMAT(415)

eit READ(5s51) (ECT) sT=1sR)

22% 51 FORMAT(415)

234 00 2 I=loM

24% 2 READ(5952) EXINI(I) sEXFIN(T)

25% 52 FORMAT (2I5)

26% N3=N=1

eT# 00 3 l=2sN3

28% 3 READ (5953) N(T) eTETA(I) sC(1)

29% 53 FORMAT (315)

308

314 c CALCUL DES MATRICES DES

32% c PREDECESSEURS ET DES SUCCESSEURS

334

34% CALL PRESU(No 19-1 eSOMsEXFINePRENESEXINI9DIMs} 59M)



35%

36%

37%

38

398

40#

41s

42%

43

4at

45%

46e

47H

4%

49%

50%

S18

52¢

530

54%

5St

56%

57%

58H

59%

604

61+

62%

63%

bat

65%

66%

67%

68%

694

70%

Tle

Tee

734

T4e

75%

76%

77#

78%

798

80%

a1

Bae

ga

84

ase

B6#

B78

age

aoe

908

QL

34

35

36

301

400

303
302

155

156

moa
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CALL PRESU(1 «Ns 1sSOM] SEX INI sSUCCE eEXFINSDIMI] sNoM)

CALL ORDO (PRIORsDIMsPREDE sSOMeNGNg])

CALL ORDO(PRIOR1+DIM1 sSUCCE SOM] oNoNoN)

NSS=24N=2

T3=4+Ne2

AUGCOUSO

ITERA=1

CALCUL OU GRAPHE ETENDU

NO 34 [=1leR

FEXINI( 1) =EXINI CT)

FEXFIN(I) SEXFIN(T)

R1l=Re]

DO 35 I=Risi

FEXINI (1) SEXINI (1) #N-]

FEXFIN(I) =EXFIN(I)

R2=M+}

R3=M+N-2

DO 36 IT=R2sR3

FEXINI(I)=sI-Mel

FEXFIN(I) SFEXINICI) +N-1

CALL PRESU(NAS elem] sFSOMoFEXFINSFPREDE sFEXINIsFOIMe 1 eI 3)

CALL PRESU(1sNBSel]leF SOM] sFEXINI oF SUCCE sFEXFINeFDIM] sN3Se73}
NNBS=N8S |

09 400 B=lsNNRS

Z=NNAS=B4]

DPRIOR(8) =FPRIOR(Z)

DDIM(S8)=FDIM(7)

DSOM(B) SF S0M(7)

DI=DDIM(A)

00 301 Jslsdr

OPREDE (8s J) =FPREDE (79J)

CONTINUE

CALL ORDO(OPRTORsDDIMsDPREDE »O0SOMsNoNBS51)
BO 302 B2)>sNNBS

Z73NNBS=84]

FPRIOR(Z} =0PRIOR(A)

FOIM(Z)=DNIM(A)

FSOM(Z)=DSOM (A)

OI=FOIM(Z)

DO 303 J=lsDy

FPREDE (ZsJ) =DPREDE (8eJ}

CONTINUE

CALL ORDO(FRIORI sFDIM1 »F SUCCE 9 FSOM1 sNsNRSoN)

CALCUL DES TEMPS AU PLUS TOTSsDES

TEMPS AU PLUS TARD ET DES BATTEMENTS

KA=0

Is]

T(1)=6

DO 4 Kz25N

L=]

IF (PRIOR(L) KI 59695

Le]

GOTO 96

92%

93%

94%

95%

96%

97%

OAe

99%

100%

1o1*®

102%

103%

1044

105*

1068

107%

108%

109%

lloe

1118

1128

1134

114%

1154

Lise

L17*

118%

1198

1204

121

L226

123%

124%

1256

126%

127%

1284

129%

130%

131%

1324

1334

1348

135¢

i36*

1374

1384

1398

140%

14.4

142%

1434

1440

145%

146%

lars

148%

6 TsSOM(L)

15

93

18

19

21

17

20

28

24

23

25

PA

DI=NIM(L)

IF (01-1) 7eAs7

PRISPRENE (Lo)

IF (PREXE(Lel}-1) 926914592
TCI) =E (1-1)

GY TO 4

TCL) =T(PR1) 49 (PR])

CONTINUE

60 TO 9

J2=1

PRIZPREDE (Lj?)

PR2=PRENE (L+J241)

J=2

TF (T(PR1) #M (PR})=T(PR2) ND (PRAd) LOsliell
MAXT=T(PR2) +N (PRO)

Jl=J2e]

60 TO l2

MAXT=T (PRI) +N (PRI)

JlzJe

TF (JeDI #1) 13913914

Jade]

PRI=PREDE (Leul}

PRE=PREVE (LoJ)

50 TO 15

TUL} SMaxt

GOTO 4

T=N

TIT) HT(1)

Nl=N«]

00 17 K=25N1

Lel

TF (PRIORI (L)@K)19019618
Lete|l

G0TO 93

T=SOM1 (L)

OI=NIm} (LU)

TE (N11) 2092} .20

SUL=SUCCE (Ls1)

TICT)ST1(SU2)-5¢1)
CONTINUE

60 TO pe

Je2

Je=)

SUL=SUCCE (Ls?)

SU2=SUCCE (La JPe})

IF (T1 (SUL) =T1(SU2)) 23623424

MINTST) (SU2}-9(7)

Jl=JUe+]

50 T9 25

MINTESTL(SU1LP-9 C1)

JlsJ2

TF (S*0T41) 26427027

JFJe]

« SULESUCCE (Le JT)

SU2=SUCCE IL 9.1)

GO TO 38



149%

150%

iSsl#

152%

1534

154%

155%

156%

LS7%#

158*

159%

1604

1614

16e#

1634

164%

165%

166#

167%

168%

169%

170#

171%

172

173%

174%

1754

1764

177*#

174%

1794

180%

1Al#

182%

1a3%

1A4*

1R548

186%

1A7*

1884

189%

1906

191#

192%

193%

194%

195%

196#

L9T#

198%

1998

enge

201%

202%

2038

2044

2Ose

27

22

66

31

109

119

33

30

16

29

34

450

37

39

40

102

190

- 120 -

TL CLPS4INT

59T9 17

Till) =0

BO of Tals

RAT(T) =T1 (1) -TC1)

TEMFINCITERA) HTN}

IF CITERAeE 201) TEMOSS=TI(N)

‘ CALCUL Dil CHEMIN CRITIQUE

Tl=4

DO 30 JFleAl

ELSEXINI (J)

E@sEAFIN( J)

IF (TCED) -TICE1)) 30091630

IF (T(E2) -T1L(£2)) 30932530

IF (FXINI(Jd—1) 11091099110

TF (TCELI FE (FO-LIHTIE2)) 30533030

IF (TCE1L) 49 (CF) -TE2)) 30993930

Tl=11+¢)

CHECRI (11) a4

CONTINUE

IF CITEQA-1) 294169249

T11lsh1

OO 1 TsleTl

CHECRY (1) =CHECRI(T)

CALCUL DOU CHEMIN CRITIQUE ETENDU

I=]

DO 40 J=leIl

CHE] (I) SCAHECAI (J)

K@=CHECRI (J)

IF (FEXFIN(KA) =") 38539538

DO 450 K1ls1—993

TF (FEXINI (KL) @FEXFIN(K2)) 465006375450

CONTINUE

T=1+]

CHEV (LT) SK)

I=1+)

CONTINUE

T2=t-]

ASSOCIATIONS JES CAPACITES

jude?

0) 97 JT=]el3

KL=]

TFC ISCHEL(K1)) 94599598

TF (K 1-12) 10Me10)15101

K)=Kl+]

6OTA he

CAPA(T)=0

GOTO 97

TF CFEXI ICT) -1) 29341046103

CAPA(T} 29999

GTO 97

206%

207%

208%

209%

210%

211%

212%

213%

214%

215%

216%

217#

218%

219%

220%

2214

222%

223%

224%

225%

226%

227s

228%

229%

230%

231%

232%

233%

234%

235%

236%

237%

238%

239%

240%

24ie

2428

243%

244%

245%

246%

247s.

248%

2498

2508

2514

252

253+

254%

255%

2564

es7e

258%

259%

2608

2614

262%

153

195.

97

168

141

140

143

163

16)

162
160

159

164

167

165

166

158

1ST

3000

142

- 121 -

IF(FEXINT (2) =N) 19501059104

JEFEXINICT)

CAPA(T) =C(S)

CONTINUE

COMPARAISON Du CHEMIN CRITIQUE PRECEDENT

AU CHEMIN CRITIQUE ACTUEL

KK=0

DO 140 JJ=ls TI}

00 141 JelsTl

IF (CRECRY (UJ) -CHECRI(CJ)) 14191400141

CONTINUE

KKSKK4]1

MANQUE (KK) =CHECRY (JJ)

CONTINUE

KK] =KK-1

IF (KK) 143930005143

REAJUSTEMENT 9U CHEMIN CRITIQUE ACTUEL

09 160 Jl=lekal

Li=1

IF (CEXTRING U1) <SOM1L(L1)) Lolel620161

Ll=SL1lel

60TO 1563

PRIORI (J1) =PRTORI(L1)

CONTINUE

MA2=9999

D0 164 Jl=lskaAl

MALSPRIORI (J)

IF (MALsLTeMA2) MAZSMAL

CONTINUE

Jil=1

IF (MA2*PRIORI(J1)) 16591669165

JleJdle]

BOATO 167

SBEXTRIN(U2)

IF (BAT(S)) 15791588157

PRIORI (J1) 39999

GOTO 159 :

TLCS) =TICS) =RAT(S)

D(S)=D(S)+84T(S)

TETA(S)=TETA(S) +BAT(S)

IF (COS) cE. 9999) C(SISCI(S)

AUGCOUFAUGCOUSC(S) #HAT(S)

OGCOULITERA) =AUGCOU

DC=C(S)#HAT(S)

60TO 156

RECHERCHE DU FLOT MAXIMUM ET

DE LA COUPE MINIMALE

ITERAS=ITERA+1

Nivel

PILE(NIVe2d=1

PILE (NIVe 3) =9999



263%

264%

265%

266%

267%

268%

269%

270%

271%

272%

273%

274%

275%

276*

27T*

2784

279%

280%

2al*

282+

283%

284%

285%

286%

27%

2a8e

2age

2908

291%

292%

293%

294eu |

295%

296%

29T#

29gH

299%

300%

301%

302%

3034

304%

305%

306%

307%

308%

309%

310%

3114

3124

3134

3144

315+#

3164

317#

316*

319%

119

lle

111

139

131

129

130

113

137

117

118

994

993

191

123

12)

12e

115

127

125

126

- 122 -

PI(1)=1

T=)

Kl=]

IF CFSOML (KI) =T) 22191390211

Kl=K1+1

30TO ll2

DI=FOIM)] (K1)

00 113 K2=leNI

JEFSUCCE (KieK2)

K3=1

IF (FEXINI(K3) QNESTSORSFEXFIN(K3) «NEWJ) GOTO 129
GOTO 130

K3=K3+]

GOTO 131

TF (COPA(K3)) 114sl13s114

CONTINUE

60TO 115

DELTA=CAPA(K3) =F (K3)

TF C(DEL TALE LO) 6086 (PI (J) eNE0)} GOTO 113
NIVENI Ve]

PILE(NIVe4) =}

PILE(NIVe2) =U

PILE(NIVe1)=Ka

MISPILE(NIV=1 63)

PILE (NIVs3) =MIN(M1 eMELTA)
PI(J)=1

IF (JeN) 11791189117

1sJ

GOTO 119

NIVIENIV

DO 994 HA=25NTVI

SOMM=PTLE (841)

IF (CAPA(SOMM) 669.9999) GOTO 994

GOTO 993

CONTINUE

GOTO 1000

DO 191 Islsungs
PI(1l) 20

DO 120 K4z2entv

K5=PILE(K4s1)

F (KS) =F (K5) #OILE (NEVe3) #PILE (K454)
KB=)

IF (PILE (KS 03) "PILE (MIVe3)) 1210122912}
K8=KA+]

S0TO 123

KA=KAe]

COUPE (KA) SPILF(KAs1}

EXTRIN(KA) =PILE (KH=] 92)

S0TO 142

K6=1

IF (FSOM(K6) <7) 12561265125
K6=K6+)]

GOTO 127

DISFDIM(K6)

NO 128 K7#le

JEFPREDE (K60K7)

K3=)

320%

3214

322%

323%

324%

325%

3768

327%

328%

329%

330%

331%

332%

3334

334%

335%

336*

337%

338%

3394

340%

3414

342%

343%

344%

345%

346%

347%

34A4

3494

350%

3518

3526

353%

354%

355%

356%

357%

35R8

359%

360%

361%

362%

3638

3644

365%

366%

367%

368%

3694

3708

371#

3728

3734

374%

375¢

376%

134

132

133

12a

135

145

148

140

144

151

15?

150

300

153

- 123 -

TF (FEXINI(K3) .NE oJeORFEXFIN(K3) NEWT) GOTU 132

SOTO 133

K3=K34]

SUTO 134

TF CF (K3) DLE eM.OR.PT (J) .EGe1) GOTO 128

NIVeENt vel

PILE (NT Ve4) ==]

DELTASF (K 3)

50TO 137

CONTINUE

IFCNTV~1) 13561350138

NIV=ENI v1

T=PILE (NI Vs)

GOTO 119

CALCUL DU MINIMUM OES BATTEMENTS

SUR TOUT LF GRAPHE

44229999

90 144 Jl=les

ITF (BAT(J1)) 14591469145

MALSRAT (UL)

IF (MAL=MA2) 14851486149

EPST=MAl

MA2SEPS)

GOTO 144

EPSl=MaA2

CONTINUE

CALCUL BDU MINIMUM DES DIMINUTIONS

DE OUREE SUR LA COUPE

MA2=89999

DO 150 Jl=leKa4

LISEXTRIN(G1)

MALSTETA(LI)

IF(MAL*=MA2) 15161510152

EPS22M a]

MAQzEPS?

SOTO 150

EPS2=MA2

CONTINUE

EPS=MIN(EPS1,FPS2)

CALCUL DFS DIWINUTIONS CORRESPONDANTES
ET DE LYaUGMENTATION DE COUT

CouTuS4

DY 153 JleleKka

LISEXTRIN(GJ1)

D(LII=H9(L1) =F PS :
TETACLIVZTETO(LID<ERS

COUTURSCOUTUFEC (LI)

IF(TETAC(L1ID) 15323000153

Cl(L1) sCiLd)

€(L1) 29999

CONTINUE



V7

ITAe

379%

3Aa0#

381%

jRew

3R3e

3848

3854

3R64

3A7e

JARS

age

390%

39148

3928

393%

394%

3954

396%

3978

398%

3994

4004

4O1#

$024

4096

4048

405

4064

607%

4088

154

999

997

998

996

1000

2000

200)

2002

990 FORMAT(///915Xe'LA DUREE DES TRAVAUX PASSE SE's l3et Oty I 3g 'SEMAINES

#to/e15Xe'POUR UNE AUGMENTATION DE PRIX DEteL3etUNITES#)
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COUTITSCOUTUMEPRS

AUGCOUSAUGCOUSCOUTIT

OGCOU(ITERA) =AUGCOU

STOCKAGE DI CHEMIN CRITIQUE POUR LA

COMPARAISON DE LIITERATION SUIVANTE

TILsIt

00 154 Jl=lsTl

CHECRY (U1) SCHECRI (U1)

KAL=KA

00 999 Tais13

F(1)=0

DO 998 T=leNtv

DO 997 Jale4

PILE (TeJ) =0

CONTINUE

00 996 TsleNRS

PI(1)=0

GOTO 155

WRITE (65320003

FORMATCLIH1L ¢///s17XstAtsOXetlLA DUREE EST's4Xs!POUR UNE AUSMENTATIOAN

Bte/el2Xs LUEQTTERATION s4XetOIMINUEE Aty9Xe*DE COUT NE //)}

ITERTH=ITERA=)\

DO 2001 T=leITER?

WRITE (692002) Is TEMFIN( I) s0GCOU(T)

FORMAT (5Xs3115)

WRITE (60990) TEMPSs TIN) s AUGCOU

stae

ENO

END OF COMPILATION: NO MIASNOSTICS.

)#*

en

34

bt

Se

6%

1s

ar

94

10

lle

128

13%

144

158

1464

1re

18s

194

coe

@FORsIS CHAP)

- 125 -

FOR $11A-10/30/75=16243:300 (90)

FORTRAN 11A INTER-PROJETS 1100 (ORSAY)

SURROUTINF PRESU ENTRY POTNT 900131

STORAGE USED: CONE(1) 0001553 SATA(O) 000044% BLANK COMMON (2)

EXTERNAL REFERENCES

0003 NFRR3%

STORAGE ASSIGNMENT

0061 000633 1076

0000 © ON0NOe J

00n0 Y o00000 f

aogogudE

(BLOCKs NAME)

(BLOCKs TYPE, RELATIVE LOCATIONs NAME)

0001 009051 1146 9001 0N0064 e2L

0000 [ ONNNH3 K o000 T 000091 L

9006 000004 INJP$

SUBROUTINE PRFSU(T1oI2s13sSSOMeSFXINT » SSUCCE » SEXFING SDI Me 1405)

INTEGER SSOMsSEXINIsSEXFINe SSUCCE s SMe T4sSDIM-?

DIMENSION SSOM(50) sSEXINI (50) sSEXFIN(50) sSSUCCE (5006) oSDIM (50)

t=]

00 1 LaTlslas13

J20

SSOM(T) SL

D0 2 K=leSM

IF (SEXINE (MK) =SSOM(TI) 29302

3 JeJel

SSUCCE (Is J) =SFXFIN(K)

2@ CONTINUE

SOIM(I) su

T=le]

1 CONTINUE

T=lel

SSOM(L)=14

SOIM(T) =0

RETURN

END

END OF COMPTLATION? QO OTAGNOSTICS.



@FORsTS CHAR?

FOR S11A=10/30/75-16243:02 (40)
FORTRAN LIA INTER=PROJETS 1100 (0254)
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SUBROUTINE ARNO ENTRY POTIT nnalae

STORAGE USEN: CNOE(1) 0002123 OATOCO) ON0032$ BLANK COMMON(2)

000n09
EXTERNAL REFERENCES (S8LOCKs NAME

0003 NERAIS

STORAGE ASSIGNMFNT (BLOCKy Type, RELATIVE LOCATION. NAME)

0001 000931 1L 0001 990016 LOL0001 On0117 4L oonl Ontos 7h bool pono? ae
0nn0 090006 INUPS 0000 T Onnool 11 0000 I 900003 uy

0001 000068 12546 000t 000020 3L
0000 1 000007 D 0000 I 000095 INOIC
0000 IF 900006 Q 0000 I 000000 §

1 SUBROUTINE ORNO(SPRIORSSDIMy SPR, A |oe IMPLICIT INTEGER races SPREDEsSSOMsSNySNASsSA

rd BI PENSION SPRTOR (50) #SDIM (50) s SPREDE (5096) sSSOM(Sn)

Se 10 Thesnas
68 3 IF(SSOM(11) #58) 2yle2
7 2 Ilstlet
Be GOTO 3

oe 1 SPRIOR (TL) 2S
10® 00 4 TISSNRSels-1
vie TF(SPRIOR(TI)) 45504
lee 5 Desorm(t.)
13 09 6 J=elen
14% Q=SPRENE (Tleu)
15* INDIC=)]
16% 9 IF(SSOM(INDIC)=0) 84749
ive 8 INDIC=INDICe}
188 GOTO 9
ise 7 LF(SPRIORIIMDIC)) 6.445
20% 6 CONTINUE

ais S=S1
228 SPRIOR(I1)=S
eee & CONTINUE

i IF (SPRTOR(I1).NE,SNAS) GOT.25* TF (SNAS.GT.5M) soeran (say st ”
268 RFTURN

ate Enn

END OF COMPILATION: NO OLT4GNOSTICS.

MAP 2662-10/30-16:43
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AODRESS LIMITS 991900 015023
940000 054216

STARTING ADDRESS 0125673

SEGMENT BMAINS

NSWTCK/FOR69

NRBLKS/FORKA

NRWNDS/V1273

NWEFS/FOR6O

NBOCVS/F ORGS

NFTCHS/FORES

NFTV$/FOR

NCNVTS$/FOR6B

NCLOS$/V1273

NWALKS/FOR68

NBSBLS/FOR68

NUPDAS/FORG6B

NBFOOS/FOR

NOTINS/FORAB

NOUTS/FOR69

NIOERS/V1273

NININS/FOR6A

NINPTS/FOR69

NFMTS/FOR69

NFCHKS/FOR69

NTABS/V0973

CRELADS/SYS70

NERRS$/V0675

NSTOPS/FOR69

NOBUFS/FORKB

NIERS/FOR69

NIBUFS/FOR6B

NINTRS/V0375

FL)

3(1)

$1)

$01)

$a)

$(1)

sql)

$(1)

$1)

RCL)

sa)

$(1)

$1)

$(1)

$01)

$01)

SOL)

$t1)

$1)

$(1)

$C1)

$01)

$1)

$(1)

$1)

$(1)

BLANK SCOMMON (COMMONBLOCK

CHAR2

CHAR)

CHARL

SYSS®ALTAS. LEVEL 70-1

$1)

Sl)

$l)

001900

001025

001950

901135

00134)

001467

001752

001775

002217

002410

oo2se?

002563

002617

003114

00427)

004477

004670

005677

904554

007542

010357

010775

011022

011043

011245

011305

012304

0125146

012673

4164 IRANK WORDS DECIMAL

6247 DHANK WORDS DECIMAL

001009 015023

001024

001047

001134

901340

001466

001751

On1774

on2216

002607

no252)

on2562

002616

903113

004270

004476

904667

005676

906553

007541

910356

010774

011021

011n62

911264

911304

912303

012515

912572

915023

END OF COLLECTION = TIME 1.299 SECOHNS

#2)

C2)

32)

#(2)

$2)

$(2)

#12)

(2)

$(2)

5(2)

$t2)

42)

$2)

s(2)

$4)

$2)

312)

$(2)

Bla)

$2)

$2)

$10)

$0)

$2)

sn)

(2)

$10)

50?)

040000 054216

040000 040010

040013 040937

040033 040075

040076 140111

040112 040204

040207 940237

040240 0424461

042442 042445

042446 0425046

042505 N42h46

042647 042652

042653 042703

042704 042740

042761 043134

943135 043206

043207 0432465

0432466 043715

043716 044114

N44115 044124

044125 044245

044246 044266

044247 044576

044577 044620

BLANK SCOMMON

044631 044674

BLANK SCOM4ON

044675 0542146

AL ANK SCOMMON



FEN
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A LA JUREE

LEtTFERATION DIMINUEE

54

33

5?

49

48

47

46

45

44Oerswrurwne
LA MUREE DES TRAVAUX

Est POUR UNE AUSMENTATTO*
4 DE CouT 5E

76

35

45

55

65

79

PASSE DE 54A 44SEMAINES

POUR UNE AUGMENTATION DE ORTX DE 79OUNITES

RUNID? JENNO] ACCT? $04003

TIMES

SRO?

IMAGES

START?

TOTAL? 00:900320.666

caue 00:00:05,167

CC/FR: 00200309.44A

PS -= 6777769

REAM: = 493 OLGES,

16242236 OCT 3991975

PROJECT! $04003

1/0? 00:00:06,050

WAIT? 90300:00.050

FS == 1490329

14

FIN? 16243222 OFT 3031975

- 129 +

Dans la littérature les problémes de PERT

classiques donnent des éditions extramement poussées.

Notre tableau des résultats est un tableau de présen-=

tation des cofite en fonction des durées,.

Il est certain que l'on pourrait éditer les stratégies

corre spondant & certains choix, mais qu'il paratt

préférable de recourir A un probléme de bibliothéque

pour lequel la partie édition a été beaucoup plus

travaillée.
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Iv. CONCLUSION

Le programme a été mis au point sur un termi-

nal ORDOPROCESSEUR relié A un ordinateur UNIVAC 1110,

Sur cet ordinateur, l'utilisateur a accés A 2 x 64 K

mots en général, et A 64 K mots lorsque le langage utili-

sé est le FORTRAN,

Notre programme oceupe 12 451 mots dont 6 287

pour les tableaux, quand il est prévu pour un ordonnance-

ment de 50 tAches.

Nous pouyons ainsi prévoir qu'un ordonnancement A 800 t@-

chee ne sature pas encore la mémoire.

En ce qui concerne le temps de calcul, la résox%

lution de l'ordonnancement 4 14 t&ches qui est l'exemple

traité, demande 5 secondes d'unité centrale. Mais ce

temps n'étant pas proportionnel au nombre de taches, nous

ne nous prononcerons pas quant au temps de calcul éventuel,

daus le cas d'un exemple plus important.
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