TP N° 47

Ordonnancement robuste

L'objet de ce TP est de montrer l'intérét de simaetied’optimiser un ordonnancement dans le cadre
d’'une analyse de risques « projet ».

Il s’appuie sur les fonctionnalités du logiciel CRBAN.

Une entreprise désire mener parallélement troigetsrale développement dont les caractéristiques
sont les suivantes :

Taches Contraintes Durées(jours) Codt
N° Intitulé Antériorité | Ressource| Projet 1 | Projet 2| Projet 3 | journalier
1 | Définition préliminaire 200 100 150 0,2
2 | Mécanique 1 1 150 80 130 0,3
3 |Electronique 1 2 70 120 200 0,3
4 | Logiciel 1 2 130 150 90 0,25
5 |Essai mécanique 2 1 30 40 50 2
6 |Intégration 3,4,5 25 75 55 0,5
7 | Essai de qualification 6 1 20 40 30 5
Codt d’approvisionnement a I'intégratior, 70 90 100 Intérét
Gain a échéance 600 700 650 5%

Les taches sont contraintes par des relations éeégence et les ressources, constituées des
équipes de développements et des moyens d’essaite pombre de projets pouvant étre traités
simultanément.

1 — Optimisation : Etablir 'ordonnancement optimal des 3 projets quaximise le revenu a
échéance ramené a TO par le taux d’intérét.

2 — Simulation : Fournir les distributions statistiques de la dattelu revenu a échéance, sachant
gu’'une analyse de risques « projet » a conclu gaallrées des développements pouvaient varier
de -10% a + 10 % pour la mécanique du projet 1,580 a + 15 % pour I'électronique du projet 2
et de -10% a + 20 % pour le logiciel du projet 3.

3 — Couplage Optimisation / Simulation :Proposer un ordonnancement robuste aux aléas.



1 — Optimisation :

L’ensemble des données relatives aux 3 projeté aaési dans une feuille de I'outil CABPLAN (en
bleu en figure 2).

L'optimisation du PERT selon le critere du maximude revenu a échéance conduit a
'ordonnancement suivant qui respecte I'ensembecdatraintes :
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Figure 1 : PERT optimisé

Remarque : Les taches de définition préliminaire ont été shes « au plus tard » et celles d’essai
mécanique, d'intégration et d’essai de qualifiaatant été choisies « au plus t6ét » (avancement
maximal des gains) afin de limiter le nombre deap@tres a optimiser (9 au lieu de 21 dates de
début de taches) et d’accélérer, par la méme,nascgence.

2 - Simulation :

Les durées de taches soumises a aléa peuvent sdisapgar des distributions triangulaires
caractérisées chacune par une valeur probable gttée une valeur min et une valeur max).

Mécanique 1 : min = 135 (-10%)  Probable = 150 ma%5 (+10%)
Electronique 2 : min = 114 (-5%) Probabl&20 max = 138 (+15%)
Logiciel 3 : min = 81 (-10%) Probable = 90 max = 108 (+20%)



o Achévement ) Début & Au | Au Colten Colt/ Colt Gain en Gain
Taches Antériorité Ressources communes Duree . plus | plus | Début Fin débutde | durée total & fin de total &
au plus tard date fixe | *, 1 A A
tot | tard tache TO tache TO
N° Nom N°Tache N°Tache Nbmax| C Date(jr) C (i | marge| Date(jr) Date(jr) | Date(jr) Date(jr) | (K Euro)| (K Euro) | (K Euro) | (K Euro)
1 | Définition préliminaire 1 200 Non | Oui 25 225 0,2 40,6742 0
2 Mécanique 1 1 9116 1 150 Non | Non 310 460 0,3 47,3776 0
3 Electronique 1 1 10|17 2 70 Non | Non 225 295 0,3 21,7422 0
4 Logiciel 1 1 11]18 2 130 Non | Non 240 370 0,25 33,853 0
5 Essai mécanigue 1 2 12119 1 30 Oui | Non 460 490 2 63,9337 0
6 Intégration 1 3]14]5 25 Oui | Non 490 515 70 0,5 88,1076 0
7 | Essai de gqualification 1 | 6 14121 1 20 Oui | Non 515 535 5 107,271 600 558,585
8 | Définition préliminaire 2 100 Non | Oui 0 100 0,2 20,1343 0
9 Mécanique 2 8 80 Non | Non 100 180 0,3 24,4537 0
10 Electronique 2 8 120 Non | Non 105 225 0,3 36,8024 0
11 Logiciel 2 8 150 Non | Non 100 250 0,25 | 38,3882 0
12 Essai mécanique 2 9 40 Oui | Non 180 220 2 82,1683 0
13 Intégration 2 10|11)12 75 Oui | Non 250 325 90 0,5 132,028 0
14 | Essai de qualification 2 | 13 40 Oui | Non 325 365 5 209,44 700 666,667
15 | Définition préliminaire 3 150 Non | Oui 0 150 0,2 30,303 0
16 Mécanique 3 15 130 Non | Non 180 310 0,3 40,2992 0
17 Electronique 3 15 200 Non | Non 150 350 0,3 62,0412 0
18 Logiciel 3 15 90 Non | Non 150 240 0,25 | 23,0945 0
19 Essai mécanigue 3 16 50 Oui | Non 310 360 2 104,581 0
20 Intégration 3 17]18] 19 55 Oui | Non 360 415 100 0,5 133,893 0
21| Essai de qualification 3 | 20 30 Oui | Non 415 445 5 158,876 650 612,458
$ 0 0 1835 1835 0
0 0 0 Fin de la derniére tache : 1835 Colt: 1499 Gain: 1838

Revenu global 2 TO :
Taux d'intérét : | _5,00%

Figure 2 : feuille de saisie de I'outil CABPLAN a@sroptimisation
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Cliguer sur 'icdne pour ouvrir le fichier :



La simulation diagramme PERT permet de caractélaseistribution du revenu a échéance et celle
de la date de fin des 3 projets dont les variatmmd tres faibles dans cet exemple (apres 5000
simulations de Monte-Carlo).
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Figure 3 : Simulation du diagramme PERT

Elle permet également de montrer que les contmauhderessource ne seront pas toujours satisfaites,
ce qui engendrera dans la majorité des cas urdrathtitionnel (28 jours au maximum sur la date
de la derniére tache avec les surcouts correspgnaarnune utilisation anormale des ressources
concernées.

3 — Couplage Optimisation / Simulation :

L'outi  CABPLAN permet doptimiser le PERT a partides résultats de simulation.
L’ordonnancement obtenu est alors robuste aux algsdablement identifiés mais également plus
margé (figure 4, 5 et 6).

Remarque : Il est également possible d’optimiser le PERT ignd, a I'occurrence d’'un risque
prévu ou non prévu, en considérant des donnéesiBistes ou aléatoires.
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Figure 4 : Ordonnancement robuste
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Figure 5 : Simulation de I

ordonnancement robuste




o Achévement Début & Au | Au Colt en Codt/ Colt Gain en Gain
Taches Antériorité Ressources communes Durée ) plus | plus | Début Fin début de | durée total a fin de total a
au plus tard date fixe | ", ~ A A
tét | tard tache TO tache TO
N° Nom N°Tache N°Tache Nbmax| C Date(r) | C (ir) | marge| Date(jr) Date(jr) | Date(jr) | Date(jr) | (K Euro)| (K Euro) | (K Euro) | (K Euro)
1 | Définition préliminaire 1 200 Non | Oui 33 233 0,2 40,7168 0
2 Mécanique 1 1 9116 1 156,7 Non | Non 233 389 0,3 49,0204 0
3 Electronique 1 1 10|17 2 70 Non | Non 374 444 0,3 22,1808 0
4 Logiciel 1 1 11]18 2 130 Non | Non 293 423 0,25 34,0954 0
5 Essai mécanique 1 2 12119 1 30 Oui | Non 389 419 2 63,3327 0
6 Intégration 1 3145 25 Oui | Non | 444 469 70 0,5 87,5692 0
7 | Essai de qualification1 | 6 14]21 1 20 Oui | Non| 469 489 5 106,615 600 562,02
8 | Définition préliminaire 2 100 Non | Oui 0 100 0,2 20,1343 0
9 Mécanique 2 8 80 Non | Non 100 180 0,3 24,4535 0
10 Electronique 2 8 117,6 Non | Non 142 260 0,3 36,2521 0
11 Logiciel 2 8 150 Non | Non| 132 282 0,25 | 38,5527 0
12 Essai mécanique 2 9 40 Oui | Non 180 220 2 82,1677 0
13 Intégration 2 10]11)12 75 Oui | Non | 282 357 90 0,5 132,593 0
14| Essai de qualification 2 | 13 40 Oui | Non 357 397 5 210,337 700 663,823
15 | Définition préliminaire 3 150 Non | Qui 166 316 0,2 30,982 0
16 Mécanique 3 15 130 Non | Non 414 544 0,3 41,5796 0
17 Electronique 3 15 200 Non | Non 380 580 0,3 63,9812 0
18 Logiciel 3 15 90,39 Non | Non 316 406 0,25 23,7144 0
19 Essai mécanique 3 16 50 Oui | Non 544 594 2 107,904 0
20 Intégration 3 1711819 55 QOui | Non 594 649 100 0,5 138,147 0
21| Essai de qualification 3 | 20 30 Oui | Non 649 679 5 163,924 650 593,598
$ 0 0 1346 1346 0
0 Fin de la derniere tiche : 1346 CoOt: 1518 Gain: 1819

Figure 6 : Ordonnancement robuste
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