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Description et étude

des principes et techniques

modernes de traitement

des problémes d’ordonnancement J.-P. ZAHLEN, Differdange, Luxembourg

L'Office statistique des Communautés européennes s’efforce systématiquement de
tenir ses lecteurs au courant des progrés réalisés en ce qui concerne la coopération
et I'intégration en matiére statistique en Europe. De plus, il rend compte occasion-
nellement des développements les plus récents de la théorie et des méthodes sta-
tistiques en général.

L’article ci-dessous traite de I'application de la théorie des graphes aux problémes
d’ordonnancement, une technique encore peu connue dans la plupart des pays de
fa Communauté. L'auteur, J.-P. ZAHLEN, diplémé de I'lnstitut de Statistique de
I'Université de Paris, est un ancien collaborateur de I'Office, qui travaille depuis
déja longtemps dans la grande industrie luxembourgeoise ce qui lui donne notam-
ment I'expérience concréte de [l'utilisation des méthodes statistiques modernes.
M. ZAHLEN enseigne également la statistique mathématique au Centre Européen
de formation des statisticiens-économistes des pays en voie de développement.

Le texte qui suit est tiré d'une conférence faite 3 I'Université de Heidelberg par
M. ZAHLEN le 17 juillet 1964.

R. WAGENFUHR
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A. INTRODUCTION GENERALE

On connait 'essor prodigieux qu’a pris la recherche
opérationnelle (appelée « Operational Research » en
Grande-Bretagne et « Operations Research » aux Etats-
Unis) depuis 1939 d’abord chez les Anglo-Saxons et
ensuite chez d’autres. Elle s’est développée au départ
notamment grice au puissant stimulant que consti-
tuaient les préoccupations militaires des Alliés (défense
anti-aérienne, protection des convois etc.), mais ne
tarda pas a étre rapidement appliquée aprés la seconde
guerre mondiale 3 des problémes industriels (accrois-
sement de la rentabilité, amélioration de la production,
des organismes de vente etc.).

Différentes définitions de la R.O. (abréviation consa-
crée par |'usage) ont été proposéces:

— méthode de solution de problémes complexes a
I'aide de modéles mathématiques (Wiezorke [54]);

— méthode d’analyse scientifique des problémes d’or-
ganisation (Faure, Boss, Le Garff [14]);

— application des techniques de préparation scienti-
fique des décisions (cf. méme référence que [1],
Cahier n° 3, 1962, p. 11);

— ensemble des méthodes qui — aprés avoir analysé,
grace au recours aux diverses disciplines scientifi-
ques en cause, les relations unissant tous les facteurs
d’ordre technique ou psychologique concourant 2
la formation d’un phénoméne économique ou hu-
main — se proposent, en vue de préparer les déci-
sions a prendre, de déterminer rationnellement les
solutions les plus efficaces cu les plus économiques,
en faisant appel 32 des procédés dont la mise en
ceuvre exige parfois I'emploi de machines mécano-
graphiques a débit extrémement rapide (A.A. Bru-
net dans sa préface au tome | de Kaufmann [33])
etc.,

et ce malgré la difficulté évidente de délimiter une fois
pour toutes un domaine en pleine expansion.

Il serait naturellement plus facile d’en cerner le concept
en indiquant les traits caractéristiques de la R.O. Nous
dépasserions, toutefois, notre sujet en nous livrant 3
cette besogne. Nous optons, pour nos besoins, pour la
troisiéme définition due 3 J. Mothes.

Pour le reste, nous croyons que notre apergu sur les
problémes d’ordonnancement — quoique consacré seu-
lement a un secteur particulier de la R.O. — permettra
au lecteur de mieux se pénétrer de {'esprit de ce jeu de
méthodes que ne le ferait une simple étude des mérites
comparés des différentes définitions. Nous espérons
que I’étude des problémes d’ordonnancement entre-
prise ci-aprés constitue une excellente introduction
a la R.O., en ce sens que les traits caractéristiques
de cette derniére y apparaissent de fagon trés nette
(développement des méthodes des organisateurs tradi-
tionnels, recherche de solutions optima, intervention
de méthodes mathématiques, de I'ordinateur etc.).

Bien qu’en R.O. on dispose d’ores et déja d’instruments
variés pour attaquer de nombreux problémes, de nou-
velles techniques puissantes ont été mises au point ces
derniéres années et ont été adaptées tant a des pro-
blémes anciens, attaqués jusqu’alors par des méthodes
moins efficaces, qu’a des problémes d’un genre entié-
rement nouveau.

Tel est entre autres le cas pour les problémes d’ordon-
nancement que nous nous proposons d’exposer et
d’étudier dans le présent article. Le traitement de cette
catégorie de problémes a I'aide de la théorie des
graphes s’est, en effet, révélé plus simple et plus efficace
que les autres méthodes et modes de représentation
et d’étude en vigueur jusqu’alors (diagrammes de
Gantt et de Landauer, méthode du «simplex»). D’autre
part, des problémes nouveaux ont apparu qu’on n'avait
jamais traités auparavant.

Si nous voulons situer les problémes sous revue dans le
cadre de la R.O., le mieux que nous puissions faire est
de les rattacher 4 une des subdivisions de cette der-
niére, telles qu’elles sont p. ex. distinguées dans un
livre désormais classique (Churchman, Ackoff, Ar-
noff [10]):

— problémes de stocks;

— problémes d’affectation;

— problémes d’attente;

— problémes de renouvellement et d’entretien;

— problémes de concurrence,

une sixiéme catégorie (assez vaste) ayant trait aux pro-
problémes « combinés », tels que les problémes
« stocks-affectations - files d’attente » p. ex.



Les problémes d’ordonnancement, dont I'analyse ma-
thématique n’a été entreprise qu’assez récemment (en
dépit de leur importance capitale dans de nombreux
~ domaines), forment une variété des problémes d’attente
au sens large.

Nous nous proposons de donner ci-aprés un apergu des
principes et méthodes de traitement de ces problémes.

A cet effet, nous approfondirons successivement les

caractéristiques:

— des problémes d’ordonnancement;

— de leur instrument d’attaque principal (la théorie
des graphes);

— des méthodes générales propres i cette derniére;

— des différents systémes de traitement nouveaux;

— du rdle qu’y joue 'ordinateur;

— des nouveaux domaines de recherche.

Les chapitres correspondants sont intitulés respective-
ment:

2. Physionomie des problémes d’ordonnancement.

Présentation de quelques concepts élémentaires de
la théorie des graphes.

4. Application de la théorie des graphes aux problémes
d’ordonnancement.

5. Description et étude des principales méthodes d’or-
donnancement.

6. Réle général joué par I'ordinateur.

7. Nouveaux domaines de recherche.

Une place importante, finalement, a été réservée a la
bibliographie (cf. chapitre VIIlI). Nous y avons ren-
seigné non seulement les références données dans le
texte et les ouvrages que nous avons plus directement
consultés, mais également un assez grand nombre de
livres et d’articles traitant en profondeur certains
sujets particuliers. Nous espérons que cette abondante
bibliographie aidera le lecteur désireux d’approfondir
tel ou tel aspect des problémes sous revue.

Il. PHYSIONOMIE DES PROBLEMES D'ORDONNANCEMENT

A. Introduction

Le présent chapitre a pour but essentiel de préciser la
nature des problémes d’ordonnancement et de repla-
cer les différents systémes de traitement connus a ce
jour dans leur contexte historique.

Nous étudierons, i cet effet, successivement les trois
sections suivantes:

— caractéristiques des problémes d’ordonnancement;

— approfondissement des notions de base;
— historique.

B. Caractéristiques des problemes sous revue

Précisons d’abord la portée du terme « problémes
d’ordonnancement »:

On entend par la en frangais (Kaufmann [33], p. 11)
2 la fois des problémes « ol I'on s’intéresse a 'instant
ol un événement se produit » et ceux « ol |'on se
propose de faire succéder des opérations dans un cer-

8

tain ordre ». Nous nous intéresserons notamment 2 la
premiére catégorie de problémes (dont la description
s’appelle « scheduling » en anglais), quoique la seconde
intervienne incidemment dans la méthode R.A.M.P.S.
(cf. VII, A, b) qui pose entre autres un probléme de
« sequencing ».



Dans un probléme de « scheduling », les conditions
suivantes sont réunies:

— on a a réaliser un ensemble complexe de travaux,
décomposables en « opérations » ou « tiches »;

Y

— ces tdches sont soumises a un certain nombre de
« contraintes » concernant leur réalisation; con-
traintes qui expriment par exemple que les durées
de certaines tiches ne peuvent pas rester en dessous
de certaines durées minima, déterminés par des rai-
sons techniques par exemple, que telle ou telle
opération doit étre terminée, pour des raisons éco-
nomiques, au plus tard a une date déterminée ou
doit débuter pour des raisons climatiques au plus
tdt & une époque déterminée etc. Les contraintes
peuvent également avoir trait aux « moyens »
requis (main-d’ceuvre, machines, crédits etc.);

— l'ordre de réalisation des tiches est guidé par un cri-
tére de choix qui peut &étre la durée totale minimale
du projet, son colt minimal etc.

Il 'est souvent possible de formuler ces conditions sous
forme analytique et il existe des méthodes mathémati-
ques qui permettent de déterminer !’ (ou les) ordon-
nancement(s) optimal(aux).

Un « ordonnancement » étant un plan d’exécution des
tiches, compatible avec les contraintes (supposées con-
nues), on cherche a déterminer les dates de début et de
fin de chaque tiche afférente. Ce qui intéresse normale-
ment est la détermination de ’ensemble de ces dates
ou « époques » qui sont telles que la durée totale
d’exécution des travaux soit minimale, un ordonnan-
cement « minimal » de ce genre étant caractérisé par
le fait qu’on ne peut commencer plus tét la réalisation
d’aucune tiche, sans qu’au moins une autre soit re-
tardée.

L’ensemble des époques de début des taches qu’on
s’efforce ainsi de déterminer en les plagant dans un cer-
tain ordre chronologique tributaire des contraintes,
est encore souventappelé un « programme temporel ».

Avant d’approfondir plus loin les notions de base ab-
straites que nous venons d’introduire, nous esquissons
ci-aprés un cas concret, souvent cité comme exemple:
L’ensemble complexe de travaux a réaliser consiste
dans la construction d’un immeuble. Une liste non limi-
tative (et non ordonnée) des tiches serait dans ce cas:
excavation, magonnerie, ossature métallique, rideau de
fagade, ciblage électrique, ..., plomberie extérieure et
intérieure, plafonnage, ..., charpente du toit, couver-
ture, finissage, nettoyage...

Il existe un grand nombre de contraintes dont nous
n’examinerons que quelques-unes: L’excavation se
situe au départ. Le rideau de fagade ne peut se faire
qu’au plus tdt une semaine aprés I’excavation. Le pla-
fonnage intervient au plus tét 5 semaines aprés la
plomberie intérieure et le ciblage électrique. Le
nettoyage présuppose qu’il y a au moins un écart de
6 semaines par rapport au début des travaux de ma-
gonnerie etc., etc.

Ce qu’on veut connaitre, ce sont les dates de début de
toutes les tiches (le début de I’excavation se plagant a
’époque 0), la durée totale minimale de 'ensemble des
travaux etc. A partir de la connaissance du programme
temporel, on obtient ensuite des informations impor-
tantes sur les tiches dites « critiques », les marges des
opérations non critiques etc. (cf. 1V, A).

Dans I'exemple sous revue, on se place donc dans
I’'hypothése de I'existence d’un critére temporel.

Toutes ces notions seront soumises 3 une analyse appro-

fondie avant d’é&tre reprises dans les chapitres suivants.

C. Approfondissement des notions de base

a) Réalisation d’ensembles complexes: domaines
d’application et exemples

C’est aux services de production des entreprises que
les problémes d’ordonnancement se sont posés en
premier lieu. lls découlaient tout naturellement du
souci permanent des organisateurs de ces services

d’employer « au mieux » — eu égard aux critéres de
choix retenus — les installations qui leur étaient
confiées.

Les méthodes que nous exposerons dans la suite s’ap-
pliquent avec le méme bonheur a la construction méca-

nique et au bitiment. Elles peuvent avoir trait a la
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construction de nouvelles installations industrielles
comme 2 I’entretien d’un matériel en état de fonction-
nement. On peut, grice a elles, ordonnancer au mieux
un programme de cours dans les universités ou orga-
niser le flux des informations dans les circuits adminis-
tratifs ou comptables d'un grand organisme d’assu-
rances par exemple etc., le but visé étant dans tous ces
cas d’arriver 3 un emploi optimal du temps, compte
tenu des contraintes.

On devine que les cas d’application tombant sous le
vocable de réalisation d’ensembles techniques com-
plexes (construction d’'un barrage, d’une aciérie, d’un
navire, d’'un groupe d’immeubles, établissement d’une
chaine de montage d’une fabrication etc.) ou planifica-
tion d’activités complexes (mise en place de circuits
comptables, organisation d’un programme de cours,
d’un atelier de montage etc.) sont fort nombreux.

b) Opérations ou tiches

1. Portée de cette notion

L'extension (au sens logique) du terme « opération »
ou « tiche » dépasse celle acceptée dans le langage
courant. Dans le traitement des problémes d’ordon-
nancement, non seulement le montage d'une charpente,
mais la formation d’un personnel non qualifié, les délais
de livraison de certaines fournitures etc. constituent de
véritables « tiches » au sens des nouvelles méthodes.

2. Finesse du découpage des tdches

On congoit qu’on peut pousser plus ou moins loin la
décomposition en « tiches » ou « opérations » d’un
ensemble complexe. Dans le cas de la construction
d’'une maison unifamiliale par exemple, on peut grou-
per un ensemble de tiches sous le vocable « finissage »,
mais on peut également y distinguer certaines tiches
plus élémentaires.

Méme pour un degré de subdivisions donné, la décom-
position n’est pas forcément unique.

Le découpage définitif doit souvent faire 'objet d’un
examen approfondi. Aussi, la définition des opérations
constitutives demande 2 la fois une certaine expérience
des problémes d’ordonnancement et des connaissances
technologiques étendues du secteur d’activité ot ils se
posent.
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La finesse du découpage devra &tre assez homogéne et
équilibrée, c’est-a-dire qu’il est souhaitable que les
durées des tiches soient du mé&me ordre de grandeur.

3. Continuité

Il conviendra de veiller 2 ce qu'on ne considére de
prime abord que des tiches normalement continues,
de fagon qu’en ajoutant la durée d’une tiche a la date
de son début on arrive i la date de son achévement.
Il faut de toute fagon que les dates de début et les durées
d’exécution des opérations aient dans chaque cas une
signification concréte.

4. Homogénéité des moyens mis en ceuvre

On vise, dans la mesure du possible, a distinguer
des opérations qui mettent en ceuvre les mémes
« moyens » en entendant par |3 le matériel (outillage,
manutention) ou un sous-groupe homogéne de |'effec-
tif global ouvrier ou employés (corps de métier,
comptables). En pratique, on s’efforce encore de sépa-
rer des faits techniquement différents.

5. Stabilité des contraintes

On a également intérét a ne prendre en considération
que des contraintes normalement stables, c’est-a-dire
a éviter de grouper en une seule tiche des opérations,
pour lesquelles il existe des contraintes différentes
vis-3-vis des autres tiches.

6. Emploi de codes « opérations »

Pour un traitement sur ordinateur d’un probléme d’or-
donnancement, on se servira des codes « opérations »
qui sont actuellement disponibles.

I convient de ne pas sous-estimer la phase de définition
et d’analyse des tiches que nous supposerons dans la
suite réalisée, mais qui, dans chaque cas particulier,
exige un certain effort de la part de « 'ordonnateur ».

¢) Contraintes

La plupart des opérations ne peuvent pas étre effec-
tuées n'importe comment, ni surtout n'importe quand.

1. Exemples concrets

Ainsi, pour des raisons techniques, certaines tiches ne
peuvent démarrer que lorsqu’une autre est achevée
(séchage du béton par exemple dans le batiment).



Certaines fournitures arrivant au plus tét & une date
déterminée, certains travaux ne peuvent commencer
qu’aprés leur arrivée.

Des raisons commerciales imposent ’achévement de
certaines opérations avant un délai déterminé.

On ne peut pas faire des excavations a n'importe quel
moment de I'année: le climat peut jouer le réle d’une
contrainte a respecter.

Lorsqu’on ne dispose que d’une main-d’ceuvre limitée,
ceci se répercute fatalement et sur la durée d’exécu-
tion totale et sur celle des différentes taches.

Dans un ordre d’idées analogue, un matériel rare
(grue par exemple) oblige & prendre successivement
(et non pas simultanément) en compte certaines tiches.

Ces « limitations » exprimées sous forme analytique
sont appelées des « contraintes ».

2. Différents types de contraintes

On peut distinguer avec B. Roy ([48], p. 7) des contrain-
tes du type potentiel qui ont trait aux relations d’or-
dre: antériorité, postériorité et simultanéité de cer-
taines tiches. Les quatre premiers exemples cités plus
haut relévent de ce type. On distingue deux sous-
groupes: les contraintes de «localisation» (qui imposent
a une tiche donnée d’étre située dans le temps a un
certain moment, de ne pas démarrer plus tot qu’une

certaine époque,d’étreachevéeau plustardaune époque

donnée) et les contraintes dites de «succession » qui li-
mitent la durée qui s’écoule entre les débuts de deux
tiches (certaines tiches ne peuvent débuter avant que
d’autresaientatteint un degré d’avancement déterminé).

Des contraintes d’un autre type dites « disjonctives »
peuvent s’introduire et s’ajouter aux contraintes pré-
citées (cf. plus haut 'exemple de la grue): lorsqu’un
moyen rare ne peut &tre affecté en méme temps a deux
taches, ces derniéres doivent &tre exécutées pendant
des intervalles de temps « disjoints ».

Finalement, des contraintes « cumulatives » apparais-
sent en général quand, lors d’un plan d’exécution, on
doit tenir compte de la limitation de la main-d’ceuvre,
ce qui a des répercussions évidentes sur I'importance
de son affectation aux différentes tiches au cours du
déroulement du programme et, partant, également sur
leurs durées.

Si, pour un corps de métier donné, on cumule les
besoins en main-d’ceuvre sur l'’ensemble des taches
(besoins qui sont fonction non seulement de la tiche,
du corps de métier et de I'instant ol on les évalue, mais
également de la date de début et de la durée de la
tiche), on trouve ce qu’on appelle la « courbe de
charge ». Cette derniére peut &tre soumise a des con-
traintes (limite supérieure 4 ne pas dépasser par exem-

ple).

d) Critéres de choix

Nous avons dit plus haut que, dans les problémes étu-
diés, on s’efforce de réaliser « au mieux » I'ensemble
des tiches considérées.

Ceci ne peut se faire qu’en adoptant un critére de
valeur, 4 la lumiére duquel les différentes solutions
possibles doivent &tre appréciées.

1. Différentes catégories

On distingue avec B. Roy les quatre grandes catégories
suivantes de critéres de choix:

— les critéres temporels;

— les critéres de coiit;

— les critéres de charge;

— les criteres de production.

Les premiers ont trait aux dates de début et de fin des
opérations, ainsi qu’d la durée totale d’exécution. On
se propose de rechercher I'ordonnancement permet-
tant de commencer toutes les tiches le plus tot ou le
plus tard possible, compte tenu des contraintes recen-
sées antérieurement.

Les critéres de colt partent du fait que les durées des
opérations conditionnent normalement leurs codts
(une «accélération » augmente et un « allongement »
diminue certains frais des tiches a I'intérieur de cer-
taines limites de temps). On peut alors vouloir con-
naitre, pour différentes dates de réalisation possibles
de I’ensemble des travaux, les durées nécessaires des
différentes tiches qui minimisent I'ensemble des codts
directs du projet. En englobant dans 'analyse les colts
indirects, pénalisations, primes, on peut ensuite &tre
amené a déterminer dans certains cas la durée globale
de réalisation qui correspond 4 un coft total minimal.

11



Les critéres de production conduisent & la recherche
d’une production maximale.

On peut, finalement, viser a établir une répartition
optimale de la charge de la main-d’ceuvre au cours de la
réalisation des travaux. C’est |2 un critére de charge, la
répartition optimale correspondant normalement au
meilleur équilibre.

Il existe bien d’autres variétés de critéres tels que ceux
ayant trait a des immobilisations minimales, 3 une sécu-
rité maximale etc.

2. Critéres complexes

Il existe naturellement des critéres difficilement « ma-
thématisables », c’est-a-dire qu’il est malaisé de mettre
sous une forme analytique. Il peut mé&me arriver qu’ils
ne soient pas mathématisables du tout, parce qu’il

n’existe pas d’indicateurs mesurables ou répérables qui
permettent de classer convenablement les ordonnan-
cements.

Il faut se garder de choisir des critéres objectifs trop
simples, rien que pour aboutir 3 des calculs relative-
ment simples. D’un autre coté, si I'on veut épouser de
trop prés la réalité, 'expression analytique d’un critére
peut devenir trop compliquée et ne pas se préter a un
traitement efficace.

Abandonnant dans de tels cas I'idée d’optimisation sur
fe plan mathématique, on peut encore procéder comme
suit: établir en quelque sorte un dialogue entre I'ordi-
nateur et |'ordonnateur en restreignant, a partir de
I'ensembie des ordonnancements possibles fournis par
la machine, successivement le groupe des solutions a
considérer en les critiquant sur la base de critéres
simples.

D. Historique

a) Représentation usuelle d’un programme tem-
porel

1. Diagrammes de Gantt et de Landauer

La nécessité de disposer d’une bonne représentation
visuelle des données relatives & la durée de réalisation
des différentes opérations d’un programme a conduit
trés tot & des procédés graphiques ol lesdites opéra-
tions étaient représentées par des barres de longueurs
proportionnelles convenablement rangées sur un ta-
bleau. Sur le bord supérieur ou inférieur de ce tableau
figure 'axe du temps, subdivisé en fonction de 'unité
de temps choisie.

Le diagramme de Gantt est le plus répandu. Il existe,
d’autre part, le systéme Landauer qui emploie des
bandes de carton au lieu de barres et utilise des glis-
siéres au lieu du papier de dessin, ce qui présente des
avantages pratiques évidents.

2. Désavantages

Ces modes de représentation ont le désavantage de ne
pas faire apparaitre la structure logique: c’est-a-dire les
interdépendances des différentes opérations du pro-
gramme. Aussi, ils ne sont pas suffisamment souples
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pour tenir aisément compte des modifications nom-
breuses pouvant se présenter en cours de route et ne
permettent donc pas un contrdle facile du déroulement
des opérations, contrdle qui est toutefois indispensable,
si 'on veut pouvoir réagir avec rapidité et efficacité.
Il faut, en effet, é&tre 3 méme de connaitre rapidement
les conséquences d'un retard apporté a une opération,
de méme que les répercussions de travaux initialement
non prévus.

b) Bref historique des méthodes et modes de
représentation nouveaux

1. Le systéme C.P.M.

M. R. Walker de la Société Du Pont de Nemours (dé-
partement: Integrated Engineering Control Group) a
développé vers la fin 1956 en étroite coflaboration avec
M. J.E. Kelley Junior de la Société Remington Rand un
mode de représentation, basé sur I’emploi de réseaux
maillés ou graphes. La théorie des graphes remonte a
1936 (Konig [38]) et son application aux circuits élec-
triques par exemple était connue depuis longtemps.
Mais, c’est I’application & un domaine nouveau qui revét
un caractére original.



Dans le nouveau systéme, la succession (et partant les
dépendances mutuelies des différentes opérations sym-
bolisées par le graphe) et le programme temporel pro-
prement dit sont séparés, ce qui constitue un net
avantage par rapport aux diagrammes précités qui
ignorent I'ordre d’enchainement des opérations. Aussi,
I'application de la nouvelle méthode ne nécessite pas
d’autres informations de base que les procédés tradi-
tionnels. Plus la réalisation de I’ensemble est complexe
et plus cet ensemble est grand, plus les avantages du
nouveau mode de représentation deviennent apparents.

1l s’agissait essentiellement pour ces deux chercheurs de
voir quelles nouvelles méthodes exactes pouvaient
étre mises au point en vue d’une meilleure planification
et d’un contrdle plus efficace des travaux a exécuter
lors de la réalisation de grands projets de construction
et de réparation. Les durées de la majorité des taches
reposaient sur des estimations. Walker et Kelley réus-
sissaient par des calculs simples a trouver les tiches qui
sont déterminantes pour la durée totale de I’exécution
du projet, c'est-3-dire celles dont un retard éventuel
risquait de se répercuter sur la date de réalisation de
I’ensemble des tiches. Dans la suite, ces tiches furent
qualifiées de « critiques ». La juxtaposition temporelle
de ces tiches constitue le «critical path » (chemin
critique) et fa méthode élaborée regut le nom de
« Critical Path Method » (C.P.M.) ou C.P.S. (« Critical
Path Scheduling »). Son efficacité s’est confirmée rapi-
dement dans la pratique et des programmes furent
développés, afin d’adapter les calculs & 'utilisation de
I’ordinateur pour des projets d’une certaine envergure.

Les créateurs du C.P.M. n’en restérent pas la: connais-
sant la date de réalisation la plus rapprochée possible
de P'ensemble des tiches (date d’achévement de la
derniére tiche critique), ils voulaient connaitre les
taches qu’il faut accélérer, pour que le projet soit ter-
miné dans un délai plus court que la « longueur » du
chemin critique et ce aux moindres colts. La solution
de ce probléme repose sur un algorithme, connu dans
la théorie des graphes sous le nom d’algorithme de
Fulkerson. lls appelérent leur procédé « Minimum
Cost Expediting» (nom presque oublié aujourd’hui) et
exposérent les résultats de leurs études fin 1959 a
I'occasion de la « Eastern Joint Computer Conference »
a Boston (Massachussets).

2. Le systéme P.E.R.T.

En 1958, la U.S. Navy s’était proposée, de son coté,
d’élaborer une méthode plus perfectionnée que les pro-

cédés traditionnels et destinée 3 permettre le contréle
de grands programmes de recherche et de développe-
ment. W. Fazar du Navy Special Projects Office créa en
collaboration avec Booz-Allen & Hamilton et la
« Lockheed Missile System Division » un systéme
qu’ils baptisérent P.E.R.T. (Program-Evaluation Re-
search Task) et qui part également de la représentation
du probiéme sous forme de graphe. Ce qui caractérise
les problémes de développement étudiés, c’est que les
durées des tiches sont généralement mal connues. Au
lieu d’une estimation pour chaque durée, on en établit
3: une estimation optimiste, une estimation pessimiste
et une estimation qu’on juge réfléter la durée la plus
probable. Il est dés lors impossible de connaitre avec
certitude les dates d’achévement de certaines étapes
de réalisation du programme (et notamment celle de
I’étape finale). Mais, en partant de certaines hypothéses
simples, on peut calculer la probabilité de dépasser une
date déterminée, c’est-a-dire la probabilité de non-
réalisation pour cette date de I'événement en question.
C'est lors de la mise en programme du projet des
fusées Polaris que le systéme P.E.R.T. montra ses qua-
lités: les organisateurs lui attribuent une part essen-
tielle dans la réalisation rapide de ce programme de
développement et de recherche et estiment que c’est
grice a lui qu’on a pu réaliser une économie d’une
année et demie par rapport aux prévisions initiales.
On distingue parfois le P.E.R.T.-Time du P.E.R.T.-Cost
lequel se définit d’aprés des critéres de coiit.

Notons que la U.S. Air Force élabora de son c6té une
variante de P.E.R.T. qu’elle désigna sous le nom de
P.E.P. (Program-Evaluation Procedure).

3. La méthode des potentiels de B. Roy

Clest vers 1958 également que la méthode des poten-

“tiels fut congue et développée en France par B. Roy:

elle part d’une autre représentation du graphe et
associe un sommet a chaque tiche, les longueurs des
arcs représentant les contraintes.

Cette méthode présente bien des avantages, par rap-
port aux systémes américains, sans étre, de I’'aveu méme
de son créateur, « uniformément meilleure ». De
nombreuses contributions ont paru dans la Revue fran-
gaise de Recherche Opérationnelle, dans Metra etc. ou ont
été exposées 3 I'occasion de congrés nationaux ou
internationaux de recherche opérationnelle. 1l existe
actuellement une véritable école franqaise, animée par

M. B. Roy et composée d'éminents spécialistes.
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4. Le systéme L.E.S.S.

En 1960, 1.B.M. développa le systéme L.E.S.S. (Least
Cost Estimating and Scheduling) qui est basé comme le
P.E.P. sur la méthode du chemin critique, mais qui tient
en outre compte dans I’analyse du probléme de la limi-
tation des « moyens » lequel se pose fréquemment en
pratique.

5. Le systtme RAM.PS.

Signalons encore qu’aux Etats-Unis, la Société d'Ingé-

nieurs-Conseil (C.E.I.R.) a élaboré le systéme R.A.M.P.S.
(Resource Allocation and Multi-Project Scheduling) qui
a trait a la planification optimale de plusieurs projets
simultanés, pour lesquels il fournit des programmes
temporels et de charge.

Tous ces systemes C.P.M., L.LE.SS., P.E.R.T., méthode
des potentiels etc. ont entretemps évolué et ont été
successivement perfectionnés, de telle sorte qu'il est
parfois difficile de distinguer certaines variantes moder-
nes du C.P.M. de celles du L.E.S.S. par exemple.

Ill. PRESENTATION DE QUELQUES CONCEPTS ELEMENTAIRES
DE LA THEORIE DES GRAPHES

A. Introduction

La théorie des graphes proprement dite a été créée
par le mathématicien allemand D. Kénig qui I'a déve-
loppée en 1936 dans son livre Theorie der endlichen und
unendlichen Graphen (cf. Bibliographie [38]). I s’agit
d’une branche de la théorie des ensembles qui fait éga-
lement appel au calcul matriciel. Elle constitue un
nouvel instrument mathématique trés commode et
extrémement fécond.

Ses applications couvrent toute la gamme des sciences
sociales (psychologie, sociologie, économie) jusqu’aux
mathématiques pures elles-mémes (topologie, théorie
des ensembles etc.) en passant par les sciences naturel-
les (physique, chimie, biologie). Les sciences appliquées
ne manquent pas dans ce tableau: la théorie des graphes
apporte une aide efficace tant 4 I'ingénieur qu’a I'orga-
nisateur aux prises avec des problémes concrets et
souvent trés complexes. Il convient de faire relever,
d’autre part, que c’est précisément dans de nouveaux
domaines tels que la recherche opérationnelle (problé-
mes d’ordonnancement et de transport, autres pro-
blémes de programmation linéaire, problémes relevant
de la théorie des jeux, de la théorie de I'information)
et la cybernétique que cette théorie a révélé son in-
comparable puissance.

14

Tout en procédant d’une formalisation assez poussée
qui permet une grande économie de la pensée, la
théorie des graphes s’appuie sur des concepts qui sont
trés proches des réalités sousjacentes aux problémes
qui se posent. Il existe dans cette théorie, de nombreux
théorémes qui peuvent étre appliqués a une multitude
de situations concrétes. Elle comprend, d’autre part,
des algorithmes simples qui présentent I'avantage de
pouvoir étre programmés en vue du traitement sur
ordinateur de certains problémes.

Relevons que, pour quelques problémes ressortissant
a la programmation linéaire, la théorie représente un
mode d’attaque mieux adapté a leur nature intrinséque
et que tel est notamment le cas pour les probleémes
d’ordonnancement.

Nous n’exposerons ci-aprés que les quelques concepts
fondamentaux dont nous avons absolument besoin
dans la suite de I'exposé. Quelques théorémes et algo-
rithmes propres a la théorie des graphes seront signa-
lés et commentés plus loin.

Terminons en faisant remarquer que 'ouvrage qui fait
actuellement autorité en la matiére est celui du pro-
fesseur Claude Berge, intitulé Théorie des graphes et ses
applications (cf. Bibliographie [5]).



B. Rappel de quelques symboles de la théorie des ensembles

Symbole Signification
a ¢ A L’élément a appartient a I'ensemble A (collection d’objets de nature quelconque appelés
éléments ou points);
a € A L'élément a n'appartient pas 3 A;
1% L'ensemble est vide;

A c B L'ensemble A est inclus dans B;

A U B Réunion des 2 ensembles A, B;

A N B Intersection des 2 ensembles A, B.

C. Notions et définitions

a) Sommets et arcs

Soit un ensemble de points que nous pouvons désigner
par Eq, E,, ..., E, et dont le nombre sera dans les cas qui
nous intéresseront dans la suite toujours fini.

Ces points, appelés aussi « sommets » sont reliés par
des branches orientées que l'on appelle «arcs »
comme dans le cas de la figure (trés simple) ci-aprés
(ot n = 5).

Graphique |
Er e E, )8
a I
b d f
E1\ /E5
C
E, h

Le sommet E, est relié directement 3
E, par I'arc orienté (E,, E,) = a et 2 E; par c;

Le sommet E, est relié¢ directement &
E, par b, a E; par d et 3 E, par e;

Le sommet E; est relié directement a
E, par fet a Eg par h;

Le sommet E, est relié directement a
E, par g et & Eg par i;

Le sommet E; n’est relié directement 2
5
aucun autre sommet.

b) Graphe

La figure considérée constitue un graphe que nous dé-
signons par G.

Le mathématicien procéde comme suit: |l définit

d’abord une collection d’objets de nature quelconque

mais distincts, c’est-a-dire un ensemble soit ici un
ensemble E de 5 objets et note

— 1

E= {E,..E}.

A chacun de ces objets, il fait correspondre zéro ou
plusieurs éléments du mé&me ensemble.

c) Application d’un ensemble dans lui-méme

Un graphe est défini par un ensemble E et sa loi de
correspondance [ (on dit encore par un ensemble E
et I’application de E en E). On congoit qu’une telle
notion est trés générale et se rencontre dans des
structures trés diverses.

15



Dans le cas présent, cette loi est la suivante:

I (E) = {Ezv Ea}

I (E) = rE1- Es, E4}
I (E) = {E, Es}
IEy) = 1E4- Es}
re& = o

I’ensemble vide.

, ce dernier symbole désignant

Le graphe peut &tre désigné par G = (E, IN).

On peut aussi désigner un graphe par E et par I'en-
semble U de ses arcs:

[ (i E2)i (Bqv E3)i (Ey By (Ey E3)s (Ea E4)i}
1 (B3 Eg); (B3 Es)s (B4 Ef)s (B4 Es)

= {a, ¢, b bdef hgil}

U =

et écrire G = (E, V).

d) Extrémités d’un arc

Dans a = (E;, E;) le sommet E, est appelé extrémité
initiale et E, extrémité terminale.

e) Arcs incidents en un sommet

On dit qu’un arc est incident & un sommet E; vers
I'extérieur, si Ei est l'extrémité initiale de u et si
'extrémité terminale de u est différente de Ei’

Graphique I
/

On définit de méme un arc incident vers 'intérieur:

E;

1. Exemple
Graphique I
v

ol v est dit incident & E; vers I'intérieur.
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De fagon plus générale, I’ensemble des arcs incidents
en i et orientés vers I'extérieur

Graphique 1V

Uy
I U2 »
Us

(et qui est un sous-ensemble des arcs du graphe com-
plet) est désigné par

{vpupu )= U

De méme, le sous-ensemble des arcs incidents en j vers

Ve 2o . i1 1
Pintérieur: Wir Yoo Vau Yy

Graphique V
Vi
V2
V3 _ J

v4

est désigné par U; .
L’ensemble des arcs incidents en k se note

U, = Ut vup

2. Généralisation

Les 2 désignations précédentes sont des cas particuliers
de la suivante:

Si F est un ensemble de sommets donné, on dit qu’un
arc v est incident a F vers I’extérieur si

v=_(f,s). feF, s¢F.

On ncte encore UZ I’ensemble des arcs incidents 3
I’ensemblie F vers I'extérieur et U celui des arcs inci-
dents a F vers ’intérieur.



f) Chemin dans un graphe

On appelle chemin dans un graphe G = (E,I") une
séquence d’arcs (uq, Uy, ...), telle que 'extrémité ter-
minale de chaque arc ccincide avec P'extrémité initiale
de ’arc suivant.

Un chemin peut &tre fini ou infini.

Un chemin est appelé « simple » s’il n'utilise pas deux
fois le m&me arc et « composé » dans le cas contraire.

Un chemin est dit « élémentaire » s'il n’utilise pas
deux fois le méme sommet, sincon il est appelé « non
élémentaire ».

(¢, f, i) est élémentaire (et simple).
(a, b, ¢) est non élémentaire (mais simple).
(a, b, g, e, i) est composé et non élémentaire.

g) Circuit

Un «circuit » est un chemin (u, .., u.) fini, dans
lequel le sommet initial de u; coincide avec le sommet
terminal de u,.

Si nous avions dans notre graphe, au lieu dee = (E,. E,),
e’ = (E,, E;), nous aurions le circuit (d,f, e’) [ou, en
indiquant les sommets qu’il parcourt: (E,, E;, E,, Ej)].

On dit encore qu’un circuit est élémentaire, si tous les
sommets traversés par lui sont distincts, a I’exception
du sommet initial et terminal qui coincident.

h) Longueur

La «longueur » I (p) d’'un chemin u = (uy, ..., uy) est
le nombre d’arcs qu’il contient:
(W) = h

Si le chemin est infini: / (1) = co.

Si, dans un graphe (E, U), nous associons a chaque
arc u; un nombre [ (u;) > 0, nous appelons | (u;) lon-
gueur de u; au sens généralisé.

On cherche souvent dans U un chemin p allant d’un
sommet E; & un sommet E; et tel que la longueur totale

21 (u)

uep

soit « optimale » (c’est-a-dire aussi grande ou aussi
petite que possible).

On peut aussi a tout chemin p faire correspondre une
fonction numérique f (1) et vouloir trouver le chemin p
pour lequel f(p) soit optimal.

i) Boucle

Un circuit constitué par un seul arc a pour longueur
I'unité et est par définition une boucle: g = (E4 Ey)
est une boucle.

i) Matrice des valeurs associées 4 un graphe .

Soit le graphe G = (E, U), ol E désigne I'ensemble des
sommets {E1, - En} et U I'ensemble des arcs (Ei, E)

(,j =1, . ).

Si on symbolise alors par ! (i, j) l]a « longueur » au sens
généralisé de l'arc (i, ), on appelle « matrice des
valeurs associées 3 G » la matrice carrée L, = { ()] }

Exemple

Soient E = {E1,...,E5} et U = {(E1, E,); (s E3);
(Ey E9)s (B3 Es (ExEs)i (EyEg); (EyEs)} avec
EnE)=(1,2)=401,3)=5 024 =334 =6;
(2,5 = 8; (3,5 = 9 et (4,5 = 2; d’ou le graphe
G = (E V)

Graphique VI

et la matrice des valeurs associées 3 G:

u‘f_

v

1
oo ooo
oo oo
oo o ouw
co o wo
O v ®Oo
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Dans le cas étudié, il n’existe aucun arc (i, j) avec i>j
et aucune boucle, c’est-a-dire aucun (i, ) avec i=j.
C’est pourquoi, toutes les valeurs qui se trouvent en
dessous de la diagonale principale et celles qui sont
situées sur cette derniére sont nulles.

Notons que c’est sous la forme de matrice des valeurs

D. Signification d'un graphe

I convient d’attirer I’attention sur le fait que le graphe
qui n'est que la représentation d’une certaine struc-
ture, vue sous un angle déterminé (et non pas cette
structure concréte elle-méme, laqueile peut posséder
une réalité plus riche) est un schéma dans lequel ni la
disposition des sommets, ni la forme géométrique et
la longueur apparente des arcs n’ont une signification,
c'est-a-dire que du moment que le contexte logique est
reflété fidélement, la disposition des éléments du
graphe (sommets et arcs) peut &tre quelconque (et
n’est donc pas unique) et est généralement condition-
née par des raisons de clarté du dessin (on évitera par
exemple dans la mesure du possible, que les arcs ne se
coupent, une telle interscction n’ayant zucune signifi-
cation et risquant d’étre confondue avec un sommet).

Un graphe au sens restreint qui lui a été donné par
Kénig et Berge ([33], p. 36) n’est pas doté d’une métri-
que. |l serait, du reste, dans la plupart des cas, impos-
sible de respecter effectivement les longueurs affectées
aux arcs sans introduire de distorsions. |l arrive, toute-
fois, que, pour des raisons de présentation, on se référe
2 une échelle métrique, auquel cas on interpréte les
« longueurs » des arcs comme étant égales a leurs pro-
jections sur ladite échelle.

Avant d'aborder le chapitre suivant, qui a trait a I’ap-
plication de la théorie des graphes aux problémes
d’ordonnancement, il y a lieu d’avertir le lecteur d’une
contrainte de présentation, a savoir que les tailles des
exemples que nous y traiterons ne sauraient correspon-
cre a celles qu'on rencontre habituellement en pratique
et qui ont souvent des tailles trés importantes (des
centaines ou des milliers de sommets et de contraintes
ne sont pas exceptionnels). Ceci ne tire, toutefois, pas
a conséquence, car nous n’avons pas besoin de la repré-
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associées @ un graphe qu’on introduira les renseigne-
ments de base y relatifs dans l'ordinateur lequel, grice
a un programme ad hoc enregistré, effectuera, dans le
cas de graphes d’une certaine taille, tous les calculs
nécessaires a la détermination du chemin critique, des
battements des événements E;, des marges opératoires
etc. (voir entre autres le chapitre suivant).

et de sa représentation matérielle

sentation matérielle des graphes (cf. lll, C, j) pour nous
fivrer aux calculs numériques qu’exige la détermination
des programmes optimaux (cf. IV).

En cas de problémes d’ordonnancement de petite taille,
la représentation a I'aide des graphes est plus « par-
lante » que celle procurée par des diagrammes. A part
cela, de petits graphes-exemples rendent plus intuitifs
la démonstration de théorémes et |'exposé d’algo-
rithmes de la théorie des graphes.

Pour des graphes plus importants, on peut se passer de
la représentation concréte. Ce qui est essentiel, C’est
que du fait qu'on peut ramener les problémes d’or-
donnancement a cette théorie, tout un arsenal de
théorémes et d’algorithmes qui fui sont propres est
susceptible de s’y appliquer. Comme ces derniers con-
duisent a des calculs relativement simples et, par ail-
leurs, faciles & programmer sur ordinateur, on dispose
d’un instrument de traitement trés puissant des pro-
blémes sous revue.

Dans les méthodes alternatives, soit le mode de la
représentation est moins adéquat (diagrammes de
Gantt), soit les procédés de calcul sont plus lourds.
C'est le cas de la programmation linéaire, applicable a
la catégorie des problémes sous revue. Nous suppo-
sons que la méthode du simplex est connue par le
lecteur, car nous ne pouvons nous y appesantir ici.
Il n’en sera qu’incidemment question dans la suite.

Signalons, finalement, qu’en cas de traitement des pro-
blémes d’ordonnancement sur ordinateur, certains
programmes-machine fournissent entre autres comme
sous-produits des diagrammes de Gantt.



IV. APPLICATION DE LA THEORIE DES GRAPHES
AUX PROBLEMES D'ORDONNANCEMENT

A. Détermination d’un programme optimal en cas d'adoption d’un critére temporel

a) Représentation d’un programme temporel

1. Notions de base

Soit un travail T trés simple, décomposable en trois opé-
rations ou tiches élémentaires a, b, ¢ de durées au
moins égales a d_, d, d..

Supposons, d’autre part, que b ne peut commencer
que si la tdche a est terminée, mais que ¢ peut étre
attaquée de front avec a et b, I'accomplissement de
toutes les tiches étant, dans le cas présent, assuré
lorsque les opérations g, b et ¢ sont terminées.

Si nous symbolisons les débuts des tiches par des som-
mets et que nous fassions correspondre a chaque opé-
ration un arc porteur d’une valeur (d’une longueur au
sens généralisé) qui exprime que la durée de la tiche
en question est au moins égale a cette valeur, nous
voyons que nous pouvons reproduire la structure du
schéma précité par le graphe suivant.

Graphique VI

d, =1
d,=5
d =7

ol nous avons numéroté les sommets, de fagon a faire
correspondre le sommet 1 au début et le sommet 3 a
la fin de toutes les tiches.

Nous avons substitué 1, 2, 3 respectivement 4 E;, E,, E;.
Les sommets expriment des contraintes en ce sens que
si 'extrémité terminale d’un arc coincide avec 'extré-
mité initiale d’un autre cela signifie que 'opération
associée au premier doit étre terminée, avant que
puisse commencer celie associée au second arc.

Les sommets constituent de fagon générale des étapes
d'achévement (ou de démarrage) d’une ou de plusieurs

opérations, les « longueurs » (= valeurs) affectées aux
arcs traduisant leurs durées.

Au lieu d’étape i (E;) on dit encore parfois « événe-
ment E; ».

Les opérations g, b, ¢ peuvent encore &tre symbolisées
par Oy, Oy O3

Dans les systémes américains C.P., L.E.S.S., P.E.R.T. etc.,
on se sert du mode de représentation précité.

M. B. Roy qui est le créateur de la méthode des poten-
tiels (dite « frangaise ») a recours a une représenta-
tion procédant d’une optique différente:

Les opérations sont symbolisées par les sommets, les
arcs représentant des relations d’ordre entre différen-
tes opérations et les durées des contraintes temporel-
les.

Nous reviendrons tout-a-I’heure sur cette représen-
tation.

Signalons encore que les graphes correspondant aux
programmes d’ordonnancement sous revue sont forcé-
ment de dimension finie avec un nombre limité (mais
pas forcément petit) de sommets et d'arcs. Les arcs
sont censés représenter des duréec et il découle de la
conception du graphe dans les systémes américains que
I’époque de I'extrémité initiale est antérieure (ou au
plus égale) a celle de I'extrémité terminale d’un arc.
Les arcs sont orientés dans le sens du temps. Il ne doit
y avoir ni circuit (ni boucle) dans un tel graphe, sinon
il y a une incohérence. En effet, du moment qu’une
étape est dépassée, on ne peut plus jamais y revenir,
aprés qu’un délaji non-nul s’est écoulé.

Dans la méthode frangaise (cf. V, B), on peut, par contre,
rencontrer certains circuits qui n’impliquent pas d’in-
compatibilité et des arcs affectés de valeurs négatives
qui vont d’une tiche postérieure a une tiche antérieure.

2. Introduction d’opérations virtuelles

La position d’une opération (tiche) dans le graphe est
définie de fagon univoque par l'indication des deux
étapes entre lesquelles elle se trouve placée:

19



Graphique Vi

d
a G
d est définie par d = (Ei, Ej) et c’est pourquoi, du reste,
on peut symboliser d par O;;.

Mais, si entre E; et Ei deux tiches peuvent étre effectuées
simultanément, il faut introduire une condition sup-
plémentaire:

Ainsi au lieu de:

Graphique IX 7

ot a(E;, E;) correspondraient deux tdches, il faut opter
pour la représentation suivante:

Graphique X

On doit donc introduire une étape supplémentaire et
une opération « virtuelle » de durée opératoire nulle
qu’on caractérise par un trait en pointillé pour la distin-
guer des opérations « effectives ».

Toutes sortes de contraintes peuvent &tre représen-
tées par un graphe potentiels-étapes de ce genre:

a) Soit le graphe:

Graphique Xl
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et supposons que ¢, au lieu de pouvoir débuter simul-
tanément avec @ comme dans la représentation ci-des-
sous, doit &tre entreprise un certain laps de temps
apres le démarrage de a. |l vient alors:

Graphique XlI

ol g a d{ é&tre fractionnée en g, et en g, avec introduc-
tion d’une étape supplémentaire X.

b) Si, dans le graphe qui suit:

Graphique Xl

on veut exprimer que ¢ et d ne peuvent &tre prises en
charge qu'aprés une certaine date, c’est-3-dire au bout
d’un certain délai k par rapport  la date de démarrage,
il suffit de tracer encore I'arc (E,, E;) de « longueur » k.

¢) Mais si la seule opération 035 ne peut débuter
qu'aprés cette date, on est obligé d’introduire en de-
hors de I'arc précité une opération virtuelle X de
durée 0 et il vient:

Graphique XIV

Ces exemples pourraient &tre aisément multipliés.



b) Etude directe d’un programme temporel

1. Recherche du chemin critique

Revenons a notre probléme de planification d’un travail
complexe.

Supposons que:

— nous ayons défini les tiches qui en sont les éléments
constitutifs;

— nous ayons déterminé en fonction des moyens (main-
d’ceuvre, machines) a affecter a chacune de ces
tiches, les durées d’exécution correspondantes et
analysé les relations d’ordre entre les tiches.

Nous pouvons alors représenter ces tiches par exemple
par un graphe tel que celui qui suit ol nous supposons
connaitre pour le moment — en dehors de la disposi-
tion générale du graphe — les seules valeurs affectées
aux arcs (chiffres sans crochets ni parenthéses qui se
trouvent a cdté des arcs).

Graphique XV

a

La premiére question qui se pose a l'ordonnateur
responsable est la suivante:

Quel est le déroulement chronologique du programme
et notamment quelle est la date de réalisation de ’en-
semble des travaux?

Il convient tout d'abord de se fixer la date ou I'époque
de E; que nous pourrons toujours poser égale 3 0,
quitte 3 revenir dans la suite 4 la date de calendrier
effective.

Raisonnons maintenant directement sur le graphe:

Soit I’étape 2 (événement E,). Elle ne saurait débuter
avant la date 6, car il n’y a qu’un seul arc reliant E; 3 E,
et celui-l est de longueur 6. Si nous notons la durée
s’écoulant entre E; et E; par d; ; il vient d; ; = 6.

On note 6 (sans parenthéses ni crochets) & c6té du som-
met E,.

Pour E,, il y a deux arcs incidents et orientés vers I’inté-
rieur: (E;, E;) de longueur 11 et (E,, E3) de longueur 3.
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Ainsi 0, ; démarrant a la date 6 peut &tre terminée au
plus tot a la date 6 + 3 = 9; mais comme E, ne peut,
a cause de O, 3, débuter avant la date 0 + 11 = 11,
11 est la date 4 laquelle E; peut étre entamée. On dit
encore que la « longueur » au sens généralisé du che-
min de E; a E; est 11.

De cette fagon, toutes les contraintes sont satisfaites,
comme cela doit &tre le cas, pour que les étapes sous
revue puissent étre effectivement réalisées.

On trouve de méme pour E, la date 16 qui constitue le
maximum des deux durées 10 et 11 + 5 correspondant
respectivement a (E,, E,) et a (E;, E3) plus (E;, E4). En
effet, si I'on tient compte de la contrainte qui conduit
3 une date de début maximum, on respecte automati-
quement toutes les autres conditions a des dates plus
rapprochées du début des opérations. On dit encore
que 16 est [a date « attendue » de E, et on la désigne
par t,.

Si 'on voulait déterminer la date de E, avant d’avoir
fixé, en dehors de celle de E,, celle de E;, on verrait
que cela n'est pas possible: il faut connaitre les dates
de début de toutes les opérations immédiatement anté-
rieures a E; ou — pour employer la terminolcgie de la
théorie des graphes — les époques de début de tous les
arcs incidents en E, vers I'intérieur. Cette condition
revét évidemment un caractére général.

On trouve de proche en proche aprést, = 0, t, = 6,
t; = 11, t, = 16 les autres dates «attendues » t;:
ts =13, t, = 18, t = 24, t, = 33, ty = 42 et t,, = 45.

On appelle les t; encore des « potentiels » affectés
aux sommets du graphe.

La détermination d’un ordonnancement étant essen-
tiellement équivalente & la recherche d’un systéme de
potentiels aux sommets d’un graphe, on appelle la
méthode sous revue « méthode des potentiels-étapes »
pour la distinguer de celle qui part d’une autre repré-
sentation du graphe sous-jacent et qui est appelée
« méthode des potentiels-tiches ».

On notera que tg se place avant t;, ce qui est essentiel-
lement di a notre numérotation des étapes. Cette
numérotation est au fond arbitraire, elle ne dit donc
rien quant aux dates de réalisation des différentes
étapes.

Si I'on avait dans le cas présent inverti les numéros 7
et 8, on aurait obtenu une numérotation cohérente
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telle que t; < t; pour i -7 j. Nous reviendrons sur ce
point dans la suite.

Il ressort de ce qui précéde que la date de réalisation de
I'ensemble des opérations est 45. Il n’est donc, en vertu
de la signification des contraintes, pas possible que les
travaux soient terminés avant cette date de E;,. S'il
n'y a pas d'accroc, la durée du programme est de 45 uni-
tés de temps (semaines par excmple).

On voit que la détermination de E;; se raméne a la
recherche dans le graphe du chemin de « longueur »
(au sens généralisé) maximale. En 'empruntant, on est
assuré que toutes les opérations prévues peuvent étre
effectivement exécutées, en tenant compte de leurs
durées réelles minima prévues.

On appelle ce chemin le plus défavorable, ou le plus
« long » ou encore chemin critique pour des raisons
qui vont apparaitre de suite.

On connait maintenant la longueur du chemin critique,
mais pas encore es arcs ou opérations qui le composent
et dont la somme des durées doit donner exacte-
ment 45.

Or, il est trés facile de reconstituer ce chemin dans le
cas étudié en partant de la fin et en s'interrogeant
pour quel arc (E;, E,() la différence de potentiel t;q—t;
est exactement égale 3 la durée qui lui est affectée.
On trouve i = 7 (en effet t;; —t;, = 45 — 33 = 12
et la durée affectée i (E;, E;o) est 12). On procéde de
méme 3 partir de E; et I'on trouve de cette fagon suc-
cessivement les arcs (Eg, E;), (E4 Eg), (v Eg), (Eq, E3).

Le chemin critique est donc
w = [Ey, B3, By Eg, B7, Byl

Les opérations qui le composent: 0; 3; 0345 045 Og7;
0; 40 sont appelées opérations ou tiches « critiques ».

Tout retard apporté 4 une tiche critique retarde la date
de réalisation de I’ensemble des travaux: si E, ne débute
qu’a la date 19 (au lieu de 16), les travaux ne pourront
étre terminés avant 45 4+ 3 = 48.

On congoit tout I'intérét qu’il y a a connaitre et a sur-
veiller ces opérations dont dépend la prompte réalisa-
tion de I’ensemble des travaux.

Notons que si, dans le cas étudié, le chemin critique est
unique, cela n'est pas forcément toujours le cas. On
peut fort bien tomber sur plusieurs chemins critiques,
mais qui doivent alors étre évidemment de méme
longueur.



2. Dates-limite, intervalles de flottement et battements
des événements

Reprenons I’examen de notre graphe-exemple et de-
mandons-nous quand E; peut démarrer au plus tard
sans géner pour autant la date de réalisation de E,, qui
doit donc continuer a correspondre a 45.

Nous appellerons les dates correspondantes dates-
limite des E; et les noterons t;.

D’aprés ce qui précéde, on a évidemment pour toutes
les étapes traversées par le chemin critique

c’est-3-dire pour E;, E;, E,, Eg, E; et évidemment aussi
pour Eq.

Pour trouver les dates-limite des autres événements
E,, E:, E; et Eg, nous allons raisonner directement sur
le graphe en remontant de la fin vers le début du
graphe:

Eg est séparé de E;, par une durée dg 4o = 3. L’événe-
ment Eg peut donc commencer au plus tard 3 unités de
temps avant la fin et tombe obligatoirement dans I'in-
tervalle [ty, tg] = [28, 42], appelé intervalle de flotte-
ment. [l a comme « battement » 42 — 28 = 14 unités
de temps.

On trouve de la méme fagon directement tg = t; — ds ,,
soit t; = 42 — 5 = 37 et comme intervalle de flotte-
ment de Eg: [13, 37]. Si E; n’est pas compris dans cet
intervalle, les contraintes ne sont pas satisfaites, car si
I’événement tombait avant la date 13 les tiches anté-
rieures 3 Eg ne pourraient &tre achevées et s’il se réali-
<ait aprés la date 42, la réalisation de E;, pour la date 45
serait compromise.

Dans les deux cas précédents, la détermination de t; était
simple, parce que 'on n’avait chaque fois a considérer
qu’un arcincident en E; vers I'extérieur et a déterminer
la date-limite inconnue a partir d’une seule date-limite
postérieure.

Pour E, par contre, nous avons 3 arcs incidents vers
’extérieur: ’événement E, est séparé de E;, Eg, Eg
respectivement par 5, 4, 9 unités de temps. || faut donc
comparer les dates correspondantes fournies pour E,:
33 —5=28;24—4=20et42—9 = 33.!l s’ensuit
que t, est égale 3 20 (la date la plus rapprochée des
trois par rapport a I'origine). En effet, si la date-limite
de E, dépassait 20, cela se répercuterait directement

sur tg = t; = 24, c’est-a-dire une étape du chemin
critique et la date d’achévement t;, s’en trouverait
affectée.

On a donc [18,20] comme intervalle de flottement
de E;, ceque nous symboliserons par | (E;) = [18,20] la
durée ou le « battement » en étant de:

d [ (E)} =20—18 = 2.
On trouve par un raisonnement analogue:
H(Ey) = [6,8]; d[I(E)] =2

Les dates-limite t; sont renseignées sur le graphe entre
parenthéses a c6té des t; (lesquelles figurent a coté
des E;).

On retiendra que des battements nuls caractérisent les
seules étapes du chemin critique et que si, au lieu de
déterminer ce dernier comme nous l'avons fait plus
haut, on calcule successivement tous les t; on a un
moyen de trouver et toutes les dates-limite et toutes
les étapes du chemin critique.

Nous avons réuni les résultats ainsi trouvés dans le
tableau Il.

¢) Formulations mathématiques du probléme
1. Premiére fagon

La traduction analytique générale des raisonnements
précédents est simplement la suivante:

Soit le graphe G = (E,I") = (E, U), ou E désigne I'en-
semble des n sommets et U I'ensemble des arcs consti-
tuant le graphe du programme.

Si 'on symbolise par

(i, j) [au lieu de (E;, E)] I'arc reliant le sommet i au
sommet j;

d; 1a durée de 'opération O;;
t; et t; les dates « attendue » et « -limite » de |'évé-
nement E;, on voit qu’en posant
;=10
ona, pour2<j<n,
t = Max (t; + dil.)
(] €U

ce qui signifie que, pour j compris entre les limites
mentionnées, on doit égaler t; au maximum de ['ex-
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TABLEAU 2

Battement de E;

Evénement Date attendue Date limite = Durée de l'intervalle

E; t; t; de flottement de E, :

; dI(E)] =t—¢

E, 0 0 i

E2 [ 8 2

Ea 11 11 i

Es 16 16 i

Es 13 37 24

Ee 18 20 2

E+ 33 33 _0_

Es 24 24 _0_

Es 28 42 14

Eio 45 45 i

Chemin critique: u = [E,, E3, E4 Ego E5, Eygl.

pression entre parenthéses et cela pour tous les arcs
appartenant a I’ensemble des arcs incidents en | vers
intérieur.
D’autre part, si nous désignons la date de début de
I’ensemble des tiches par t; et celle de la fin par t,
on a:

tt=1t=0

=1

n n

E, et E, se trouvant forcément sur le chemin critique.
Pour2 < i< n—1, on aalors:

t; = Min (t; — d).
(i, )evur

t; — t; fournit ensuite, pour 2 < i << n— 1, les « du-
rées » des intervalles de flottement.

Remarques explicatives
1° Pour tout iy, tel que t; = t; on a une étape du che-
k

k
min critique (supposé ici unique) et A partir des dates
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des étapes rangées dans I'ordre croissant
<t <..<t<t,
1 k

on reconstitue ensuite le chemin critique
— | E¢ B . EL E,
W [ 1 k

20 §'il y a plusieurs chemins critiques, on ne peut
chaque fois ordonner de la fagon précédente que les
dates des étapes se trouvent sur un méme chemin.

3o Le graphe ne devant pas renfermer de circuit (pour
des raisons de cohérence des contraintes), le(s) che-
min(s) critique(s), est(sont) forcément simple(s) et
élémentaire(s).

2. Deuxit¢me fagon

Nous n’avons fait que traduire sous forme mathéma-
tique le procédé effectivement appliqué dans I'exemple
concret traité plus haut.



Si, au lieu de regarder le pas-a-pas de la détermination
des t; (3 partir des dates de début des arcs incidents
en E vers l'intérieur), on compare les « longueurs »
des différents chemins possibles allant de E; 3 E;, on
voit encore que la date de début de E; peut étre obtenue
en sommant les durées des opérations sur le chemin le
plus défavorable entre ces 2 étapes.

Si donc W représente I’ensemble de ces chemins, on a
encore

t1=0

et, pour 2 < j < n, avec des notations évidentes.

f = Max[ z ti,j].
uew; L(ij)en

Pour les dates-limite, on a

tt=t=0;t,=¢t,=0

n

ainsi que, pour 2 < j << n—1,

t=t,— Max [ s ti,j]_
vevj (i,j)evj
ol v; représente I'ensemble des chemins possibles al-
lant de E; 3 E,..

Remarque

On comprendra plus facilement ces expressions, si ’on
se rend compte que la date «attendue » de E; est
[parmi celles qui sont possibles sur les différents che-
mins de E; & E;] la plus reculée et que la date-limite
(c’est-a-dire la plus tardive possible) du méme événe-
ment est en quelque sorte la date « attendue » vue de
la fin, c’est-a-dire la plus rapprochée possible de E,.

Les battements des intervalles de flottement sont don-
nés comme plus haut par

tj—tj

et les remarques concernant le chemin critique restent
les mémes.

d) Nature du probléme. Résolution 3 [’aide
d’algorithmes

Onat, — ¢t > d; avec t; = 0 et des d; connues. Il
s’agit de déterminer les inconnues (dates « attendues »
et les dates-limites).

C’est 13 un probléme de programmation linéaire clas-
sique, pour lequel les mathématiciens ont élaboré des
méthodes de résolution générales (méthode du « sim-
plex » par exemple). Elles ont été adaptées a 'ordina-
teur (programmées) et les machines électroniques
usuelles sont capables de fournir les solutions.

Toutefois, la structure particuliére des programmes
linéaires étudiés est telle que les méthodes intrinséques
de la théorie des graphes se sont avérées beaucoup
plus directes et plus rapides. Nous allons voir plus loin
quelques algorithmes simples (de Ford, Bellman-
Kalaba, Roy), empruntés a cette théorie et qui ont pu
8tre aisément programmés en vue d’un traitement
rapide sur ordinateur.

e) Suite de I’étude d’un programme temporel.
Marges opératoires

Revenons a notre graphe-exemple et considérons par
exemple I'opération 054 de durée ds g3 = 5. Comme
E; démarre au plus tét a I'époque t; = 13 et Eg au plus
tot & I'époque ty = 28, la date de début de 054 peut
varier dans un certain intervalle sans perturber la date
attendue de E,. Elle peut, en effet, se placer 2 cet effet
danc I'intervalle [13, 28 — 5] = [13, 23] dont la durée
est 23 — 13 = 10.

1. Marges libres

On appelle cette derniére durée « marge libre ».
En resubstituant les lettres, on voit que l'intervalle
est délimité par [tg, ty — dg,] et que la marge est
ty — ds g — ts.

_ De fagon générale, la marge libre [; de I'opération 0;

est donnée par

’ii = tj—d,-j—— t;

Sur le graphe, nous avons fait figurer entre crochets
toutes les marges libres ainsi calculées (et ce a c6té des
durées des opérations).

Propriétés

1° Pour deux étapes consécutives E,, E,, ; du chemin
critique, on a forcément

hker = tegpr — dypqr — 4 =0
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Inversement, on peut avoir /; = 0, sans que E; et E; se
trouvent sur le chemin critique. 1l suffit, en effet, pour
cela que le seul arc incident en j vers l'intérieur soit
celui qui relie E; 3 E;. Comme la date t; est alors for-
cément égale 3 t; + d;; la marge libre est nulle.

20 On notera la différence entre « battement » (durée
de lintervalle de flottement d’un événement E) et
marge libre d’une opération O, ;:

— la date de début de E; peut &tre décalée au plus de
t; — t; vers la droite, sans affecter les dates fixes des
événements critiques et, en particulier, E,;

— la date de début de O, ; peut &tre décalée au plus de
I;; vers la droite, sans affecter la date attendue de E;.

Il s’ensuit, en particulier, que tout dépassement de la
date t; comme date de début de E; se répercute certai-
nement sur la date d’achévement des travaux, tandis
qu’un dépassement det; + I, ; comme date de début O;;
se répercute avec certitude sur la date attendue t,
mais pas forcément sur la date d’achévement des travaux.

3o Il est & noter que dans le cas d’une opération non
critique O; ;, 1a marge libre correspond i I’allongement
maximum (et tel que les dates attendues de E; et E; ne
soient pas affectées).

— Exemple

Si Og, au lieu de démarrer & t; = 13, débutait aprés
ts + ls g = 13 4 10 = 23, soit 2 la date 30 par exemple,
ty serait alors décalée de 28 3 28 + (30 — 23) = 35, ce
qui ne dérangerait pas E,,,.

Cet exemple montre également a partir de quel mo-
ment un dépassement de la marge libre risque d’af-
fecter E,q.

Cela se produit, effet, en dés que de cette fagon la date-
limite t; = 42 est dépassée, ce qui nous amene 2 intro-
duire la notion suivante.
2. Marge totale de O;
Elle est par définition égale &

m,-‘i = ti —_ di,j —_ t‘-.
On peut encore la définir comme la somme de

d[l(E)]etl;:
en effet :

my=(t—t)+ {—d;—t) =t —d,;—t.
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On la calcule pour tout arc (E;, E) e, mais si elle est
absorbée completement par O;; toutes les opérations
se trouvant sur le chemin de valeur maximale entre
E; et E, (ici E4p) perdent leurs marges libres.

Exemple (voir plus haut)
Pouri =15, j=9etty =42,
il vient mgg =42 —5—13 = 24

Si donc Og 4 commengait (au lieu de t; = 13) a la date
13 4 24 = 37, on atteindrait t, = 42 aprés I'accom-
plissement de cette opération et la marge libre de
E; 1o tomberait de 143 0.

Si Ogq (au lieu de commencer ms g4 unités de temps
plus tard) est allongée de mg4 on arrive a la méme
conclusion que dans I'alinéa précédent.

3. Marge certaine

Une derniére notion est celle de marge certaine. Soit
une opération O;; et supposons que E; commence le
plus tard possible (c’est-a-dire a la date-limite t;) et E;
le plus tét possible (c’est-a-dire a la date attendue t),
alors la marge certaine:

Gi=t—d;—1t

ou
G = (tj —_ di_j —t;)—(t; — t)

soit encore
¢ = ’i,j —d[1 (E)]

(8]

La marge certaine est censée représenter la marge
disponible pour O, ; dans le cas le plus défavorable.
Comme, d’aprés la définition précédente, ¢;; peut &tre
inférieure 2 z&ro et qu’on ne peut effectivement dispo-
ser que d'une marge positive, il est préférable de
définir la marge certaine par

¢;; = Max [t — d;; — t;, 0.

Exemple
La marge certaine de O, ¢ est égale 418 — 4 — 6 = 8.
Pour O 5 on trouve que

Co9=28—9—20=—1;

d’ol
gy = Max (—1,0) = 0.



Suivant le cas concret étudié, on peut tirer des conclu- pour les opérations O, 5, O 5 et Og 4, la colonne des ¢;
sions pratiques d’une valeur négative éventuelle de c; ;. refléte les marges certaines de toutes les opérations.

T 5. Intérét de connaitre les intervalles de flottement et les
4. Application a un graphe , L.

marges opératoires
Dans le tableau suivant, les marges opératoires ont été

. T . . Un programme établi au départ reste rarement in-
calculées pour tous les O, .. Si I'on substitue ¢;; a ¢;

changé en cours de déroulement: il y a des retards
TABLEAU 3

Opération O, ; ‘ Durée ¢, ; 4‘ M”ge“;r.ede Oi; | cis Marge cotale m; |
S S S i i
01 6 6— 0— 6= 0 0— 0= 0 0+ 2= 2
013 11 M1— 0—11= 0 0— 0= 0 0+ 0= 10
Oy 4 10 16— 0—10= 6 6— 0= 6 6+ 0= 6
023 3 11— 6— 3= 2 | 2— 2= 0 24 0= 2
Oy5 7 36— 7=0 0— 2= — 2 | 0+ 24 =24
O 4 8B— 6— 4= 8 | 8— 2= 6 ‘ 8+ 2=10
O34 5 16=11— 5= 0 0— 0= 0 0+ 0= 0
O3 7 18—11— 7= 0 0— 0= 0 0+ 2= 2
O3 6 4—11— 6= 7 7— 0= 7 74+ 0= 7
O3 12 28—11—12= 5 5— 0= 5 5414 =19
O47 9 33-16— 9= 8 8— 0= 8 8+ 0= 8
Oq48 8 24—16— 8= 0 0— 0= 10 0+ 0= 10
Os9 5 28—13— 5=10 10—24=—14 | 10 + 14 = 24
O¢.7 5 3—18— 5=10 10— 2= 8 | 10+ 0=10
Ogs 4 24—18— 4= 2 2—2=0 24 0= 2
Os.9 9 28—18— 9= 1 | 1= 2= 1 ; 14+14=15
0710 12 45 -33—12= 0 0— 0= 10 0+ 0= 10
Og7 9 3—24— 9= 0 0— 0= 10 0+ 0= 0
Ogs 4 8—24— 4= 0 0— 0= 10 0+ 14 =14
Og.10 6 45 —24— 6 =15 15— 0 =15 154+ 0=15
Os.10 3 45 28— 3 =14 14=14= 0 14+ 0=14
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imprévus et des avances inespérées. C’est alors que les
notions introduites plus haut révélent leur importance.
Dés qu’une date-limite est dépassée, la date d’achéve-
ment des travaux est déplacée. |l convient alors d’agir
sur certaines tiches critiques en vue de les réduire. Ceci
peut demander une affectation accrue de « moyens »
4 des tiches qu'il convient alors de retirer, le cas
échéant, de certaines opérations non critiques. Pour
cela, il faut les allonger et les marges libres nous mon-
trent alors dans quelle mesure cela est possible.

Rappelons que si I'on dispose de programmes adéquats
et d’un ordinateur, toutes les indications requises peu-
vent étre rapidement calculées et éditées par lui.

On peut donc prévoir des documents de sortie qui
donnent les résultats sous une forme directement utile
pour les services intéressés et tels qu'ils soient aisé-
ment assimilables par eux. On peut, dans cet ordre
d’idées, viser des renseignements chiffrés rangés de
fagon significative, permettant par exemple de guider
la prise en charge par le service des différents travaux.

Cecl permet d’ordonnancer au mieux I'affectation de
Ja main-d’ceuvre.

On commence, a cet effet, par faire classer par la ma-
chine et ce par service impliqué:

— les opérations critiques, ordonnées suivant leur
succession dans le temps;

— ensuite les tAches sans marge certaine, mais dont les
étapes constitutives présentent des « battements »;

— puis les tiches sans marge libre;

— finalement, les tiches avec des marges certaines.

Cette liste est fonction des durées prévues des tiches.
En cas de modification de ces durées, la liste doit géné-
ralement &tre changée. L’ordinateur fournit, a tout
moment, le classement souhaité en tablant sur les
derniéres données chiffrées lues par lui.

Dans chaque cas concret, des considérations propres
au programme 3 ordonnancer peuvent évidemment
dicter |'établissement de listes supplémentaires éven-
tuelles.

Notons encore que 'ordinateur peut fournir a ['inten-
tion des services directement des diagrammes de Gantt
(plutdt que des listes), congus suivant le schéma signalé
plus haut et dont I'établissement s’inspire des caracté-
ristiques propres du programme.,

B. Détermination d’'un programme optimal en cas d’adoption d’un critére de coit

a) Relation entre durée et colit d’une opération

Supposons que les temps opératoires des tiches sont
connus avec précision et que, pour un coilit donné, la
durée d; d’une tiche est bien déterminée.

Cette durée peut généralement varier pour 'opération
O entre deux limites tf) et t{!), avec 7 < d;; < ¢,

t{ correspond 2 la durée minimale d’exécution en des-
sous de laquelle toute diminution de la durée devient
impossible pour des raisons techniques.

Afin de réaliser tflp), il faut consentir un accroissement

des dépenses par rapport a toute durée supérieure et
1 0

au plus égale 3 tf"), de fagon que pour £ le colt

KO = f (&) de O; soit maximum. On appelle t{”

encore la durée « accélérée » au maximum de O;;.

Il existe, d’un autre cbté, une durée t{ dite « nor-
male » qui ne saurait pour des raisons économiques
étre dépassée, en ce sens que toute durée supérieure
conduirait fatalement & un emploi peu rationnel des
« moyens » (main-d’ceuvre, machines).
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= =t ini
La courbe k;; = f(d;;) passe en d;; = t;’ par un minimum
d’ordonnée k{, les coiits pour des durées supérieures
4 t{) ayant tendance 2 augmenter & nouveau par suite
des conditions anormales de travail.

Le graphique suivant refléte ce lien fonctionnel:

Graphique XVI




Il'y a évidemment des tiches qui ne peuvent &tre accé-
lérées (séchage du béton par exemple).

b) Programme « normal » et programme « accé-
1éré »

Si I'on pose, pour tout (i, )eU, d;; = t{’, on acomme
durée totale (cf. graphique suivant) :

1 1
i) =V = Max (t,).
(e
ol u désigne un chemin critique déterminé (quel que
soit ce chemin, sa longueur est toujours t{).

Le programme correspondant est dit « normal » et sa
durée est maximale, aucun temps opératoire ne pou-
vant &tre allongé davantage.

On appelle programme accéléré (lisez accéléré au
maximum), celui qui est représenté par le graphe U et
tel que d; = tf) pour tout (i, j)eu. Il a donc une
durée totale de:

Tt =t = Min (t,),
(i.j)eu

aucune durée ne pouvant plus étre réduite.

c) Colit global d’un programme représenté en
fonction de sa durée totale

1. Cas:général

Rappelons, tout d’abord, que la recherche du chemin
critique nous 2 amené a distinguer deux sortes de
tiches: les tiches critiques et les tiches non critiques.
On congoit qu’on puisse avoir intérét a réduire la durée
totale d’un programme pour une raison ou une autre
et que, a cet effet, on soit obligé a réduire les durées des
taches critiques. On n’aurait, par contre, pas idée d’en
faire de méme pour les tiches non critiques, car — la
durée totale n’étant pas affectée pour autant — ce
serait de I'argent dépensé inutilement. Mais elles peu-
vent étre allongées dans les limites imposées par des
raisons techniques et économiques. C’est méme ce qu’il
faut normalement faire, lorsqu’on ne dispose que de
moyens limités et qu’une réduction des durées des
tdches critiques oblige a retirer au profit de ces der-
niéres, des moyens aux tiches non critiques, allongées
en conséquence.

Supposons maintenant qu’on se trouve en présence
d’un programme normal et qu'on connaisse k; = f (t;)
pour tout (i, j) €. Nous savons déja que sadurée totale
" = Max (t,). Il lui correspon dun colt global de:
n n P g

KW = Zk; = Zk{ = Min (K),
ey (i)ev

les colits de toutes les taches étant minima.

D’autre part, dans le cas d’un programme accéléré, on a
t? = Max (t,) et, en vertu de k; = k{9, (i, j) eU

encore
KO -3 kf}p) = Max (K),
(e

aucun cofit ne pouvant plus &tre augmenté par une
réduction de tiche.

Graphique XVII
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2. Commentaires

Si nous connaissons, pour toute opération O;, : k. =
P P ij ij
f(t;), nous savons, d’aprés ce qui précéde, déterminer
de suite les deux points
P = (t), KM)
et
S = (t©@, KO),

Pour déterminer le programme correspondant 3 Q, il
faut partir de celui relatif 4 S et allonger au maximum
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les durées des tiches non critiques: ceci laisse en effet
Pabscisse t@ inchangée et I'ordonnée devient:
K= Zk; =ZK? + Min [ Sk ]
(Lpev (e (ij)eV’
avec Min [f (9] = K, et U’ = U —u (= complé-
mentaire de p par rapport a U).

En partant, d'autre part, du programme correspondant
a P (allongement maximal de toutes les tiches) nous
pouvons réduire successivement les opérations criti-
ques. Nous restons a l'intérieur de la zone PRQ.
L’aire PRS est le domaine des programmes correspon-
dants, mais pour lesquels les durées des tiches non

critiques n'ont pas encore été allongées au maximum

3. Détermination des programmes optima

Il n’existe a I'heure actuelle pas de méthode permet-
tant de déterminer PQ (le lieu des points correspon-
dant aux programmes optima) pour des relations
k; = f(d;) quelconques. Si, en partant de P, nous
pouvions choisir 2 tout moment les réductions des
taches critiques de telle fagon qu'elles fournissent la
plus forte diminution du codt pour un abaissement
donné de la durée totale d'exécution, nous pourrions
approcher la construction de PQ. Un traitement (méme
par voie non manuelle) se heurte rapidement au nom-
bre effarant des combinaisons a essayer dans le cas
d’un graphe compliqué. Dés que le nombre des opé-
rations est faible, on peut généralement se tirer d’af-
faire en examinant [es différentes combinaisons.

[l n'existe de méthode générale que lorsque les re-
présentations des colits en fonction des temps opéra-

toires ont des formes particuliéres (droites ou courbes
convexes, formées de segments de droites).

De par leur nature, les problémes qu'on rencontre
dans ces derniers cas relévent de la résolution de pro-
grammes linéaires paramétrés. La structure particuliére
de ces derniers permet |'application de méthodes sim-
ples de la théorie des graphes (algorithme de Fulker-
son, voir plus loin sub L.E.S.S., V, C).

d) Effets de modifications apportées aux durées
opératoires

1. Allongement des tdches non critiques

Avant de poursuivre, nous allons traiter encore
deux exemples trés simples ayant trait respectivement a
un allongement des tiches non critiques et a une
réduction des tiches critiques. Nous nous proposons
de montrer comment on modifie ainsi le colt global
d'un programme.

Soit le graphe et le tableau de valeurs suivants:

Graphique XVill

TABLEAU 4
l i
(0) (1 ‘ :
O; tj o b g ki % 94 &
_ T_ Sl b - |
Oy | 2 ; 3 : 7 ’ 0 8000 | 300 3 —
!
O13 1 § 2 4 2 2 500 600 4 2 x 600 = 1200
033 1 | 1 3 0 4000 150 1 \ —
3
Op4 4 1 5 ‘ 6 2 6500 | 100 6 1 % 100 = 100
O34 5 | 6 ‘ 8 ! 0 3000 | 400 6 —

24 000 1300
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ol g; est le colt marginal de K, fonction linéaire de
la durée d;; d;; = les nouvelles durées opératoires aprés
allongement et e; = les économies (colit marginal x

allongement) ainsi réalisées.

Il est évident que les tiches avec marge libre nulle ne
seront plus allongées, lors méme qu’un tel allongement
fit possible. 1l ne reste donc plus qu'a examiner
O,;et O, 4

Pour O, 3, l'allongement maximal possible est 2 et la
marge libre également. On peut donc porter la durée
de 2 2 4 et économiser ainsi 1200 francs. Dans le cas
examing, on a en effet:

Graphique XIX
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1 | 1 1
1 L 1 ] >
1 2 3 4 dm

soit ky 3 = 3700 — 600d, , pour1 < d;; < 4.

Si donc on passe de d, 32 dl1.3 = d; 3 + 2, on économise
2 x 600 = 1200 francs (allongement x colt marginal).

Pour 0, ; la marge libre est 2, mais I'allongement ma-
ximal possible seulement de 1.

L’allongement effectif ne saura donc dépasser une unité
de temps et ’économie ainsi réalisée est de 100. Il est
donc possible de réduire le colGt du programme de
1300 francs en allongeant le plus les tiches non-criti-
ques. Le colt global devient alors 22 700. On n'a pas
forcément atteint ainsi I'optimum pour une durée
totale de 10. On ne peut, de fagon générale, allonger
au dela de Min (t{) — d;;, I,) = Min (¢, t; — t)) — d;.
2. Réduction des tdches critiques

— Exemple simple

Partons de ['exemple intentionnellement simplifié sui-
vant ol le graphe s’identifie avec son chemin critique,

les durées des taches critiques indiquées correspondant
par hypothése aux durées normales.

Graphique XX

Soient t{%) = 1, £} = 1, t{), = 5 les durées «accélé-
rées » et supposons que nous devons, pour une raison
ou une autre, terminer 2 unités de temps (semaines)
plus t8t, c’est-3-dire en 8 semaines. On voit immédia-
tement qu’on ne peut « accélérer » que la seule opé-
ration O, , de 2 semaines, O, ; ne pouvant pas &tre
accélérée du tout et O;, seulement d’une semaine.
On peut tout aussi bien réduire et la durée de O, , et
celle de O; 4 d’une semaine. Pour pouvoir comparer 2
I'accélération de O1'2 de 2 semaines, il faut connaitre
les augmentations de coiit correspondants. Si nous
admettons que la relation entre durée et coiit est
linéaire (dans les limites permises), et que les coiits
marginaux sont par exemple les suivants: q, , = 300,
g3 = 150, g3 , = 400, alors on voit que la seule accé-
lération maximale de O;, ne coiiterait que 300 plus
300 = 600 en plus et I'autre solution 300 4 400 = 700.
On choisirait donc la premiére voie.

— Cas général

Dans les cas plus compliqués que celui qui vient d’étre
traité manuellement plus haut, la voie 2 suivre est la

suivante:

Parmi les taches critiques qu'il faut réduire simultané-
ment pour arriver a une durée totale moins élevée, on
choisit celles qui se laissent encore écourter et dont la
somme des colits marginaux est minimale. Si le chemin
critique ne peut plus &tre raccourci, la durée accélérée
de programme est trouvée.

Ensuite, on réduit les durées des tiches trouvées plus
haut jusqu’a ce qu’un nouveau chemin devient critique
ou jusqu'a ce qu’une de ces tiches ne se laisse plus
raccourcir.

Ce qui vient d'8tre exposé ici a I'aide d’un graphe
simple, composé uniquement de tiches critiques, est
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réalisé par des programmes d’ordinateur pour des
graphes quelconques (mais sans circuits, ni boucles).
Il est tenu compte de toutes les opérations, c’est-3-dire
également des tiches non-critiques, mais qui sont deve-
nues critiques aprés accélération d’autres tiches cri-
tiques. L’hypothése de la linéarité des codts en fonction
de la durée est essentielle, mais nous verrons plus loin

une extension du procédé i des courbes convexes,
composées de segments de droites.

Les programmes d'ordinateur précités reposent sur
les algorithmes de Kelley et de Fulkerson. Nous repar-
lerons plus longement du dernier (L.ES.S., cf. V,
C, d, 6).

V. DESCRIPTION ET ETUDE DES PRINCIPALES METHODES D'ORDONNANCEMENT

A. Critical Path Method

a) Rappel historique

Cette premiére utilisation de la méthode du chemin
critique, empruntée a la théorie des graphes remonte
a la fin de I'année 1956. Elle est due aux Américains
J.E. Kelley (Du Pont de Nemours) et M.R. Walker
(Remington Rand) et est parfois appelée également
C.P.S. (Critical Path Scheduling), la notion de « mé-
thode du Critical Path » ayant été entretemps étendue
jusqu’a indiquer tous les procédés-type, employés dans
les différents systémes pour déterminer la durée totale
minimum d’exécution d’un programme, compatible
avec les contraintes. Les organisateurs-conseils de la
Mauchly Associates ont ensuite contribué a développer
la méthode originale.

b) Optimisation d’'un programme temporel avec
des contraintes du type « potentiel »

1. But

Le but des créateurs du C.P.M. était d’arriver a une
meilleure planification et a un meilleur contréle de
grands travaux de construction, d'entretien, de répa-
ration et de transformation. Grace a ['utilisation de
I'ordinateur, il devenait possible de comparer rapide-
ment le déroulement effectif au déroulement attendu
des travaux et de modifier la partie restante du pro-
gramme en fonction des durées réelles constatées.
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2. Intervention de I'ordinateur

L’ordinateur fournit pour les programmes importants
la dare d’achévement du programme, les dates acten-
dues et les dates-limite des différentes étapes ainsi que
les marges opératoires de toutes les tiches (critiques
et non-critiques).

3. Utilisation d’algorithmes

 part, a cet effet, du programme enregistré par 'ordi-
nateur et d’un des algorithmes-type tirés de la théorie
des graphes. Soit par exemple le suivant, facile a méca-
niser pour les graphes avec de nombreux sommets:

— Exposé et démonstration de I’algorithme de Ford

1o Les différentes étapes sont les suivantes:

a) Marquer chacun des n sommets E; avec un indice ¢
en commengant par poser t; = 0, pour 1 -Z i < n.

by Chercher un arc (E, E) [ou (i, j)]. tel que
Ly —t < d;
Dans ce dernier cas, t; est remplacé par t; + d; > ¢,
il est a noter que 4> 0, pourj = 1.
On continue ainsi jusqu'a saturation, c’est-a-dire
jusqu’a ce qu’aucun arc ne permette plus d’augmen-
ter les t;.

20 On peut maintenant affirmer qu’il existe un som-

met Ep1, tel que t, — tp1 = t,,1. n;



¢car t, a augmenté de fagon monotone au cours de la

procédure E, est le dernier sommet qui a été utilisé
1

pour augmenter tn'

De méme, soit Ep tel que t, —t, =t,, et

2 1 2 12

Comme la séquence t, t, ,t est strictement dé-

p 2 Lp s e
1 2

croissante, on aura un certain moment E, = E,.
k+1

3o t, est la valeur du chemin critique le plus long de
E, a E,. c'est-a-dire la date de réalisation du program-

me et
u= [E1, E,.E, ...E,., En]
ko k—1 1

est ce chemin de longueur t, = I (b).

En effet, soit

o= [51, E.»Epy. Em En]
1 2

s

un chemin quelconque entre E, et E, de longueur | (p’).

On a toujours

Or, en faisant la somme des membres a gauche, on voit
que, pour tout chemin p’, on a

t,—t,=t,—0=1t,>1().

Comme, pour le chemin p, on a t, = I(u), il vient
H) = 1)

et le chemin p est donc bien le plus long. C.Q.F.D.

La démonstration qui précéde est calquée sur celle,
exposée par le professeur Claude Berge dans son excel-
lent livre Théorie des graphes et ses Applications, Dunod,
Paris, 1958 ([5], p. 68-69), mais qui a trait a [’application
de l'algorithme de L.R. Ford au probléme du plus
court chemin.

Exemple

Graphique XXla

Premiére
phase

Graphique XXIb

Situation a la fin du procédé itératif

Graphique XXlc

Résultat avec chemin critique

u = [Ey, B3 Ey Bz Eq E5]
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Organigramme de cet algorithme nancement sous revue. On trouvera ci-aprés un orga-

X ) . nigramme établi dans ce but pour nos propres besoins.
Il est trés facile de programmer cet algorithme en vue

du traitement sur ordinateur des problémes d'ordon-

Graphique XXl

Algorithme de Ford

Organigramme

L Entiti |

oul

Compteur =
compteur+1
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4. Remarques d’ordre général

Nous profitons de |'occasion pour ajouter quelques
remarques qui, sans s’appliquer au seul C.P.M, y
trouvent leur place logique, ['accent ayant été mis
notamment dans ce systéme sur I'optimisation de pro-
grammes 2 contraintes temporelles.

— Numérotage des sommets

Pour I'application des premiers programmes qui furent
élaborés, certaines conditions relatives au numérotage
des sommets du graphe représentatif devaient étre
satisfaites.

Ainsi, s’il y en avait n il fallait les numéroter de 1 a n,
de fagon que si le sommet i était relié par un arc au
sommet j, il fallait qu'on edt i <C j pour tout sommet.

On congoit qu’il est difficile de respecter cette condi-
tion lors d’un traitement manuel pour des graphes
avec de nombreux sommets.

Aussi, des programmes pour ordinateur ont été dressés
qui permettent de transformer un numérotage tout
a fait arbitraire en un numérotage cohérent dans le
sens précité. Le graphe ne représentant généralement
pas un ordre total (au sens de la théorie des ensembles),
il peut y avoir plusieurs fagons d’effectuer cette affecta-
tion ordonnée des numéros. Il nous suffira de retenir
que 'ordinateur en fournira toujours une qui remplit
les conditions (et qu’il se charge, du reste, également
d’introduire des opérations « virtuelles » 1a ot elles
s’imposent).

— Conversion des époques trouvées en dates du calendrier

Les époques (dates attendues, dates-limite) expriment,
dans les unités de temps choisies, les écarts par rap-
port a la date initiale (nulle) du programme. Il est
toujours possible de convertir, a I’aide d’un calendrier,
les dates relatives des événements (étapes) en dates
effectives. Mais, il existe des programmes d’ordinateur
permettant de procéder a ces modifications de fagon
automatique en tenant compte des informations rela-
tives aux dimanches, jours fériés, repos compensa-
teurs, etc.

Dans certaines éditions plus évoluées des systémes
C.P.M, L.ES.S. et P.E.R.T., un tel sous-programme est
déja englobé dans le programme général.

— Intérét de la recherche du chemin critique

La détermination du chemin critique a laide de la
théorie des graphes présente un grand progrés par
rapport aux méthodes de planification habituelles.

Un premier avantage qu’il ne convient pas de sous-esti-
mer est que |’établissement d’un graphe (ou de la
matrice des valeurs associées qui en tient lieu) oblige a
définir et a évaluer les tiches de fagon plus précise et
permet de se faire une idée plus claire des méthodes
de travail. On parvient de ce fait également a un plan
de déroulement des travaux plus précis mettant en
évidence I'interdépendance existant entre les différen-
tes phases du planning.

Le contréle du démarrage des travaux s’en trouve
facilité et une affectation rationnelle de la main-d’ceuvre,
du matériel, etc., devient possible.

Nous avons déja attiré plus haut I'attention sur ’inté-
rét qu'il y a a connaitre les intervalles de flottement
et les marges opératoires. Ajoutons que, avec |'avan-
cement des travaux, le programme subit des modifica-
tions auxquelles il est possible de faire face, grace aux
renseignements résultant de la mise a jour périodique
du programme temporel et concernant le chemin cri-
tique et les « battements » des événements.

En effet, si par exemple on voit qu’il reste de la marge
pour I'accomplissement d’une tiche, on ne lui affectera
pas de moyens supplémentaires. En cas d’un retard qui
risque de rendre un travail critique, on accroitra les
moyens a mettre a sa disposition, etc.

— Limites

La méthode a évidemment ses limites: on ne tient, en

- effet, pas compte de I'aspect aléatoire des durées. Nous

verrons que la méthode P.E.R.T. qui sera discutée plus
loin comble cette lacune. Il y a également une grande
part d’empirisme dans I’affectation de la main-d’ceuvre.
Car, généralement, on vise a réaliser une certaine régu-
larité en les affectant de fagon prioritaire aux tiches
critiques pour jouer ensuite sur les marges libres des
opérations non-critiques qu’on recule de fagon a arri-
ver a un certain équilibre de la main-d’ceuvre. Nous
verrons dans la suite de quelle fagon ces essais de nivel-
lement se laissent systématiser, voire optimiser. Fina-
lement, toute accélération d’une tdche par rapport a
sa durée normale représente une dépense supplémen-
taire et il est clair qu’on entend procéder a ces accélé-
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rations de fagon & minimer les colits pour une date de
réalisation donnée du programme. Cet aspect est
effleuré dans le prochain paragraphe et sera examiné
de fagon plus approfondie, dans la suite.

¢) Optimisation des coiits d’un programme
temporel

Dans la suite, Kelley et Walker s’attaquérent a un
autre probléme qui fait intervenir un critére de codts.
Comment minimer les colits directs ou I'ensemble des
colits pour une durée d’exécution donnée du pro-
gramme?

Ou de fagon plus précise:

Quelles sont les opérations qu’il convient d’accélérer
pour terminer le programme pour une date détermi-
née avant celle de ['achévement prévue par le chemin
critique et ce avec le minimum de frais supplémen-
taires?

La méthode employée pour arriver a cette fin repose
sur une procédure, bien connue aujourd’hui sous le
nom d’algorithme de Fulkerson et qui joue également
un rdle éminent dans les autres systémes. Nous y
reviendrons a I'occasion de 'exposé relatif au systéme

LESS. (cf. V, C, d, 6).

d) Prise en charge de contraintes cumulatives

La détermination des programmes optimaux, basée
sur des critéres temporels et de colt ne tient pas
compte de la réalité entiére. En effet, les ordonnan-
cements trouvés ne respectent pas la rareté des
« moyens » (main-d’ceuvre, outils, crédits) disponi-
bles.

On a élaboré des programmes qui font entrer ces
contraintes dites « cumulatives » en ligne de compte.
Pour pouvoir s’en servir, il faut connaitre le nombre
d’ouvriers & affecter a chaque tiche. L'estimation des
durées ayant permis de fournir le programme temporel
optimal (dates attendues et dates-limite, marges tota-
les), on classe les étapes, en premier lieu, dans I'ordre
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de leurs dates attendues croissantes et, en second lieu,
dans I'ordre de leurs marges totales croissantes sur une
liste. L’affectation de « moyens » aux tiches critiques
revét un caractére prioritaire. Une liste d’attente des
taches non-critiques (flottantes) est dressée, dés que
pour un service la limite des moyens disponibles est
atteinte. Le rang prioritaire d’une opération résulte de
ses emplacements sur ces listes. Si I'ordonnancement
optimal, trouvé par les méthodes classiques s’avére
irréalisable a cause d’un dépassement des moyens dis-
ponibles, les dates attendues des tiches et la date de
réalisation des travaux sont décalées. La solution
compatible avec toutes les contraintes qui est trouvée
en définitive n’est pas forcément la meilleure. Elie
résulte de critéres de priorité simples et d’explora-
tions « intelligentes » des ordonnancements possibles
a la lumiére de ces critéres. Une « optimisation » au
sens strict du terme n’est pas réalisable dans le cas
général et ce pour des raisons intrinséques. Lors méme
qu’on pat rapprocher les courbes de charges (= varia-
tions des effectifs nécessaires en fonction du temps) des
différentes corporations (menuisiers, magons, électri-
ciens, etc.) le plus possible des courbes de disponibilité
afférentes (établies en respectant les contraintes tempo-
relles), un classement des ordonnancements qui se
disputent la priorité s’avére impossible.

Pour ce qui est de cet aspect du probléme, le lecteur
est invité a se reporter a 'excellent article Principes
d’une méthode d’exploration de certains domaines et ap-
plication a I'ordonnancement de la construction des grands
ensembles, de MM. Algan, Roy et Simonnard (Cahiers
du Centre de mathématique et de statistique appli-
quées aux sciences cociales, Institut de Sociologie,
Université Libre de Bruxelles, cahier No 3, 1962). Les
auteurs y développent entre autres une méthode cri-
ginale d’exploration rationnelle du domaine des ordon-
nancements admissibles, appelée « programmation
segmentaire » et sur laquelle nous regrettons de ne
pas pouvoir nous appesantir davantage ici.

Il est a noter que d’autres systémes que le C.P.S. par-
tent d’un critére différent, appelé « Manpower Smooth-
ing ». Nous y reviendrons plus loin i I'occasion de la
discussion du L.ES.S.



B. Méthode des potentiels de B. ROY

a) Introduction

1. Mode de représentation

Bien que les systémes américains C.P.M. et LESS,,
P.E.R.T., etc. qui seront exposés plus loin se servent
tous du mode de représentation du graphe considéré
jusqu’a présent (correspondance arc <—— tiche et
sommet «—-— étape), il importe d’attirer |'attention
du lecteur sur une méthode franqgaise qui part d’une
représentation essentiellement différente du program-
me (arc <—— contrainte, sommet «—— tiche) a
laquelle nous avons déja fait allusion dans notre bref
apergu historique. Elle s'appelle « méthode des poten-
tiels » et est due a Bernard Roy.

Sous sa direction et grace a son éminent concours, un
groupe de chercheurs frangais de la S.E.M.A. (Société
d’Economie et de Mathématique Appliquées) a déve-
loppé dans la suite la méthode et a fait d’intéressantes
contributions. Les importants résultats récents ayant
trait a la prise en charge de contraintes cumulatives et
disjonctives mériteraient qu’on leur consacre un exposé
a part. Mais nous devons ici nous limiter & étudier les
contraintes du type potentiel. Nous procéderons en-
suite a une confrontation des méthodes frangaise et
américaine, ce qui contribuera entre autres a faire
mieux comprendre les avantages et les limites de cette
derniére approche des problémes d’ordonnancement.

2. But

La méthode des potentiels (qui doit son nom & une
méthode de détermination d’un chemin optimal dans
la théorie des graphes) a comme but principal de déter-
miner les dates attendues et les dates-limite de toutes
les tiches d’un programme. Elle sert 4 des fins de plani-
fication et de contrdle de programmes temporels.

3. Exemples simples de contraintes

Reprenons I'exemple simple déja utilisé plus haut
(c<f. IV, A, 3, 1, Graphique VII).

Soit un programme décomposable en trois tiches, a, b, ¢
de durées au moins égalesad, =1,d, =5,d. = 7.

Supposons que b ne peut commencer que si a est ter-
minée, mais que c peut &tre menée simultanément

avec a et b, I'achévement de toutes les taches du pro-
gramme étant assuré, forsque a, b et ¢ sont cloturées.

Symbolisons les tiches par des sommets et faisons
correspondre des arcs aux contraintes. Dans la présente
méthode, le graphe représentatif aura I'aspect suivant:

Graphique XXIilI

Ainsi, pour que b puisse débuter, il faut que la durée
écoulée depuis le début de a soit > 1.

Pour fermer le graphe, il a fallu introduire deux taches
fictives: une tiche D (= début) et une tiche F (= fin),
ainsi que deux contraintes nulles reliant Daaetac. Ces
derniéres contraintes signifient que, pour que a et ¢
puissent débuter, il est nécessaire que les durées écou-
lées depuis le début des opérations D soient au moins
égales & zéro. En d’autres termes, ces deux opérations
peuvent démarrer immédiatement.

Dans des cas plus compliqués, aucune difficulté nou-
velle ne s’introduit, contrairement a ce qui se passe
dans la méthode américaine.

Si a doit étre terminée avant que puisse commencer ¢,
on relie a et ¢ par un arc de longueur 1.

Graphique XXIV
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Dans la méthode américaine, par contre, il faut intro-
duire une étape supplémentaire x et une tiche fictive a’
de durée nulle.

Graphique XXV

Lorsqu’il y a plusieurs modifications du méme genre
ou d’autres a introduire (par exemple certaines tiches
ne peuvent débuter avant certaines époques détermi-
nées), le graphe construit suivant la méthode améri-
caine se complique rapidement (multiplication d’arcs
dont certains sont de durée nulle, introduction d’éta-
pes supplémentaires). La disposition des étapes — et
partant celle du graphe — est alors sensiblement
altérée, alors que dans la méthode frangaise les change-
ments (volontaires ou imposés) se font par simple
adjonction d’arcs sans autre incidence sur la disposition
des sommets.

On peut dire que plus un graphe est complexe et que
fes modifications apportées ultérieurement sont nom-
breuses, plus le mode de représentation francais s’avére
simple et souple a manier. Par contre, la méthode amé-
ricaine peut devenir impraticableal’échelle industrielle.
Il n'y a pas lieu d’introduire d’opération « virtuelle »
de durée nulle pour exprimer par exemple le parellé-
lisme de deux opérations:

Exemple
jet k qui débutent aprés i doivent &tre terminées
avant que | puisse démarrer.

Graphique XXVI

Par contre, I'introduction d’une tiche «virtuelle » est
inévitable dans la méthode américaine.
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Point n’est besoin non plus de fractionner une tiche
déterminée, pour exprimer par exemple que deuxautres
peuvent étre entamées, avant qu’elle ne soit compléte-
ment terminée.

Exemple
k et I peuvent étre démarrées avant I'accomplissement
intégral de i.

Graphique XXVII

2

1]
L]

A 4
A 4

3 4

Si une ou plusieures tiches ne peuvent débuter qu’aprés
un certain délai, compté a partir du début, il suffit de
relier le sommet de la tiche « début » au(x) sommet(s)
correspondant(s) des tiches en question. Dans certains
de ces cas, des opérations « virtuelles » ne pour-
raient &tre évitées avec la méthode américaine.

Exemple

j ne peut commencer au plus tdt que t unités de temps
aprés D.

Graphique XXV

b) Enoncé et formulation mathématique des
principales contraintes

Soit un graphe G = (E, U) représentatif d’'un pro-
gramme temporel et supposons que nous ayons a
réaliser les tiches g, b, ..., i, ... n de durées respectives
au moins égales a d,, d,, ... d,.

Introduisons ensuite les variables t,, t,, ..., t;, ..., t, qui
représentent les dates de début des tiches et exami-



nons les différentes variétés de contraintes du type
potentiel; a savoir les contraintes dites de « localisa-
tion » dans le temps et celles dites de « succession »
des taches.

Les premiéres imposent a une tiche i:
. AL S
— de ne pas débuter plus tét qu’une certaine époque t;
ou d’étre achevée au plus tard a une époque déter-
minée.

Il est toujours possible de les mettre sous ['une des
deux formes suivantes: t, > e; ou t, < e; .

Si I'on veut, en effet, exprimer que la tiche i doit &tre
terminée au plus tard a I’époque L, on a

t+d<Lout, <L —d =e.

Et si I'on veut exprimer qu’elle ne peut commencer
bl hY 2 . .
qu’aprés I’époque /,, il vient

.

'

tt+d>=lout, >l —d =e

Les contraintes de succession limitent I'intervalle de
temps qui peut s’écouler entre les débuts des deux
tiches i et j. Elles permettent de traduire les impératifs
suivants:

— la tiche j ne peut commencer avant que la tiche i
de durée d, ait atteint un degré d’avancement suf-
fisant de 100 « 94

— la tiche j doit démarrer au plus tard quand la
tiche i a atteint un degré d’avancement, caractérisé

par 100 B 9%;
Dans le premier cas, il vient
t >t + od;

ou

tj—tizad,-,avec0<otg1,

et, dans le second,
Lt <t + Pd,

c’est-a-dire

ou encore
t—t > —pd,avec0 < p < 1.

c) Traduction et représentation des contraintes
par le graphe

1. Contraintes de localisation

Les contraintes de localisation peuvent, aprés intro-
duction de I'époque de début t, du programme, &étre
mises soit sous la forme

L—lh=¢ M

(Exemple: Une tiche i ne peut commencer qu’aprés la
date e; qui correspond par exemple a la livraison des
briques dans le cas d’une construction de maison), soit
sous la forme

h—t4t>d—f )

si la tiche i de durée d, doit étre achevée avant I’épo-
que f.

En effet, dans ce dernier cas, on a
4t <fi—dou—t,>d—f;

et en introduisant une origine du temps t,, il vient
ty—t, =>d;, —f.

(1) et (2) peuvent &tre représentées comme suit:

Graphique XXIX

39



— Remarque

Le mode de représentation américain exige pour (1)
une condition accessoire avec un arc reliant le som-
met 0 au sommet i. (2) ne pourrait, de son c6té, y étre
exprimée que de fagon détournée.

2. Contraintes de succession

Les contraintes de succession peuvent étre mises soit
sous la forme

t— 1t > ad; = A (3)

soit sous la forme

t—t4 > —PBd=u (4).

Rappelons que, dans le premier cas, la tiche j ne peut
débuter que lorsque les travaux ayant trait & la tiche i
ont atteint un degré d’achévement, caractérisé par le
coefficient « (soit un faps de temps A aprés le début de i).
Dans le second cas, la tiche j ne peut commencer au
plus tard, que lorsque les travaux relatifs & i ont atteint
un degré d’avancement caractérisé par P. Ici on peut
encore dire que, pour que la tiche i puisse étre com-
mencée, il faut que la durée qui s’est écoulée depuis le
début de la tiche j soit au moins égale & — Pd; (soit
un laps de temps p négatif). On s’est ainsi ramené a une
terminologie uniforme dans les 2 cas.

Les représentations dans le graphe des contraintes (3)
et (4) sont respectivement les suivantes:

Graphique XXX

adi

— Remarque

Pour exprimer (3) dans le mode de représentation
américain, il faut fractionner la tiche i, ce qui implique
I’ajoute d’un nouvel arc dans le graphe.

Quant a (4), il n’est pas possible, dans ce cas, d’intégrer
une telle condition. Or, ce dernier type de contrainte
permet par exemple de traduire la simultanéité de
deuxtiches ouleur continuité, etc. et a, par conséquent,
une grande importance.

d) Problémes d’ordonnancement

1. Nature du probléme

Les contraintes des types (1), (2), (3) et (4) étant con-
nues, il s’agit de trouver les solutions qui conduisent
a commencer toutes les tiches soit le plus t8t possible
(dates attendues) [soit le plus tard possible (dates-
limite)], tout en minimisant la durée globale du pro-
gramme.
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Les ¢; sont les inconnues a déterminer.

ty et t_ sont définies comme le début de la fin de I'en-
semble des taches. On choisit généralement t; = 0 et
il reste donc n — 1 inconnues plus grandes que zéro a
déterminer en tenant compte des inégalités qu’expri-
ment les différentes contraintes.

C’est un probléme qui reléve de la programmation
linéaire et qui peut étre résolu par les méthodes clas-
siques. Mais les méthodes de la théorie des graphes se
sont révélées plus rapides et plus pratiques.

It est A noter que lorsqu’on est, pour t, quelconque, en
possession d’une solution admissible, on obtient facile-
ment une autre solution par un décalage identique
dans le temps de toutes les tiches (et partant une infi-
nité de solutions par variation de ces « translations »
dans le temps). Si I'on se fixe I’époque de la tiche
« début », il n’existe qu’une seule solution. On cholisit
habituellement I'époque 0 comme date de départ quitte
a replacer cette époque comme les autres dans la suite
dans le cadre d’un calendrier réel qui tienne compte




par exemple des dimanches, jours fériés, jours de
repos, etc.

2. Position du probléme

La premiére question qui se pose est de savoir si le
q q P

probléme défini par les systémes d’inégalités (ou le

graphe associé) admet des solutions.

Il se peut, en effet, d’'un c6té, qu’il y ait eu erreur de
transcription ou de perforation des données de base
(& part cela cohérentes) au cours de leur traitement.
Méme si tel n’est pas le cas, il arrive que des contra-
dictions s’introduisent du fait des interdépendances
complexes des contraintes, souvent formulées dail-
leurs, par un grand nombre de personnes différentes.
il y a donc dés I'abord un probléme de compatibilité a
résoudre. Ensuite, s’étant assuré que le probléme ad-
met des solutions, on recherche dans la méthode des
potentiels les solutions qui permettent d’achever le
programme le plus rapidement possible et parmi
celles~ci le « minorant universel », c’est-a-dire la solu-
tion qui permet de terminer le plus rapidement pos-
sible toutes les tiches (compte tenu des contraintes).
On peut de la méme fagon rechercher la solution qui
permet de commencer les tiches le plus tard possible.
Cette solution extréme s’appelle le majorant universel.

On peut, finalement, étre amené, de fagon plus géné-
rale, 3 rechercher une solution rendant minimum une
forme linéaire des inconnues.

3. Application de la théorie des graphes

Les dates inconnues t; d’'un programme temporel peu-
vent étre regardées comme des potentiels, affectés
aux sommets d’un graphe. Pour qu'un programme
donné satisfasse aux contraintes, il faut et il suffit que
la différence des potentiels affectés aux extrémités ter-
minale et initiale de chaque arc, soit au moins égale a
sa « longueur ». Ainsi I'étude des programmes qu’il
est possible de réaliser se trouve ramenée a celle des
systémes de potentiels définis sur un graphe.

Or, on montre a I'aide de |a théorie des graphes que la
condition nécessaire et suffisante, pour qu’il existe des
solutions est que le graphe associé au programme
temporel ne posséde aucun circuit de « longueur »
totale strictement positive. Il s’ensuit, en particulier,
que si les arcs ne sont porteurs que de longueurs posi-
tives le graphe ne doit renfermer aucun circuit, la

longueur totale d’un circuit éventuel étant forcément
positive. On voit, d’autre part, qu’il peut y avoir des
circuits dans le mode de représentation de B. Roy qui
ne correspondent pas 2 des incompatibilités.

4. Algorithme de Roy

— Nature

Des algorithmes ont été mis au point qui permettent
a la fois de vérifier qu’il n’y a pas de circuit génant et de
localiser, dans la négative, le (ou les) circuit(s) ‘éven-
tuel(s), tout en déterminant la solution optimale aprés
élimination des incompatibilités éventuelles des con-
traintes. L’algorithme suivant, de nature trés simple,
est di a B. Roy.

Il consiste 3 marquer les différents sommets a partir de
I'origine (t, = 0) en affectant a chacun la longueur du
chemin le plus long qui permet de I'atteindre. S'il est
effectivement possible de procéder a ce marquage, le
graphe ne renferme pas de circuit et on a trouvé le
minorant universel (ensemble des dates attendues).

Si I'on procéde de méme en partant de la date de la fin
du graphe, on trouve le majorant universel (ensemble
des dates-limite). Les tiches pour lesquelles date atten-
due et date-limite se confondent sont les tiches criti-
ques. Leur différence indique pour les tiches non-
critiques (ou flottantes) le « battement ».

— Procédé pratique

Les données sont renseignées dans un tableau dont les
colonnes correspondent aux différentes tiches. Dans
chaque colonne, on indique les tiches « précédentes »,
avec leurs durées; c’est-a-dire les tiches qui doivent
&tre exécutées au préalable (totalement ou particlle-
ment).

On ménage également partout une sous-colonne, desti-
née a faire état des époques de début des raches pré-
cédentes. En bas de chaque colonne, on inscrit les dates
attendues.

On commence par choisir, parmi les tiches dont la date
de début n’est pas encore déterminée, une dont la
sous-colonne est entiérement remplie. Aprés avoir
effectué les sommes des 2 chiffres figurant sur chaque
ligne de la colonne en question, on retient le maximum
des totaux obtenus qui fournit la date « attendue » de
fa tiche sous revue. Il faut ensuite inscrire ce maximum
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non seulement en bas de la colonne principale, mais
dans toutes les sous-colonnes ot elle figure. Le mino-
rant universel est ainsi progressivement obtenu. Si
I'on part ensuite de la fin et que 'on construise un
tableau analogue ol les tiches « suivantes » figurent
dans les sous-colonnes, il est possible de déterminer le
majorant universel. A cet effet, on commence par
choisir, dans une colonne dont la sous-colonne est rem-
plie complétement, la plus petite différence.

Yo

Le programme temporel peut ainsi étre établi systé-
matiquement, & moins qu’il n’y ait quelque part une
incompatibilité des contraintes. Or, une telle contra-
diction est dépistée de fagon automatique par I'impos-
sibilité de continuer le marquage.

— Exemples

Exemple |, graphe

Yw

[c]

Graphique XXXI

4.,
]

TABLEAU 4
Taches D a b c F
|
Taches précédentes 0 D:4 0 D: 4 | a:3 6 b:5
4 a:2 3 ‘ b:A 7 c:3
Date attendue 0 4 -] 7 11
Taches « suivantes » 4 a:4 8 c:1 8 c: 11 F:3
3 b:1 3 b:2 11 F:5
Date-limite 0 4 -] 8 11

Explications

Apres avcir inscrit les tiches immédiatement antérieu-
res avec leurs durées, on indique dans les sous-colonnes
spécialement amenagées i cette fin les dates qu’on con-
nait. Au début, on ne connait que celle de D qui est 0.
Ceci donne pour g immédiatement la date attendue
0 + 4 = 4 que nous inscrivons en bas de la colonne de @
et dans les sous-colonnes de b et de ¢ ol a figure. La
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sous-colonne de b étant complétement remplie, on
détermine sa date attendue: max (0 + 1;4 4+ 2) = 6
qu’on inscrit en bas de la colonne de b et en face de b
dans les sous-colonnes de ¢ et de F. On détermine
ensuite la date attenduede c: max (4 + 3,6 + 1) =7
qu’on inscrit en colonne ¢ et en face de ¢ dans la sous-
colonne de F. Ceci permet de calculer la date d’aché-
vement du petit programme: max (6 + 5;7 + 3) = 11.



Dans la partie inférieure du programme, on note les
tiches immédiatement postérieures avec leurs durées.

Ensuite, on enregistre la seule date-limite connue,
c’est-a-dire celle de F qui est 11. On l'inscrit également
en face de F dans les sous-colonnes de b et de c. La
sous-colonne de ¢ étant complétement remplie, on
choisit la plus petite différence. Il n’y en a qu’une
seule: 11 — 3 = 8, ce qui donne 8 comme date-limite
de c. Cette valeur est notée dans les sous-colonnes ou
figure ¢, c’est-a-dire dans celles de b et de a. La date-

4
P

al

limite de b peut maintenant étre calculée, c’est min
(8 —1; 11 — 5) = 6. Elle est enregistrée en bas de !a
colonne b et en face de b dans les sous-colonnes de a
et de D. On trouve encore successivement les dates-
limite de a: min 8 — 1; 6 — 2) = 4 et de D: min
4—4,6—1)=0.

Les dates des tiches critiques ont été soulignées. Le
chemin critique passe successivement par les som-
mets D, a, b et F.

Exemple Il, graphe

Akw
Y

Graphique XXXII

C’est le méme graphe que plus haut, mais on y a changé I'orientation de "arc (g, ¢).

TABLEAU 5
Taches ‘ D ‘ a b c F
Taches précédentes 0 D:4 0 D:1 b:1 b:5
c:3 a:2 c:3

Date attendue 0

Explications

On a inscrit les taches précédentes de a, b, ¢ et F avec
leurs durées. La seule date de début connue est celle
de D: on la note dans les sous-colonnes de a et de b.
En essayant de continuer, on constate que cela n’est
pas possible. On ne trouve, en effet, pas en sous-colonne
de date de début d’une tiche précédente correspon-
dant & une colonne dotée d’une sous-colonne complé-
tement remplie. Ceci indique la présence d’un circuit.
On peut encore le rendre plus intuitif en raisonnant

comme suit: pour remplir la sous-colonne de a, on
devrait connaitre la date de début de ¢ qui ne peut
résulter que de la colonne afférente. Or, il faudrait
connaitre pour cela la date de début de b, laquelle ne
peut résulter que de la colonne b, ce qui présuppose
la connaissaace de la date de début de a. La colonne
de a la fournirait si I'on connaissait la date de début
de c. On se trouve ainsi ramené au point de départ.
On arriverait au mé&me résultat en voulant déterminer
la date de début de a ou de b
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— Remarques

Dans fes exemples exposés ci-dessus, les arcs sont por-
teurs de valeurs positives. Si des longueurs négatives
sont affectées aux arcs, il convient de prendre certaines
précautions.

Dans le dernier cas traité a titre d'illustration plus
haut, on a le graphe devant les yeux et point n’est
besoin de I'algorithme de Roy pour se rendre compte
de I'existence d’un circuit et d’une contradiction mani-
feste. On congoit, toutefois, que tel n’est plus le cas si
fe nombre des sommets et des contraintes est grand
(quelques milliers par exemple) et que le graphe ne
soit connu que par la matrice des valeurs qui lui sont
associées. Dans ce dernier cas, |'algorithme simple de
Roy, programmé sur ordinateur, deviert indispensable
pour révéler et localiser des contraintes incompatibles
éventuelles. L’ordinateur exécute rapidement tous les
calculs nécessaires a I'établissement du programme
temporcl (dates attendues, dates-limite, marges opéra-
toires etc.). Grace a lui, il devient possible de modifier
a tout mement le graphe pour I'adapter & une réalité
changeante et complexe, de contréler périodiquement
le déroulement d'un programme et de prévcir rapide-
ment les répercussions des changements qui lui ont été
apportés en cours de route. Ceci est naturellement

également possible — mais de fagon moins directe —
dans le cas d’une représentation par un graphe poten-
tiels-étapes.

Par contre, le lien avec le diagramme de Gantt. est dans
le dernier cas plus direct. Aussi, la présentation —
souvent plus concréte — par un graphe nécessite par-
fois mcins de sommets et d’arcs. Ceci ne pése toute-
fois pas dans la balance en cas d’un traitement du pro-
bléme sur ordinateur et ne contrebalance de toute
fagon pas les autres avantages de la méthode des poten-
tiels.

Signalons que 1a représentation d’un graphe potentiels-
étapes n’est pas unique: il est souvent possible de e
schématiser de plusieurs fagons tout en respectant les
mémes régles.

Il existe une adaptation de I’algorithme de Roy au cas
d’un graphe potentiels-étapes.

Relevons qu’on peut avoir affaire a des programmes ol
certains paramétres ne sont pas fixés au départ (délais,
nocmbres d’équipes, etc.) et que |'analyse de compati-
bilité dont il a été question plus haut peut aider le
planificateur dans le choix des valeurs a donner a ces
paramétres. Dans d’autres cas, elle permet de porter
un jugement sur !'intéréc de faire subir des change-
ments structurels au plan.

C. Least Cost Estimating and Scheduling

a) Rappel historique

Aprés I'établissement des systémes P.E.R.T.-Time et
P.E.R.T.-Cost (cf. V, D, a et V, D, b), commencée en
1958 par la Marine américaine, la Société 1.B.M. élabora
a partir de 1960 sa propre méthode du chemin critique,
basée sur celle du C.P.M., mais qu’elle réussit & déve-
lopper dans différentes directions. Elle désigna ce
systéme par L.E.S.S. (Least Cost Estimating and Sche-
duling).

b) Optimisation d’un programme temporel a
contraintes du type potentiel
1. But

Le but poursuivi était le méme que pour le systéme
C.P.M.: meilleure planification et contréle de grands
travaux de construction et de transformation, de répa-
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ration et d'entretien. Ce qui distingue le L.E.S.S. du
C.P.M., c’est notamment la prise en compte de critéres
de charge et, a part cela, certaines nuances dans I'inten-
sité avec laquelle différents buts partiels communs
sont poursuivis.

Le L.E.S.S. se propose, comme le C.P.M. de déterminer,
en premier lieu, la date de réalisation du programme,
les dates attendues et dates-limite de toutes les opé-
rations ainsi que les marges opératoires. A cet effet,
il se sert d'une des méthodes-standard, empruntées a
la théorie des graphes. Pour varier un peu, nous allons
admettre que I'algorithme de Bellman-Kalaba, au sujet
duquel nous allons donner quelques indications, est
utilisé.

2. Utilisation de I’algorithme de Bellman-Kalaba

Il part d’un principe d’optimalité évident, développé
vers 1957 par le mathématicien américain R. Bellman



(cf. Dynamic programming, Princeton University Press)
et qui peut s’appliquer 2 notre probléme sous la forme
transposée suivante: si un chemin avec au plus m arcs
est optimal, il est constitué de chemins partiels d’au
plus m arcs qui sont également optimaux. Dans notre
cas, il s’agit de chemins partiels & valeur maximale.

Cet algorithme qui était destiné a 'origine & permettre
la recherche d’un chemin « minimal » s’applique aussi
3 la recherche d’'un chemin de valeur maximale, parce
que le graphe du programme n'étant censé contenir
ni circuit, ni boucle, la longueur au sens généralisé
d’un chemin est forcément finie.

L’algorithme sous revue revient 3 chercher dans un
graphe a n sommets des chemins allant de E; 3 E, de
valeur maximale et successivement de longueur au
plus égale 4 1, au plus égale 3 2, etc. Lorsqu'on arrive
& m, tel que pour 1 < j << n—1, les valeurs maximales
des chemins avec au plus m arcs sont égales a celles
avec au plus m — 1 arcs, on a trouvé la solution et on

s'arréte.

En d’autres termes, on commence ici par la fin du pro-
gramme et on cherche des chemins partiels a valeur
maximale comprenant un nombre de plus en plus
grand d'arcs, jusqu’a ce qu’on trouve le ou les chemins
critiques.

c) Introduction de contraintes « cumulatives »
et de critéres de charge

De méme que le C.P.M,, le systéme L.E.S.S. s’intéresse
au « Manpower Scheduling » qui épouse de plus prés
la réalité en ce sens qu'il tient compte des limitations
existant du c6té de la main-d’ceuvre disponible. Les
dates attendues et les marges opératoires obtenues
par l'algorithme de Bellman-Kalaba par exemple sont
revisées et une nouvelle liste est préparée qui englobe
les « capacités » restreintes dans I'analyse. Des dia-
grammes de Gantt peuvent étre établis pour les dif-
férents services de I'entreprise.

On a également élaboré une variante qui s'inspire d’un
autre critére: on vise ’établissement de courbes de
charge faisant état d’un besoin de main-d’ceuvre aussi
constant que possible au cours du déroulement du pro-
gramme (Manpower Smoothing). On peut par exemple
agir sur les tiches non-critiques, afin d’équilibrer
davantage les courbes de charge. On congoit qu’il est
malaisé de prendre ce genre de contraintes en charge

du point de vue mathématique. Il est déji difficile de
fixer une limite supérieure a fa courbe d'un corps de
métier déterminé, car il faut tenir compte des presta-
tions de travail supplémentaires éventuelles, de muta-
tions possibles, etc., Il 2 été néanmoins possible d’arriver
a des résultats intéressants par une exploration itéra-
tive systématique des ordonnancements possibles,
parmi lesquels les plus satisfaisants sont choisis par
Putilisateur sur la base de critéres simples.

1. Remarque

Rappelons qu’en cas d’affectation de moyens rares 4
certaines tiaches, ces derniéres ne peuvent étre accom-
plies en méme temps et notons que, s'il existe un ordre
d’exécution fixé & 'avance, on peut les relier par des
contraintes fictives de durée nulle. Ceci n’est plus pos-
sible, si ordre afférent est arbitraire. En effet, la durée
totale d’exécution I'est alors également et de nouveaux
chemins critiques peuvent se présenter auquel cas
notre plan de charge de main-d’ceuvre et de matériel
qui table sur une affectation prioritaire aux tiches
critiques se trouve modifié.

d) Optimisation de fonctions économiques des
colits

1. But

La durée de chaque tiche du programme peut varier
entre une durée « normale » et une durée « accé-
lérée ». L'accélération peut par exemple &tre réalisée
soit par des heures supplémentaires faites par [a méme
main-d’ceuvre, soit par des postes effectués par une
équipe supplémentaire. En général, les accéiérations
des tiches vont au détriment de leurs colts qui s’ac-
croissent généralement. On admet que les colts directs
et I'économie de temps sont proportionnels, c’est-3-
dire qu’on a pour chaque opération une relation linéaire
entre durée et colts.

Nous avons vu comment on détermine fes dates de
réalisation du programme « normal » et du program-
me « accéléré ».

Si I'on impose maintenant une durée totale d’exécu-
tion déterminée et comprise entre ces deux limites,
on voudrait connaitre les durées de toutes les opéra-
tions qui sont telles que I'ensemble des coiits directs
de ce programme soit minimum et que la longueur au
sens généralisé de tous les chemins critiques soit égale
a la durée totale donnée a I'avance.
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On a les relations suivantes:

TABLEAU 6
:‘ Coefficient de coit
Opération Durée normale Durée accélérée
| (= colt marginal)
KO — K’
Y ©) _ (0 L M
O; gl =1 it =1 q; = Pr—)
i
KI — KII
(1) _ 417 41 0) __ —
Oj o=t —t G =0 =
K// _ K(1)
1) _ L1 rt 0) __ _ il
Ou ) = &) —t i =0 = i
i
1 0
Oy G 0 —

¢) Remarque d’ordre général

[l convient d’attirer 'attention sur le fait que les cour-
bes de coits, en fonction des durées ne sont pas tou-

jours connues. Aussi les fonctions étudiées ne sont pas
toujours continues et il existe méme des cas ou elles
ne SoONt pas convexes.

D. Program Evaluation and Review Technique

a) P.E.R.T.-Time

1. Introduction

Ainsi que nous 'avons signalé dans notre bref histori-
que, le test concluant du systéeme P.E.R.T. (appelé ici
P.E.R.T.-Time pour le distinguer du P.E.R.T.-Cost,
traité séparément dans la suite) remonte au program-
me de recherches, développé en 1958 et relatif 2 [a
construction des célébres fusées Polaris.

Dans la suite, cette méthode fut également appliquée
avec profit & d’autres grands programmes de dévelop-
pement et de recherches. Aussi, le gouvernement
américain prit-il I"habitude d’obliger les fournisseurs
de commandes militaires dépassant un million de dol-
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lars (50 millions de francs belges) a s’en servir pour la
planification et le contréle. La marine édita des codes
« tiches» et des manuels pour uniformiser et la ter-
minologie et les méthodes, et les grands constructeurs
de calculateurs électroniques élaborérent des program-
mes de plus en plus perfectionnés. C’est de cette épo-
que que date I'expansion rapide des méthodes de
P.P.T. (Project Planning Techniques), basées sur I'appli-
cation des théorémes et algorithmes de fa théorie des
graphes (network-analysis).

Tant aux Etats-Unis que dans les autres pays leur utili-
sation se généralisait et est passée du domaine militaire,
dans lequel elle s'était confinée & ['origine, dans le
domaine industriel au sens large.






oll d est une variable aléatoire, telle que pour a > 0,
b > 0 on a une densité de probabilité f (d) nulle pour

—w<d<agetb<d< @
et égale a
f(d)=C(d—a)*(b—d)Y poura << d<b

La constante C est déterminée par la condition (évi-
dente pour une foi de probabilité):

jf(t)dt=1.

On en déduit la valeur de la constante

(b — gy~

plat+1y+1)
_ T(a+y+2) (b—a—ty+D
B FTa+HTyr+1)

1
avecB(ax+ 1,y + 1) =/x°‘(1—x)de
0

(fonction eulérienne de premiére espéce)

]
et r(or+1)=/x°‘e—xdx
0

(fonction eulérienne de seconde espéce).

Si 'on remplace la variable aléatoire d par la suivante

d—a

=b-—a'

u
on trouve aprés transformation une loi de P standar-
disée, telle que

g =0pour—oo<u<<letl <u<<0
ainsi que

() = v (1 —u)Y

=—— * pourO<u<1.
patty+nh

L’espérance mathématique et la variance en sont res-
pectivement
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2 @c+Nr+1)

etol = 5.
@ty +)@try+2

En repassant aux expressions correspondantes pour d,
on trouve

o+ 1 a+ b+ ay+ bx
aty+2 at+y+2
@+ +1) (b—a)
(@+y+3) (@+y+2?*

Ed=a+(b—a)

2
Og =

On trouve le mode en annufant la dérivée g’ (u), ce qui
fournit

x
U=

o4 +y_
d’ol
a ay + ba

m=a-+ (b—a) =
a4y a-4-vy

et, aprés substitution dans E (d),

a+b+(x+y)m

E(d) =
() "

b—a
Si on veut que o, soit sensiblement égal a

(ce qui

est grossiérement réalisé pour les lois unimodales), on
est amené a poser

o |a=2442 |a=2—472
soit - soit =
y=2—v2 Yy=24++/2

b+ 4
doti E(d)=y

b—a\?
t 2= Z .
e o2 ( 6)

Estimation des paramétres

Nous avons fixé notre choix en ce qui concerne la loi
théorique de base des temps opératoires. Mais la réalité
ne nous fournit qu’un échantillon d’estimations sub-
jectives, a partir desquelles on ne peut pas, en toute
rigueur, estimer les valeurs inconnues des paramé-
tres a, b, m. On a passé outre a cette difficulté en postu-
lant simplement que les a;;, b;, m;;, déterminés & partir
des estimations subjectives, sont des estimateurs sans
distorsion des paramétres en question. Dans cette
hypothése, 1/6 (a; + 4m; + b;), fonction linéaire



d’estimateurs sans biais, est également un estimateur
sans biais de la valeur moyenne inconnue.

R A b,'j - Gij 2 .
Bien que, meme dans ce cas T ne soit pas un

estimateur sans distorsion de la variance c,% (car

Ao 2 d idé Ay ’

o; 7 0;;), on a convenu de considérer ¢; comme étant

égale a cette expression. On suppose, en définitive que
. . A A .

les estimations 4;; et Gizj que nous noterons simplement

d; et c,% sont fournies respectivement par

1/6 (a; + 4 my; + by)

2
et (_—bij — a”) .
6

Nous pouvons donc déterminer pour chaque tiche, la
durée moyenne et la variance empirique. Ce sont des
estimateurs (supposés sans biais), fonctions des obser-
vations et qui sont, par conséquent, eux-mémes des
variables aléatoires.

Pour déterminer les valeurs moyennes des dates des
événements E; on se sert du résultat bien connu sui-
vant: « L'espérance mathématique d’une somme de
variables aléatoires est égale a la somme des espérances
mathématiques de ces variables ». Ceci signifie qu’en
traitant les durées moyennes des tiches comme des
durées normales certaines, la méthode du chemin cri-
tique se généralise et s’applique également au cas de
durées aléatoires. On peut donc déterminer les dates
attendues, dates-limite, marges opératoires exacte-
ment comme dans le premier cas (durées certaines).

Traitement d’un exemple

En représentant un des premiers exemples traités et en
partant des 4 premiéres colonnes du tableau suivant,
nous avons déterminé la 5% comme il est indiqué plus
haut. Nous nous servirons dans la suite des valeurs
renseignées a la colonne 6. Dans la 3® colonne, qui
renseigne les valeurs les plus probables, on a substitué
les anciennes durées certaines (d;).

TABLEAU 7
N I cviaion J— ey
S w0, ol pemic i e
a; m;; i ij Y

042 4 6 9 6,17 0,69
O43 7 11 13 10,67 1

O4.4 8 10 15 10,50 1,36
0,3 2 3 4 3 0,11
Oy5 4 7 12 7,33 1,78
O26 3 4 6 4,17 0,25
O34 4 5 7 5,33 0,25
O3¢ 6 7 9 717 0,25
O3 3 6 10 6,17 1

Osy9 8 12 14 11,67 1

O47 7 9 12 9,17 0,69
Ous 5 8 10 7,83 0,69
05'9 3 5 8 517 0,69
O¢,7 4 5 7 5,17 0,25
Og8 3 4 6 4,17 0,25
O¢9 7 9 13 9,33 1

O7.10 8 12 15 11,83 1,36
Og7 7 9 12 9,17 0,69
Og,9 2 4 7 4,17 0,69
Os.10 4 6 10 6,33 1

Oy,10 1 3 5 3 0,44
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TABLEAU 9

Marge libre « moyenne »

Opération O,.j Durée moyenne t;;
042 6,17
043 10,67
O14 10,50
0,3 3
Oy5 7,33
Oa6 4,17
O34 5,33
O34 7,17
Osg 6,17
O39 11,67
047 9,17
O4s 7,83
Os9 5,17
O¢7 517
Ogg 4,17
Og.9 9,33
07,10 11,83
Ogyy 9.17
Ogy9 417
Og.10 6,33
05,10 3

617 — 0 — 617 = 0
1067 — 0 —10,67= 0
16 — 0 —10,50 = 5,50

10,67 — 6,17 — 3 1,50

Il

13,50 — 6,17 — 7,33 = 0
17,84 — 6,17 — 4,17 = 7,50
16 —10,67 — 533 = 0
17,84 — 10,67 — 7,17 = 0

23,83 — 10,67 — 6,17 = 6,99

28 — 10,67 — 11,67 = 5,66
33 —16 — 917 = 7,83
2383 —16 — 78 = 0

28 —13,50— 5,17 = 9,33
33 —1784— 517 = 9,99

23,83 — 17,84 — 4,17 = 1,82

28 —17,84— 9,33 = 0,83
4483 —33 —1183= 0
33 —2383— 917 = 0
28 —238— 417 = 0

44,83 — 23,83 — 6,33 = 14,67

4483 —28 — 3 =1383

Distribution des dates moyennes de réalisation des événe-
ments

Dans les applications pratiques, le nombre des opéra-
tions composant le chemin critique comme le nombre
des opérations en cause sont élevés.

Si nous tenons ceci pour acquis et que nous admettions
que les temps opératolres moyens sont des variables

aléatoires indépendantes, nous pouvons nous baser sur
le « central limit theorem » pour affirmer qu’une date
d’un événement suffisamment éloigné du début du pro-
gramme suit une loi normale dont la moyenne est la
somme des durées moyennes qui ont permis de la fixer

et la variance est la somme des variances de ces varia-
bles.
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Bien que cela ne soit pas permis dans le cas concret
étudié (n étant trop petit), nous admettrons, a des fins
d’illustration, que le théoréme s’applique. En nous
servant des valeurs des variances empiriques repro-
duites dans le tableau précédent, nous trouvons

var (tyo) =
var (ty 3) + var (t3 4) + var (t4 g) + var (tg7) + var (t; 40)
= 3,99,

la date moyenne attendue étant 44,83.

Si nous voulons par exemple connaitre la probabilité
pour E,; de dépasser la date 50, nous n’avons qu’a dé-
terminer & Paide d’une table de fa loi normale réduite
50 — 44,83
V3,99

N (0,1): P (x > ) = P (x > 2,58).

On trouve approximativement P = 0,01, ce qui signifie
qu’il n’y a que 1 chance sur 100 qu’une telle éventualité
se produise. La probabilité de dépasser la date moy-
enne 44,83 est P (x > 0) = 1/2.

Utilisation de ces résultats

Nous pouvons ainsi partir de dates (imposées pour une
raison ou une autre) et calculer leurs probabilités de
dépassement, soit nous fixer un seuil de probabilité
(par exemple 0,01) et déterminer les dates correspon-
dantes.

Supposons maintenant que, dans le premier cas, la pro-
babilité d’un dépassement de la date d’achévement
d’une partie importante du programme (par exemple
celle du programme lui-méme, fixée par contrat) est
trés faible. Il n’y a alors aucune raison d’accepter des
dépenses supplémentaires pour accélérer les travaux.
Si, par contre, cette probabilité est grande, il convient,
le cas échéant, de s’efforcer de réduire les tiches criti-
ques au détriment de leurs codts.

A supposer que cette accélération ne soit plus possible,
on tiendra compte des pénalisations éventuelles pour
dépassement d’échéance, avant de prendre une déci-
sion quant & [acceptation ou au refus du contrat en
question.

Dans I’avant-dernier cas, avant de réduire certaines
tiches, on aura essayé de modifier le graphe en s’effor-
gant de rendre paralléles [e déroulement du maximum
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d’opérations possible. Si des raisons techniques s’y
opposent, l'accélération de certaines tiches devient
indispensable. Compte tenu de la date (plus rappro-
chée) d’achévement du programme a respecter, I’ordi-
nateur peut fournir les nouvelles dates des événements.
On constatera alors que différentes marges totales sont
devenues négatives. |l conviendra donc d’accélérer les
taches qui raméneront ces marges a zéro. lf y 2 en géné-
ral plusieurs moyens d’y arriver et il faut fixer son
choix, aprés avoir examiné quelles tiches peuvent étre
accélérées et de combien.

Distributions des dates-limites des événements

Les dates-limites moyennes t; de E; sont obtenues de la
méme fagon que dans le cas d’un avenir certain: elles
correspondent au chemin de valeur maximale de
E; a E, et il suffira donc de retrancher la somme des
durées moyennes, calculées sur le chemin le plus long
entre E; et E,, de la date moyenne d’achévement du
programme t,.

Pour pouvoir appliquer le « central limit theorem » a
une date-limite de E,, il faut qu’elle ne soit pas trop
proche de la fin du programme. Si elle s’en trouve suf-
fisamment éloignée, on peut encore affirmer que la
durée moyenne nécessaire pour réaliser les tiches E;
et E, suit une loi normale dont la moyenne est égale a
la somme des temps moyens des opérations composant
fe chemin de E; a E, et la variance a la somme des
variances correspondantes.

Distribution des « battements »

Le P.E.R.T. se propose de dépister, a I'aide du calcul des
probabilités, les étapes du programme dont on n’est
pas sOr de pouvoir respecter les dates moyennes pré-
vues. 1l part, 4 cet effet, du fait que tant t; que t; suivent
des lois normales et que, par conséquent, la variable
transformée

V2 (t) + o (t)
suit également une loi normale réduite N (0,1) de
moyenne nulle et d’écart-type unité.

Pour pouvoir porter un jugement sur la confiance qu'on
peut accorder a la date moyenne prévue pour une
étape E,, le P.E.R.T. part de la probabilité¢ P (t; < t;),
un battement négatif impliquant qu'un retard cor-
respondant sera apporté au programme.



Pour les étapes du chemin critique, il vient
P (t; —t; < 0) = 0,50. et

on ne peut avoir P (t; —t, < 0) < 0,50 que pour des
étapes « non critiques »

Il est clair que si 'ordinateur fournit ces résultats non
seulement au départ, mais & tout moment voulu au
cours de ’exécution du programme, on peut prendre
ses décisions en connaissance de cause.

— Intérét de connaitre et de suivre ces résultats

On se rend compte de I'intérét qu’il y a a suivre le
déroulement d’un programme et a intercaler des con-
troles périodiques (chaque semaine ou tous les quinze
jours par exemple). On confronte les dates effectives
avec les dates prévues. En cas d’écart, on peut déter-
miner les répercussions sur I'ensemble du projet: les
dates attendues, les dates-limites et les battements des
tiches non achevées peuvent avoir changé. De nou-
veaux chemins critiques peuvent avoir apparu. Un
retard qui s’annonce déclenchera immédiatement des
mesures de compensation. I se peut mé&me qu’un fait
imprévu oblige & modifier complétement une partie
du graphe etc.

Du fait de la prise en charge du programme P.E.R.T.
par I'ordinateur, les responsables de I’exécution d’un
programme d’ordonnancement ont en mains un instru-
ment de contréle extrémement utile.

3. Optimisation dans le cas ol les lois de probabilité des
temps opératoires sont connues

Il arrive que, pour des programmes industriels de déve-
loppement, on connaisse les lois de probabilité des
durées des opérations (variables aléatoires). On peut
alors déterminer pour chacune d’elles I'espérance ma-
thématique et la variance. Le théoréme «central limit »
s’applique encore  condition que le nombre des varia-
bles aléatoires soit élevé.

Cas-limite de durées certaines

On peut se servir du programme P.E.R.T. pour déter-
miner, méme en cas d’un avenir certain, les dates atten-
dues, dates-limites, marges opératoires etc. |l suffit
pour cela de poser

En effet, dans ce cas, la valeur moyenne s’identifie avec
la durée certaine
o+ Am+ by _
6 !

et la variance s’annule.

4. Critique du systéme

Ce n’est qu’au prix de simplifications assez poussées
qu’on est arrivé aux résultats exposés plus haut.

L’hypothése d’une indépendance des temps opératoires
est la plus criticable. En général, en effet, les moyens
sont limités et leur affectation a une tiche peut fort
bien dépendre de leur répartition sur les autres. Ainsi,
un manque de moyens peut ralentir I'ensemble des

travaux.

Le choix de la foi P est arbitraire, mais heureux. Par
contre, la détermination des paramétres n’est fondée
que sur des raisons de commodité et est a part cela
complétement injustifiée. L’estimateur sans biais adopté
pour la variance d’un temps opératoire n’est pas cohé-
rent avec celui de sa valeur moyenne.

Un autre point qu’il importe de relever est le suivant:
fa probabilité de dépassement de la date d’un événe-
ment a été déterminée a I'aide des seules durées des
taches qui se trouvent sur le chemin le plus long de
E, 2 E.. Il se peut qu’un autre chemin de « longueur »
sensiblement égale et aboutissant également en E;
fournisse une probabilité plus élevée. On risque donc
d’arriver, le cas échéant, & des conclusions trop opti-
mistes relatives au déroulement du programme, si I'on
se base uniquement sur le premier chemin.

Dans un ordre d’idées analogue, la date-limite de
I’événement non critique E;, c’est-d-dire t; est déter-
minée dans fe P.E.R.T. a partir du chemin le plus long
entre E; et E.. Si I'on avanqait cette date dans I'inter-
valle [t, T] en prenant comme date-limite t; avec
t, < t; < t;,la probabilité que la date t, soit influencée
par les durées des tiches sur le chemin le plus long de
E; 3 E, serait plus faible. On serait alors plus fondé
d’admettre que la date attendue de E, dépend plus
des taches du chemin critique entre E, et E, que de
celles entre E; et E.

Or, la méthode P.E.R.T. table sur t; au lieu de ¢ ...
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b) P.E.R.T.-Cost

1. Origine

Le systéme P.E.R.T.-Cost constitue une extension du
systeme décrit plus haut. [l résulte des investigations
faites par une équipe de chercheurs du Ministére amé-
ricain de la Défense et de la N.AS.A. et présuppose
Iutilisation d’un programme P.E.R.T.-Time.

2. Buts et développements récents

Le P.E.R.T.-Cost a pour but de fournir aux responsables
de I'exécution d’un ensemble complexe de travaux la
possibilité de contréler les coiits, en partant, & cet
effet, de colits de référence estimés au départ et enre-
gistrés par 'ordinateur. Les colts effectifs sont égale-
ment transmis 3 I'ordinateur qui procéde i des com-
paraisons et fournit des décomptes partiels pour les
parties du programme déja réalisées et des colits pré-
visionnels pour les étapes restantes.

Le systéme sous revue vise également & fournir des
indications permettant un meilleur ordonnancement de
la main-d’ceuvre. A partir de données relatives aux
moyens nécessaires pour chaque opération et aux
moyens disponibles pour chaque service etc., il déter-
mine les courbes de charge afférentes et peut méme
éditer des graphiques et diagrammes de Gantt.

L'ordinateur permet de procurer rapidement un
apergu des faits saillants concernant [I’'achévement
d’étapes partielles importantes du programme. |l est
a noter qu'il peut, a cet effet, également tenir compte
des colits entrainés par des modifications apportées 3
la répartition des moyens et des pénalisations pour
achévement tardif (ou primes pour achévement pré-
maturé) de ’ensemble des travaux.

Un développement récent (Resource Allocation Supple-
ment) tient compte des codts résultant de I’affectation
des moyens (main-d’ceuvre, machines etc.) aux diffé-
rentes opérations, des colits d'accélération et des modi-
fications des courbes de charge et se sert de !'algo-
rithme de Fulkerson pour déterminer la planification
optimale des moyens pour une durée d’exécution
totale donnée.

D'autres recherches ont abouti & I’élaboration du
Time-Cost Option Supplement qui permet d’arriver
a un choix judicieux en fournissant pour une gamme de
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programmes 2 la fois les dates moyennes d’exécution,
les codits et les risques de dépassement de ces dates pour
différents seuils de probabilité.

Cette extension tient compte du fait que les codts d’une
opération ont une incidence sur sa durée moyenne et
que, pour un colt donné, la durée peut varier dans
certaines limites (lien stochastique et non pas fonction-
nel entre colts et temps opératoires). Il est raisonnable
d’admettre que plus on alloue de moyens a une tiche,
non seulement sa durée moyenne diminue, mais égale-
ment la variance de cette durée. Ce résultat intuitif
peut, du reste, &re démontré dans des cas particuliers
en partant d’hypothéses simples (constance des coeffi-
cients de variation des tiches par exemple etc.).

Si, dans un tel cas, nous admettons pour toute opéra-
tion d’'un programme une relation linéaire (connue)
entre durée et coilit, nous pouvons nous servir de
I’algorithme de Fulkerson pour déterminer la courbe
des solutions optimales, composée de segments de
droite. D’un autre c6té, les variances des temps opéra-
toires des tiches sur le chemin le plus long permettent
de déterminer directement la variance de la date de
réalisation du programme (en cas d’indépendance des
opérations sousjacentes, elle est en effet égale a leur
somme). Les sommets de la courbe des solutions opti-
males fournissent différents programmes que nous pou-
vons ordonner par colits croissants, c'est-a-dire par
durées moyennes (et variances de ces durées) décrois-
santes.

Nous disposons alors de toutes les données nécessaires
pour calculer, pour plusieurs seuils de probabilité fixés
a I'avance et pour chacun des programmes optimaux,
les durées moyennes que nous risquons d’atteindre ou
de dépasser.

Nous sommes, en effet, dans ce dernier cas, en pré-
sence d'un probléme classique de calcul des probabi-
lités:

Connaissant, pour une loi normale (= loi de Laplace-
Gauss), la moyenne m et [’écart-type o, on demande de
déterminer pour un seuil de probabilité (de sécurité)
donnéde100p %, laduréet (= la datet pour une époque
de début égale a zéro), telle que la probabilité d’at-
teindre ou de dépasser cette valeur (= probabilité de
non-réalisation du programme a la date t) soit égale a p.



Or, ceci revient a trouver pour la loi normale réduite
(de moyenne nulle et d’écart-type unité), la valeur de t

pour laguelle
t—
P (.__.,71_ 2?\p) = p
o

A, figure dans une table qui donne A, en fonction de p,
a partir de

Ap

avec X =

o
On a5 = 1,96 pour un seuil de sécurité de 59,

On a Apq = 2,5758 ~ 2,58 pour un seuil de sécurité
de 1%

OnaRg oy = 3, 2905 pour un seuil de sécurité de 0,1 9

On a Aggo0r = 3.8906 pour un seuil de sécurité de
0,01 9 (1 chance sur 10 000 d’atteindre ou de dé-
passer 3,89).

Il en résulte par exemple directement que, pour
p = 0,05, t est au moins égal 41,960 + m (ot cetm
sont connus).

Nous pouvons encore déterminer pour chaque pro-
gramme la durée totale que nous ne risquons guére de
dépasser. On peut, en effet, toujours choisir le seuil de
fagon telle qu’on soit quasi-certain qu’un dépassement
ne se produira pas.

On prend dans ce cas généralement p < 0,01 et par
exemple p = 0,0001 pour pouvoir tabler presque cer-
tainement sur le fait qu’on ne risque guére de dépasser
la durée totale T > 3,8906 o + m, oll m et o sont con-
nus et fixent, par conséquent, la valeur de T recherchée.
La probabilité de non-réalisation du programme 2 la
date T peut étre choisie aussi petite que I'on veut ou
encore la probabilité de réaliser le programme au
plus tard a cette date peut &tre rendue aussi grande
que I'on veut. On a ici 9999 chances sur 10 000 de ne
pas dépasser T.

Si, d'autre part, la durée moyenne d’exécution du pro-
gramme est fixée, il y a un choix 2 faire entre le risque
de dépassement et les colits 3 supporter. S'il faut aller
a coup siir, pour une raison ou une autre, le risque de
dépassement doit étre choisi trés faible et les dépenses
qu'il faudra consentir seront d’autant plus élevées. Si,

par contre, on peut se permettre une certaine latitude,
on choisira un programme moins colteux lequel pré-
sente, pour la méme durée totale, un risque de dépas-
sement plus élevé, mais qui reste raisonnable.

Pour &tre guidé dans le choix du programme, on se sert
d’un tableau dont la iéme colonne renferme les rensei-
gnements suivants:

P, = programme correspondant au iéme sommet de
la courbe des solutions optimales & n sommets
(on compte de droite 3 gauche 2 partir du pre-

mier sommet qui a trait a P,);

D; = D; (P,) = durée moyenne de réalisation de P;;
= somme des durées opératoires sur le

chemin le plus long afférent;

o = o? (P;) = somme des variances des durées opé-
ratoires sur le chemin le plus long (ces
variances étant décroissantes pour des
colits croissants comme nous |'avons
vu plus haut);

C, = C; (P,) = coiit global minimum de P, fourni par
la courbe optimale = ordonnée du
iéme sommet.

Aprés s'étre fixé différents seuils de probabilité p,,
Pgr - Dy (avec py > py > ... > p,), on détermine les
durées de P, aux seuils de 100 p, %, ..., 100 p, %

ti (Pis Py woes & Py D)y oo 6 (Pis )
3 ’aide d’une table de la loi normale.

Soit alors une date de réalisation T qui est fixée de fagon
formelle.

Quel programme convient-il de choisir?

X

On cherche 2 situer T par rapport a la « grille » des
nsduréest; (P, p), o1 <i<n1<K<s

Or, il est évident que t; (P, py) < ... << & (Pi Py):

D’autre part, du fait de la décroissance des durées
moyennes et des variances pour des colits croissants,
il vient encore généralement:

ty (P P) > 6 (Py pi) > oo > 1, (P P

Il s’ensuit que si par exemple T ~ t, (P, p,) ~ t; (P, p,)
aveci < j, on a forcément p, > p,, mais C; > C,.
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Ainsi, une information « hors-ordinateur » est par
exemple un changement climatique qui s’annonce et
qui risque de retarder certains travaux. Par action
hors-ordinateur on entend par exemple 'ordre lancé
a un service de faire faire des heures supplémentaires
immédiatement. La derniére liste imprimée des tiches
critiques constitue une information de I'ordinateur,
[’accélération projetée de certaines opérations une
information nouvelle pour lordinateur qui modifie
ensuite certaines données de base.

Notons que c’est 3 dessein que nous avons simplifié le
schéma ci-dessus qui n’est censé réfiéter que 'essentiel
du phénoméne. Il est évident qu’il s’intercale, en
général, entre ordinateur et ordonnateur le personnel
du centre de l'ordinateur et d’autres intermédiaires.
Ceci est normalement [e cas tant pour I'apport des
informations que pour la transmission des actions
hors-ordinateur.

Des programmes-machine enregistrés permettent d’ob-
tenir rapidement, en connexion avec les données d’en-
trée, les renseignements voulus sous [a forme désirée.
Des calculs périodiques permettent de tenir compte
des derniéres informations et garantissent ainsi une
réaction optimale 3 toute modification volontaire ou
aléatoire.

Nous avons déja mis I'accent sur le fait que certains
algorithmes (de Bellman-Kalaba, Ford, Fulkerson,
Kelley, Roy), empruntés a {a théorie des graphes ont
pu &tre aisément adaptés 2 ['ordinateur. On peut ainsi
effectuer des calculs qu’il serait, dans certains cas,
impossible de réaliser autrement (c’est-3-dire sans
ordinateur ou méme avec un ordinateur, mais par une
méthode différente).

Point n’est besoin d’insister sur les résultats qu’il est
possible d’obtenir en I'occurrence grace a I'ordinateur:
toutes les caractéristiques importantes d'un program-
me temporel peuvent étre fournies par lui et chacune
des méthodes exposées a été adaptée 2 I'un ou l'autre
d’entre eux. Les programmes-machine édités jusqu’a ce
jour sont en général fonction du type particulier d’or-
dinateur auquel ils sont destinés et tous ne fournis-
sent évidemment pas les mémes résultats.

On obtient toujours par eux les dates attendues et les
dates-limites des événements ainsi que certaines marges
opératoires, le(s) chemin(s) critique(s) etc.

Ainsi que nous ['avons signalé en traitant du C.P.S.
(cf. V, A), certains programmes réalisent, & partir d’une
numérotation arbitraire des sommets, une numérota-
tion cohérente (c’est-a-dire telle que i < j, pour
4 < t).

D’autres permettent de passer de ’ensemble des épo-
ques des tiches, comptées a partir d’une époque de
début nulle et exprimées dans une unité de temps
déterminée (jour, semaine ou mois) a un ensemble de
dates se situant dans un calendrier réel (prise en charge
de jours fériés etc.).

Des programmes particuliers ayant trait au Manpower
Scheduling par exemple mettent le planificateur en
mesure de respecter certaines limites de capacité des
moyens, généralement exprimées a I'aide de contrain-
tes cumulatives (cf. I, C, ¢, 2). D’autres programmes-
machine permettent d’obtenir I'optimisation de I’en-
semble des colts directs pour une durée totale déter-
minée de programme et a partir de 1& souvent une
optimisation de I'ensemble des colits en jeu (cf. 1V,
B, ¢, 3.).

Il ne saurait &tre question d’énumérer, voire de discu-
ter ici les nombreux programmes-machine qui ont vu
le jour jusqu’a présent et qui ont trait a différents types
d’ordinateurs comme 2 différentes catégories de pro-
blémes.

Signalons que les nombres des arcs et des sommets d’un
graphe qu’un tel programme-machine peut prendre en
charge varie suivant le type d’ordinateur, le nombre
des mémoires, Vimportance des éléments périphéri-
ques etc. et est évidemment fonction de la nature du
programme-machine. Il y en a pour lesquels on ne peut
guére dépasser une centaine ou un millier de tiches et
de contraintes. |l existe ainsi toute une gamme de
programmes: un d’entre eux permet de traiter un
programme a 100 000 sommets, & condition que pour
tout arc (i, j) on ait j — i << 499.

Les langages de programmation les plus employés sont
le « Symbolic Programm Language » (S.P.S.), I’Auto-
coder et le Fortran.
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VII. NOUVEAUX DOMAINES DE RECHERCHE

A. Optimisation simultanée entre plusieurs projets

a) Position du probléme

Dans la pratique industrielle, il s'agit souvent d’ordon-
nancer au mieux non pas un seul programme de tra-
vaux, mais plusieurs qui ont des dates de début et de fin
différentes, mais qui font appel & un ensemble de
moyens limités. La date de réalisation d’un programme
déterminé dépend dans ce cas de I'ordre dans lequel
fes différents services impliqués affectent leurs moyens
aux différents programmes en présence. La recherche
d’un programme temporel optimal par exemple se
heurte & ce probléme d’ordonnancement optimal qui
est d’un genre différent de ceux déja traités dans notre
exposé. Il a trait & un ordre optimal (il s’agit de « se-
quencing » et non plus de « scheduling »). A ['heure
actuelle, il n’existe des solutions rigoureuses que dans
des cas particuliers relativement simples.

b) Tentative de solution: le R.A.M.P.S.

On peut songer a intégrer en I'occurrence les graphes
partiels représentatifs des différents projets dans un
graphe unique en introduisant des tiches fictives de
fagon que le graphe résultant ait un seul sommet initial
et un seul sommet terminal. Le nombre des sommets
du graphe devient généralement trés élevé, de telle

sorte que seul un grand ordinateur peut prendre un
tel probléme en charge.

Le R.A.M.P.S. (Resource Allocation Multiproject
Scheduling), congu et développé par les organisateurs-
conseil de la société américaine C.E.].R. est une méthode
de planification visant & fournir, pour I'ensemble des
programmes, des prévisions de délais et d’affectation
de main-d’ceuvre tout en minimisant les cofits. On peut,
suivant les cas, viser aatteindre une utilisation maximale
des moyens, un nombre maximum de tiches simulta-
nées, unedistribution ininterrompue des ressources etc.
Aprés avoir déterminé le chemin critique, il y a moyen
d’équilibrer « au mieux » la main-d’ceuvre disponible
en accordant une priorité aux tiches critiques. Dans
certains cas, il est tenu compte d’intensités différentes
du taux de ressources, de contraintes de pénalités de
délai etc. Il existe des programmes utilisables sur
[.B.M. 7090 ou 7094.

La méthode employée (réalisation des contraintes, puis
optimisation) fait partie des procédures de modifica-
tion «intelligentes » d'un programme a partir de
critéres heuristiques de priorité. Dans le calcul des
priorités, une pondération variable peut étre intro-
duite, qui est fonction des préférences estimées par
I'utilisateur. La soluticn définitive ne constitue pas
forcément un optimum. L’optimum au sens strict ne se
laisse m&me pas formuler sur le plan mathématique.

B. Introduction de contraintes «disjonctives » dans un graphe

Position du probléme et état actuel des re-
cherches

Du fait de leur limitation, les moyens ne peuvent pas
toujours &tre affectés simultanément a des taches dif-
férentes (une équipe de spécialistes n’est disponible
que pour une seule tiche a la fois, un bulldozer ne peut
pas servir au déblaiement en 2 endroits en méme
temps etc.). Les temps d’exécution de 2 tiches ne peu-
vent dans ce dernier cas pas se recouvrir, ce qu'on
exprime encore en disant que les intervalles de temps

correspondant a leurs durées d’exécution sont dis-
joints.
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La main-d’ceuvre limitée peut étre affectée, soit d’abord
a une tiche i et ensuite a une tiche j, soit inversément.
S'il y a beaucoup de telles contraintes de disjonction,
le nombre des ordonnancements possibles augmente
rapidement. On est alors ramené a un probléme com-
binatoire qui consiste a rechercher un ordre optimal.
Des chercheurs américains Giffler, Thompson, Heller,
Mitten se sont penchés sur ce probleme. Dans le cadre
de la Société Frangaise de Recherche Opérationnelle,
Nghiem, Roy, Sandier et Simon ont fait des contribu-
tions théoriques importantes en vue d’arriver a un
algorithme utilisable par I'ordinateur. Ces recherches
se poursuivent a ’heure actuelle.



C. Programme de recherches ou le déroulement des travaux n’est pas connu a I'avance,
mais dépend du résultat de certains événements décisionnels

a) Position du probléme et tentative de solution

Lors de la planification d’un grand programme de re-
cherches chimiques par exemple, la direction ultérieure
des travaux peut dépendre des résultats de certaines
expériences qui ne peuvent &tre faites qu’a un moment
déterminé et qui sont donc inconnues lors de I'établis-
sement du programme. Dans une intéressante contri-
bution (cf. A generalized network approach to the planning
and scheduling of a research program, Operations
Research, Volume 1, Ne 1, 1962), Howard Eisner sug-
gére d'intégrer, 3 partir de ces événements dits « déci-
sionnels », les alternatives (il est toujours possible de
se ramener 3 des alternatives) dans le graphe et d’affec-
ter des probabilités a priori objectives ou subjectives
(c’est-a-dire avancées par exemple par des spécialistes du
domaine en question) & chacune de ces alternatives. ||
devient alors possible de déterminer les dates moyen-
nes, les différents chemins critiques possibles et les
probabilités de réaliser les différentes dates d’achéve-

Graphique XLI

Les probabilités a priori figurent entre parenthéses et
ne sont pas a confondre avec des dates-limites.

On trouve directement les 4 chemins critiques qui
correspondent aux 4 alternatives:

B = [E11 E2) E3v E4| EG]' avec | (L,l1) = 13
et une probabilité de réalisation de cette date de
0,7 x 0,9 = 0,63;

by = [E1v E2v E4’ E6]’ avec ! (},12) =17
et une probabilité de réalisation de cette date de
0,3 x 0,9 = 0,27;

uy = [E, By Ej By Egy B¢l avec ! (1) = 19
et une probabilité de réalisation de cette date de
0,7 x 0,1 = 0,07;

ment possibles (en effet, tous les événements finaux ne
sont pas toujours possibles). Ces derniéres probabilités
sont des probabilités composées (probabilité d’em-
prunter un chemin déterminé x, probabilité de le ter-
miner 3 une date donnée). Les sommets correspondant
aux événements décisionnels peuvent &tre caractérisés
dans le graphe par un losange (au lieu d’un cercle ou
d'un point). Le graphe résultant est appelé stochasti-
que. Des calculs simples relevant de la logique symbo-
lique permettent de déterminer dans des cas plus com-
pliqués les événements finaux réalisables. Un classement
de leurs probabilités de réalisation fournit des indica-
tions utifes. On peut se servir de la notion d’entropie
relative pcur mesurer le degré auquel certains événe-
ments sont plus probables que d’autres.

b) Exemple

Considérons fe graphe extrémement simple suivant,
ol E, et E, sont les seuls événements décisionnels:

n, = [Eq, By Es4 Es, Egl, avec | (n,) = 20
et une probabilité de réalisation de cette date de
0,3 x 0,1 = 0,03.

La somme des 4 probabilités redonne évidemment
I'unité.

If se fait ici que les dates plus reculées sont systémati-
quement les moins probables, ce qui n’a rien d’obli-
gatoire.

On peut retenir que la date 13 et y, qui y conduit sont
les plus probables.
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c) Entropie relative

Ce cas est trop simple, pour qu’il vaille la peine de se
livrer & une étude plus approfondie. Signalons, toute-
fois, que pour un graphe plus important avec un grand
nombre d’événements décisionnels, on aurait intérét
a calculer 'entropie « relative » du systéme sous revue.
Elle est définie par le rapport

n
— 2 pjlog p;
= ——tV
log n
ol n désigne le nombre des événements terminaux et
p; la probabilité a priori du iéme événement final
(= la date de réalisation du programme, obtenue sur

le chemin critique qui y conduit).

On n’a pas besoin de préciser la base des logarithmes,
car il est évident que quelle que soit cette base le rap-
port E n’en sera pas affecté.

Le dénominateur correspond a la valeur maximale que
peut prendre le numérateur, lequel correspond — soit
dit en passant — a la fonction « entropie », connue
par les physiciens. Cette valeur maximale est obtenue
en cas d’équiprobabilité des événements terminaux.
En effet, dans ce cas

p,-=1—,pouri=1,2....,n
n
et il vient
5 p, I 5 1og &
- pilog p; = — n °8n—

i=1 i=1

(_ l_> (_ n log n) = log n.

Dans ce dernier cas, ot 'incertitude relative a ['événe-
ment terminal est la plus grande : E = 1.

Si, d’autre part, un événement final i est certain, on a
E = 0, le numérateur s’annulant. On voit donc que
0 < E << 1 et qu'on peut se servir de E comme me-
sure de I'incertitude relative.
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Dans le cas de I'exemple simple traité plus haut, on
obtiendrait
E ~ 0,06 prochede,

ce qui confirme I'idée que nous nous sommes faite
sur les fortes chances de voir se réaliser I’événement
final 4 la date 13 sur le chemin yu,.

d) Remarques critiques

Il s’agit-la d’une tentative intéressante de prise en
charge d’un ordre de succession aléatoire des tiches.
Mais I'origine des probabilités a priori n’est pas claire
et leur détermination est sujette 3 caution. En I’ab-
sence de probabilités objectives, on est, en général,
obligé de s’en remettre aux évaluations subjectives des

spécialistes de cette partie du programme.

D’autre part, I'interprétation des probabilités de réali-
sation des événements terminaux est délicate. En effet,
les dates correspondantes ne sont pas & proprement
parler des variables aléatoires, mais des dates fixes
possibles malheureusement inconnues.

C’est pourquoi, les valeurs absolues des différentes
probabilités de réalisation du programme nous parais-
sent reposer sur une base peu solide. On peut concéder
tout au plus & I"auteur de cette méthode que les rangs
détenus par les différentes probabilités dans une liste
aui les renseigne dans I'ordre décroissant (ou crois-
sant) sont susceptibles de fournir certaines indications
intéressantes, quoique grossiéres.

Or, avec la longueur d’un graphe et le nombre crois-
sant des événements décisionnels, les probabilités des
événements finaux décroissent en général. Abandon-
nant alors tout classement des probabilités absolues,
on peut encore, comme nous |'avons signalé plus haut,
se servir de |'entropie relative comme mesure de la
relative incertitude dans le graphe stochastique
(Kaufmann et Desbazeille [34]) et en tirer des conclu-
sions utiles.
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Zusammenfassung

Beschreibung und Studium der bei der Behandlung
von Planungsproblemen angewandten Prinzipien
und modernen Verfahren.

Unternehmerische Entscheidungen werden mit wachsendem
Erfolg und in immer grdBerem Umfange mit Hilfe neuartiger
wissenschaftlicher Methoden getroffen, die im Wesentlichen
darauf abzielen, innerhalb einer Vielfalt von a priori magli-
chen Ldsungen diejenige zu bestimmen, welche im Hinblick
auf ein vorgegebenes Auswahlkriterium in ihren Auswirkun-
gen als ,,optimal* anzusehen ist.

Diese neuen Verfahren bezeichnet man als Mittel moderner
Unternehmungsfiihrung (Operations Research). Eine aller-
seits befriedigende Begriffsbestimmung dieser sich rasch wei-
terentwickelnden Methodik liegt zur Zeit nicht vor und es
erscheint auch als verfriiht, nach einer solchen zu suchen.

Seit Ende des jahres 1956 wurden — hauptsichlich in Ameri-
ka — neue Methoden zur besseren Planung und Kontrolle
komplexer Projekte (Bau-, Umstellungs-, Instandsetzungs- und
Instandhaltungsvorhaben) entwickelt und mit groBem Erfolg
in der Praxis eingesetzt. lhr Anwendungsbereich umfaB3t so-
wohl bekannte Fertigungs- als auch neue Forschungsprojekte
und wird durch immer wirklichkeitsnihere Modelle, die sich
alle auf die sogenannte Pfeildiagramm- oder Netzwerkplan-
analyse stiitzen, stindig erweitert.

Dabei handelte es sich urspriinglich um Planungsaufgaben, bei
denen die Zeitpunkte interessierten, an denen gewisse, zeit-
lichen Beschrinkungen unterworfene Arbeitsginge (oder Ti-
tigkeiten im weitesten Sinne) eines Gesamtprojektes abge-
schlossen werden konnten. Im einfachsten Falle sind die Zeit-
dauer der Titigkeiten sowie ihr logischer Ablauf bekannt.

Bei Vorgabe des Startdatums und der Annahme jederzeit
unbeschrinkt zur Verfiigung stehender Mittel stellt sich eine
Reihe von Fragen, unter denen einige herausgegriffen seien:

— Welches ist der frithestmégliche AbschluBtermin des
Projektes?

— Welches sind Start- und Endtermine der einzelnen Tatig-
keiten?

— Innerhalb welcher zulissiger Grenzen kénnen diese Ter-
mine schwanken, ohne die darauffolgenden Titigkeiten zu
verzdgern oder ohne den frilhesten AbschluBtermin simt-
licher Tatigkeiten in Frage zu stellen?

Alle diese Fragen lassen sich unter Zuhilfenahme der Graphen-
bzw. Netzplantheorie beantworten. Zu diesem Zwecke wer-
den anschauliche Begriffe wie kritischer Weg, Schwankungs-
intervalle der Etappen, Pufferzeiten der Tatigkeiten usw.
entwickelt.

Fihrt man auBer Zeit- auch Kostenbetrachtungen mit in die
Analyse ein, so gelangt man zwar zu schwierigeren, aber —
unter gewissen allgemeinen Bedingungen — noch immer mit
dem gleichen — wenn auch verfeinerten — Riistzeug 15s-
baren Problemen wie z.B.:

— Auf welche Weise |iBt sich das Minimum der direkten
Kosten bei vorgegebener (und technisch realisierbarer)
Projektdauer erreichen?

— Welches ist die optimale Lésung, wenn simtliche Kosten-
elemente (direkte und indirekte Kosten, Primien, Konven-
tionalstrafen usw.) mit beriicksichtigt werden?

— Welche Titigkeiten sind in diesem Falle zu beschleunigen
oder zu verzégern und um welche Zeitbetrige?

LiBt man die unrealistische Annahme unbeschrinkt zur Ver-
fligung stehender Kapazititen (Arbeiter, Maschinen, Kredite)
fallen, so stellt sich die Frage, an welchen Terminen die
Arbeitsginge unter Beriicksichtigung der tatsdchlich verfiig-
baren Mittel ausgefithrt werden kdnnen. '

Ist die Dauer der Titigkeiten unbekannt, so muB3 man in
gewissen Fillen (und zwar vor allem bei Entwicklungs- und
Forschungsprojekten) von subjektiven Schitzungen ausgehen.
Es sind Rechenverfahren entwickelt worden, die sogar in
diesen Fillen AufschluB dariiber ‘geben, an welchen erwarte-
ten frithesten Zeitpunkte z.B. Abschliisse wichtiger Teilpro-
jekte beendet sein konnen und wie stark die Streuung der
gefundenen Werte ist. Es 138t sich weiterhin bestimmen, wel-
ches die erwarteten spitesten Daten sind, an denen sie be-
endet sein missen, damit der erwartete Gesamtabschlu3-
termin des Vorhabens nicht verzdgert wird, wie hoch die
Woahrscheinlichkeit ist, gewisse wichtige Etappenziele einzu-
halten, und dergleichen mehr.

Mit diesen Untersuchungen lassen sich weiterhin Kostenpla-
nung und -kontrolle verbinden. Hierbei kénnen bei Kenntnis
gewisser Eingangsdaten nicht nur Kostenabrechnungen und
Sollwertvergleiche fiir den bereits ausgefithrten Abschnitt des
Projektes, sondern angesichts der Geschwindigkeit elektroni-
scher Datenverarbeitungsanlagen auch periodisch Prognosen
fiir den zukiinftigen Arbeitsablauf gegeben werden. AuBer-
dem kénnen Belastungspline fir die verschiedenen am Pro-
jekt beteiligten Dienststellen ausgeworfen sowie kostengiin-
stigte Kapazititenpline berechnet werden.

Fir die Beziehungen zwischen den Kosten und der Dauer
der Arbeitsginge sind Methoden ausgearbeitet worden, die
einen nitzlichen Vergleich verschiedener Alternativiésungen

- erlauben, wobei durchschnittliche Gesamtausfiihrungszeiten

und deren Kosten einerseits und Terminiberschreitungsrisi-
ken andererseits gegeneinander abzuwigen sind.

Im Artike! wird nach einer kurzen allgemeinen Einfiihrung
(1. Kapitel) ein Uberblich iiber Prinzipien und Methoden der
Behandlung von Planungsproblemen gegeben. Besprochen wird
zunachst die Struktur der zu Idsenden Planungsaufgaben
(1l. Kapitel). Im Vordergrund stehen dabei die genaue Be-
schreibung der Natur dieser Probleme, die Vertiefung gewis-
ser Grundbegriffe (Verwirklichung komplexer Projekte; Titig-
keiten, Beschinkungen, Auswahlkriterien) sowie die histori-
sche Entwicklung der verschiedenen Methoden.

Das Kapitel [l bringt einen Exkurs {iber einige elementare
Begriffe aus der Graphentheorie. Nach einer kurzen Wiirdi-
gung der groflen wissenschaftlichen Tragweite dieser 1936 von
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D. KOENIG entwickelten Theorie werden Elemente eines
Graphen (Knoten, gerichtete Strecken usw.) sowie spiter
verwendete Begriffe wie Weg, Linge, Schleife, assoziierte
Matrix usw. eingefihrt. Einige allgemeine Bemerkungen uber
die Bedeutung der materiellen Darstellung eines Netzplanes
beschlieBen diesen Abschnitt.

Kapitel IV zeigt, welche Rolle die Netzplantechnik allgemein
(d.h. unabhingig von den verschiedenen spiter erdrterten
Planungssystemen) zu spielen berufen ist. Das wird zunichst
bei der Bestimmung des zeitglinstigsten und dann bei derje-
nigen eines kostenginstigsten Projektes aufgewiesen. Anhand
der Darstellung eines duBert einfachen Zeitplanes werden
dann Grundbegriffe wie Arbeitsgang, Etappe, Scheintitigkeit
usw. eingefihrt. Die Bestimmung des sogenannten kritischen
Weges erfolgt ebenfalls an einem kleinen, ubersichtlichen
Netzplanbeispiel. Hierbei werden friihest- und spitestmégliche
Eintreffdaten der Ereignisse sowie deren Schwankungsinter-
valle und Spielriume beschrieben. Die mathematische Formu-
lierung und Lésung des allgemeinen Problemes mit Hilfe von
Algorithmen wird erértert. Es folgen eine beschreibende
Analyse unterschiedlicher Arten von Pufferzeiten sowie Aus-
fiihrungen iiber die Bedeutung dieser Begriffe bei der Uber-
wachung eines Projektes. Zur Einfiihrung in die Problematik
kostenoptimaler Projektablaufe werden Beziehungen zwischen
Gesamtdauer und Gesamtkosten eines Vorhabens untersucht
und die Auswirkung von Verinderungen der Arbeitsdauer auf
die Kosten beschrieben.

In Kapitel V (,,Beschreibung und Studium der hauptsichlich-
sten Planungssysteme") werden Zielsetzung, neuere Entwick-
lungen und kritische Wertung der folgenden Methoden einer
niheren Betrachtung unterzogen:

— Critical Path Method (C.P.M.)
— Potentialmethode von ROY
— Least Cost Estimating and Scheduling (LESS)

— Program Evaluation and Review Technique (PERT).

Bei der Beschreibung der Critical Path Method werden ins-
besondere der Algorithmus von FORD dargestellt und, im
Hinblick auf den Einsatz einer Datenverarbeitungsaniage, das
entsprechende FluBdiagram entwickelt. Hinzuweisen ist auBer-
dem auf die allgemeinen Ausfiihrungen iber Knotennumerie-
rung und Umwandlung der Relativ- in Kalenderdaten.

Die von dem Franzosen B. ROY entwickelte Potentialmethode
geht von grundsidtzlich anderen Zuordnungen aus: Arbeits-
gang < > Knoten, zeitliche Beschrinkung < > Pfeil.
Sie fiihrt hiermit zu einem anderen Pfeildiagramm, das gewisse
Vorziige gegeniiber den amerikanischen Netzdarstellungen

aufweist.

Bei ,,Least Cost Estimating and Scheduling” wird nach einer
kurzen Beschreibung des BELLMANN-KALABA-Algorithmus
u.a. die Art und Weise der Einfithrung von ,kumulativen
Beschrinkungen” und Belastungskriterien diskutiert. Auch
wird auf die MNatur des wichtigen Algorithmus von FULKER-
SON niher eingegangen, wobei eine Niherungsidsung im
Falle nichtlinearer Kostenkurven angedeutet wird. Im An-
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schluB an allgemeine Betrachtungen iber die Kostenfunktio-
nen, werden mehrere graphische Lésungsbeispiele mit kosten-
optimaler Projektdauer dargestellt.

Die bei bedeutenden Forschungsprojekten eingesetzten PERT-
Methoden (PERT-time und PERT-Cost) sind ziemlich ausfihr-
lich behandelt worden, und zwar u.a. auch in wahrscheinlich-
keitstheoretischer Hinsicht. Dariiber hinaus sind auch bedeu-
tende neuere Weiterentwicklungen in der Frage der Alter-
nativpline fir das Projekt mit Gegeniberstellung von Zeit,
Kosten und Risiko sowie die Berechnung des kostenminimalen
Kapazititsplanes bei gegebener Projektdauer dargestellt wor-
den.

Der Bedeutung elektronischer Rechenanlagen ist ein beson-
deres Kapitel VI gewidmet. Dabei wird hauptsichlich die
leichte Programmierbarkeit gewisser Algorithmen der Gra-
phentheorie unterstrichen und auf die Besonderheiten der
verfigbaren Programme eingegangen.

Im Kapitel VII steht zunichst die Frage der Planung und
kostenginstigsten L&sung im Falle simultaner Behandlung
mehrerer Projekte zur Diskussion. Weiterhin wird dem Pro-
blem der Einfihrung ,.disjunktiver” Restriktionen Beachtung
geschenkt, welche immer dann auftreten, wenn nur beschrink-
te Hilfsmittel zur Verfiigung stehen, die nicht gleichzeitig
an verschiedenen Stellen eingesetzt werden kdnnen. Wenn
dabei die zu wihlende Reihenfolge offen steht, gelangt man
zu kombinatorischen Problemen, namlich zur Bestimmung
optimaler Ordnungen. SchiieBlich wird die Verwendung ,sto-
chastischer” Netzpline kommentiert. Letztere wurden zur
Darstellung von Forschungsprojekten eingefiihrt, bei denen
bei Startbeginn noch nicht eindeutig festliegt, welche Arbeits-
ginge schlieBlich auszufiithren sind. Unter gewissen Bedingun-
gen lassen sich Wahrscheinlichkeitsaussagen {iber die verschie-
denen moglichen AbschluBBtermine machen.

Résumé

Description et étude des principes et techniques
modernes de traitement des problémes d’ordonnan-
cement.

De plus en plus les décisions des entrepreneurs sont prises
avec succés griace 3 des méthodes scientifiques modernes qui
ont pour but de découvrir parmi une multitude de solutions
possibles celle qui est optimale au regard d’un critére donné.

Cet ensemble de procédés constitue ce qu'on appelle la re-
cherche opérationnelle (Operations Research). Une défini-
tion de ce jeu de méthodes qui satisferait tout le monde
n'existe pas pour le moment et il semble, du reste, prématuré
d’en établir une.

C'est a partir de la fin de I'année 1956 que de nouvelles
méthodes permettant d’arriver & une planification meilleure
et 3 un contrdle plus efficace d’entreprises importantes (cons-
truction, transformation, réparation, entretien) ont été mises
en application. Ceci a particuliérement été vrai aux Etats-Unis



et les applications pratiques en ont eu beaucoup de succés.
Ces méthodes ne s’appliquent d'ailleurs pas seulement aux
problémes de la production mais également 3 ceux que pose
la recherche. Elles s’efforcent, avec succés d'approcher de
plus en plus la réalité et se fondent essentiellement sur Ila
théorie des graphes ou des réseaux.

A l'origine, il s'agissait d’établir un plan caractérisé par cer-
tains délais de réalisation de tdches affectées de contraintes
chronologiques conditionnant un programme d’ensemble.
Supposant par exemple que la date de début est fixée et
qu'il n'existe aucune contrainte en ce qui regarde les fac-
teurs, on peut se poser les questions suivantes:

— Quelle est la date la plus proche possibie pour I'achéve-
ment du projet?

— Quelles sont les dates de début et d’achévement des di-
verses tiches élémentaires?

— Dans quelle mesure ces dates peuvent-elles varier sans
mettre en cause |'accomplissement des tiches subséquentes
ou la date limite la plus proche fixée pour l'achévement
de I'ensemble de I'entreprise?
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Toutes ces questions peuvent étre résolues a l'aide de Ila
théorie des graphes. On introduit 2 cet effet des concepts
relativement concrets tels que le chemin critique, l'intervalle
de battement, l'intervalle de flottement et le battement des
événements, les marges opératoires des tiches, etc.

Il est évidemment possible d'introduire des critéres d’opti-
misation relatifs aux colts et non seulement aux délais. La
solution du probléme devient plus difficile, mais reste, sous
certaines conditions, possible en utilisant les mémes principes
tout en élaborant mieux leur mise en ceuvre.

On citera par exemple les problémes suivants:

— Comment minimiser le total des colts directs pour une
durée donnée (techniquement réalisable) de la tiche?

— Quelle est la solution optimale en tenant compte de I'en-
semble des colits (directs, indirects, primes, amendes con-
ventionnelles, etc.)?

— Dans ce but, quelles sont les activités 3 décaler et de com-
bien?

Abandonnant alors 'hypothése peu réaliste de facteurs (hom-
mes, machines, crédits) disponibles en quantité illimitée, on
se trouve confronté avec le probléme des délais possibles,
étant donné ces limitations.

Par ailleurs, si la durée exacte des tiches n'est pas connue
on devra se baser sur des estimations subjectives. Ceci est
particuliérement vrai dans le cas des travaux de recherche et
de développement. On a mis au point des procédés de calcul
qui permettent de déterminer, par exemple, la date la plus
rapprochée d'achévement de tiches partielles importantes et
la variabilité de cette estimation. On peut également déter-
miner la date la plus éloignée 3 laquelle ces tiches partielles
doivent étre terminées pour ne pas compromettre l’achéve-
ment de. '’ensemble du projet dans les délais prévus, ainsi
que la probabilité de pouvoir respecter ces conditions, etc.

On peut encore faire entrer dans ces analyses ['étude et le
contréle des colts. On peut ainsi, au vu de I'évolution réelle
observée, exercer une surveillance efficace de l'avancement
des travaux et des colits et également, grice i la vitesse de
travail des ordinateurs électroniques, faire périodiquement des
prévisions quant au déroulement futur des travaux.

En ce qui concerne les relations qui existent entre les colts
et la durée du travail on a mis au point des méthodes qui
permettent de comparer utilement les diverses solutions pos-
sibles en mettant en balance, d’'une part, les durées moyennes
d'achévement prévues et les colits correspondants et, d'autre
part, les risques de dépassement.

L'article comprend, aprés une bréve introduction, un apergu
des principes et méthodes du traitement des problémes d'or-
donnancement (Chapitre I). On discute alors (Chapitre Il) la
structure des tiches i planifier. On insiste particuliérement
i cette occasion sur la nécessité d’'une description précise de
ces tiches, pour approfondir ensuite quelques concepts de
base (réalisation d’ensembles complexes, tiches, contraintes,
critére de décision) et rappeler enfin I'historique de ces
méthodes.

Le troisiéme chapitre donne un exposé de quelques concepts
élémentaires de la théorie des graphes. Aprés un bref rappel
de I'importance scientifique de cette théorie développée par
D. KOENIG en 1936, on introduit les différents éléments d'un
graphe (sommets, arcs orientés) ainsi que des notions utili-
sées plus tard telles que le chemin, la longueur, le circuit, la
matrice associée, etc. Quelques remarques générales i3 propos
de la signification de la représentation matérielle d'un graphe
complétent cet exposé.

Le Chapitre IV montre le rdle de la technique des réseaux
indépendamment de la planification. Ceci se fait dans le
cadre de 'optimisation de projets d’abord en terme de durée,
ensuite en terme de coiits. L'examen d’un plan chronologique
trés simple donne |'occasion de définir quelques concepts tels
que opération, étape, opération virtuelle, etc. Il en est de
méme pour la définition du chemin critique. On en déduit les
dates attendues et les dates limites ainsi que les intervalles
de flottement et de battement des événements. On discute
alors la formulation et la solution mathématique du probléme
général 3 'aide d'algorithmes. On trouvera ensuite une analyse
descriptive des différentes espéces de marges opératoires
ainsi que des indications sur la signification de ces concepts
en ce qui concerne la surveillance d'un ensemble de tiches. Le
probléme de l'optimisation en termes de colits est introduit
par le biais des relations entre la durée et le prix de revient
aussi bien pour les tiches élémentaires que pour |'opération
prise dans son ensemble. On est alors amené i examiner
I’influence des variations de durée sur les colts.

Le Chapitre V (Description et étude des principales métho-
des d'ordonnancement) comporte une analyse critique des
méthodes suivantes:

— Critical Path Method (CPM)

— Méthodes des potentiels de Roy

— Least Cost Estimating and Scheduling (LESS)

— Program Evaluation and Review Technique (PERT).
dont les buts et développements récents sont décrits.
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A l'occasion de la description du CPM, on présente ['algo-
rithme de FORD et on développe en vue du traitement sur
ordinateur l'organigramme correspondant. On notera égale-
ment les remarques de caractére général sur la numérotation
des sommets et la conversion des époques trouvées en dates
de calendrier. La méthode des potentiels développée en
France par B. Roy est fondée sur des correspondances tout
i fait différentes: Opération < > sommet, contrainte
temporelle < > arc. On arrive ainsi 3 un graphe différent

s

qui présente quelques avantages par rapport a la représen-

tation américaine.

A l'occasion de I'étude du « Least Cost Estimating and Sche-
duling », on expose l'algorithme de BELLMANN-KALABA et
on discute entre autres le mode d’introduction des contrain-
tes cumulatives et des critéres de charge. On examine aussi
I'important algorithme de FULKERSON et parle briévement de
la solution approchée du cas des courbes de colts non linéai-
res. Aprés quelques remarques générales sur les fonctions de
coits, on donne quelques exemples de solutions graphiques
du probléme de la durée du travail dans le cas d’optimisation
du prix de revient.

L'examen de la méthode PERT appliquée aux grands projets
de recherche (PERT-time et PERT-cost) est traité de maniére
plus approfondie et ce notamment du point de vue proba-
biliste. On a examiné encore certains développements récents
qui concernent le choix entre différentes solutions tenant
compte 3 la fois de la durée, du colt et du risque, ainsi que
le calcul de l'organisation des capacités les moins colteuses
dans le cas ol la durée de I'ensemble du travail est fixée.
L'utilisation du calcul électronique fait I'objet du sixiéme
chapitre, consacré surtout i quelques algorithmes de la théo-
rie de graphes particuliérement faciles 3 programmer et aux
particularités des programmes disponibles. Le chapitre VII
traite de problémes nouveaux attaqués récemment et notam-
ment de l'ordonnancement et de |'optimisation des colts dans
le cadre de la réalisation simultanée de plusieurs activités. On
traite également le cas des contraintes disjonctives qui appa-
raissent lorsque certains facteurs ne sont disponibles qu’en
quantité limitée et ne peuvent étre utilisés simultanément en
différents endroits. Lorsque i'ordre de successions est libre,
le probléme devient combinatoire et se réduit a2 la détermina-
tion d'un ordre optimal. On commente enfin les applications
des graphes stochastiques, utiles dans le cas des projets de
recherche & propos desquels les différents travaux i accom-
plir ne peuvent pas étre déterminés de fagon précise au début
de I'opération. Dans certaines conditions, il est alors possible
d’arriver 3 des conclusions probabilistes relatives aux diffé-
rentes dates d'achévement possibles.

Riassunto

Descrizione e studio dei principi e dei procedimenti
moderni relativi ai problemi di pianificazione.

Gli imprenditori usano, con crescente successo, prendere le
decisioni servendosi di moderni metodi scientifi che permet-
tono di stabilire quale tra diverse soluzioni possibili, tenuto
conto di un criterio determinato, é la migliore.
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Questi nuovi procedimenti costituiscono cid che si definisce
la ricerca operazionale (operations research). Non esiste una
definizione pil soddisfacente di tale procedimento e non
sembra per ora possibile stabilirne una.

Dalla fine del 1956 sono stati messi a punto — soprattutto
negli Stati Uniti in cui le applicazioni pratiche hanno avuto
finora un grande successo — nuovi metodi i quali permettono

di giungere ad una migliore pianificazione e ad un controllo
pil efficace di complessi progetti (costruzione, trasformazioni,
riparazioni, manutenzione). E da aggiungere che tali metodi
non si applicano solamente ai problemi della produzione ma
anche a quelli che pone la ricerca. Essi hanno come obiettivo
di avvicinarsi sempre pil alla realtd e si basano essenzialmente
sulla teoria dei grafi o delle reti.

In origine si trattava di stabilire un piano che regolasse un
programma d'assieme che comporta compiti la cui realizza-
zione dev'esser contenuta entro limiti di tempo ben precisi.
Supposto, ad esempio, che sia fissata la data d'inizio e che
non esista alcuna limitazione per quanto riguarda i fattori,
ci si possono porre le seguenti domande :

— Qualé la data pil vicina per ultimare il compito?

— Quali sono le date d'inizio e di ultimazione dei compiti
parziali ?

— In quale misura tali date possono variare senza compro-
mettere la realizzazione dei compiti successivi o la data
limite pid vicina fissata per l'ultimazione dell’'intero pro-
getto !

A tutte queste domande si pud dare una risposta con la
teoria dei grafi. Per far cid si introducono, concetti relativa-
mente concreti quali la via critica e diversi tipi di periodi
liberi.

E possibile, naturalmente, trovare alcuni criteri che miglio-
rino non solo i tempi ma anche i costi. In tal caso sorgono
problemi pit difficili che tuttavia, in determinate condizioni,
si possono risolvere utilizzando gli stessi principi ma elaborati
in maniera migliore.

Citeremo, come esempio, i problemi seguenti:

— Fissata una certa durata (tecnicamente possibile) per la
realizzazione del compito, come ridurre al minimo ['in-
sieme dei costi diretti?

— Se si tien conto dell'insieme dei costi (diretti, indiretti,
premi, ammende convenzionali, ecc.) qualé la migliore
soluzione ?

— Quali sono, in tal caso, le attivita da accelerare o ritar-
dare e di quanto?

Se si abbandona I'ipotesi poco realistica che si possa disporre
di fattori (uvomini, macchine, crediti) in quantitid illimitata, ci
si trova di fronte al problema di accordare i tempi con i
mezzi effettivamente disponibili.

£ da rilevare inoltre che, se non si conosce la durata esatta,
ci si dovra basare su stime soggettive in particolare nel caso



di lavori di ricerca e di sviluppo. Sono stati, ad esempio, messi
a punto procedimenti di calcolo che permettono di stabilire
sia la data piu vicina per l'ultimazione di compiti parziali
importanti che la variabilitd di tale stima. Si pud egualmente
stabilire la data pid lontana entro cui tali compiti parziali
devono essere ultimati per non compromettere la realizza-
zione dell’insieme del progetto nello spazio di tempo pre-
visto, nonché stimare le probabilitd che si hanno di poter
rispettare tali condizioni, ecc.

Quest'analisi pud estendersi ancora allo studio ¢ al controllo
dei costi. Si pud inoltre, tenendo conto dell’evoluzione reale
registrata, esercitare un'efficace sorveglianza sull’avanzamento
dei lavori e sui costi e, data la rapiditd degli ordinatori elet-
tronici, procedere a previsioni periodiche riguardo al futuro
svolgimento dei lavori.

Per quanto concerne le relazioni che esistono fra i costi e la
durata del lavoro sono stati elaborati metodi che permettono
di confrontare utilmente le diverse soluzioni possibili pren-
dendo in considerazione, da una parte, i tempi medi di ulti-
mazione previsti e i relfativi costi, e, dall’altra, i rischi di
oltrepassarli.

L’articolo presenta, dopo una breve introduzione un quadro
di insieme dei principi e dei metodi relativi ai problemi di
pianificazione (capitolo 1). Successivamente si analizza la strut-
tura dei compiti da pianificare (capitolo Il). A questo riguardo
viene particolarmente rilevata la necessitd di una precisa
descrizione di tali compiti, si approfondiscono alcuni concetti
di base (realizzazione di progetti complessi, compiti, costri-
zioni, criteri di decisione) e si descrivono gli sviluppi nel
tempo dei metodi in questione. Nel terzo capitolo sono
esposti alcuni concetti elementari della teoria dei grafi. Dopo
aver ricordato brevemente ['importanza scientifica di tale
teoria sviluppata da D. KOENIG nel 1936 vengono descritti
i diversi elementi di un grafo (vertici, archi orientati) e
chiarite le nozioni utilizzate in seguito quali la via, la lunghez-
za, il circuito, la matrice associata, ecc. Completano tale
esposizione alcune osservazioni generali in merito al signi-
ficato della rappresentazione materiale di un grafo. Nel capi-
tolo IV si precisa il ruolo defla tecnica delle reti, indipenden-
temente dalla pianificazione, nel quadro della determinazione
della soluzione migliore dal punto di vista dei tempi e dei
costi. Durante ['esame di un piano molto semplice che inte-
ressa i tempi vengono chiariti alcuni concetti fondamentali
quali |'operazione, la tappa, l'operazione virtuale, ecc. Lo
stesso avviene per il concetto della via critica. Si dedu-
cono le date sperate e le date limite nonché periodi liberi
degli avvenimenti e si discute quindi la formulazione e la
soluzione matematica del problema generale mediante 1'uso
di algoritmi.

Troviamo in seguito un'analisi descrittiva dei margini opera-
tori e precisazioni sul significato di tali concetti per quanto
riguarda la sorveglianza di un assieme di compiti. !l proble-
ma di stabilire i costi pil convenienti viene trattato esa-
minando le relazione tra durata e costo, sia per i compiti
clementari che per l'insieme del progetto, e successivamente
I'influenza delle variazioni della durato sui costi.

Il capitolo V (descrizione e studio dei principali metodi di
pianificazione) contiene un’analisi critica dei metodi seguenti :

— Critical Path Method (C.P.M.)
— Metodo dei potenziali di ROY
— Least Cost Estimating and Scheduling (LESS)

— Program Evaluation and Review Technique (PERT), i cui
fini e gli sviluppi recenti vengono precisati.

Durante la descrizione del CPM viene presentato l'algoritmo
di FORD e sviluppato, per il trattamento su ordinatore, il
corrispondente organigramma. Seguono osservazioni di carat-
tere generale sulla numerazione dei vertici e la conversione
dei tempi stabiliti in date di calendario. Il metodo dei p'oten-
ziali sviluppato in Francia da B. ROY, é fondato su rapporti
del tutto diversi: operazione £
temporale <

> vertice, costrizione
> arco. Si ottiene cosi un grafico diverso
che presenta alcuni vantaggi in confronto alle rappresentazione
americana.

In occasione dello studio del Least Cost Estimating and
Scheduling viene descritta 1'algoritmo di BELLMAN-KALABA
e discusso il modo di introduzione delle « costrizioni cumu-
lative » e dei criteri del grado di utilizzazione dei fattori.
Si passa poi all'importante aigoritmo di FULKERSON insieme
al quale si tratta brevemente la soluzione approssimata nel
caso delle curve e dei costi non lineari. Dopo alcune osser-
vazioni generali sulle funzioni di costo si riportano alcuni
esempi di soluzioni grafiche del problema della durata del
lavoro nel caso di determinazione del prezzo di costo migliore.

L'esame del metodo PERT, applicato ai grandi progetti di
ricerca (PERT-time e PERT-cost) viene trattato in maniera
pid approfondita e particolarmente da un punto di vista
probabilistico. Yengono esaminati anche alcuni sviluppi recenti
riguardanti la scelta fra diverse soluzioni, tenendo conto al
tempo stesso della durata, del costo e del rischio, nonché il
calcolo dell’organizzazione delle capacitd meno costose nel
caso in cui sia fissata la durata del progetto.

L'impiego del calcolo elettronico forma l'oggetto del capi-
tolo VI dedicato soprattutto ad alcuni algoritmi della teoria
dei grafi particolarmente facili da programmare ed alle parti-
colaritd dei programmi disponibili. 1l capitolo VIl si occupa
di problemi nuovi studiati recentemente e soprattutto della
pianificazione e della ricerca della miglior soluzione per
quanto riguarda i costi nel quadro della realizzazione simul-
tanea di diverse attiviti. Viene esaminato egualmente il caso
delle Costrizioni « disgiuntive » che appaiono quando alcuni
fattori non sono disponibili che in quantitd limitata e non
possono essere utilizzati simultaneamente in pil punti. Quando
I'ordine di successione é libero il problema diventa combina-
torio e si riduce alla necessitd di dover determinare il miglior
ordine. Sono commentate infine le applicazioni delle reti
stocastiche utilizzabili nel caso dei progetti di ricerca per i
quali i vari lavori da effettuare non possono essere determinati
in maniera precisa fin dall’inizio. In determinate condizioni si
pud giungere a conclusioni probabilistiche relative alle varie
possibili date di ultimazione.
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Samenvatting

Beschrijving en kritische bespreking van de prin-
cipiéle benaderingswijze van planningsvraagstuk-
ken en van de moderne projectplanningmethodes.

Bij het nemen van beslissingen maakt men in het bedrijfs-
leven in toenemende mate en met steeds meer succes gebruik
van nieuwe wetenschappelijke methodes. Al deze methodes
hebben één kenmerk gemeen : Aan de hand van een gegeven
criterium wordt bepaald, welke van de vele a priori moge-
lijke oplossingen optimaal is.

Het geheel van nieuwe methoden met deze algemene doelstel-
ling wordt aangeduid als besliskunde (operations research).
Er is nog geen in alle opzichten bevredigende definitie voor
deze zich snel ontwikkelende methodiek gevonden en het
is ook nog te vroeg om daartoe een poging te doen.

Sedert einde 1956 werden (voornamelijk in Amerika) nieuwe
methodes voor een betere planning en controle van samenge-
stelde projecten (bouwprojecten, omschakelingsprojecten,
installatieprojecten, uitvoering van produktieprocessen) ont-
wikkeld en met groot succes in de praktijk gebracht. Zij
worden zowel voor reeds in gebruik zijnde industriéle pro-
cessen als voor het onderzoek van nieuwe processen toege-
past. De gebruiksmogelijkheden nemen voortdurend toe om-
dat de modellen de werkelijkheid steeds beter benaderen.
Alle modellen berusten op een grafentheoretische of een net-
werkanalytische benadering van het probleem.

Bij de in aanmerking komende planningvraagstukken gaat het
om de bepaling van de tijdstippen waarop bepaalde onder-
delen van een bepaald project (in het algemeen: «activi-
teiten »), die aan tijdslimieten zijn gebonden, kunnen worden
voltooid. In het eenvoudigste geval weet men nauwkeurig
hoe lang elk der voor de uitvoering van het project beno-
digde activiteiten duurt en kent men tevens hun logische
opeenvolging (ordeningsrelaties).

Wanneer de aanvangsdatum van het project bekend is en

verondersteld wordt dat alle middelen steeds onbeperkt be-

schikbaar zijn, kan een reeks van vragen worden gesteld, zoals

— Op welk tijdstip kan het project op zijn vroegst voltooid
zijn ?

— Op welk tijdstip (« mijlpaal n) wordt elke activiteit begon-
nen en beéindigd ?

— Binnen welke grenzen kunnen deze mijlpalen schommelen
zonder de uitvoering van latere activiteiten te vertragen,
respectievelijk zonder de vroegst mogelijke datum van
voltooiing van het gehele project onzeker te maken ?

Al deze vraagstukken kunnen met behulp van de grafentheorie
of de theorie van de netwerkplanning gemakkelijk worden
beantwoord. Hiertoe voert men aanschouwelijke begrippen
in, zoals het kritieke pad, variabiliteit van de activiteitsduur
en speelruimte.

Beschouwt men niet alleen de tijd, doch ook de kosten als
variabele, dan worden de problemen weliswaar ingewikkel-
der, doch onder bepaalde algemene voorwaarden blijven zij
met hetzelfde instrumentarium — dat dan wel verder verfijnd
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moet worden — oplosbaar. De te stellen vragen luiden dan
bij voorbeeld :

— Hoeveel bedragen de directe kosten minimaal bij een ge-
geven (en uiteraard technisch uitvoerbare) duur van het
project ?

— Bij welke oplossing zijn de totale kosten minimaal wan-
neer ook alle overige kosten (indirecte kosten, premies,
contractuele boetes e.d.) in de analyse worden betrokken?

— Welke activiteiten moeten in het laatste geval worden
versneld en in welke mate?

Wanneer men de weinig realistische veronderstelling van on-
beperkte beschikbaarheid der capaciteiten (mankracht, ma-
chines, krediet) laat vallen, rijst de vraag op welke tijdstippen
de activiteiten met behulp van de feitelijk beschikbare mid-
delen kunnen worden verricht.

Wanneer de activiteitsduren niet nauwkeurig bekend zijn, zal
men in bepaalde gevallen van subjectieve ramingen van be-
drijfszijde moeten uitgaan. Dit komt met name bij ontwik-
kelings- en researchprojecten vaak voor. Men heeft methodes
uitgewerkt waarmede zelfs in dergelijke gevallen kan worden
bepaald op welk tijdstip bijv. de voltooiing van belangrijke
onderdelen van het project verwacht kan worden en hoe
groot de spreiding van de aldus gevonden waarden is. Ver-
der kan worden berekend op welk tijdstip deze onderdelen
uiterlijk voltooid dienen te zijn opdat de meest waarschijn-
lijke voltooiingsdatum voor het gehele project kan worden
aangehouden, met welke mate van waarschijnlijkheid bepaalde
tussenliggende mijlpalen tijdig kunnen worden bereikt e.d.

Deze analyses kunnen worden uitgebreid met een planning
en een controle van de kosten. Wanneer bepaalde basisgege-
vens bekend zijn, kunnen met behulp van een elektronische
rekenmachine niet alleen kostenstaten en budgetvergelijkin-
gen voor het reeds voltooide gedeelte van het project worden
opgesteld, doch ook het toekomstige verloop worden ge-
raamd. In andere gevallen kunnen bovendien bezettingsplan-
nen voor de bij de uitvoering van het project betrokken
afdelingen worden vervaardigd (desgewenst zelfs in de vorm
van histogrammen). Verder kan men bij gegeven duur van
het project vaak berekenen bij welke capaciteitsplannen de
kosten minimaal zijn.

Wanneer de relatie tussen kosten en duur van de activiteiten
van stochastische aard is, kan men met behulp van voor dit
geval uitgewerkte methodes bepalen welke van de diverse
alternatieve oplossingen optimaal is. Voor elke oplossing stelt
men dan de gemiddelde totale duur van uitvoering en de
kosten tegenover de bijbehorende risico’s van termijnover-
schrijding.

Het artikel begint met een beknopte algemene inleiding
(hoofdstuk 1) en geeft vervolgens een overzicht van de prin-
cipiéle benaderingswijze en de methodiek voor het oplossen
van planningsvraagstukken. Eerst wordt de structuur van dit
soort problemen behandeld (hoofdstuk Il). Grote aandacht
wordt besteed aan hun exacte karakterisering en aan be-
paalde grondbegrippen (uitvoering van samengestelde pro-
jecten, activiteiten, restricties, criteria); daarna volgt een
korte wordingsgeschiedenis van de besliskunde.



In het derde hoofdstuk wordt over enkele grondbegrippen
van de grafentheorie uitgeweid. Na een korte bespreking van
de grote wetenschappelijke betekenis van deze in 1936 door
D. KOENIG ontwikkelde theorie worden op beknopte wijze
enkele elementen van de graaf (knooppunt, georiénteerd
lijnstuk e.d.) en diverse later te gebruiken begrippen (weg,
lengte, lus, geassocieerde matrix e.d.) ingevoerd. Het hoofd-
stuk wordt besloten met enkele belangrijke opmerkingen van
algemene strekking over het nut van de fysische voorstelling
van een netwerkplan.

In hoofdstuk 1V wordt getracht een beeld te geven van de
toekomstige gebruiksmogelijkheden van de techniek der net-
werkplanning in het algemeen, dus afgezien van de verderop
te behandelen planningssystemen. Ter demonstratie wordt een
beschrijving gegeven van de wijze waarop de duur, respec-
tievelijk de kosten van een project worden geminimaliseerd.
Aan de hand van een uiterst simpel tijdschema worden
grondbegrippen als karwei, mijlpaal en hypothetische activi-
teit e.d. ingevoerd. Ook de bepaling van het kritieke pad
wordt met behulp van een klein overzichtelijk netwerkplan
gedemonstreerd. Bij deze gelegenheid wordt nader ingegaan
op de begrippen « earliest and latest event time» en de bij-
behorende toleranties en speelruimten. Mathematische for-
mulering en oplossing van het algemene probleem door mid-
del van algorithmen worden uiteengezet. Daarna volgt een
descriptieve analyse van de verschillende soorten speelruim-
ten en een aantal opmerkingen over de betekenis van deze
operationele begrippen voor de voortgangscontrole. De pro-
blematiek van het minimaliseren der projectkosten wordt inge-
leid met een onderzoek naar de betrekkingen tussen beno-
digde tijd en kosten, zowel per afzonderlijke activiteit als
voor het gehele project, gevolgd door een aanschouwelijke
beschrijving van het functionele verband tussen activiteits-
duur en -kosten.

Hoofdstuk V is getiteld « Beschrijving en discussie van de
meest gebruikte planningssystemen ». Van de volgende metho-
den worden de doelstelling en de jongste resultaten beschre-
ven en een kritische beoordeling gegeven :

— Critical Path Method (C.P.M.)

— Potentialenmethode volgens Roy

— Least Cost Estimating and Scheduling (LESS)

— Program Evaluation and Review Technique (PERT).

Bij de beschrijving van de C.P.M. wordt veel aandacht besteed
aan het bewijs van de FORD-algorithme; tevens wordt het
blokdiagram voor de computor uitgewerkt. Van veel belang
zijn ook de opmerkingen (van algemene strekking) over de
nummering der knooppunten en over de transformatie van
refatieve tijpdstippen in kalenderdata.

De potentialenmethode van de Fransman B. Roy gaat van
een geheel ander begrippenstelsel uit, namelijk activiteit
< > knooppunt naast tijdslimiet < > pijl. Langs
deze weg ontstaat een geheel ander pijldiagram dat bepaalde
voordelen bezit ten opzichte van de Amerikaanse methodes
waarbij de gegevens in de vorm van een netwerk worden
afgebeeld.

Bij de behandeling van de « Least Cost Estimating and Sche-
duling » wordt een korte beschrijving van de BELLMANN-
KALABA-algorithme gegeven en de wijze van invoering van
zgn. cumulatieve restricties en bezettingscriteria kritisch be-
sproken. Verder wordt nader op het karakter van de belang-
rijke FULKERSON-algorithme ingegaan. Men vindt hier een
schematische aanduiding van een methode voor het vinden
van een benaderende oplossing bij niet-lineair kostenverloop.
Bij de algemene behandeling van de kostenfuncties worden
enkele voorbeelden gegeven van de wijze waarop de pro-
jectduur bij minimale kosten grafisch kan worden bepaald.

De PERT-methodes (PERT-time en PERT-cost), die bij om-
vangrijke onderzoekprojecten worden toegepast, worden uit-
voerig behandeld en onder meer vanuit het oogpunt van de
waarschijnlijkheidstheorie beschouwd. Daarenboven wordt een
beschrijving gegeven van belangrijke recente ontwikkelingen
in verband met de problematiek van de alternatieve plannen
(met als variabelen : tijd, kosten en risico) en van de bepa-
ling van het capaciteitsplan met de laagste kosten bij gegeven
projectduur.

Hoofdstuk VI is geheel aan de betekenis van het gebruik van
elektronische rekenmachines gewijd. De schrijver wijst erop
dat bepaalde algorithmen uit de grafentheorie zeer eenvoudig
te programmeren zijn en geeft een karakteristiek van de be-
schikbare programma’s.

Hoofdstuk VIl bevat enkele originele bijdragen tot de pro-
blematiek van de besliskunde. In de eerste plaats de bijzondere
aspecten van planning en kostenminimalisatie bij gelijktijdige
analyse van meerdere projecten. Verder de invoering van
zgn. « disjunctieve » beperkingen, d.w.z. restricties die steeds
optreden wanneer men slechts de beschikking heeft over
beperkte middelen die niet gelijktijdig op meer dan één plaats
kunnen worden aangewend. Wanneer in een dergelijk geval
de volgorde vrij gekozen kan worden, rijzen combinatorische
problemen, i.c. de bepaling van de optimale ordening. Als
laatste onderwerp wordt het gebruik van « stochastische »
netwerkplannen behandeld. Deze dienen ter afbeelding van
onderzoekprojecten waarvan bij de aanvang nog niet met
zekerheid vaststaat welke activiteiten nodig zullen zijn. Onder
bepaalde voorwaarden kunnen waarschijnlijkheidsuitspraken
over de diverse mogelijke eindmijlpalen worden gedaan.

Summary

Description and study of the principles and modern
procedures applied to planning problems

With increasing success, more and more management deci-
sions are being taken with the aid of novel scientific methods
whose main purpose is to help to determine, among a2 num-
ber of a priori possible solutions, the one which is optimal
in its effects in relation to a given selection criterion.

These new procedures, to all of which the general objective
mentioned above is common, are described as the instruments
of operations research. There is as yet no entirely satisfactory
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definition of this rapidly developing discipline, and there is
at the moment no point in searching for one.

Since the end of 1956 new methods have been developed,
chiefly in America, to improve planning and control of
complex projects (construction, transformation, repair and
maintenance), and these have met with considerable success
in practice. They can be applied to both recognized manu-
facturing and new research projects, and their scope is
constantly being extended by means of increasingly realistic
models, which are all based on graph or network analysis.

These methods are used to solve problems of planning where
it is necessary to know just when it will be possible to
complete certain operations (or activities in the widest sense)
that form part of an overal! project and are subject to certain
time constraints. In the simplest case the exact duration of
these separate activities is known, as is their logical sequence.

Given a starting date, and assuming continual and unlimited
availability of the necessary facilities, a series of questions
arises from which the following may be selected:

— What is the earliest possible completion date of the
project ?

— What are the starting and completion dates for the
separatc activities ?

— What are the permissible limits within which these dates
can be varied without delaying the subsequent activities or
affecting the earliest date at which all activities link up ?

All these questions can easily be answered by means of
graph or network theory. To this end, concepts such as
critical path, tolerance intervals and cushion periods are
introduced.

Where, however, considerations of cost as well as the time
factor are included in the analysis, we come up against more
difficult problems, but under certain general conditions these
can still be solved with the same, though perhaps more
refined, instruments. For instance:

— What are the minimum direct costs with a given (and
technically feasible) duration of project?

— What is the optimal solution with reference to total
costs where other cost factors (indirect costs, rewards
and penalties, etc.) are taken into account?

— What activities should be speeded up in this last case,
and how much ?

If we abandon the unrealistic assumption of unlimited avail-
ability of facilities (labour, machines, credits), we need to
know the times by which the various operations can in fact
be carried out with the facilities available.

If the exact duration of the various activities is unknown,
we must in some cases (mainly in development and research
projects) rely on subjective management estimates. Formulas
have been elaborated which even here can indicate how soon
completion of the major steps can be expected and how wide
the scatter of values is. It is also possible to ascertain the
latest target date by which these various steps must be
completed if the target date for final completion of the
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project is not to be delayed, how likely it is that certain
important interim dates will be maintained, and so on.

Cost planning and control can also be linked with these
investigations. If certain inputs are known, forecasts can be
produced periodically on an electronic data-processing machi-
ne, as well as cost calculations and reference-value compari-
sons for the part of the project already completed. In other
cases it is also possible to assess load programmes for the
various departments engaged in the project (in the form
of bar charts if so desired). Lastly, with a given project
duration, cost-optimal capacity plans can often be calculated.

Where there is a stochastic relation between costs and the
duration of the operations, methods have been worked out
which permit a useful comparison of various alternative
solutions, in which average total completion times and costs
on the one hand and the risk of failure to meet deadlines
on the other have to be weighed against each other before
final selection.

After a short general introduction (Chapter 1) this article
outlines the principles and methods applied to planning
problems. Chapter I then deals with the structure of the
planning tasks that have to be solved. Here the essentials
are an exact description of the nature of the problems,
closer examination of certain basic concepts (realization of
complex projects, activities, constraints, selection criteria)
and the historical background.

Chapter Il is a digression on some of the elementary con-
cepts of graph theory. After a short evaluation of the
major scientific significance of this theory—put forward by
D. KOENIG in 1936—elements of a graph such as vertices,
vectors and so on are introduced briefly, together with more
advanced concepts such as path, length, circular path and
associated matrix. This Chapter concludes with some gene-
ral remarks on the importance of the material presentation
of a network.

Chapter IV shows the part to be played by network technique
in general (i.e. apart from the various planning systems
described later). This is demonstrated in the determination
first of a time-optimal project and then of a cost-optimal
project. Basic concepts such as operation, step and virtual
operation are then introduced by a description of a simple
schedule. The critical path is also determined by means of
a small, precise example. The earliest and latest possible
dates at which events can occur are described, together with
tolerance intervals and cushion periods. The mathematical
formulation and solution of the general problem by means of
algorithms is discussed. This is followed by a descriptive
analysis of various kinds of cushion period and details of the
significance of these operational concepts in controlling a
project. As an introduction to the problems of cost-optimal
project sequences, the relations between the duration and
cost of an operation and between the total duration and total
cost of the project are investigated, and an account is given
of the effects of changes in working time on costs.

Chapter V, on the description and study of the principal
planning systems, discusses the objectives and results of



recent developments in the following methods, and makes
a critical assessment:

(a) Critical Path Method (CPM)

(b) Roy's Potential Method

(c) Least Cost Estimating and Scheduling (LESS)

(d)} Program Evaluation and Review Technique (PERT).

In the description of the Critical Path Method, FORD’s algo-
rithm is proved and, with a view to the utilization of a data-
processing system, the corresponding flow diagram is worked
out. We may also draw attention to the generally valid
remarks on vertex enumeration and conversion of relative
dates into calendar dates.

The Potential Method developed by the Frenchman B. Roy
is based on correspondances of quite a different kind:
operation-vertices, time constraint-vector. This leads to
another graph, which has certain advantages over the
American network system.

In Least Cost Estimating and Scheduling, the method of intro-
ducing cumulative constraints and load criteria is discussed
after a short description of the BELLMANN-KALABA algo-
rithm. Details are also given on the important FULKERSON
algorithm, and an approximate solution is offered in the
case of nonlinear cost curves. With reference to general
considerations on cost functions, the author demonstrates
various solutions with a cost-optimal project duration.

The Program Evaluation and Review Techniques employed in
important research projects (PERT-Time and PERT-Cost) are
dealt with at length, especially from the point of vue of the
calculus of probabilities. Significant further developments as
regards alternative programmes for the project with compa-
rison of time, costs and risk, and the calculation of the
lowest-cost capacity programme with a given project dura-
tion are also described.

A special chapter (Chapter VI) is devoted to electronic
computers. This concentrates on emphasizing how easily
certain algorithms in the graph theory can be programmed
and on the peculiarities of the programmes available.

A new field of research is entered in Chapter VII, in which
the question of planning and cost-optimal solution is discus-
sed in the case of simultaneous processing of several projects.
And attention is also given to the problem of introducing
“disjunctive’’ constraints, which always arise when only limi-
ted facilities are available that cannot be utilized in different
places at the same time. If the choice of sequence is com-
pletely open, problems of combination arise, particularly in
determining optimal sequence. Finally, the utilization of
“stochastic’” networks is commented upon. These were
introduced to demonstrate research projects on which it is
not yet quite settled at the outset what operations are
finally to be carried through. In certain circumstances state-
ments of probability can be made on the various possible
completion dates.
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Industriezensus 1963 :
Fragenprogramm, Durchfithrung
in den Mitgliedstaaten,
Veroftentlichung der Ergebnisse

J. KROMPHARDT,
Statistisches Amt der Europdischen Gemeinschaften

Uberblick tiber die erfragten Tatbestinde o Ihre Ermittlung und Aufbereitung in den Mitgliedstaaten o
Veréffentlichungsplan des SAEG

Vorbemerkung

Im Heft 4-1962 dieser ,,Statistischen Informationen®
gab F. GROTIUS einen Uberblick tiber die Aufgaben,
den Inhalt und die Methoden des Zensus von 1963 im
produzierenden Gewerbe (im folgenden kiirzer als
Industriezensus bezeichnet) und die Entstehung des
gemeinsamen EWG-Programms fiir diesen Zensus ().

Im Industriezensus wurden im Laufe des Jahres 1963
erstmalig auf gemeinschaftlicher Ebene die wichtigsten
Angaben Uber die Struktur und die Tatigkeit von
Industrie und Handwerk im Jahre 1962 ermittelt; die
komplizierten Methoden einer solchen Grof3zdhlung
und die Erfordernisse der internationalen Vergleich-
barkeit haben es jedoch mit sich gebracht, da3 Ergeb-
nisse des Zensus bisher nicht verdffentlicht werden
konnten.

Nach einem Uberblick tiber die erfragten Tatbestinde
soll im folgenden dargelegt werden, in welcher Form

der Industriezensus in den einzelnen Mitgliedstaaten
durchgefiithrt wird und welche Schwierigkeiten bei
der Zusammenfassung der Ergebnisse und der Um-
rechnung auf die ,,Systematik der Zweige des produ-
zierenden Gewerbes in den Europiischen Gemein-
schaften (NICE) (*) zu Ulberwinden sind. Zum
AbschluB wird beschrieben, wie die Fiillle von Daten,
die der Industriezensus vermitteln wird, in méglichst
Ubersichtlicher Weise geordnet und verdffentlicht
werden soll.

Der systematischen Veroffentlichung der endgiitigen
Ergebnisse wird die Veréffentlichung vorliufiger, un-
vollstindiger Ergebnisse vorausgehen. Das SAEG
wird die nach und nach eintreffenden Teilergebnisse
jeweils alsbald publizieren.

I. Uberblick iiber die im Industriezensus 1963 erfragten Tatbestinde

Der Industriezensus 1963 umfaB3t mehrere in sich
zusammenhingende Fragengruppen, die in den Mit-
gliedstaaten haufig in getrennten Erhebungen ermit-
telt werden. Es sind dies:

a) Einfache Grundzahlen Uber die Gesamtheit aller
Einheiten des produzierenden Gewerbes (Zahl der
Unternehmen oder Betriebe, Zahl der Beschiftig-

ten, Hohe der gezahlten L&hne und Gehilter
u.d.), die meistens in allgemeinen Arbeitsstitten-
zidhlungen erhoben werden.

b) Angaben iiber den Wert der Produktion, des Ma-
terialverbrauchs, der Bestandsinderungen usw.;
diese Angaben erméglichen die Berechnung des
Brutto- und Nettoproduktionswertes.

(*) F. GROTIUS : , Aufgaben und Methoden des Welt-Industriezensus 1963 in den Mitgliedstaaten der EWG", Statistische Infor-

mationen, SAEG, Heft 4-1962.

(*) Es ist vorgesehen, die Ergebnisse des Zensus nach 115 (dreistelligen) NICE-Gruppen und rund 20 Untergruppen aufzugliedern.
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c) Angaben iiber die getitigten Investitionen.

d) Mengenmdssige Angaben iiber den Verbrauch an
Energietrigern und wichtigen Grundstoffen sowie
iiber die Produktion wichtiger Erzeugnisse.

Die Zusammenfassung aller dieser Fragengruppen zu
einem einzigen Zensus machte es erforderlich, die
Befragung nach dem Schwierigkeitsgrad der Fragen
zu differenzieren; das fiihrte vor allem zu einer unter-
schiedlichen Fragenliste fiir kleine Unternehmen und
Betriebe (1 bis 9 Beschdftigte) einerseits, grof3e und
mittlere Unternehmen und Betriebe (10 oder mehr
Beschiftigte) andererseits.

Im Anhang | wird fir die verschiedenen Gruppen von
befragten Einheiten eine Ubersicht iiber die zu ermit-
telnden Tatbestinde gegeben. Dabei wurden 7 grosse
Fragengruppen unterschieden:

1. Merkmale der meldenden Einheit

Haupttitigkeit, Rechtsform, weitere Titigkeiten. Die
Angaben erlauben die Zuordnung der Einheiten zu
den in Frage kommenden NICE-Gruppen und eine
Gliederung der Unternehmen nach der Rechtsform.
Die Angabe der neben den Haupttitigkeiten ausge-
ibten Titigkeiten soll dazu dienen, eine Spezial-
tabelle aufzustellen, die interessante Aufschliisse dber
die Verflechtungen ergeben wird.

2. Beschiftigte am 31.12.1962

Hier ist die Gesamtzahl der Beschiftigten anzugeben,
gegliedert nach der Stellung im Betrieb (Inhaber, An-
gestellter, Arbeiter usw.). Die Heimarbeiter auf der
Lohnliste werden nicht in die Beschiftigten einbezo-
gen, da ein Heimarbeiter bei mehreren Betrieben
auf der Lohnliste stehen kann, wodurch sich Doppel-
zihlungen ergiben.

3. Zah! der Arbeitnehmer im Jahresverlauf und
geleistete Arbeitsstunden

Die in einigen Industriezweigen stark ausgeprigten
sajsonalen Schwankungen der Beschiftigung machen
es erforderlich, die Zahl der Arbeitnehmer nicht nur
an einem einzigen Stichtag des Jahres, sondern még-
lichst monatlich, mindestens aber vierteljahrlich (wie
hier im Zensus) zu erfragen.

Nur in der Energie- und Wasserwirtschaft, wo diese
Schwankungen nicht bestehen, konnte auf diese Frage
verzichtet werden. Die geleisteten Arbeitstunden hin-
gegen wurden auch in diesem Wirtschaftsbereich er-
faBt.

4. Bruttolohn- und -gehaltssumme

Bei den Kleinbetrieben muBte auf die Unterteilung in
Lohnsumme und Gehaltssumme verzichtet werden.

5. Umsatz, Bruttoproduktionswert, Materialver-
brauch, Nettoproduktionswert

Dieser Abschnitt bildet das Kernstiick des Zensus und
erlaubt die Berechnung — ausgehend von Umsatz
und Materialverbrauch — des Nettoproduktionswer-
tes jedes Industriezweiges und damit seines Beitrages
zum Bruttosozialprodukt ().

Der Nettoproduktionswert ergibt sich wie folgt:

Umsatz (einschl. Handelsware)
+ selbsterstellte Anlagen

+ Bestandsinderungen an Fertigerzeugnissen und Halbfabri-
kation

= Bruttoproduktionswert (einschl. Handelsware)

— Materialverbrauch | = Materialeingang (einschl. Einkiufe
von Handelsware und Wert der ver-
gebenen Lohnarbeiten)

+ Bestandsinderungen an Materialien
und Handelswaren

= Nettoproduktionswert (einschl. Saldo aus: Verkaufswert
minus Einstandswert der verkauften Handelsware)

Um den Nettoproduktionswert aus produzierender
Titigkeit zu erhalten, ist auBerdem folgende Berech-
nung vorgesehen:

Bruttoproduktionswert ohne Handelsware

— Materialverbrauch [ = Materialeingang (auBer Handelsware)
einschl. vergebene Lohnarbeit
+ Bestandsinderungen an Materialien

= Nettoproduktionswert aus produzierender Titigkeit

(') Von der an sich erforderlichen Ausschaltung der Vorleistungen abgesehen.
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Die einzelnen Elemente dieser Berechnung lassen
sich nicht alle bei simtlichen Einheiten ermitteln, da
sie ausfihrliche buchhalterische Unterlagen bei den
Befragten voraussetzen. Dies gilt vor allem fir die
Angaben Uber die Bestinde und die Bestandsinderun-
gen, die weder bei den kleinen Unternehmen und
Betrieben der Industrie noch bei den Unternehmen
des Baugewerbes erfragt werden koénnen. Fir diese
Einheiten sind — unter Beriicksichtigung aller sonsti-
gen verfiigbaren Informationen — die Bestandsinder-
ungen entweder zu vernachlissigen oder von den na-
tionalen statistischen Amtern zu schitzen.

Ahnliche Probleme stellen sich fiir die selbsterstellten
Anlagen.

Die einzelnen Elemente der Berechnung des Netto-
produktionswertes sind natiirlich auch fiir sich allein
von groBem Interesse. Dies giit vor allem fir den
Umsatz, der in den Jaufenden Statistiken im allge-
meinen nur bei Unternehmen oder Betrieben von
einer bestimmten MindestgréBe an erfragt wird. Die
im Zensus erhobenen Gesamtzahlen fir die einzelnen
Industriezweige kénnen daher zur Kontrolle und
Hochrechnung der laufenden Teilergebnisse verwen-
det werden.

Auch die Relationen zwischen den einzelnen Elemen-
ten — wie Materialverbrauch zu Umsatz, Nettopro-
duktionswert zu Bruttoproduktionswert — sind von
grof3er Aussagekraft fiir eine Analyse der Industrie-
struktur.

6. Investitionen

Die Angaben — unterteilt einerseits in neue und ge-
brauchte Sachanlagen, andererseits in Maschinen und
Einrichtungen, Fahrzeuge, Bauten und Grundstiicke —
werden in diesem Zensus erstmalig fiir das gesamte
produzierende Gewerbe der Gemeinschaft erhoben;
sie umfassen kleine, mittlere und gro3e Unternehmen
und Betriebe.

Sie werden nicht nur ein Bild der Investitionstitigkeit
in den einzelnen Bereichen ergeben, sondern auch eine
Kontrolle oder Hochrechnung der Angaben aus lau-
fenden jihrlichen Investitionserhebungen erméglichen.

() F. GROTIUS, aa.0,, S. 397;

7. MengenmiBige Angaben

Unter dieser Rubrik sind drei Gruppen von Daten zu-
sammengefal3t:

a) Angaben iiber den Energieverbrauch: Hier
soll der Verbrauch der einzelnen Industriezweige
an verschiedenen Energietrigern ermittelt werden
sowie ihre Erzeugung von Elektrizitit. Fir die
wichtigsten Energieerzeuger und -verbraucher
(Stahlindustrie, Kohlenbergbau usw.) ist auch die
Eigenerzeugung anzugeben; auBerdem ist der Ver-
brauch der einzelnen Energietriger nach der Art
der Verwendung zu untergliedern in:

a) Verbrauch zur Erzeugung anderer Energie-
trager;
b) Eigenverbrauch und Verluste;

c) andere Verwendung.

b) Angaben iiber den Verbrauch von rund
50 wichtigen Grundstoffen: Der Verbrauch
dieser Grundstoffe wird bei allen Industriezwei-
gen erfragt, weil ,,...damit erstmalig auch struktu-
relle GréBenordnungen gewonnen werden, die den
Grundstock fiir analytische Beschreibungen der
wichtigsten Warenmirkte und Absatzstréme bil-
den kénnen® ('). Diese Angaben liefern ,,...die
wichtigsten GroéBenvorstellungen, die fir die ein-
zelnen Warenmirkte charakteristisch sind, wie
z.B. die Bedeutung der einzelnen Verbraucher-
bereiche fiir die Warenmirkte oder der Anteil, der
gemessen an der Gesamtverfiigbarkeit einer Ware
oder Warengruppe marktmiBig tberhaupt in Er-
scheinung tritt“. (%)

¢) Produktion von 350 Erzeugnissen: Diese
Angaben werden fiir jedes Erzeugnis nach Herstel-
ferbereich gegliedert; es handelt sich also nicht nur
um eine einfache Produktionsstatistik, sondern sie
wird um den Nachweis erginzt, welche Industrie-
zweige zur Gesamterzeugung jedes der 350 aus-
gewihlten Erzeugnisse beigetragen haben.
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Il. Die Ermittlung und Aufbereitung der zu erfragenden Tatbestande
in den Mitgliedstaaten

1. Der Aufbau des Industriezensus in den Mit-
gliedstaaten

Wie in dem Aufsatz von GROTIUS dargelegt, ,,mul3te
bei diesem erstmaligen Zensus auf Gemeinschafts-
ebene auf eine nach allen Richtungen hin optimale
Koordinierung verzichtet werden. Vor allem muBte
den Mitgliedstaaten die Wahl der bei der Sammlung
der statistischen Elemente anzuwendenden Methoden
und Informationsmittel freigestellt werden” ().

Die Freiheit in der Wahl der Methoden veranlaBte
die Mitgliedstaaten, soweit wie moglich an die bereits
laufenden oder vorgesehenen Statistiken anzukniipfen.
Ein solches Ankniipfen an bestehende und den Be-
fragten bereits gewohnte Erhebungen erschwert zwar
die Zusammenstellung international vergleichbarer
Angaben, sie verbessert aber die Qualitit der Antwor-
ten, denn je ungewohnter die Fragestellung fiir die
Befragten ist, desto groBer ist die Gefahr einer fal-
schen Beantwortung.

Die Zahl und Art der Erhebungen, aus denen die von
der EWG erbetenen Ergebnisse zusammengefiigt wer-
den miissen, ist in den einzelnen Mitgliedstaaten sehr
unterschiedlich.

Grob gesehen, lassen sich die Mitgliedstaaten in drei
Gruppen einteilen, wenn man den Aufbau des Indu-
striezensus in der EWG charakterisieren will:

a) die Niederlande, Belgien und Italien benutzen auf
der einen Seite die Arbeitstittenzdhlungen, die alle
produzierenden Einheiten erfassen und fiir diese
einige Grunddaten erhoben haben, und auf der
anderen Seite die ,Jahresstatistiken” in der In-
dustrie, in denen — meist nur fiir groBe Unter-
nehmen (ab 25 oder 50 Beschiftigten) — die
Angaben (iber Umsitze, Investitionen, Material-
verbrauch usw. ermittelt werden. Stichprobener-
hebungen bei den kleinen Einheiten erginzen die
Jahresstatistiken, so dal3 schlieBlich mit Hilfe der
Arbeitsstattenzahlungsergebnisse auch die Stro-
mungsdaten auf das gesamte produzierende Ge-
werbe hochgerechnet werden konnen;

(') F. GROTIUS, a.a.0., S. 399.
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b) in Deutschland (BR) wird die Arbeitsstittenzih-
lung von 1961 nicht zugrundegelegt, da in der
Industrie jahrlich eine Totalerhebung aller Indu-
striebetriebe erfolgt und im Handwerk iiber das
Jahr 1962 eine vollstindige Handwerkszihlung
durchgefiihrt wird.

Aus diesen beiden Zihlungen ist die Gesamtzahl
der Unternehmen des produzierenden Gewerbes
bekannt sowie deren wichtigste Grunddaten. Auf
dieser Grundlage baut der eigentliche Zensus auf,
der die Stromungsdaten in geeigneter Form (d.h.
als Totalerhebung bei den Unternehmen oder
Betrieben mit 10 oder mehr Beschiftigten und als
Stichprobe bei den kleineren Einheiten) ermittelt.

¢) Frankreich und Luxemburg schlieBlich schépfen
alle Angaben im wesentlichen aus einer einzigen
Quelle, nimlich den ,,Recensement industriel” bzw.
der ,Enquéte sur la production luxembourgeoise
en 1962%, deren umfangreiche Programme es erlau-
ben, die im EWG-Programm erbetenen Angaben
zusammenzustellen.

Im einzelnen ist der Aufbau des Industriezensus in
den Mitgliedstaaten der folgende:

NIEDERLANDE:

A. Arbeitsstdttenzdhlung am 15. Oktober 1963 (ein
einziger Fragebogen fiir alle ortlichen Einheiten);
gefragt wird nach: Rechtsform der Unternehmen,
Mehrbetriebsunternehmen oder nicht, Tétigkeit, Be-
schaftigte, Umsatz des Unternehmens.

B. Industriezensus

1. Bei den Unternehmen mit 10 und mehr Beschif-

tigten:

a) jihrliche Investitionserhebung;

b) jahrliche ,Produktionsstatistiken” in 40 Zwei-
gen;

c¢) neue Produktionsstatistiken in den ibrigen Be-
reichen;

d) zusatzliche Erhebung fiir die in (a) bis (c)
nicht ermittelten Angaben; es sind dies vor
allem:



da) bei den mittleren Unternehmen (10—49
Beschiftigte): Rechtsform; ausgeiibte Ta-
tigkeiten, Léhne und Gehilter, Material-
eingang, -bestinde, -verbrauch (Verbrauch
auch in Mengen); dann Zahl der Betriebe,
deren Titigkeit, Beschiaftigte und Gesamt-
produktion;

db) bei den groBen Unternehmen (50 oder
mehr Beschiftigte): Rechtsform, Zahl der
Betriebe, deren Titigkeit, Beschiftigten-
zahl und Gesamtproduktion.

2. Bei den Unternehmen mit weniger als 10 Beschif-
tigten: eine Auswahl von rund 20000 Unterneh-
men, deren Zahl und Titigkeit aus der Unfallver-
sicherungsstatistik anniherend bekannt sind, wird
in einer Stichprobe befragt. Erfragt werden:
Rechtsform, Beschiftigte, Investitionen, Material-
einginge, Energieverbrauch sowie Zahl, Titigkeit
und Beschiftigte der Betriebe.

Die Auswahl der Stichprobe erfolgt nach der Un-
fallversicherungskartei, die Hochrechnung jedoch
entsprechend der Arbeitsstittenzahlung vom 15. Ok-
tober 1963.

BELGIEN:

A. Arbeitsstattenzdhlung am 31. Dezember 1961 (ein
einziger Fragebogen fiir jede Arbeitsstitte; die Ar-
beitsstitten ohne Arbeitnehmer erhalten einen verein-
fachten Fragebogen, da eine Reihe von Fragen entfal-
len); erfragt wird: Rechtsform des Unternehmens,
Mehrbetriebsunternehmen oder nicht, ausgeiibte Ta-
tigkeiten, Beschiftigte nach ihrer Stellung im Betrieb,
Umsitze, Investitionen, Léhne und Gehilter, wochent-
liche Arbeitszeit, installierte Motoren, Kraftwagen-
park. Die Angaben iiber die Léhne und Gehilter und
die Arbeitszeit sind von den Arbeitsstitten mit
Arbeitnehmern nach fachlichen Betriebsteilen aufzu-
gliedern.

B. Jdhrliche Industriestatistiken: Die jihrlichen In-
dustriestatistiken, die regeimifig in fast allen Berei-
chen des produzierenden Gewerbes durchgefithrt
werden und die — je nach Industriezweig — alle
Betriebe mit 5, 10 oder ausnahmsweise 50 Arbeitern
erfassen, werden in zwei Richtungen erginzt:

a) zu den iblichen Fragebogen tritt ein zusitzliches
Formular fiir die im EWG-Programm erbetenen
Fragen hinzu, die in den Gblichen Fragebogen nicht
enthalten sind;

b) in die Industriestatistiken werden 1963 auch die
sonst nicht erfal3ten Industriezweige einbezogen.

Die jahrlichen Industriestatistiken basieren auf den
fachlichen Betriebsteilen. Diese miissen zu Betrieben
und anschlieBend zu Unternehmen zusammengesetzt
werden.

C. Stichprobenerhebung bei kleinen Betrieben:. Bei
den Betrieben mit weniger als 5 bzw. 10 oder 50 Ar-
beitern erfolgte eine Stichprobenerhebung. Die Hoch-
rechnung erfolgt fiir die Betriebe mit Arbeitnehmern
an Hand der Kartei des ,,Nationalen Amtes fiir Soziale
Sicherheit®, fiir die Gbrigen Betriebe (d.h. jene ohne
Arbeitnehmer) nach den Ergebnissen der Arbeits-
stittenzahlung. '

ITALIEN:

A. Arbeitsstdttenzdhlung am 16. Oktober 1961: Je
ein Fragebogen fiir die Arbeitsstitten und fiir die
Unternehmen: Der Unternehmenfragebogen fragt
nach der Rechtsform und der Zahl, Lage, Titigkeit
und Belegschaft der Arbeitsstitten; im Fragebogen fiir
die Arbeitsstitten sind die Rechtsform, die Zahl der
Beschiftigten nach der Stellung im Betrieb, die ge-
leisteten und die bezahlten Arbeiterstunden, die ge-
zahlten Léhne und Gehilter, die installierten Motoren
und der Kraftfahrzeugbestand anzugeben.

B. Erweiterte ,,Jahreserhebung iiber die Wertschép-
fung”. Diese Erhebung, die im wesentlichen alle im
EWG-Programm erbetenen Tatbestinde fiir grofBe
Unternehmen und (soweit diese fiir genligend wich-

.tig erachtet werden) deren Betriebe () ermittelt,

wird durch Stichprobenerhebung bei den kleinen und
mittleren Unternehmen erginzt, um zu feiner nach
Branchen aufteilbaren Ergebnissen zu gelangen (®).
Die Stichprobenauswahl und die Hochrechnung erfol-
gen entsprechend den Ergebnissen der Arbeitsstitten-
zdhlung von 196l.

C. ,,Jahrliche Produktionsstatistiken”. Aus dieser Er-
hebung werden die erwiinschten Angaben liber pro-
duzierte und verbrauchte Mengen entnommen wer-
den.

(*) Dabei werden allerdings mehrere Betriebe mit gleicher Haupttitigkeit als eine Einheit angesehen.
(*) Die Ergebnisse der laufenden ,,Jahreserhebung iber die Wertschdpfung werden nur fir den Bergbau, das Verarbeitende Ge-
werbe insgesamt, das Baugewerbe und die Energiewirtschaft veréffentlicht.
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DEUTSCHLAND (BR):

A. Industriezensus (einschl. Bauindustrie) mit ge-
trennten Fragebogen fiir Einbetriebsunternehmen,
Mehrbetriebsunternehmen und deren Betriebe. Der
Industriezensus wird durchgefihrt:

1. bei den Betrieben mit 10 und mehr Beschiftigten:
vollstindige Erhebung iiber alle im EWG-Programm
erbetenen Angaben auBer dem Grundstoffver-
brauch;

2. bei den Betrieben mit weniger als 10 Beschiftigten:

a) volistindige Befragung aller Betriebe iber Be-
schiftigte und Umsitze;

b) Stichprobenerhebung bei rund 1/10 der Betriebe
iiber alle im EWG-Programm erbetenen Anga-
ben.

B. Handwerkszihlung und -zensus (einschl. Bauhand-
werk )

1. Handwerkszihlung: Totalerhebung simtlicher Hand-
werksbetriebe iber Beschiftigte und Umsitze;

2. Erginzungserhebung: vollstindige Erfassung der
Betriebe mit 10 und mehr Beschiftigten, geschich-
tete Stichprobe bei den kleinen Unternehmen (ins-
gesamt erfaBBt werden 150000 Betriebe) iiber die
im EWG-Programm vorgesehenen Fragen.

C. Zensus in der Energieversorgung: Die Erhebung
erfaBBt alle Unternehmen; diese miissen ihre Angaben
nach fachlichen Bereichen aufspalten.

D. Vierteljdhrliche Produktionsstatistik fiur die Er-
mittlung der mengenmiBigen Produktionsangaben.

FRANKREICH:

Einzige Quelle: ,,Recensement industriel de 1963

1. Totalerhebung der Unternehmen mit mehr als 20
Arbeitnehmern iiber simtliche Fragen des EWG-
Programms;

2. Totalerhebung der Unternehmen mit 6—20 Arbeit-
nehmern, jedoch fehlt die Frage nach den geleiste-
ten Arbeiterstunden; auBerdem werden viele Tat-
bestinde nur global, ohne die gewiinschten Detail-
lierungen erfaBt. Die fehlenden Daten werden
geschitzt mit Hilfe der Angaben, die von den Un-
ternechmen mit 20—49 Arbeitnehmern gemacht
worden sind.

3. Stichprobenerhebung bei den Unternehmen von
0 bis 5 Arbeitnehmern; erfaBt werden: Rechtsform,
Beschiftigte, Lohn- und Gehaltssumme, Investitio-
nen, Umsdtze und Materialeinkdufe sowie der Be-
stand an Kraftfahrzeugen.

Die Ergebnisse dieser Stichprobenerhebung werden
an Hand der Beschiftigtenzahlen in der ,,Betriebs-
kartei“ (fichier des établissements) hochgerechnet.

LUXEMBURG:

Da die [letzte Arbeitsstittenzdhlung in Luxemburg
bereits am 31. Dezember 1958 erfolgte, kénnen ihre
Ergebnisse fiir den Industriezensus nicht herangezo-
gen werden; die jihrliche Industriestatistik wird daher
fiir das Jahr 1963 auf alle Betriebe des produzierenden
Gewerbes ausgedehnt.

2. Die Zusammenfiigung der Ergebnisse und ihre
Einordnung in den Rahmen der NICE (})

Sobald die Mitgliedstaaten iiber die Ergebnisse aus
den einzelnen Erhebungen verfiigen, besteht ihre
nichste Aufgabe darin, die Angaben fiir einzelne
Teilbereiche zusammenzufiigen und in die NICE
einzugliedern. Die Zusammenfiigung der einzelnen
Teilbereiche ist dann besonders schwierig, wenn un-
terschiedliche Systematiken der Wirtschaftszweige
verwendet werden oder wenn Stichprobenergebnisse
mit Hilfe friherer Totalerhebungen hochgerechnet
werden sollen, die selbst erst wieder auf den neuesten
Stand gebracht oder neuen Abgrenzungen oder Defi-
nitionen angepal3t werden missen.

Die Eingliederung in den Rahmen der NICE erfordert
in vielen Fillen eine nochmalige Zuordnung der ein-
zelnen Betriebe oder Unternehmen zu den Wirt-
schaftszweigen, wenn nidmlich die Definitionen der
NICE von jenen der nationalen Systematiken so stark
abweichen, daB man die NICE-Gruppen nicht durch
einfache Umgruppierung von Industriezweigen gemaR3
der nationalen Systematik zusammensetzen kann.

Ein Blick in den zweiten Teil der ,Systematik der
Zweige des Produzierenden Gewerbes in den Euro-
pdischen Gemeinschaften” (NICE), in der eine Gegen-
iiberstellung der nationalen Systematiken und der

(') Systematik der Zweige des Produzierenden Gewerbes in den Europiischen Gemeinschaften.
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(dreistelligen) NICE-Gruppen vorgenommen wurde,
zeigt deutlich, in wie vielen Fillen letzteres der Fall
ist.

Diese Detailarbeit, die zur korrekten Erstellung der

EWG-Zensus-Ergebnisse unerlaBlich ist, nimmt natur-

gemaB viel Zeit in Anspruch und verzogert dadurch
die Weitergabe des Grundmaterials an die (elektroni-
schen) Grof3rechenanlagen.

3. Maschinelle Aufbereitung der Angaben in den
(elektronischen) GroBrechenanlagen

Nachdem die Angaben der einzelnen Fragebogen ge-
prift und kodifiziert sind, werden sie durch Grof3-
rechenanlagen der verschiedensten Art maschinell auf-
bereitet und in Tabellenform wiedergegeben.

Es sei am Rande vermerkt, da3 nach der bisherigen
Erfahrung die gro3en Vorteile, die der Einsatz moder-
ner Datenverarbeitungsanlagen durch die Erleichte-
rung der Kopier-, Schreib- und Rechenarbeit fiir die

statistische Arbeit mit sich bringt, haufig nicht zu-
gleich mit einer Zeitersparnis verbunden sind. Die auf
der einen Seite gewonnene Zeit wird durch andere
Arbeiten kompensiert.

Es bleibt den Mitgliedstaaten freigestellt, in welcher
Anordnung und Reihenfolge sie die Ergebnisse des
Industriezensus fiir ihre eigenen Zwecke zusammen-
stellen.

Fir die Ubermittlung der Ergebnisse des Zensus 1963
an das Statistische Amt der Europiischen Gemein-
schaften wurde jedoch im August 1962 ein Tabellen-
programm ausgearbeitet, das eine gleichférmige An-
ordnung der Ergebnisse in Tabellen und Tabellen-
gruppen sicherstellt.

Auf diese Weise wird dem SAEG die Aufgabe erleich-
tert, nun seinerseits die Daten fiir die Mitgliedstaaten
zu Angaben fiir die Gemeinschaft zusammenzufassen
und die Ergebnisse des Zensus fiir die Gemeinschaft
und ihre Mitgliedstaaten in vergleichbarer Form zu
veroffentlichen.

Ill. Veroffentlichungsplan fiir die endgiiltigen Ergebnisse
des Industriezensus (')

Der im folgenden beschriebene Veréffentlichungsplan
gibt die Form wieder, in der das Statistische Amt der
Europidischen Gemeinschaften die endgiiltigen und
vollstindigen Ergebnisse des Zensus publizieren
wird; es ist auBerdem vorgesehen, vorldufige oder

unvollstindige Ergebnisse — auch wenn diese sich
nicht auf alle Mitgliedstaaten oder alle Zweige des
produzierenden Gewerbes erstrecken — maoglichst

bald nach Vorliegen in zwangloser Reihenfolge zu
veroffentlichen.

Der Plan der Veroffentlichung muB der Vielfalt der
darzustellenden Angaben Rechnung tragen und ver-
suchen, sie systematisch zu gliedern; dabei ergibt sich
diese Gliederung teilweise aus dem Aufbau der Erhe-
bung.

Fir den Veroffentlichungsplan sind die folgenden
Merkmale des Zensus zu beriicksichtigen:

a) Fast alle Tatbestinde werden einerseits von Unter-
nehmen und andererseits von Betrieben erhoben

— jedoch in unterschiedlicher Detaillierung oder
Zusammenfassung.

Sowohl die Daten fiir Unternehmen als auch fir
Betriebe bestehen wiederum aus je zwei Gruppen,
da fiir die Unternehmen und Betriebe mit 10 oder
mehr Beschiftigten aus dem Industriezensus mehr
Angaben als fiir die Kleinbetriebe und -unterneh-
men zur Verfliigung stehen.

b) Jeder — entweder auf Unternehmensbasis oder auf
Betriebsbasis — ermittelte Tatbestand (z.B. Zahl
der Beschiftigten in der EWG) ist nach mehre-
ren Merkmalen untergliedert, nimlich
aa) nach Mitgliedstaaten;
bb) nach Industriezweigen;
cc) nach Unterkategorien (z.B. Arbeiter — An-

gestelite — Inhaber).
Eine Reihe von Tatbestinden ist auBerdem
gegliedert:

dd) nach der GroBe des Unternehmens oder Be-
triebes, in dem die Beschiftigten tdtig sind.

(') Dieser Veroffentlichungsplan wurde von der Direktion ,,Industrie- und Handwerksstatistik” entwickelt; er enthdlt noch nicht
die Modifikationen, die sich aufgrund der vorgeschriebenen Geheimhaltung individueiler Angaben in vielen Fillen als ndtig

erweisen werden.
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Diese beiden Grundziige des Zensus legen es nahe,
dem Beispiel aller Mitgliedstaaten folgend eine Zwei-
teilung der Ergebnisse vorzunehmen in:

a) Daten fir Unternehmen
b) Daten fir Betriebe

fir die jeweils eine gesonderte Tabellengruppe vorzu-
sehen ist, die wiederum zu unterteilen sind in Daten
fir alle Unternehmen bzw. Betriebe und in Daten fiir
grofBe und mittlere Unternehmen bzw. Betriebe. Viele
Tatbestinde (z.B. Beschiftigte im Maschinenbau)
wird man in beiden Tabellengruppen finden; das eine
Mal handelt es sich jedoch um die Beschiftigten in
den Unternehmen des Maschinenbaus (d.h. in den
Unternehmen, deren wirtschaftlicher Schwerpunkt
beim Maschinenbau liegt), das andere Mal dagegen um
die Beschiftigten in den Betrieben (6rtliche Einhei-
ten ), deren Schwerpunkt im Maschinenbau liegt. Diese
beiden Angaben weichen voneinander ab, da die Un-
ternehmensdaten fiir einen bestimmten Wirtschafts-
zweig einerseits Betriebe umfassen, die anderen
Wirtschaftszweigen angehdren (wenn diese Betriebe
nach ihrem eigenen Schwerpunkt zugeordnet wer-
den); auf der anderen Seite ,,fehlen” die Betriebe mit
einem Schwerpunkt in diesem bestimmten Wirtschafts-
zweig, die zu Unternehmen anderer Wirtschaftszweige
gehoren. Je nachdem, welche der beiden Abweichungen
starker ist, kénnen fiir den betreffenden Wirtschafts-
zweig die Unternehmens- oder die Betriebsdaten hGher
liegen.

Es hingt von der Fragestellung ab, welche der beiden
Datengruppen fiir eine Untersuchung besser geeignet
sind.

Die Ergebnisse werden also in vier Haupttabellen-
gruppen dargestellt:

a) Daten fiir alle Unternehmen;
b) Daten fiir groe und mittlere Unternehmen;
¢) Daten fir alle Betriebe;

d) Daten fiir groBBe und mittlere Betriebe.

Um nunmehr den unter aa) bis dd) genannten Glie-
derungen Rechnung zu tragen, wird innerhalb der
vier Haupttabellengruppen eine Zweiteilung vorge-
nommen in die sogenannten ,,Grundtabellen” und die
Tabellen, in denen die Angaben nach GroBenklassen
gegliedert sind.
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In den Grundtabellen sind die Tatbestinde noch nach
den drei ersten Merkmalen aa, bb und cc der obigen
Aufzahlung gegliedert.

Fiir diese Grundtabellen war eine Tabellenform zu
wihlen, in der sich diese drei Gliederungen ibersicht-
lich und anschaulich darstellen lieBen. Am meisten
schien das Tabellenschema im Anhang Il dieser Bedin-
gung zu entsprechen, das man schlie3lich auswihlte.

Fir die Produktion wichtiger Erzeugnisse und den
Verbrauch von rund 50 Grundstoffen wurden geson-
derte Tabellen vorgesehen, ebenso fiir einige Sonder-
tabellen.

Ferner stellt sich noch eine mehr praktisch-techni-
sche Frage: Soll man alle Angaben (die sich iber mehr
als 1500 Seiten erstrecken) in einem Band vereini-
gen oder in sinnvoller Weise auf mehrere Binde auf-
teilen?

Es wird sich empfehlen, einen allgemeinen Band vor-
zusehen, in dem eine Ubersicht iiber das gesamte
produzierende Gewerbe mit einer Untergliederung
nach groen Industriegruppen (zweistelligen Klassen
in der NICE, z.B. Maschinenbau, Nahrungsmittel-
gewerbe, Baugewerbe) sowie die Beschreibung der
Methoden und eine Kommentierung der Ergebnisse
gegeben werden.

Die detaillierte Darstellung nach Industriegruppen,
-untergruppen und -unterpositionen wird auf zehn
Binde aufgeteilt, die jeweils einem grofen Wirt-
schaftsbereich gewidmet sind, namlich:

I : Bergbau, Gewinnung und Verarbeitung von
Steinen und Erden (NICE [ und 33);

Il : Nahrungs- und GenuBmittelgewerbe (NICE
20--22);

Il @ Textilindustrie (NICE 23);
IV : Bekleidungs- und Lederindustrie (NICE 24
und 29);

V i Holz- und Papiererzeugung und -verarbei-
tung (NICE 25—28);

Vi : Chemische wund verwandte Industrien
(NICE 30—32);

Vil : Metallerzeugung und -verarbeitung (NICE
34-38);

VIIl : Sonstige Zweige des verarbeitenden Ge-

werbes (NICE 39);
IX : Baugewerbe (NICE 4);
X : Energie- und Wasserwirtschaft (NICE 5).



Schlieflich ist vorgesehen, die folgenden Angaben in
gesonderten Binden zu verdffentlichen:

XI : Erzeugung und Verbrauch wichtiger Er-
zeugnisse, gegliedert nach Hersteller- und
Verbraucherbereichen;

Xl : Energieerzeugung und -verbrauch in wich-
tigen Industriezweigen;

XII : Sondertabellen Gber die Streuung der Ti-
tigkeiten und iiber fachlich reine Betriebe.

Die Numerierung der Binde entspricht nicht der
zeitlichen Reihenfolge ihrer Verdéffentlichung.

Auf die Probleme, die sich bei der Ausfiillung der
vorgesehenen Tabellen in systematischer Hinsicht vor
allem aus der notwendigen Geheimhaltung indivi-
dueller Angaben ergeben, soll hier nicht ndher einge-
gangen werden.

Innerhalb der einzelnen Tabellengruppen folgt die
Gliedetung dem Aufbau der Ubersicht in Anhang |,
mit der Ausnahme, daB die Lohn- und Gehaltssumme
moglichst zusammen mit dem Nettoproduktionswert
ausgewiessen wird, dessen grof3ten Bestandsteil sie
bildet.

Die wichtigsten und am haufigsten benutzten Quo-
tienten oder Quoten sollen sogleich bei der Aufstel-
lung der Tabellen maschinell errechnet werden. Dafiir
sind vorgesehen:

1. bei den Unternehmensdaten:

a) die Investitionen
der Umsatz
der Nettoproduktionswert

b) die Investitionen
die Beziige
die Lohn- und Gehaltssumme

¢) die Lohn- und Gehaltssumme
die Investitionen

d) der Nettoproduktionswert

2. bei den Betriebsdaten:

a) die Investitionen
der Umsatz
der Nettoproduktionswert

b) die Investitionen
der Energieverbrauch
der Nettoproduktionswert

¢) die Investitionen
die Lohn- und Gehaltssumme

d) der Nettoproduktionswert

|
|
|

|
|
|
|

je Beschiftigten

in % des Umsatzes

in % des Nettoproduk-
tionswertes

in 9% des Bruttoproduk-
tionswertes

je Beschiftigten

je Arbeiter

in % des Nettoproduk-
tionswertes

in % des Bruttoproduk-
tionswertes
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ANHANG |

Ubersicht iiber die zu ermitteinden Tatbestinde

fndustriezensus 1963

Tatbestand
Unternehmen

Bergbau und verarbeitendes Gewerbe

Betriebe

Baugewerbe

Unternehmen

groBle
alle und
mittlere

grofle
alle und
mittlere

alle

groBle
und
mittlere

Energie-
und
Wasser-
wirtschafc

Unterneh-
men und
fachliche
Unter-
nehmens-
teile

1. Merkmale der meldenden Einheit

1. Artder Haupttitigkeit {Industriegruppe der NICE) X x
2. Art der neben der Haupttitigkeit ausgeiibten Titigkeiten
3. Rechtsform X X

1l. Zahl der Beschiiftigten am Jahresende 1962

1. Mitarbeitende Inhaber x X
2, Nichtbezahlte mithelfende Familienangehdrige X X
3. Angestelite

a) Minner

b) Frauen

c) insgesamt

d) darunter: kaufminnische und technische Lehrlinge
4. Arbeiter

a) Minner

b) Frauen

c) insgesamt

d) darunter: gewerbliche Lehrlinge
S. Beschiftigte, insgesamt (Summe 1—4)
6. AuBerdem: Heimarbeiter auf der Lohnliste

X X
X X

X XXX
XX X X

1. Zah! der Arbeitnehmer im Jahresverlauf und geleistete
Arbeiterstunden

A. Zahl der Arbeitnchmer am Jahresende 1961 und am Ende jeden
Vierteljahres 1962

1. Angestellee (einschl. kaufmiinnische und technische Lehrlinge)
a) Minner
b) Frauen

2. Arbeiter (einschl. gewerbliche Lehrlinge)
a) Minner
b) Frauen

B. Geleistete Arbeiterstunden

1IV. Bruttolohn- und -gehaltssumme
(vor Abzug der dirckten Steuern und der Arbeitnehmerbeitrige
zur Sorzialversicherung und zu Pensionskassen) X X

1. L8hne der Arbeiter (sowie der gewerblichen Lehrlinge)

2. Lshne der Heimarbeiter auf der Lohnliste

3. Gehilter der Angestellten (sowie der technischen und kauf-
minnischen Lehrlinge)

V. Umsatz, Bruttoproduktionswert, Materialverbrauch, Net-
toproduktionswert

A, Umsatz

1. Wert der gelieferten Erzeugnisse
a) Lieferungen an Betriebe des gleichen Unternehmens
b} Lieferungen an andere Unternehmen und Sonstige

2. Erhaltene Enctgelte fiir geleistete gewerbliche Arbeiten oder
Dienste {Lohnarbeiten, Reparatur- und Instandhaltungs-
arbeiten
a) geleistet fiir andere Betriebe des gleichen Unternehmens
b) geleistet fiir andere Unternehmen und Sonstige

3. Wert der Yerkiufe an Handelsware X

(R

x| | x

XXXX XX

X X

XX XX
XXXXXX

X X X

X XX X X XXX

X X X

XX XX

X X

| xxx

X X

X XXX

| xxxxx

XXX XXX

X

X

Il x

x| ] x

X X X

(a)

X X X X

| xxxxx

X

I x

x| | x

{a) Einschl. Beamte. Zeichenerklirung:
(b} Nicht in der Wasserversorgung. -—
{c) Einschl, Beziige der Beamten.

X
']

ermittelte Tatbestlinde.
gegenstandslos.
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ANHANG | (Fortsetzung)

Energie-
Bergbau und verarbeitendes Gewerbe Baugewerbe und
Woasser-
wirtschaft
Tar_bestand T T - T N T T - T
Unternehmen Betricbe Unternchmen Unterneh-
o R - eeeevooo.| menund
fachliche
grofle grofle groBe Unter-
alle und alle und alle und nehmens-
mittlere mittlere mitclere teile
B. Bestandsdnderung an Halbfertig- und Fertigerzeugnissen
1. Bestand am Anfang 1962
a) Halbfertigerzeugnisse x X X
b) Fertigerzeugnisse x X X
2. Bestand Ende 1982
a) Halbfertigerzeugnisse X x X
b} Fertigerzeugnisse x X x
C. Bruttoproduktionswert X X x X X X X
D. Wert der Materialeingénge
1. Wert der bezogenen Materialien x x x x x X X
2. Wert der vergebenen Lohnarbeiten (cinschl. der an Zwi-
schenmeister fir Heimarbeiter gezahiten Betrige X X X X X X X
3. Einstandswert der eingekauften Handelsware X X X X x X X
E. Bestandsdnderung an Materialien und Handelswaren
1. Bestand am Anfang 1962
a) Energie x
b) Roh-, Betricbs- und Hilfsstoffe, Einbauteile X
¢) Materialien, insgesamt X x X
d) Handelsware X X X
2. Bestand am Ende 1962
a) Energic X
b) Roh-, Betriebs- und Hilfsstoffe, Einbauteile X
c) Materialien, insgesamt X X X
d) Handelsware x x X
F. Wert des Materialverbrauchs
1. Wert des Verbrauchs an bezogenen Materialien
a} Energie X
b) Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, Einbauteile X
¢) insgesamt X X X
ca) von anderen Betrieben des gleichen Unternehmens
bezogen ’ — X -
cb) von anderen Unternehmen bezogen X
2. Wert der vergebenen Lohnarbeiten (einschl. der an Zwi-
schenmeister fir Heimarbeiten gezahlten Betrige) X X X
a) an andere Betriebe des gleichen Unternehmens vergeben — x —_
b) an andere Unternehmen vergeben -— X -
3. Einstandswert der verkauften Handelsware X x X
G. Nettoproduktionswert X x x X X x X
VI. lnvestitionen
A. Wert der neuen Sachanlagen (bezogen oder selbsterstellt)
1. Maschinen und Einrichtungen x X X x X x X
a) bezogen x X x X
b) selbsterstellt x X X X
2. Transportmittel fir den Verkehr von und nach auBerhalb x x x X X X X
3. Gebiude, ErschlieBung von Grundstiicken, andere Bau-
arbeiten X X X X X X X
a) bezogen X X X X
b) sclbsterstellt X X X X
B. Wert der Ankdufe von gebrauchten Sachanfagen (neuwertig oder
nicht) und von Grundstiicken
1. Maschinen und Einrichtungen X X X X X X in VI A
2. Transportmittel fir den Verkehr von und nach auBerhalb X X X X X X ent-
3. Gebidude, andere Bauten, bebaute Grundstiicke X X X X x X halten
4. Unbebaute Grundstiicke X X X X x X X
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ANHANG | (Fortsetzung)

Energie-
Bergbau und verarbeitendes Gewerbe Baugewerbe und
Wasser-
wirtschaft
Tatbestand
Unternehmen Betriebe Unternehmen Unterneh-
men und
fachliche
grofle groBe groBe Unter-
alle und alle und alle und nehmens-
mittlere mittlere mittlere teile
C. Wert der Verkdufe von Sachanlagen und von Grundstiicken
1. Maschinen und andere Einrichtungen X X X X
2. Transportmittel fiir Transporte von und nach auBerhalb b X X b d
3. Gebiude, andere Bauten, bebaute Grundstiicke X X X X
4, Unbebaute Grundstiicke X X X X
D. Wert der Beziige von Sachgiitern fiir sozigle Einrichtungen (fa-
kultativ) X X X X
VIl. Mengenmiiflige Angaben
A. Erzeugung und Verbrauch an Brennstoffen und Elektrizitit (in
Mengen) (a) (b)
1. Erzeugung und Verbrauch von Elektrizitit (in kWh)
a) bezogene Menge x b d
b) seclbsterzeugte Menge X x
c) abgegebene Menge X X
d) verbrauchte Menge (a + b + ¢) X X X X X X X
2. Verbrauch von Brennstoffen (wenn méglich, unterteilt in
Verbrauch fiir die Erzeugung von Gas und Elekerizitit fiir
andere Zwecke), und zwar von:
a) Steinkohle- und Steinkohlenbriketts X X
b) Braunkohle X X
¢) Braunkohlenbriketts und -schwelkoks X X
d) Steinkohlenkoks und -schwelkoks X X
€) Benzin X X X
f) Dicseldl X X X
g) Heizol x X
h) Fliissiggas x X
i) Steinkohlengas aus Kokereien und Gaswerken X b d
j) Erdgas und Methangas X x
k) Hochofengas X X
3. MengenmiiBiger Verbrauch von selbsterzeugtem Generato-
rengas (fakultativ) X X
B. MengenmdBiger Yerbrauch von 50 wichtigen Grundstoffen
1. Verbrauch, insgesamt x X
2. darunter: Verbrauch sclbsterzeugter Grundstoffe X X
C. Produktion von 350 wichtigen Erzeugnissen X X

(a) Fiir die wichtigsten energieerzeugenden Sektoren des produzierenden Gewerbes sind zusitzlich Sonderfragebogen vorgesehen, in denen der Verbrauch
an einzelnen Energietrigern nach der Art der Verwendung zu gliedern ist in: Yerbrauch zur Erzeugung anderer Energietriger, Eigenverbrauch und Ver-
luste, andere Verwendung.

(b) In der Wasserversorgung wird nur der Verbrauch an Elektrizitit, Heiz8l und Dieseld] erfragt.
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Tabellenschema fiir die Grundtabellen

ANHANG |l

Land

Beschiftigte

Inhaber

Mithelfende
Familien-
angehodrige

Arbeitnehmer

Arbeiter

Angestellte

Insgesamt

Insgesamt

Deutschland
Frankreich
Italien
Niederlande
Belgien
Luxemburg
EWG

Deutschland
Frankreich
Italien
Niederlande
Belgien
Luxemburg
EWG

Deutschland
Frankreich
Italien
Niederiande
Belgien
Luxemburg
EWG

Deutschland
Frankreich
Italien
Niederlande
Belgien
Luxemburg
EWG

14 Gewinnung von Baumaterial und feuerfesten und keramischen E

1

-

13 Erdsl-

Kohlenbergbau

2 Erzbergbau

und Erdgasgewinnung

rden
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Zusammenfassung

Industriezensus 1963 :

Fragenprogramm ; Durchfithrung in den Mitglied-
staaten; Verdffentlichung der Ergebnisse

Der Artikel schlicBt sich an eine Beschreibung der Aufgaben
und Methoden des Industriezensus 1963 von F. GROTIUS in
den Statistischen Informationen Nr. 4/1962 an.

In diesem Zensus wurden wihrend des Jahres 1963 zum ersten
Male auf Gemeinschaftsebene die wichtigsten Angaben iiber
Struktur und Titigkeit von Industrie und Handwerk im
Jahre 1962 ermittelt.

Der Artikel gibt zunichst ecinen Uberblick iiber die ermittel-
ten Informationen, die sich in folgende 4 Kategorien zusam-
menfassen lassen :

a) Grundzahlen iiber die Gesamtheit der Unternehmen und
Betricbe in Industrie und Handwerk (Zahl der Einheiten,
Beschiftigtenzahl, Hohe der gezahiten L&hne und Gehil-
ter usw.), die gewdhnlich in Totalerhebungen erfal3t
werden.

b) Angaben Uber den Wert von Produktion, Materialeinkauf
und -verkauf, Bestandsverinderungen usw., anhand deren
der Brutto- und Nettoproduktionswert berechnet werden
kann.

c) Angaben iber die getitigten Investitionen.

d) Mengenangaben iiber den Energieverbrauch und die haupt-
sichlichen Grundstoffe sowie {ber die Produktion der
350 wichtigsten Industrieerzeugnisse.

Die Zusammenfassung aller dieser Fragen zu einem einzigen
Industriezensus machte eine Unterscheidung zwischen klei-
nen Unternehmen (und Betrieben) einerseits und grol3eren
und mittleren andererseits erforderlich, da ein Fragebogen
mit allen aufgezihiten Fragen fir ein kleines Unternehmen
zu umfangreich wire.

Im zweiten Teil des Artikels werden die in den Mitglieds-
lindern angewandten Methoden beschrieben. Es blieb nim-
lich den einzelnen Lindern iiberlassen, ihre Methode zur Er-
fassung der Angaben selbst zu wahlen, sofern das Ergebnis
den Decfinitionen des EWG-Erhebungsprogramms entspricht.

Die meisten Mitgliedslinder versuchten, dabei soweit wie
moglich an bereits vorhandene Statistiken anzuknipfen. Daher
legen die Niederlande, Belgien und ltalien bei dem Zensus
einmal die Arbeitsstittenzihlungen zugrunde und zum ande-
ren die Jahresstatistiken der Produktion, die erweitert wur-
den, um dem EWG-Programm zu entsprechen.

In Deutschland verwendet der Zensus die allgemeinen Infor-
mationen aus der laufenden Industriestatistik und aus der
vollstindigen Handwerkszihlung, die alle 7 Jahre stattfindet;
der Zensus wird durch eine Sonderermittlung Gber den Wert
von Verbrauch, Lieferungen und Investitionen erginzt,

In Luxemburg wird bereits seit langem jihrlich die « Enquéte
sur la production luxembourgeoise » durchgefiithrt, die eine
Beantwortung der Fragen des EWG-Programms erméglicht.
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Lediglich in Frankreich konnte man beim Industriezensus
nicht von laufenden Statistiken ausgehen; alle im EWG-Pro-
gramm verlangten Angaben liefert die bereits vor dessen
Ausarbeitung fir 1962 vorgesehene franzésische Industrie-
zihlung.

Die Einzelheiten dieser nationalen Erhebungen werden an-
schliessend beschrieben, ebenso die bei ihrer Zusammenfassung
im Rahmen der NICE auftretenden Schwierigkeiten.

Der dritte Teil beschiaftigt sich mit dem Veréffentlichungs-
plan fiir die endgiiltigen Ergebnisse des Zensus.

Résumé

Enquéte industrielle 1963:

Données recensées; exécution dans les Etats mem-
bres; publication des résultats

L’article fait suite 3 une description des méthodes et des buts
de l’enquéte industrielle de 1963, donnée par M. GROTIUS
dans les « Informations statistiques », 1962 n° 4.

Dans cette enquéte, on a recensé au cours de l'année 1963,
pour la premiére fois au niveau communautaire, les données
les plus importantes sur la structure et |'activité de I'industrie
et de [artisanat durant ['année 1962.

L'article donne tout d'abord un apergu des informations
recueillics qui peuvent étre groupées en 4 catégories :

a) données de base relatives i I'ensemble des entreprises et
établissements de I'industrie et de |'artisanat (nombre
d’unités, effectifs, masse salariale, etc.) qui sont recen-
sées habituellement dans des recensements généraux;

b) données sur la valeur de la production, des achats et de
la consommation de matiéres, des variations des stocks,
etc.; ces données permettent le calcul des valeurs brute
et nette de la production;

¢) données sur les investissements effectués;

d) données quantitatives sur la consommation des différentes
sources d'énergie et des principales matiéres de base ainsi
que la production des 350 produits industriels les plus
importants.

En raison du regroupement de toutes ces questions dans une
seule enquéte industrielle, il s'est avéré nécessaire de distin-
guer entre petites entreprises (et établissements) d'un cété,
et grandes et moyennes de l'autre, parce qu'un questionnaire
contenant toutes les questions énumérées ci-dessus serait trop
chargé pour une petite entreprise.

Dans fa deuxiéme partie de l'article, on donne une description
des méthodes utilisées dans les pays membres. Ceux-ci étaient
en effet libres de choisir eux-mémes leur méthode de collecte
des données, pour autant que le résultat corresponde aux
définitions du programme commun pour |'enquéte.



La plupart des pays membres ont essayé de relier, dans la
mesure du possible, I'enquéte aux statistiques déja existantes.
C'est ainsi que les Pays-Bas, la Belgique et I'ltalie basent I'en-
quéte, d'une part, sur le recensement général et, de l’autre,
sur les statistiques annuelles de la production qui ont été
élargies pour pouvoir répondre au programme commun.

En Allemagne, I'enquéte utilise les informations générales
tirées de la statistique industrielle courante et du recense-
ment exhaustif de I'artisanat exécuté tous les 7 ans; une
investigation spéciale sur la valeur des consommations et [i-
vraisons ainsi que des investissements compléte I'enquéte.

Au Luxembourg, on effectue depuis longtemps déja annuelle-
ment «l’enquéte sur la production luxembourgeoise » qui
permet de répondre aux questions du programme commun.

En France seulement, |'’enquéte industrielle n'a pu étre fondée
sur des statistiques courantes; c’est le «recensement in-
dustriel » frangais, qui était déji prévu pour |'année 1962
avant |’élaboration du programme commun, qui fournira toutes
les données exigées dans ce programme.

Les détails de ces enquétes nationales sont décrits plus bas
ainsi que les difficultés qui se posent lors de leur regroupe-
ment dans le cadre de la N.I.C.E.

La troisiéme partie est consacrée au plan de publication des
résultats définitifs de I'enquéte.

Riassunto

Rilevazione industriale del 1963 :

Dati censiti ; esecuzione negli Stati membri ; pubbli-
cazione dei risultati

L'articolo fa seguito ad una descrizione dei metodi e degli
obiettivi della rilevazione industriale 1963, redatta dal sig.
GROTIUS e pubblicata nelle «Informazioni statistiche »
(1962/n° 4).

In tale rilevazione sono stati censiti per la prima volta a
livello comunitario i dati pili importanti sulla struttura e sul-
I'attivitd dell'industria e dell’artigianato; I'anno di riferimento
& il 1962.

L’articolo presenta dapprima un quadro dei dati raccolti rag-
gruppandoli in 4 categorie :

a) Dati di base riguardanti l'insieme delle imprese e degli
stabilimenti dell’industria e dell’artigianato (numero di
unita, effettivi, massa salariale, ecc.) abitualmente censiti
nelle rilevazioni generali;

b) Dati sul valore della produzione, degli acquisti e del con-
sumo di materie, delle variazioni degli stok, ecc.; tali dati
permettono il calcolo dei valori lordi netti della produ-
zione;

c) Dati sugli investimenti effettuati;

d) Dati quantitativi sul consumo delle diverse fonti di energia
e delle principali materie di base nonché sulla produzione
dei 350 prodotti industriali pid importanti.

Dato il raggruppamento di tutti questi dati in una sola inda-
gine industriale é stato necessario distinguere le piccole im-
prese (e stabilimenti) dalle grandi e dalle medie, poiché un
questionario contenente tutte le domande relative ai dati

suelencati sarebbe stato troppo vasto per una piccola impresa.

Nella seconda parte dell’articolo sono descritti i metodi appli-
cati dai diversi paesi membri. Ciascun paese era infatti libero
di scegliere un proprio metodo per la raccolta dei dati a con-
dizione che il risultato fosse conforme alle definizioni del
programma comune stabilito per la rilevazione.

La maggior parte dei paesi membri si & riferita, dov’era
possibile, alle statistiche gida esistenti. Cosi i Paesi Bassi, il
Belgio e I'ltalia basano la rilevazione sul censimento generale
e sulle statistiche annuali della produzione che sono state
ampliate affinché rispondessero al programma comune.

In Germania sono state utilizzate le informazioni generali
della statistica industriale corrente e del censimento generale
dell’artigianato effettuato ogni sette anni; una inchiesta spe-
ciale sul valore dei consumi e delle consegne e sul valore
investimenti completa I'indagine.

Il Lussemburgo effettua gid da lungo tempo un’indagine an-
nuale sulla produzione lussemburghese che permette di ri-
spondere alle domande del programma comune.

Soltanto in Francia I'indagine industriale non ha potuto ba-
sarsi su statistiche correnti; il censimento industriale fran-
cese, che era previsto per il 1962 gid prima dell’elaborazione
del programma comune, fornird i dati richiesti.

! particolari di tali indagini nazionali sono esposti in seguito
unitamente alla difficoltd che presenta il loro raggruppamento
nel quadro della NICE.

La terza parte é dedicata al piano delle pubblicazioni dei
risultati definitivi dell’indagine.

Samenvatting

Industrietelling van 1963 :

Verzamelde gegevens; uitvoering in de lid-staten;
publikatie van de resultaten

Dit artikel sluit aan bij een beschrijving van de methodes
en de doelstellingen van de industrietelling van 1963, welke
door de heer GROTIUS in de « Statistische Mededelingen »,
n® 4/1962 werd gegeven.

Bij deze telling heeft men gedurende het jaar 1963 voor de
eerste maal op Gemeenschapsniveau de voornaamste gege-
vens op het gebied van de structuur en de activiteit van de
industrie en het ambacht over 1962 bijeengebracht.
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Het artikel geeft in de eerste plaats een overzicht van de ver-
zamelde gegevens, welke kunnen worden verdeeld in vier
categorieén :

a) basisgegevens met betrekking tot alle ondernemingen en
vestigingen van industrie en ambacht (aantal eenheden,
personeelssterkte, loonsom, enz.) welke gewoonlijk in de
algemene bedrijfstellingen worden verzameld;

b

~

gegevens over produktiewaarde, aankoop en verbruik van
grondstoffen, voorraadsveranderingen, enz.; met deze ge-
gevens is het mogelijk de bruto- en nettoproduktiewaarde
te berekenen;

¢) gegevens over de investeringen;

d) kwantitatieve gegevens over het verbruik van de verschil-
lende energiebronnen en de voornaamste grondstoffen als-
mede over de produktie van de 350 voornaamste industrie-
produkten.

Aangezien al deze vraagstukken in één enkele industrietelling
moesten worden samengevat is het noodzakelijk gebleken een
onderscheid te maken tussen kleine ondernemingen (en vesti-
gingen) enerzijds, en grote en middelgrote anderzijds, daar
het beantwoorden van een vragenlijst met alle hierboven ver-
melde vragen van een kleine onderneming te veel gevergd
zou zijn.

In het tweede gedeelte van het artikel wordt een beschrij-
ving gegeven van de verschillende methodes welke in de
lid-staten worden gebruikt. Aan de lid-staten was namelijk
de vrije keus gelaten ten aanzien van de bij het verzamelen
van de gegevens toe te passen methodes, op voorwaarde dat
de resultaten in overeenstemming zouden zijn met de defini-
ties van het gemeenschappelijk programma voor de telling.

De meeste lid-staten hebben getracht voorzover mogelijk de
telling te koppelen aan reeds bestaande statistieken. Zo heb-
ben Nederland, Belgié en Italié¢ de telling gebaseerd op de
algemene bedrijfstellingen enerzijds en op de jaarlijkse pro-
duktiestatistieken welke zijn uitgebreid ten einde in overeen-
stemming te zijn met het gemeenschappelijk programma
anderzijds.

In Duitsland wordt voor de telling gebruik gemaakt van de
algemene gegevens uit de lopende industriestatistieck en de
uitgebreide ambachtstelling welke om de 7 jaar wordt gehou-
den; een speciaal onderzoek over de waarde van het verbruik
en de leveringen, alsmede over de investeringen zai de enquéte
aanvullen.

In Luxemburg wordt sedert lange tijd reeds ieder jaar een
enquéte inzake de Luxemburgse produktie gehouden, welke
het mogelijk maakt de vragen van het gemeenschappelijk
programma te beantwoorden.

Alleen in Frankrijk kon de industrietelling niet op lopende
statistieken worden gebaseerd; hier moet de Franse industrie-
telling welke reeds voor 1962 was voorzien, voordat het ge-
meenschappelijk programma was opgesteld, alle in dit pro-
gramma verlangde gegevens verschaffen.
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De bijzonderheden van deze nationale enquétes worden in
de volgende bladzijden gegeven, evenals de. moeilijkheden
welke zich voordoen bij het hergroeperen hiervan in het
kader van de NICE.

Het derde gedeelte is gewijd aan het publikatieprogramma
voor de definitieve resultaten van de telling.

Summary

1963 Industrial Survey :

Data collected; surveys in the Member States;
publication of results

The article follows on one by M. GROTIUS in “Informations
Statistiques’’ No. 4/1962 describing the aims and methods of
the industrial survey carried out in 1963.

In this survey the essential data were collected on the struc-
ture and activities of industry and crafts during 1962. This
was the first time that this had been done at Community
level.

The article starts with a general review of the information
assembled, which can be classified under four headings :

a) basic data, recorded regularly in general returns, relating
to all industrial and craft enterprises and establishments
(number of enterprises and establishments, numbers em-
ployed, wage-bill, etc.);

b) data on the value of output, purchase and consumption of
materials, variations in stocks, etc., from which the gross
and net values of output can be calculated;

¢) data concerning investment;

d) quantitative data on consumption of the different types
of energy and of the principal raw materials, and on pro-
duction of the 350 most important industrial products.

As alle these data were combined in a single survey, a
distinction had to be made between small enterprises (and
establishments) and those of large or medium size, because
a questionnaire on all the above would be too elaborate for
a small firm.

The second part of the article describes the methods employed
by the Member States. They were free to decide for them-
selves how they would assemble the data, provided the result
was in accordance with the definitions given in the joint
programme for the survey.

Most of the Member States tried to link the survey as far
as possible to the statistics already available. Thus the
Netherlands, Belgium and Italy proceeded on the basis of
general returns and of annual production statistics extended
to conform to the joint programme.

In Germany, use was made of the general information obtain-
ed from current industrial statistics and from the exhaustive
returns relating to crafts and small industry compiled every



seven years; operations were completed by a special inquiry
into the value of consumption and deliveries and of invest-
ments.

In Luxembourg, the questions in the joint programme could
be answered from the survey of production (enquéte sur la
production luxembourgeoise) which has been carried out
there annually for a long time past.

Only in France was it not possible to base the work on
current statistics : the information required was furnished by

the French industrial census (recensement général) that had
already been planned for 1962 before the joint programme
was drawn up.

The article goes on to consider these national surveys in
detail, and the difficulties that arise in rearranging the data
according to the Nomenclature of Industries in the European
Communities.

The third part deals with the plan for publishing the final
results of the survey.
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Etude de I'exhaustivite

du denombrement dans

le recensement démographique
francais de 1962

Le progrés général des méthodes de collecte des don-
nées statistiques, |'utilisation chaque jour plus étendue
qui est faite des résultats des recensements, tant pour
eux-mémes que pour fournir la base de nouvelles
études (par exemple, dans les multiples enquétes par
sondage), conduisent 3 accorder une attention crois-
sante au probléme de la qualité des données recueil-
lies dans un recensement général de la population.

Position

L’organisation d'un recensement démographique est
une opération administrative d’une ampleur considé-
rable. Elle implique la mise en ceuvre de millions de
documents et nécessite, a |'échelon local, régional ou
national, la collaboration de milliers de personnes. En
France, la collecte elle-méme a été confiée a quelque
80 000 agents recenseurs qui disposaient d'un mois
pour faire inventaire des immeubles et des logements,
distribuer les feuilles de logement et les bulletins indi-
viduels, puis les collecter, une fois remplis, en les con-
trélant. Par ailleurs, le soin de remplir les formulaires
du recensement était dans la plupart des cas laissé aux
intéressés eux-mémes, sous la responsabilité des agents
recenseurs.

G. VANGREVELINGHE

Institut National de la Statistique
et des Etudes Economiques
Paris

Comme cela a été fait dans de nombreux pays au
cours de ces derniéres années ('), en France, a
'occasion du recensement démographique de 1962,
I.N.S.E.E. a mis au point pour la premiére fois un
programme de contrdle systématique de la qualité
des opérations du recensement de la population. L’en-
quéte, dont les méthodes et les résultats sont présentés
ici, s'inscrit, avec d’autres études actuellement en
cours, dans le cadre de ce programme.

du probléme

Dans ces conditions, il est inévitable, quelque soin que
Pon ait pris dans la préparation du recensement et
dans le contrdle aux divers stades de I'exécution des
opérations, que des erreurs aient été commises. Quelles
que soient les précautions prises, certains ménages,
certaines personnes difficiles 3 joindre ont pu étre
omis, d'autres au contraire, ont pu se trouver dans des
positions qui les ont conduits a étre comptés deux fois;
d’autres encore ont pu étre recensés dans des condi-
tions incorrectes. Aussi on congoit aisément qu’il soit
nécessaire de s’assurer de la qualité du travail effec-
tué.

Les objectifs a atteindre

Le contrdle de la qualité de la collecte doit permettre :

1) d’estimer I'importance de Ierreur commise dans le
dénombrement

— des immeubles,
— des logements,
— des personnes.

Ces erreurs peuvent étre, soit des omissions, soit des
doubles comptes (éléves internes recensés dans leur
famille et dans leur établissement scolaire, ménages
ayant deux résidences et recensés a chacune d’elles),
soit — mais cela est moins grave — des erreurs com-
mises dans |'application des définitions (établissement
de plusieurs bordereaux de maisons ou feuilles de
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logement [a ou il aurait fallu remplir un seu! impri-
mé...) soit, enfin, des erreurs de classement (qui peu-
vent correspondre i une application incorrecte des
définitions : personne recensée 3 un endroit ol elle
n'aurait pas dd I'étre, ou 3 une erreur matérielle :
déclassement des documents).

2) d'estimer I'importance des erreurs commises dans
Pobservation des caractéres :

— des immeubles : ex : date de la construction,
— des logements : ex : nombre de piéces,

— des personnes : ex : ige, profession.

3) de rechercher la nature exacte et la cause des
erreurs commises. |l est ainsi possible, pour les princi-
pales catégories particuliéres de population distinguées
dans le recensement, d’étudier I'efficacité de la pro-
cédure adoptée pour les recenser, ce qui permettra,
dans certaines situations ol l'on constate un pourcen-
tage élevé de doubles comptes ou d’omissions, de
rechercher s'il existe pour I'avenir des régles de recen-
sement mieux adaptées (').

Estimation des erreurs de dénombrement

Dans I'étude présentée ici, on s'intéresse essentielle-
ment au contrdle quantitatif de la précision du recen-
sement, c'est-i-dire 4 une estimation des doubles
comptes, omissions,...; cet aspect étant déja fort
complexe, I’étude de la qualité, de |a précision des ren-
seignements recueillis sur les immeubles, logements,
personnes recensées, qui peut &étre réalisée selon les
méthodes habituelles d’enquéte par sondage en pre-
nant comme base de sondage le Fichier du Recense-
ment lui-méme, ne sera pas envisagée ici.

La recherche des omissions, doubles comptes (et aussi
en certaines occasions, créations abusives), d’immeu-
bles, de logements, de personnes, est trés difficile a
réaliser; en effet:

a) on peut espérer que les erreurs de dénombrement
sont rares, de l'ordre de 1 3 29%; I'estimation de
cette faible proportion risque, si I'on ne prend pas
de trés grandes précautions, d’étre affectée d’une
variabilité aléatoire considérable, ceci d’autant plus
que les erreurs de dénombrement sont souvent
concentrées géographiquement.

(l
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b) les erreurs se produisent surtout dans les cas dif-
ficiles : immeubles isolés ou difficiles a repérer,
logements vacants ou secondaires, personnes en
déplacement, ou disposant de plusieurs résiden-
ces...

Dans la plupart des enquétes ces cas difficiles sont
un peu négligés comme ne pouvant entrainer que des
erreurs du second ordre, ici ils doivent étre traités
avec un soin tout particulier comme constituant I’ob-
jet méme de I’étude.

Malheureusement, quelle que soit la vigueur de I'effort
entrepris, le danger est grand que les enquéteurs com-
mettent les mémes erreurs que les agents recenseurs,
ce qui est un risque d’une sous-estimation importante
des erreurs de dénombrement (2).

En revanche, certaines défaillances dans ['exécution
des contréles quantitatifs risquent d’apparaitre a tort,
dans certains cas, comme des erreurs au recensement.

Ainsi le contréle des doubles comptes réalisé lors du recensement de 1954 a permis, en suggérant de nouvelles méthodes de

recensement, de réduire considérablement en 1962 le pourcentage de doubles comptes de personnes résidant en institutions

(internats, hépitaux,...).

(*) Cf. p