Centre de Ressources Comptabilité Finance

3.2. LES OUTILS ET PROCEDURES DE LA GESTION BUDGETAIRE

Les outils de construction de budgets dans les domaines productifs :
optimisation, goulot d'étranglement, ordonnancement

Ce que dit le programme de I'UE 11 :

3.2. Les outils et procédures de la gestion budgétaire

Compétences attendues Savoirs associés
- Elaborer et résoudre une programmation de la | - Les outils de construction de budgets dans les
production a I'aide de la programmation linéaire ou | domaines productifs : optimisation, goulot
de 'ordonnancement. d'étranglement, ordonnancement.
Cadrage

Le candidat doit connaitre et savoir appliquer les méthodes de gestion de production :
- exprimer un probléme de programmation linéaire sous sa forme canonique ;
- résoudre graphiquement un probleme de programmation linéaire a deux variables et améliorer la solution ;
- comprendre l'intérét de la forme standard, savoir I'exprimer et interpréter les tableaux obtenus avec la méthode
du simplexe. L’étude du simplexe sera focalisée sur I'interprétation des tableaux ;
- résoudre un probléme de programmation linéaire dans le cas d’un goulot d’étranglement par la méthode de la
marge par unité de facteur rare.
Le candidat doit savoir résoudre un probléme d’ordonnancement uniquement avec la méthode des potentiels Métra
(MPM) et/ou avec le diagramme de Gantt.

En ce qui concerne la méthode des potentiels Métra (MPM), la suppression des redondances ne sera pas abordée.

Le suivi des délais (écart sur planning) et des co(ts (écart sur colts ou écart de performance) seront uniquement étudiés
en DSCG.

Introduction

La prévision des ventes permet de déterminer le marché potentiel de I'entreprise. Cette derniere doit ensuite déterminer

ce qu’elle va effectivement produire pour répondre a ce marché.

Pour cela elle doit tenir compte de ses capacités de production et de I'objectif recherché : maximiser son chiffre d’affaires,

maximiser une part de marché, maximiser son résultat...

Dans tout ce qui suit nous ferons I’hypothése que I'entreprise cherche a maximiser sa marge sur co(t variable.

A noter que maximiser la marge sur co(t variable revient & maximiser le résultat. En effet le résultat est la différence entre

la marge sur co(t variable et les charges fixes. Or, les charges fixes représentent un montant fixe. En mathématique,

guand on veut optimiser une fonction, nous calculons la dérivée et recherchons les valeurs qui I'annulent. Or la dérivée

d’une valeur fixe (une constante) est nulle. Autrement dit la dérivée de la fonction représentant le résultat est égal a la

dérivée représentant la marge sur co(t variable et donc optimiser la marge c’est optimiser le résultat.

Notre probléme est donc de maximiser une marge, exprimée sous la forme d’une fonction de plusieurs variables sous

contraintes de marché et de capacités de production.

Différentes méthodes sont utilisées pour maximiser une marge sous contraintes. Le choix de la méthode dépend du

nombre de variables de la fonction.

Le programme de DCG nous demande d’étudier trois méthodes :

- la méthode dite des ressources rares (ou facteurs rares), encore appelée la méthode des goulets d’étranglement ou
méthode empirique, voire parfois méthode des contributions ;

- Laméthode graphique (et son corollaire, la méthode d’énumération des sommets) ;

- Laméthode de Georges Bernard Dantzig dite méthode du simplexe (qui repose sur la méthode du pivot de Gauss).
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Lorsque les capacités de production s’averent insuffisantes par rapport aux ambitions et aux stratégies de I'entreprise,
investir s’avere nécessaire. L'entreprise doit donc mener bien souvent le plus rapidement possible des projets
d’investissement. Lorsque ces derniers sont complexes et peuvent étre divisés en plusieurs taches, I'entreprise dispose
d’outils de gestion permettant de suivre un projet et d’éviter de prendre du retard dans sa réalisation. Ces outils dits
d’ordonnancement sont également a traiter dans le cadre du programme du DCG, et en particulier la méthode des
potentiels métra (MPM) et la méthode du diagramme de Gantt, du nom de son créateur.

I. La méthode des facteurs rares (ou ressources rares ou goulets d’étranglement ou
des contributions ou empirique)

Il s’agit de déterminer un programme de production sous contraintes. Lorsque le nombre de facteurs de production est
limité (en pratique un ou deux), la méthode des facteurs rares peut étre envisagée pour le déterminer.

L’explication de la méthode nécessite de la mettre en ceuvre a travers un exemple.

Application 1

L’entreprise TRANSALU fabrique des profilés en aluminium pour différents clients (des fabricants de vérandas, de fenétres,
de portails, etc.). Le nombre de profilés fabriqués différents est de 5 (chaque client peut ensuite faire des découpes pour
ajuster les dimensions en fonction de ses besoins).
Ces profilés sont fabriqués a partir de toles qui proviennent des fonderies (les téles sont obtenues par le passage de
I"aluminium sur des plaques de laminage).
Les toles en aluminium sont dans un premier temps découpées aux dimensions souhaitées dans un atelier découpe. Elles
subissent ensuite un traitement spécial dans un second atelier (atelier finition).
Pour mesurer I'activité de ces deux centres, TRANSALU utilise les unités d’ceuvre suivantes :
e Atelier découpe : temps de découpe (heure de découpe) ;
o Atelier finition : temps de finition (heure de finition).
Compte tenu du nombre de machines de chaque atelier, le nombre annuel d’unités d’ceuvre disponible a été estimé a :
e Atelier découpe : 28 000 heures de découpe ;
o Atelier finition : 48 000 heures de finition.
Le controleur de gestion a calculé la marge sur co(t variable standard par profilé, les montants obtenus sont les suivants :

Marge sur co(lt variable par produit en €

Profilé 1

Profilé 2

Profilé 3

Profilé 4

Profilé 5

Marge / CV

12,00

18,00

30,00

14,00

45,00

Le nombre d’heures de découpe et de finition par profilé est résumé dans le tableau suivant :

Nombre d'unités d'ceuvre par profilé
Profilé 1 Profilé 2 Profilé 3 Profilé 4 Profilé 5
Découpe 0,03 0,04 0,06 0,05 0,08
Finition 0,08 0,10 0,12 0,08 0,15

Remarque : pour obtenir les données en minutes, il suffit de multiplier les nombres du tableau par 60. Par exemple
0,03 heures correspond a 0,03 x 60 = 1,8 minute (1 minute 48 secondes).

A partir de techniques de prévisions des ventes, I'entreprise a déterminé son marché potentiel résumé dans ce tableau :

Ventes possibles en nombre de profilés
Profilé 1 Profilé 2 Profilé 3 Profilé 4
155 000 122 000 93 000 108 000

Profilé 5
66 000

Quantité

Mission : déterminer le programme de production qui maximise la marge sur cout variable
de TRANSALU.
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Pour réaliser votre mission, nous vous proposons de suivre les étapes suivantes :

1. Déterminer pour chaque atelier le nombre d’unités d’ceuvre nécessaire pour fabriquer les quantités du marché
potentiel (ventes possibles).

2. Comparer les nombres obtenus a I'étape 1 avec les capacités de production disponibles et en déduire le facteur
rare.

3. Calculer pour chaque profilé la marge sur co(t variable par unité d’ceuvre de facteur rare.

4. Déduire de |'étape précédente |'ordre prioritaire de production, en classant les produits par rentabilité
décroissante (la rentabilité étant mesurée par la marge sur co(t variable par unité d’ceuvre de facteur rare).

5. Endéduire le programme de production qui maximise la marge sur co(t variable de TRANSALU. Calculer la marge
sur co(t variable totale potentielle.

6. Vérifier la compatibilité du programme avec les capacités de production disponibles.

7. Préciser les limites de cette méthode.

Proposition de corrigé de application 1 :

1. Déterminer pour chaque atelier le nombre d’unités d’ceuvre nécessaire pour fabriquer les quantités du marché
potentiel (ventes possibles).

Nombre d'unités d'ceuvre nécessaires pour les ventes potentielles
Profilé 1 Profilé 2 Profilé 3 Profilé 4 Profilé 5 Total UO
Découpe 4 650 4880 5580 5400 5280 25790
Finition 12 400 12 200 11 160 8640 9900 54 300

C’est le produit de nombre d’UO par profilé multiplié par le nombre de profilés.

2. Comparer les nombres obtenus a I’étape 1 avec les capacités de production disponibles et en déduire le facteur
rare.
Le nombre d’UO disponibles pour I'atelier découpe est de 28 000, le nombre nécessaire est de 25 790 donc I'atelier
découpe ne constitue pas un goulet d’étranglement.
Le nombre d’UO disponibles pour I'atelier finition est de 48 000, le nombre nécessaire est de 54 300 donc I'atelier découpe
constitue un goulet d’étranglement. L’heure de finition constitue le facteur rare (ou la ressource rare). Il n’est pas
possible de produire I'intégralité de la demande potentielle.

3. Calculer pour chaque profilé la marge sur colit variable par unité d’ceuvre de facteur rare.
4. Déduire de I'étape précédente I'ordre prioritaire de production, en classant les produits par rentabilité
décroissante (la rentabilité étant mesurée par la marge sur co(it variable par unité d’ceuvre de facteur rare).

Marge sur co(t variable par unité de facteurrare en €
Profilé 1 Profilé 2 Profilé 3 Profilé 4 Profilé 5

Marge / CV 12,00 18,00 30,00 14,00 45,00 (a)
Nb UO d

L © 0,08 0,10 0,12 0,08 0,15 (b)
finition

M Ccv

arge / 150,00 180,00 250,00 175,00 300,00 (a)/ (b)

par UO (€)
Classement 5 3 2 4q 1

Le classement détermine I'ordre de production, du profilé le plus rentable au profilé le moins rentable.

L'ordre de production des profilés sera le suivant : P5, P3, P2, P4, P1

5. En déduire le programme de production qui maximise la marge sur colt variable de TRANSALU. Calculer la
marge sur colit variable totale potentielle.
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UO finiti
UO finition | Quantité a | UO finition rnition

Profilés . . . L, restant

disponibles | produire utilisées . .
disponibles

Profilé 5 48 000 66 000 9900 38 100

Profilé 3 38 100 93 000 11 160 26 940

Profilé 2 26 940 122 000 12 200 14740

Profilé 4 14 740 108 000 8 640 6 100
Profilé 1 6 100 76 250 6 100 -

= 6100 / 0,08

Le programme de production qui maximise la marge sur co(t variable est donc le suivant :
(profilé 1, profilé 2, profilé 3, profilé 4, profilé 5) = (76 250, 122 000, 93 000, 108 000, 66 000)

Seul le profilé 1 est produit en deca de sa vente potentielle. Si nous voulons produire plus, il nous faut augmenter nos
capacités dans I'atelier finition.

La marge sur co(t variable maximale est donc de : 10 383 000 €.

Profilé 1 Profilé 2 Profilé 3 Profilé 4 Profilé 5
Marge / CV unitaire 12 18 30 14 45
Quantité 76 250 122 000 93 000 108 000 66 000
Marge / CV totale 915 000 2 196 000 2 790 000 1512 000 2970000 10383 000 €

6. Vérifier la compatibilité du programme avec les capacités de production disponibles.

Le tableau ci-dessous donne le nombre d’UO nécessaire par atelier et permet de constater la compatibilité du programme
optimal avec le marché et les capacités de production disponibles.

Profilé 1 Profilé 2 Profilé 3 Profilé 4 Profilé 5 |Total nécessaire
Quantité 76 250 122 000 93 000 108 000 66 000 en UO
UO Découpe 2288 4 880 5580 5400 5280 23428
UO Finition 6100 12 200 11 160 8 640 9900 48 000

7. Préciser les limites de cette méthode.

La méthode n’est possible que si 'on arrive a déterminer un seul facteur rare, ce qui n’est pas toujours possible. Il est
donc nécessaire de découvrir d’autres méthodes de résolution de ce type de probleme.

Par ailleurs elle suppose une évaluation pertinente des colts des différents produits afin d’évaluer la marge sur co(t
variable. Lorsque les charges variables sont essentiellement directes, cela est plus aisé. Le probleme est plus délicat
lorsqu’une partie des charges variables sont indirectes car la problématique de I’affectation a chaque produit se pose.

Mais comme tout outil de gestion, c’est une aide a la décision qu’il convient d’accompagner par d’autres analyses.

Formalisation du probléeme : la forme canonique (forme de base) d’'un programme linéaire
Il est intéressant de formaliser le probleme afin de la résoudre si nécessaire avec une autre méthode.
Les variables

La formalisation nécessite de définir les variables du probléme. Il s’agit ici de trouver la quantité a produire de chaque
type de profilé. Nous les appellerons P1, P2, P3, P4 et P5.

L’objectif (maximiser la fonction économique)

Il s’exprime en fonction des variables. Il s’agit de maximiser la marge sur coUt variable. Il est coutume de le noter Z. Dans
notre exemple nous pouvons I'écrire comme suit :

MAX(Z) = MAX (12 P1 + 18 P2 + 30 P3 + 14 P4 + 45 P5)
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Z porte le nom d’objectif ou de fonction économique. De maniere générale, lorsque nous cherchons a optimiser
(minimiser ou maximiser) une fonction dans les problemes de gestion, il est d’usage de la qualifier de fonction économique
dans la mesure ou le terme économie peut se définir ici comme la discipline qui cherche a étudier I'utilisation optimale
de ressources rares. Si Z est utilisé dans les variables, il est d’'usage d’utiliser la lettre F pour désigner la fonction
économique.
Les contraintes
Si aucune contrainte n’existait, il serait possible d’imaginer produire a I'infini car cela augmenterait sans cesse la marge
sur co(t variable et donc le profit. Mais nous sommes dans une situation ou les ventes sont limitées ainsi que ressources
disponibles.

- Contraintes de positivité des variables (contraintes dites implicites car inhérentes au probleme étudié)

Elle s’exprime simplement de la fagon suivante :

P1>=0 P2>=0 P3>=0 P4>=0 P5>=0

- Contraintes de marché

Elles traduisent le fait que le marché de I'entreprise est limité par la demande.

P1 <= 155 000
P2 <= 122 000

P3 <= 93 000
P4 <= 108 000

P5 <= 66 000

- Contraintes de production

Elles sont liées aux facteurs de production disponibles.

Atelier découpe : 0,03P1 + 0,04P2 + 0,06P3 + 0,05P4 + 0,08P5 <
Atelier finition : 0,08P1 + 0,10P2 + 0,12P3 + 0,08P4 + 0,15P5 <

28 000
48 000

En résumé, la forme canonique du programme linéaire se présente comme suit :
Objectif :

MAX(Z) = MAX (12 P1 + 18 P2 + 30 P3 + 14 P4 + 45 P5) (Z est la valeur prise par la fonction économique et qui
dépend des valeurs de P1, P2, P3, P4 et P5).

Contraintes :

P1>=0 P2>=0 P3>=0 P4>=0 P5>=0
P1 <= 155 000
P2 <= 122 000
P3 <= 93 000
P4 <= 108 000
P5 <= 66 000
0,03P1 + 0,04P2 + 0,06P3 + 0,05P4 + 0,08P5 <= 28 000
0,08P1 +0,10P2 + 0,12P3 + 0,08P4 + 0,15P5 <= 48 000

Remarque : pourquoi utilise-t-on le terme de « programme linéaire » ?

Programme : car nous cherchons un programme de production, ce que I’'on doit produire et en quelle quantité.
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Linéaire : en dimension 2, c’est-a-dire avec deux variables, la représentation graphique est réalisée a I'aide de droites, on
parle de représentations de fonctions linéaires dans un plan. De maniere générale en parle de fonctions linéaires quand
les variables ne sont pas élevées a une puissance supérieure a 1 (il n’y a pas de puissances affectées aux variables). En
mathématique, ce sont des fonctions linéaires.

Intérét de la forme canonique

La formalisation du probleme est indispensable dans les méthodes graphique et du simplexe.

Il. La résolution d’un programme linéaire par la méthode graphique

Cette méthode n’est applicable qu’en dimension 2 (voire en dimension 3 en utilisant les notions de géométrie descriptive
mais cela n’est pas au programme du DCG).

Un programme en dimension 2 est un programme qui ne contient que deux variables.

La résolution d’un programme linéaire a partir d’un graphique nécessite d'écrire le programme sous sa forme canonique.

Nous partirons d’une application pour décrire la méthode.

Application 2 (d’aprés un sujet de BTS comptabilité et gestion)

M. GERBIER exploite une entreprise industrielle spécialisée dans la production de robinets pour le grand public. Il envisage
la fabrication de deux nouveaux modeles de robinets en chrome de trés haut de gamme destinés a étre distribués dans
des magasins spécialisés, a I'échelle européenne.

Le premier modele, VALDUS, est un robinet mitigeur pour vasques de salles de bain tandis que le second, REGULUS, est
un mitigeur de douches.

Pour mener a bien leur fabrication, les robinets doivent passer dans trois ateliers (montage, ajustage, finition).

Pour un mois d’activité, le responsable de fabrication a effectué les prévisions ci-dessous.

Atelier Nombre d’unités d’ceuvre Nombre d’unités d’ceuvre Colit variable d’'une

pour fabriquer un VALDUS pour fabriquer un REGULUS unité d’ceuvre (en €)
Montage 1,60 2,25 45
Ajustage 0,50 2,00 52
Finition 1,00 2,50 28

Pour un mois, les capacités maximales en unités d’ceuvre sont de 4 000 pour le montage, 2 000 pour |'ajustage et de 2 850
pour la finition.

En plus du co(t variable des unités d’ceuvre, il y a lieu de tenir compte, pour calculer le co(t variable, de I’achat des pieces,
importées d’ltalie, pour la confection des robinets. Ces pieces coltent 144 € pour un VALDUS et 264,75 € pour un
REGULUS.

Le marché est considéré comme tres important, il n’y a donc pas de contraintes de marché.

Les prix de ventes hors taxes ont été fixés a 350 € pour un VALDUS et a 720 € pour un REGULUS.

Mission : M. GERBIER vous sollicite pour définir son programme de fabrication

Proposition de corrigé de PPapplication 2

Les variables

Nous recherchons le programme de production c’est-a-dire la quantité de robinets a produire.
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Nous appellerons X la quantité de VALDUS et Y la quantité de REGULUS.

L’objectif (maximiser la fonction économique)

L’objectif est de maximiser la marge sur co(t variable, il est donc nécessaire de la calculer.

VALDUS REGULUS
Q PU T Q PU T
Charges directes
Pieces 1,00 144,00 144,00 1,00 264,75 264,75
Charges indirectes - -
Montage 1,60 45,00 72,00 2,25 45,00 101,25
Ajustage| 0,50 52,00 26,00 2,00 52,00 104,00
Finition 1,00 28,00 28,00 2,50 28,00 70,00
Co(t variable 270,00 540,00
Prix de vente HT 350,00 720,00
Marge sur co(t variable 80,00 180,00
L’objectif s’écrit donc : MAX(fonction économique) = MAX Z = MAX (80 X + 180 Y)

Z=80X+ 180 Y représente la fonction économique a maximiser.

Les contraintes

Contraintes de positivité des variables (contraintes implicites) :
X>=0 Y>=0

Contraintes de marché :
Aucune

Contraintes de production :

Montage 1,60X+2,25Y <=4000
Ajustage 0,50X+2,00Y <=2000
Finition 1,00X+2,50Y <=2850

La forme canonique du programme linéaire se présente donc comme suit :
Objectif
MAX(Z) = MAX (80 X + 180 Y)

Contraintes

X>=0 Y>=0

1,60X+2,25Y <=4000 (a)
0,50X+2,00Y <=2000 (b)
1,00 X +2,50Y <=2 850 (c)

Représentation graphigue du programme linéaire

Nous allons représenter le programme dans un repéere orthogonal. X en abscisse et Y en ordonnée.

Le systéme de contraintes est un systeme d’inéquations. Dans un repére (un plan en mathématique), chaque inéquation
représente un demi-plan limité par une droite.

e Représentation des contraintes X>=0etY >=0

Elles expriment le fait que seuls les couples de valeurs positives (X ; Y) sont acceptables.
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Représentation de I'inéquation 1,60 X+ 2,25Y <=4 000

Pour cela il nous tracer la droite d’équation 1,60 X + 2,25 Y = 4 000 (pour précision voir encadré plus bas (1)).

Pour trace une droite, la connaissance de deux points suffit.

Pour trouver un premier point, poser X = 0 et en déduire la valeur correspondante de Y. Si X =0 alors 2,25 Y = 4000 et
donc Y =4000/2,25=1777,78 (ou 16 000 / 9). Le point de coordonnées (0 ; 1 777,78) appartient a la droite.

Pour trouver un second point, poser Y = 0 et en déduire la valeur correspondante de X. Si Y =0 alors 1,6 X = 4000 et

donc X =2 500. Le point de coordonnées (2 500 ; 0) appartient a la droite.

Nous tragons ensuite la droite, elle sépare deux demi-plans, le premier correspond aux points qui satisfont

I'inéquation. Nous hachurons le demi-plan exclu (voir représentation graphique ci-apres).

Nous suivons le méme raisonnement pour les deux autres contraintes.

Représentation de I'inéquation 0,50 X+ 2,00 Y <=2 000

Nous tracons la droite d’équation 0,50 X + 2,00 Y = 2 000.

SiX=0alors2Y=2000soitY=1000. Le point de coordonnées (0 ; 1 000) appartient a la droite.
SiY=0alors 0,5 X =2 000 soit X =4 000. Le point de coordonnées (4 000 ; 0) appartient a la droite.
Représentation de I'inéquation 1,00 X +2,50Y <=2 850

Nous tracons la droite d’équation 1,00 X + 2,50 Y = 2 850.

SiX=0alors2,5Y =2 850 soit Y =1 140. Le point de coordonnées (0 ; 1 140) appartient a la droite.
SiY =0 alors X =2 850. Le point de coordonnées (2 850 ; 0) appartient a la droite.

(1) Précision:
1,60 X + 2,25 Y = 4000 équivaut a écrire : 2,25Y =-1,60 X + 4000
Et doncy =(-1,60/ 2,25) X + 4000/2,25

Nous retrouvons la forme bien connue de I'équation d’'une droite : Y =aX + b.

L’équation d’une droite peut donc s’écrire de différentes fagons.

Comment traduire la fonction économique sur le graphique Z=80X+ 180 Y

Si on attribue une valeur a Z, qui est par exemple la marge sur co(t variable recherchée, nous obtenons une
équation qui nous donne tous les couples (X; Y) qui la vérifient (cela signifie que des productions différentes
conduisent a la méme marge). Posons par exemple Z = 17 000 €, nous pouvons obtenir cette marge avec une
infinité de combinaisons, et pour n’en citer que deux par exemple (X ; Y) = (100 ; 50) et (X; Y) = (37 ; 78). Nous
avons en effet : 80*100 + 180 *50 = 17 000 et 37 * 80 + 180 * 78 = 17 000.

Si nous attribuons différentes valeur a Z, nous obtenons différentes équations dont les représentations
graphiques sont des droites. Nous pouvons facilement démontrer que ces droites sont toutes paralléles entre-
elles, elles ont le méme coefficient directeur négatif (- 80 / 180 = - 4 /9 soit environ — 0,44, dans I'hypothése ou X
est en abscisse et Y en ordonnée).

Dans la pratique, nous fixons en général la valeur de Z a 0 et tracons donc la droite d’équation 80 X + 180 Y = 0.
Nous verrons apres I'élaboration du graphique comment utiliser cette droite pour déterminer la valeur maximale
('optimum).

Pour représenter 80 X+ 180 Y =0, il nous faut deux points. Le point (0 ; 0) appartient a la droite (origine du repere),
pour trouver le second point donnons une valeur négative a Y — 80, X vaut alors 180, le point de coordonnées
(180 ; - 80) appartient a la droite. Nous pouvons également utiliser le point de coordonnées (720 ; -320).

Quelques conseils pour la représentation graphique

Bien choisir I'échelle. Pour cela déterminer les valeurs maximales que peuvent prendre X et Y a partir des contraintes.
1,60X+2,25Y <=4000 X vaut au maximum 4000/1,6 = 2500 et Y vaut au maximum 4000/2,25 = 1778
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X vaut au maximum 2000/0,5 = 4000 et Y vaut au maximum 2000/2 = 1000

0,50X+2,00Y <=2000
X vaut au maximum 2850/1 = 2850 et Y vaut au maximum 2850/2,5 = 1140

1,00X+2,50Y <=2850
Donc X vaut au maximum 4000 et Y vaut au maximum 1778. Ces valeurs nous permettent d’ajuster notre échelle.

Penser a garder de la place pour des valeurs négatives de Y (ce sont des valeurs théorique qui permettent de représenter

Z =0 soit dans notre cas 80 X + 180 Y = 0).

Sur le graphique ci-dessous, vous pouvez hachurer le polygone &, plutdt que la partie a exclure (selon vos préférences)
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Le graphique permet de préciser le polygone des solutions possibles ou admissibles. C’est le polygone délimité par les
points O, A, B, C et D. Ces points correspondent aux intersections des différentes droites issues des contraintes.

Ce polygone convexe porte le nom de polygone des solutions admissibles (ou acceptables) ou encore polygone
d’acceptabilité.

Remargue : un polygone est dit convexe lorsque tout segment tracé entre deux points appartenant au polygone
appartient au polygone. Dans le cas contraire c’est un polygone concave.

FONDAMENTAL

En programmation linéaire le polygone est toujours convexe par construction. Cette propriété a permis aux
mathématiciens de démontrer que si I'optimum existe (un maximum dans notre cas) alors il s’agit obligatoirement de 'un

des sommets du polygone (sauf cas particuliers qui ne sont pas au programme du DCG).

La solution a notre programme linéaire est donc I'un des points A, B, C ou D (on exclut O car la marge est égale a zéro si
X=Y=0).

Comment visualiser I'optimum ?

Prendre une régle et la poser sur la droite d’équation 80 X + 180Y =0

Glisser la regle vers le haut parallelement a cette droite (la valeur Z augmente), jusqu’au point le plus éloigné (de facon a
étre tangent au sommet le plus éloigné du polygone).

Nous voyons que ce sommet est le point C.

Quelles sont les valeurs du point C ?

Le graphique ne permet pas toujours de bien voir les valeurs du point. Il nous faut calculer les valeurs de maniéere précise
en remarquant que C est I'intersection entre les deux équations suivantes :

1,60 X +2,25Y =4 000 (a)
1,00 X +2,50 Y =2 850 (c)
C’est un systéme de deux équations qu’il faut résoudre.
(c) :X=2850-25Y
On remplace dans (a) : 1,6%2850—1,6*2,5*Y + 2,25 Y = 4000
Donc 4560 -4 Y +2,25Y = 4000 soit 560 = 1,75 Y et donc Y =560 / 1,75 = 320
D’ou X = 2850 — 2,5%320 = 2050

Le point C a donc pour coordonnées X = 2050 et Y = 320
La valeur correspondante de Z : 80 * 2050 + 180 * 320 = 221 600 €

Conclusion

Le programme de production qui maximise la marge sur colit variable est le suivant : 2050 robinets VALDUS et 320
robinets REGULUS. La marge sur colt variable maximale obtenue serait alors de 221 600 €.

La saturation des contraintes

Une contrainte de production est dite saturée quand la totalité des capacités de production de I'atelier est utilisée.

Quand on remplace X et Y par la valeur optimale on constate que les capacités de production des ateliers montage et
finition sont utilisées en totalité. Ces ateliers constituent des goulets d’étranglement. Si I'entreprise veut produire plus
pour augmenter sa marge sur co(t variable elle devra augmenter la capacité de production de ces deux ateliers.
Concernant I'atelier ajustage, la capacité utilisée en nombre d’unités d’ceuvre est la suivante : 0,5¥2050 + 2*320 = 1665
unités d’ceuvre, il reste donc disponible 2000 — 1665 = 335 unités d’ceuvre (heures d’ajustage).
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Corollaire a la méthode graphique : la méthode d’énumération des sommets (ou méthode
énumérative)
Elle permet de vérifier la solution.

Nous savons que la solution, quand elle existe et est unique, est I'un des sommets du polygone, soit dans notre cas A, B,
C ou D. Il nous suffit donc de trouver les coordonnées de chacun de ses points et de calculer la valeur correspondante de
Z.

. Coordonnées
Points Z=80X+180Y
X Y
A 0 1 000 80 * 0+ 180 * 1000 =180 000 €
B (*) 9331/3 766 2/3 80*9331/3+180*7662/3 =2126662/3¢€
C 2 050 320 80 * 2050 + 180 * 320 =221600 €
D 2 500 0 80 * 2500 + 180 * 0 =200 000 €
(*) Les coordonnées sont obtenues par la résolution ci-dessous (intersection des deux droites dont les équations sont

ci-dessous)
0,50X+2,00Y=2000
1,00 X+2,50Y=2850

La méthode énumérative décrite dans le tableau ci-dessus nous permet de confirmer le programme de production
optimum qui maximise la marge sur coQt variable.

Illl. La méthode du simplexe ou méthode de G. B. Dantzig

Quand un programme linéaire comporte plus de deux variables et qu’il ne peut étre résolu par la méthode des facteurs
rares, il est possible d’utiliser la méthode dite du simplexe développée par Georges Bernard Dantzig (voir encadré « quand
les maths aident I’histoire »).

Quand les maths aident Phistoire

Tel est le titre d’un article publié il y quelques années dans une revue mathématique.

(A propos de la résolution d’'un programme linéaire) « Heureusement, un mathématicien, G. B. Dantzig, a découvert une
méthode plus efficace, I'algorithme du simplexe (appelé aussi quelquefois algorithme de Dantzig). Cet algorithme a joué
un role historique : il a été utilisé la premiére fois, lors de la seconde guerre mondiale, pour 'organisation du
débarquement allié en Normandie ».

« Utiliser au mieux ses stocks, dépenser a bon escient pour un maximum de bénéfice. Un vieux réve de gestionnaire... Si
I'intuition et le boulier chinois ont répondu pendant des siecles a cette attente, I'industrie espérait plus. Avec I'algorithme
du simplexe, ces voeux sont exaucés ».

Nous partirons d’une application pour développer ce qu’il est nécessaire de connaitre sur cette méthode dans le cadre
du DCG.

Application 3 (adaptée d’un sujet de DECF)

La Société VTT-EVASION est une petite entreprise spécialisée dans le montage et la commercialisation de VTT (vélos tout
terrain). Compte tenu du développement de ce secteur d'activité, plusieurs études sont menées afin d'améliorer les
performances de I'entreprise.

La Société VTT-EVASION a décidé de limiter sa production aux modéles ASPIN, ISERAN et TOURMALET. Le temps
nécessaire au montage de chacun de ces modeles, le co(it des piéces utilisées, et la marge unitaire, sont indiqués dans le
tableau suivant :
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Modeles
ASPIN ISERAN TOURMALET
Temps de montage (en heures) 1,00 1,50 3,00
Co(t des pieces (en euros) 80,00 90,00 120,00
Marge sur co(t variable unitaire (en
32,00 45,00 72,00
euros)

Compte tenu des capacités de production disponibles, la production totale maximale est de 35 VTT par jour (tous modeéles
confondus), et le temps total de montage ne peut excéder 60 heures par jour.

Pour des raisons budgétaires et d’approvisionnement, la société ne veut pas dépasser un montant de 3 000 € pour le colt
total journalier des pieces.

Pour maximiser la marge sur co(t variable, le contréleur de gestion a utilisé un logiciel permettant de résoudre un
programme linéaire a I'aide de I'algorithme du simplexe. Le dernier tableau obtenu est le suivant :

Variables en base X Y z el e2 e3 Valeurs de base
el 0 0 0 1 1/3 - 1/60 5
Z -1/3 0 1 0 1 - 1/60 10
Y 11/3 1 0 0 -11/3 1/30 20
_ Fonction 4 0 0 0 12 | -3/10 -1620
économique

Précision : 11/ 3 correspond a 1+1/3 soit 4/3 et -1 1/3 correspond a -4/3

Mission : définir le programme de fabrication journalier permettant de maximiser la marge
sur colt variable de la société.

Proposition de corrigé de ’application 3

Les variables

Nous recherchons le programme de production journalier c’est-a-dire la quantité de VTT de chaque catégorie a produire
par jour. Nous appellerons X la quantité de VTT ASPIN, Y la quantité de VTT ISERAN et Z la quantité de VIT TOURMALET.

L’objectif (maximiser la fonction économique)

L’objectif est de maximiser la marge sur co(t variable journaliére. Nous notons ce montant F (car Z est utilisé pour désigner
une variable).

MAX(fonction économique) = MAX (F) = MAX (32 X+45Y + 72 Z)

Les contraintes

Contraintes de positivité des variables (contraintes implicites) :

X>=0 Y>=0 2>=0

Contraintes de marché :
Aucune

Contraintes de production :
Nombre de vélos X+Y+2Z <=35
Montage X+150Y+32 <=60
Co(t des pieces 80X+90Y+1202 <=3 000
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La forme canonique du programme linéaire se présente donc
comme suit :

Objectif
MAX (F) = MAX (32X +45Y +722)

Contraintes

X>=0 Y>=0 Z2>=0
X+Y+2 <=35
X+150Y+32 <=60

80X+90Y+120Z <=3 000

Les outils mathématiques ne permettent pas de résoudre un systéme d’inéquations.

Pour batir I'algorithme du simplexe, Dantzig s’est inspiré de la méthode du pivot de Gauss. Cette derniere est une des
méthodes qui permet de résoudre un systeme d’équations.

L'idée de Dantzig a donc été dans un premier temps de transformer le systéeme d’inéquations (contraintes) en un systeme
d’équations en faisant apparaitre des variables dites d’écarts. Il nous faut introduire autant de variables d’écart que de
contraintes. Il est d’'usage de noter e; ces variables d’écart. Nous les noterons donc dans notre cas el, e2 et e3.

Nous obtenons alors la forme standard (nom donné a cette forme) du programme linéaire.

Forme standard du programme linéaire
X, Y et Z sont les variables principales
el, e2 et e3 sont les variables d’écart

Contraintes

X>=0 Y>=0 Z2>=0 el>=0 e2>=0 e3>=0
X+Y+Z+ el =35
X+150Y+3Z+ e2 =60
80X+90Y+120Z + e3 =3 000
Les inégalités sont transformées en égalités.
Objectif

MAX (F) =MAX (32X+45Y+72Z +0el+0e2+0e3)

Ajouter 0 el + 0 e2 + 0 e3 qui vaut 0 ne change rien a la valeur de la fonction économique.

A lissue de cette forme standard, nous avons un systéme d’équation sous objectif de maximisation de la fonction
économique. Nous avons trois équations et 6 variables (3 principales et 3 d’écart).

Pour résoudre un systéme d’équations, il nous faut autant d’équations que de variables. Donc pour que cela fonctionne,
il faut fixer arbitrairement a 0 la valeur de trois variables. Dantzig propose de fixer au départ X=0,Y =0et Z =0, auquel
cas el =35, e2 =60 et e3 = 3000. C’'est le programme de départ (solution appelée solution triviale) que I'algorithme du
simplexe va se charger d’améliorer car nous ne sommes pas a I'optimum (valeur maximale de la fonction économique).

A partir de cette forme standard et de la solution triviale, Dantzig bati le premier tableau de Ialgorithme du simplexe
(nous expliquerons le vocabulaire utilisé aprés le tableau). Il se présente comme suit :
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Variables en base X Y y4 el e2 e3 Valeurs de base
el 1 1 1 1 0 0 35
e?2 1 1,5 3 0 1 60
e3 80 90 120 0 0 1 3000
Fonction
, . 32 45 72 0 0 0 0
économique

Explication de ce premier tableau :

La premiére colonne précise les variables qui possedent une valeur obtenue par le calcul, soit el, e2 et e3 car
nous avons fixé arbitrairement X, Y et Z a 0. Sauf exception (que nous n’aborderons pas) la valeur de ces variables
est non nulle.

Les colonnes 2 a 6 sont les coefficients des différentes variables dans les contraintes et la fonction économique
pour la derniere ligne.

La derniere colonne correspond pour les lignes 2 a 4 aux seconds membres des contraintes.

La cellule de I'intersection entre la derniere colonne et la derniéere ligne, qui contient donc la derniére valeur de
la derniere ligne du tableau correspond a I'opposé de la valeur de F obtenue lorsque I'on remplace X, Y et Z par
leur valeur (valeurs des variables principales). Cette valeur vaut pour I'instant O car X, Y et Z valent 0.

Précision :

Le terme « en base » est un terme qui a une explication mathématique (liée a la notion de base d’un espace vectoriel).

Nous ne nous lancerons pas dans une explication qui ne serait pas utile pour le DCG et qui n’apporterait rien a la

compréhension du probléme.

Important (en vue de l'interprétation du dernier tableau permettant d’extraire la solution optimale) :

Nous remarquons que pour les variables en base (qui ont une valeur différente de 0 sauf exception), la colonne
correspondante contient uniguement un 1 et des 0. C'est le cas d’el, d’e2 et d’e3. On parle de matrice ou colonne
« unité ». Et en face du 1, dans la derniere colonne, nous pouvons lire la valeur de ces variables (el vaut 35, e2
vaut 60 et e3 vaut 3000, ce qui est bien le cas lorsque X=Y=Z=0).

Pour les variables dites hors base (qu’on a fixé a 0), les colonnes correspondantes ne sont pas des colonnes
« unités ».

C’est donc une fagon de trouver la valeur des variables méme en I’absence de la premiére colonne du tableau.

Interprétation du dernier tableau de I’algorithme du simplexe permettant de donner le programme de production qui

maximise la marge sur codt variable

Le dernier tableau est le suivant (voir sujet de 'application)

Variables en base X Y z el e2 e3 Valeurs de base
el 0 0 0 1 1/3 - 1/60 5
Z -1/3 0 1 0 1 - 1/60 10
Y 11/3 1 0 0 -11/3 1/30 20
_ Fonction 4 0 0 0 12 | -3/10 -1620
économique

Précision : 11/ 3 correspond a 1+1/3 soit 4/3 et -1 1/3 correspond a -4/3

Pourquoi sommes-nous a I'optimum (il n’est pas possible de faire mieux) ?

Sur la derniére ligne, tous les coefficients sont négatifs ou nul, I'algorithme du simplexe nous permet d’affirmer
gu’il n’est pas possible de trouver un meilleur programme de production que celui exprimé par ce tableau.

Quelle est le programme de production optimal (qui maximise la marge sur co(t variable) ?

Les variables Z et Y sont en base, sur la derniéere colonne en face, nous lisons la valeur de celles-ci. Nous avons donc :
Z=10etY =20. Comme X est hors base, X=0.
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Si nous ne disposons pas de la précision des variables en base (premiére colonne du tableau), il nous faut repérer les
colonnes « unités » (avec un seul 1 et des 0). La colonne Y en est une, face au 1 dans la derniere colonne, nous lisons
20, lavaleur de Y. De méme Z est une colonne « unité » et face au 1, nous lisons 10, la valeur de Z. En revanche X n’est
pas une colonne « unité » donc vaut 0.

e Quelle est la valeur de la marge sur colt variable maximale ?

Nous lisons I'opposée de la valeur dans la derniére case du tableau, nous lisons — 1 620 donc la valeur maximale
de la fonction économique Z est de 1620 €.

On peut le vérifier en remplacant X, Y et Z par leur valeur : 32 * 0+ 45 *20+72 *10=1 620 £€.

e Quelles sont les valeurs des variables d’écart et que représentent-elles ?

La variable el est en base et vaut 5 (c’est une colonne « unité »), on lit la valeur dans la derniére colonne.

Les variables e2 et e3 sont hors base et valent donc 0 (ce ne sont pas des colonnes « unité »).

Cela signifie que les contraintes temps de montage et co(t sont saturées (e2 = e3 = 0) et que si I’'on veut produire
plus il faut disposer de plus de temps de montage et accepter un co(t supérieur pour les pieces. Ces deux
contraintes constituent un goulet d’étranglement.

Nous avions en revanche la possibilité de fabriquer 5 VTT de plus au niveau nombre total de VTT (el = 5 et par
ailleurs X+Y =10 + 20 = 30 VTT), mais nous sommes limités par les deux autres contraintes.

Conclusion
La marge est maximale si on produit : 0 modéle ASPIN, 20 modeles ISERAN et 10 modeles TOURMALET par jour.
La marge sur co(t variable maximale est alors de 1 620 € par jour.

Les contraintes temps de montage et co(t constituent des goulets d’étranglement.

Interprétation de la derniéere lighe du dernier tableau du simplexe

Cette ligne peut étre appelée ligne des colits marginaux car elle permet de voir les conséquences de la modification d’'une
unité du programme de production.

Pour le vérifier, nous allons partir de I’"hypothése suivante : supposons que nous souhaitons produire au moins 1 VTT
ASPIN. Nous donnons donc a X la valeur 1. En contrepartie nous réduisons la production d’une unité d’ISERAN, ce qui est
nécessaire car deux des contraintes étaient saturées, donc Y =20—1 =19 (Z reste a 10).
Nous vérifions facilement que diminuer Y d’une unité suffit et que les contraintes sont bien respectés.
Notre programme de production est donc: (X;Y;Z)=(1;19; 10).
La marge sur co(t variable correspondante est: 32 * 1 + 45 * 19 + 72 * 10 = 1607. Nous perdons avec ce choix 1620 —
1607 = 13 euros (ou 45-32, différence de marge entre X et Y).
La derniére ligne du dernier tableau nous permet de retrouver ces 13 euros comme suit :
e -4, correspondant au cot marginal colonne X (derniére ligne) ;
e -12*0,5=-6(-12se litdans la colonne e2 et 0,5 est la différence de temps de montage entre les VTT ASPIN et
ISERAN) ;
e -3/10 * 10 =-3 (-3/10 se lit dans la colonne e3 et 10 correspond a la différence de co(t des piéces entre les VTT
ASPIN et ISERAN) ;
e Nous vérifions bien que la perte de 13 soit — 13 est bien égalea—4-6—3.

Dans I’hypothése précédente nous aurions pu choisir de fabriquer un vélo Z de moins plutét qu’un vélo Y.

Notre programme de production est donc: (X;Y;Z)=(1;20;9).

La marge sur co(t variable correspondante est : 32 * 1 + 45 * 20+ 72 * 9 = 1580. Nous perdons avec ce choix 1620 — 1580
=40 euros (ou 72 -32 différence de marge entre X et Z).

La derniere ligne du dernier tableau nous permet de retrouver ces 13 euros comme suit :

e -4, correspondant au cot marginal colonne X (derniére ligne) ;
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e -12*2=-24(-12 se lit dans la colonne e2 et 2 est la différence de temps de montage entre les VTT ASPIN et
TOURMALET) ;

e -3/10 * 40 =-12 (-3/10 se lit dans la colonne e3 et 40 correspond a la différence de co(t des piéces entre les VTT
ASPIN et TOURMALET) ;

e Nous vérifions bien que la perte de 40 soit — 40 est bien égale a—4 — 24 - 12.

Interprétation de ces pertes : en utilisant moins efficacement les capacités de production, nous réduisons la marge, cela

rejoint la méthode des facteurs rares dans laquelle il s’agit d’optimiser la marge par unité de facteur. C'est la méme idée
qui transparait dans le détail du calcul de la perte de marge.

V. L’ordonnancement

Dans ce qui précéde nous avons étudié différentes méthodes permettant de résoudre un probléme de programmation
linéaire. Il s’agissait de trouver le programme de production, autrement dit les différentes quantités de produits a
fabriquer pour maximiser la marge sur co(t variable.

Un programme de production est également un ensemble de taches qu’il faut réaliser au plus vite et dans un ordre précis
dans le cadre par exemple d’un investissement productif. L'objectif est en général de minimiser la durée totale du
programme, pour cela nous pouvons utiliser des techniques (ou méthodes ou outils) qualifiées d’ordonnancement.

Quand a-t-on recours a des outils ou méthodes d’ordonnancement ?
Il est intéressant de recourir a de tels outils quand un programme de production (ou projet) est complexe et qu’il
peut étre divisé en des taches successives ou simultanées. L’objectif est souvent de minimiser la durée total du
programme c’est-a-dire de I'ensemble des taches. L’ordonnancement correspond au calendrier d’exécution des
taches.
Nous développerons l'intérét des outils d’'ordonnancement dans I'exemple qui suit a travers notamment les
notions de durée minimale, de tache critique, de chemin critique et de marge.

Remargue : les taches peuvent également étre appelées opérations.

Un peu d’histoire

Les méthodes d’ordonnancement ne sont pas nouvelles, des améliorations ont été apportées au cours du temps.

On doit a Henry Gantt (1) en 1885, une représentation trés pratique et tres utilisée de nos jours : le graphique de GANTT.
Sa simplicité présente de nombreux avantages. Il est au programme du DCG.

(1) Ingénieur en mécanique et consultant en management (né aux Etats-Unis).

Le développement des méthodes d’ordonnancement est né des besoins de gagner du temps, de faire au plus vite
lorsqu’un projet est important. L'une des méthodes d’ordonnancement les plus connues, la méthode PERT a été créée
dans cette optique :

« Cet outil a été créé en 1957 pour I'US Navy (développement du programme des fusées Polaris) et permet de calculer le
meilleur temps de réalisation d'un projet et d'établir le planning correspondant. »

« PERT : Program Evaluation and Research Tasks, soit, en frangais, exploration des réseaux de taches. Cette méthode fut
utilisée la premiéere fois en 1957, pour la mise au point de la fusée Polaris. Elle permit de réaliser le projet en deux ans et
demi alors qu'il avait été prévu pour sept ans. ».

L'UGM-27 Polaris est un missile mer-sol balistique stratégique lancé par sous-marin. Il a été construit par
Lockheed pendant la guerre froide pour le compte de la United States Navy et de la Royal Navy.

En 1959, un ingénieur-chercheur frangais (puis professeur a l'université de Paris-Dauphine), Bernard ROY a entrepris
d’améliorer la méthode PERT. Ses recherches I’on conduit a mettre au point une nouvelle technique d’ordonnancement
nommée MPM, modeéle des potentiel Métra (potentiel indique les durées inscrites sur le graphe, voir exemple, et métra
pour Séma-Métra, entreprise dans laquelle la méthode a été créée).

La MPM est au programme du DCG.
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Application 4 (adaptée d’un sujet de BTS comptabilité et gestion) MPM

La société CONSERVAL fabrique des conserves alimentaires.

Pour étendre ses marchés a I'étranger, elle est contrainte de se conformer aux nouvelles normes alimentaires qu’impose
I’'Union européenne.

Ces normes l'obligent a construire une nouvelle unité de production. Pour ce projet, le chef d’entreprise envisage la
formule de I'atelier-relais avec 'une des communes des environs.

L’augmentation du potentiel de production implique sur le plan matériel I'acquisition de nouveaux autoclaves (*) et sur
le plan humain, le recrutement d’un chef d’atelier et d’'un agent commercial. Les deux salariés devront suivre une
formation pour étre opérationnels dés le démarrage.

Vous trouverez ci-dessous la description des taches (ou opérations) a réaliser.

Taches (ou opérations) Nom court thrée en Taches précéc!entes
jours (ascendants directs)

Recherche d’'une commune d’accueil A 30 -
Etude de I'architecte B 15
Constitution de dossier descriptif a présenter a la mairie C 10 A B
Demande du permis de construire D 21 C
Recherche des autoclaves E 17 D
Recherche du chef d’atelier et du commercial F 10 D
Sélection et recrutement des 2 salariés G 2 F
Construction de I'atelier H 60 D
Formation des 2 nouveaux salariés I 30 G
Constitution d’un dossier bancaire pour I'achat de I'autoclave J 15 E
Installation de I'autoclave K 10 H, )
Equipement d’une chambre froide L 8 H
Publications professionnelles M 10 I
Agrément Union européenne N 15 K, L

(*) Un autoclave est un récipient métallique a fermeture extérieure hermétique, résistant a des pressions élevées.

Mission : précisez I'ordonnancement des taches, la durée minimale de I’ensemble des
opérations, le chemin critique et, les marges totales et libres. Vous utiliserez la méthode
des potentiels métra (MPM).

Proposition de corrigé de ’application 4

Nous devons construire le graphe MPM et pour cela nous devons déterminer le niveau des taches (ou opérations).

Détermination du niveau des taches

Il nous faut appliquer un algorithme :

1. Onrepere laou les taches sans précédent : A et B sont sans précédents ce sont les taches de niveau 1 ;
2. Onbarre A et Bdans le tableau :

Taches Taches précédentes
Recherche d’'une commune d’accueil A
Etude de l'architecte B -
Constitution de dossier descriptif a présenter a la mairie C AB
Demande du permis de construire D C
Recherche des autoclaves E D
Recherche du chef d’atelier et du commercial F D
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Sélection et recrutement des 2 salariés G F
Construction de I'atelier H D
Formation des 2 nouveaux salariés I G
Constitution d’un dossier bancaire pour I'achat de I'autoclave J E
Installation de I'autoclave K H, J
Equipement d’une chambre froide L H
Publications professionnelles M I
Agrément Union européenne N K, L

3. Onrepere la ou les taches, qui n’ont plus de précédents : C est sans précédent, tache de niveau 2 ;
4. On barre Cdans le tableau :

Taches Taches précédentes
Recherche d’'une commune d’accueil A -
Etude de I'architecte B -
Constitution de dossier descriptif a présenter a la mairie c AB
Demande du permis de construire D €
Recherche des autoclaves E D
Recherche du chef d’atelier et du commercial F D
Sélection et recrutement des 2 salariés G F
Construction de I'atelier H D
Formation des 2 nouveaux salariés I G
Constitution d’un dossier bancaire pour I'achat de I'autoclave J E
Installation de I'autoclave K H, J
Equipement d’une chambre froide L H
Publications professionnelles M I
Agrément Union européenne N K, L

5. Onrepére la ou les taches, qui n’ont plus de précédents : D est sans précédent, tache de niveau 3 ;
6. Etainsi de suite (on réitere les différentes étapes).

Nous obtenons les niveaux suivants :

Niveau des taches
1 A, B
2 C

3 D

4 E,F, H
5 G, J, L
6 I, K
7 M, N

Elaboration du graphe MPM en suivant ’ordre des niveaux des tiches

Le graphe est un ensemble de sommets (les taches) et de fleches (les contraintes d’antériorité).

Chaque tache pourra étre symbolisée par un rectangle comprenant les éléments suivants :

Tache i (durée)
Date de début|Date de début
au plus tot au plus tard
t; t*,

La date de début au plus t6t représente la date attendue de démarrage de la tache.

La date de début au plus tard correspond a la date a laquelle une tache doit étre exécutée au plus tard pour ne pas
remettre en cause la durée minimale totale du projet.

Nous expliquerons les calculs un peu plus loin.
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Pour commencer et terminer le graphe, nous rajoutons deux éléments notés DEBUT et FIN. L’élément DEBUT n’est pas indispensable, on peut commencer directement par les

taches de niveau 1, A et B dans notre exemple. La durée de la tache portée sur les fleches est appelée potentiel.

Le graphe MPM peut étre présenté de la fagon suivante :

E(17) 17 [ 1(15) 15 [ k(10
61 | 89 78 | 106 121 | 121
A (30) 10
o | o 30 21 60
C(10) 10 D (21) 21 H (60) 60 L(8) 8 o N(15) 1oy FIN
30 | 30 0 [ a0 [ | e | e 1] 123 131 | 131 146 | 146
21
B (15) 15 10
0o [ 15 F(10) 10 G(2) 2 1(30) 30]  M(10)
61 | 94 [ " 71 [ 104 /" 73 | 106 | 103 | 136

Chemin critique :A,C,D,H,K, N Les taches formant le chemin critique sont appelées taches critiques
Tout retard sur ce chemin entraine un retard dans le projet prévu en 146 jours (durée du chemin critique)
e Pour calculer les dates au plus tot, on part du début et dans I'ordre des niveaux. Par exemple la date au plus t6t de la tache J est égale a la date au plus t6t de la tache E
(qui précede) plus la durée de la tache E soit 61 + 17 = 78. Quand plusieurs chemins sont possibles, il faut retenir la valeur maximale, par exemple pour la date au plus
tot de K, les précédents sont H et J, donc date au plus tét de J = MAX (78 + 15 ; 61 + 60) = 121.
La date au plus tot de FIN correspond a la durée minimale du projet (146 jours).

e Pour calculer les dates au plus tard, on part de la fin. La date au plus tard de FIN est obligatoirement égale a sa date au plus t6t. On remonte ensuite les niveaux. Par
exemple la date au plus tard de la tache J est égale a la date au plus tard de K moins la durée de la tache J : 121 — 15 = 106. Quand plusieurs chemins sont possibles, il
faut retenir la valeur minimale, par exemple pour la date au plus tard de la tache H qui a deux successeurs, les taches K et L, la date au plus tard de H = MIN (123-60 ;
121-60) = 61.

Remarque : les dates au plus t6t et au plus tard des taches critiques sont égales. La réciproque est vraie, c’est-a-dire que la date au plus tard d’une tache est égale a sa date au
plus tét alors c’est une tache critique. Cette constatation nous permet de déterminer le chemin critique. La seconde solution pour le trouver est décrite ci-dessous.

Tout retard sur une tache du chemin critique entraine une augmentation de la durée du projet. Pour déterminer le chemin critique (composé de taches critiques), il suffit de
partir de FIN et de retracer le chemin qui a permis d’obtenir la durée minimale de 146 jours.

Intérét du chemin critique ?

Un salarié absent affecté a une tache critique devra étre remplacé pour ne pas prendre de retard. La gestion des salariés doit tenir compte des contraintes liées aux taches
critiques. Méme chose pour la gestion des ressources matérielles (un matériel en panne sur une tache critique doit étre remplacé ou réparé dans les meilleurs délais).
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Le calcul des marges totales et libres

Il est possible de prendre du retard sur les taches non critiques sans remettre en cause la durée minimale du projet (146
jours). Pour évaluer ces retards possibles, nous pouvons calculer les marges totales ou libres.

La marge totale

La marge totale est le retard maximal que I'on peut apporter a la mise en route, ou a la réalisation d’une tache
(ou opération), sans remettre en cause la durée minimale de réalisation de I’ensemble du projet.

Tache i (durée Di)

Date au Date au
plustotTi |plustard T*i| |Marge totale de la tiche (ou opération i) = T*i - Ti

La marge totale est donc la différence entre la date au plus tard et au plus tot d’une tache.

Les marges totales des taches critiques (composant le chemin critique) sont nulles. La réciproque est vrai, si
la marge totale est nulle, la tache fait partie du chemin critique.

La marge Libre

La marge libre est le retard maximal que I'on peut apporter a la mise en route, ou a la réalisation d’une tache,
sans remettre en cause la date de début au plus tot des taches qui suivent.

Nous avons : Marge libre = Tj — Ti — Di

Si la tache i a plusieurs successeurs, on retient la valeur minimale des marges.

Tache i (durée Di) Tache j
Date au Date au Date au Date au
plus tot Ti [plus tard T*i plus tot Tj [plus tard T*j

Dans notre cas, les marges sont les suivantes :

Taches Marges Marges libres
totales
A 0 0
B 15 15
C 0 0
D 0 0
E 28 0
F 33 0
G 33 0
H 0 0
| 33 0
J 28 28
K 0 0
L 2 2
M 33 33
N 0 0
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Le diagramme de GANTT (outil pour Pordonnancement)

Le diagramme de Gantt est encore de nos jours régulierement utilisé en gestion de projet (notamment dans les cabinets
d’études). C’'est un outil facile a mettre en ceuvre qui permet de visualiser I'état d'avancement des différentes taches (ou
opérations) qui constituent un projet.

Des logiciels dédiés a I'utilisation de cet outil existent sur le marché. Il est également possible d’utiliser un tableur pour le
réaliser.

Les présentations de ce diagramme sont diverses. Nous avons donc fait un choix de présentation. Nous proposons de
présenter cet outil a partir d’un sujet de BTS comptabilité et gestion dont une partie portait sur le graphe MPM.

Application 5 (d’aprés un sujet de BTS comptabilité et gestion). Le diagramme de GANTT.

Le fonctionnement du service comptable d’une petite entreprise a été perturbé pendant plusieurs semaines par divers
incidents (congés de maladie du personnel, démission, ...). Seuls les travaux les plus urgents ont pu étre faits (paie, TVA,
déclaration fiscale, etc.).

Le responsable de cette entreprise vous confie ce dossier pour que vous élaboriez un schéma d’organisation de travail
permettant de mettre a jour cette comptabilité et d’évaluer la situation de trésorerie dans les meilleurs délais.
L'organisation du systéeme d’information du cabinet permet le traitement simultané de différentes opérations.
L’évaluation de la durée des taches a été faite en tenant compte de la participation de plusieurs personnes lorsque cela
est nécessaire. Vous n’avez donc pas a vous préoccuper de ces aspects du probleme.

Les taches a accomplir avec leurs caractéristiques sont les suivantes :

Taches (ou opérations) Nom court Durée en . T,é?hes précéden’tt_es
heures (immédiatement antérieures)
Tri et classement des documents
Factures fournisseurs A 2 -
Factures clients B 3 -
Documents bancaires (relevés, carnets de cheques...) C 4 -
Enregistrements dans les journaux auxiliaires :
pré comptabilisation des documents

Factures fournisseurs D 3

Factures clients E B
Documents de trésorerie F 6 C

Saisie des écritures
Journal des achats G 1 D
Journal des ventes H 2 E
Journaux de trésorerie J 3 F
Controéle et corrections
Etats de rapprochement bancaires K 3 J
Lettrage des comptes 3 K, G, H
Saisie des écritures de mise a jour des journaux

Journal des achats M 1 L
Journal des ventes N 2 L
Journaux de trésorerie P 3 L
Ecriture de centralisation automatique Q 1 M, N, P
Edition du compte banque R 1 Q

Mission : précisez 'ordonnancement des taches, la durée minimale de P’ensemble des
taches, le chemin critique. Vous utiliserez un diagramme de GANTT.
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Proposition de corrigé de ’application 5

Nous devons construire le diagramme de GANTT pour cela nous devons déterminer le niveau des taches.

Détermination du niveau des taches

Nous appliquons I'algorithme utilisé dans I'application précédente. Nous obtenons :

Niveau des taches
1 A, B, C
2 D,EF
3 G,H,)
4 K
5 L
6 M, N, P
7 Q
8 R

Remarque : les taches ci-dessus sont dans I'ordre alphabétique, c’est un cas particulier voulu par I'auteur du sujet, mais
ce n’est en aucun cas une régle générale.

Pour le graphique (voir page suivante), mettre les taches dans I’ordre des niveaux.

La largeur des « batons » représentant les taches est proportionnelle a la durée (une case = 1 heure).
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O[O Z(ILZImRl<=[TfOfm{mO[|O|w=

Durée 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10( 11| 12| 13| 14| 15[ 16 17| 18] 19| 20| 21| 22| 23

La mise a jour de la comptabilité a une durée minimale de 24 heures.

Les taches critiques sont: C, F, J, K, L, P, Q et R. Tout retard sur ces taches remet en cause la durée de 24 heures.

Pour déterminer les taches critiques, partir de la fin (tache R) et remonter le graphique pour déterminer comment |'on est parvenu ala
durée de 24 heures. AvantR, il ya Q. Qdémarre quand P est terminée. P démarre quand L est terminée. Et ainsi de suite.

Le diagramme ne permet pas de voir directement les marges sur les taches (retard possible du démarrage de certaines taches).
Il faudrait indiquer les contraintes d'antériorité pour cela (certaines représentations de GANTT le permettent).

Complément : Graphe MPM (voir page suivante)

Vous pouvez vérifier les résultats obtenus a partir du diagramme de GANTT en appliquant la méthode des potentiels Métra (MPM).
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A(2) 2 D(3) 3 G (1) M (1)
o | 10 2 | 12 5 | 15 19 | 21
1
DEBUT B(3) 3 E(6) 6 H(2) 2 L(3) N (2) Q(1) > R(1) 1y FIN
0o [ s 3 [ 8 9 | 14 16 | 16 19 [ 20 2 [ 2 23 [ 23 24 | 24
C(4) 4 F (6) 6 J(3) K (3) P(3)
o] o |l a | a | 10 | 10 13 | 13 19 | 19
. Marges . . ~ L . A -
Taches totales Marges libres Chemin critique : A,C,D,H,K, N Les taches formant le chemin critique sont appelées taches critiques
A 10 0 Tout retard sur ce chemin entraine un retard dans le projet prévu en 24 heures (durée du chemin critique)
B 5 0
C 0 0
D 10 0
E 5 0
F 0 0
G 10 10
H 5 5
J 0 0
K 0 0
L 0 0
M 2 2
N 1 1
P 0 0
Q 0 0
R 0 0
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