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Résumé. La gestion de projets est une discipline complexe impliquant de nombreux
acteurs, sous-traitants et parties prenantes, et nécessitant le transport,
'approvisionnement et la livraison d’équipement et de matériel. Dans ce contexte, les
délais d’approvisionnement et les problemes de capacité de stockage peuvent entrainer
des dépassements de colts et des retards dans le déroulement des projets. En dépit des
efforts accomplis pour développer des outils efficaces pour la gestion de projets, les
contraintes de livraison et d’approvisionnement de matériel sont souvent traitées, lors de
la phase de planification de projets, de facon manuelle par le gestionnaire de projets,
selon son intuition et son expérience. Ce travail montre que les méthodes et les
algorithmes développés jusqu’a maintenant sont utilisés en pratique pour la gestion de
projets dite traditionnelle, ne considérant qu’un projet unique de faible portée, sans
contraintes logistiques de matériel.
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1. Introduction

La concurrence internationale et la globalisation des marchés forcent les entreprises a
adopter des méthodes de gestion de plus en plus efficientes afin de demeurer
compétitives. Le fonctionnement par projets figure parmi les méthodes de gestion les plus
répandues. Cette méthode consiste a allouer des ressources financieres, humaines et
matérielles ainsi qu’a établir un échéancier et un suivi du déroulement des activités
planifiées de fagon a atteindre des objectifs précis, tout en respectant un ensemble de
contraintes et d’exigences spécifiques. Dans un contexte international, les problemes liés
a la gestion de projets sont trés complexes en raison de la grande taille des projets et de la
présence de contraintes logistiques additionnelles associées principalement a la
dispersion géographique des ressources sur plusieurs sites de construction et a la
délocalisation des activités qui entrainent des besoins importants de transport et
d’entreposage.

Au fil des années, de nombreuses méthodes d’ordonnancement de projets ont été
développées. Leur efficacité a surtout été démontrée en gestion traditionnelle de projets,
dans le but d’encadrer I’exécution de projets uniques réalisés sur un site principal a
proximité du maitre d’ceuvre. Aussi, la majorité de ces méthodes s’avére inadéquate dans
le cadre de projets internationaux. En effet, prés de la moitié des projets internationaux
dépassent les délais d’achévement ou ne produisent pas les bénéfices escomptés (Lientz
et Rea, 2003). D’ou la nécessité d’apporter une réponse concréte a la demande
grandissante des entreprises en outils fiables, dédiés a la planification et au contréle de
projets internationaux.

En fait, malgré les nombreux travaux effectués sur le probléeme d’ordonnancement de
projets, les caractéristiques propres au contexte international sont souvent négligées.
D’une part, les méthodes exactes proposées dans la littérature ne permettent pas de traiter
des projets internationaux comprenant des centaines d’activités. Bien que les approches
heuristiques et métaheuristiques paraissent mieux adaptées pour ces projets, leur
performance varie d’un projet a I’autre et peu de tests ont été effectués sur des projets de
grande taille. D’autre part, les méthodes actuelles d’ordonnancement de projets
considerent essentiellement les contraintes en ressources humaines, ignorant les
contraintes logistiques fréquentes dans bon nombre de projets. La gestion des ressources
matérielles et de leur approvisionnement est pourtant une fonction vitale dans tout projet
en raison de I’'importance des colts et des delais d’exécution qu’elle peut engendrer
(Tserng et al., 2006).

La prise en compte des contraintes logistiques commence a se répandre et se généraliser
en gestion traditionnelle de projets, mais elle demeure toutefois difficilement applicable
dans un contexte international. En effet, la conduite de projets a I’étranger est souvent
plus complexe et plus risquée du fait de I’utilisation de nouveaux fournisseurs locaux et
du transport de matériel et d’équipement sur de plus grandes distances. Le contexte
international oblige ainsi a coordonner les activités logistiques en tenant compte des
contraintes de livraison et de stockage sur les sites de construction. Or, ces contraintes,
peu abordées dans la littérature, sont surtout traitées da fagon isolée.
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Ainsi, malgré les progres récents, les méthodes de résolution et les outils de planification
de projets ne permettent pas, actuellement, d’intégrer I’ensemble des contraintes de
matériel et de ressources ainsi que les conflits d’utilisation de I’espace d’entreposage.
Dans ce travail, nous décrivons les méthodes développées jusqu’a maintenant pour le
probléme d’ordonnancement de projets avec contraintes de ressources. Nous présentons
également les travaux récents intégrant les contraintes de materiel et de ressources.

Le plan du rapport s’établit comme suit. La Section 2 décrit le probleme de base et
présente I’état actuel de la recherche dans le domaine de I’ordonnancement de projets
avec contraintes de ressources. Un regard est aussi porteé sur les systemes de planification
et de contrdle de projets. La Section 3 introduit des contraintes logistiques au probleme
de base. La Section 4 est consacrée aux travaux qui incluent le traitement des contraintes
logistiques de matériel en gestion de projets, telles les contraintes reliées a la gestion de
I’espace de construction et de I’approvisionnement. Enfin, le rapport se conclut sur une
discussion des pistes de recherche.

2. Ordonnancement de projets avec contraintes de ressources
2.1. Problématique de base

Le probleme d'ordonnancement de projets avec contraintes de ressources (Resource-
Constrained Project Scheduling, RCPS) a été formalisé pour la premiere fois par Pritsker
et al. (1969). Etant donné un ensemble d’activités & réaliser, ce probléme consiste a
déterminer I’ordre d’exécution dans le temps d’un ensemble d’activitées de facon a
minimiser la durée totale du projet tout en respectant les contraintes de précédence et les
contraintes en ressources humaines. Le probleme RCPS peut étre formulé comme un
programme linéaire mixte. Dans ce modeéle, le projet est représenté par un graphe orienté
G = (V, E) ou V est I’ensemble des sommets correspondant aux activités et E, I’ensemble
des arcs indiquant I’ordre des activités selon des relations de précédence (Brucker et al.,
1999). Dans G, chaque couple (i, j) est représenté par une relation de précédence i — j,
correspondant & un arc dans I’ensemble E et indiquant que I’activité j ne peut démarrer
avant la fin de I’activité i. La durée d’exécution de I’activité i est donnée par p;. Soit R,
I’ensemble des ressources humaines disponibles. Le nombre d’unités de ressources
humaines de type k disponibles est noté Ry et ri représente le nombre d’unités de

ressources humaines k requises par I’activité i. La variable binaire x; est égale a 1 si

I’activité i débute a I’instant t et 0 sinon. Les variables non négatives S; et Crnax dénotent
respectivement I’instant ou débute I’activité i et la durée du projet. Le modele pour le
probléme d’ordonnancement classique s’écrit comme suit :

Minimiser
Cmax (1)
sous les contraintes
Crex 2 Si + P (ieV) )
Si+p<S, ((,))eE) ©)
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itxi =S (iev) (4)

Yx =1 (iev) (5)

S Y nx<R, (t=1..T,keR) (6)
ieV s=max{Lt—p;+1}

S, >0 (ieV) (7)

Conx 20 (8)

X €{0,1} (ieV,t=1..T) (9)

La fonction-objectif (1) minimise la durée du projet. Les contraintes (2) garantissent que
chaque activité soit parachevée avant la fin du projet. Les contraintes de précédence (3)
définissent les conditions temporelles entre les activités. Ainsi, pour chaque couple (i, j),
la relation de précédence i — j doit étre respectée. Les contraintes (4) relient les variables

x, et Si. Les contraintes (5) imposent que chaque activité du projet soit exécutée

exactement une fois. Les contraintes en ressources humaines (6) assurent que le nombre
d’unités de ressources humaines requises pour chaque type n’excede pas la limite
disponible a tout instant. Enfin, les contraintes (7) et (8) déclarent les variables non
négatives et les contraintes (9), les variables binaires.

Depuis plus de trente ans, le probleme RCPS a été abondamment étudié dans la
littérature. Ce probléme est NP-difficile au sens fort (Blazewicz et al., 1983) en raison de
la nature cumulative de la consommation des ressources qui permet I’exécution
d’activités en parallele. Au cours des mémes décennies, un grand nombre de méthodes
permettant de traiter les contraintes logistiques sont également apparues. Toutefois,
I’attention est principalement portée, et ce depuis de nombreuses années déja, sur le
traitement des conflits en ressources humaines. Aussi, au cours des dernieres décennies,
le probleme RCPSP est devenu un probleme classique en gestion de projets (Hartmann et
Briskorn, 2010). Les méthodes proposées se différencient principalement par la fonction-
objectif (minimiser la durée du projet, minimiser les codts, maximiser la robustesse de la
solution), la nature des activités et la méthode de résolution retenue (Demeulemeester et
Herroelen, 2002). Les méthodes proposees pour le probleme RCPS sont décrites dans les
sous-sections suivantes.

2.2. Méthodes exactes

Les premiers travaux portent sur la formulation du probleme RCPS comme un
programme linéaire en nombres entiers (Pritsker et al., 1969) qui est résolu par une
méthode de séparation et d’évaluation progressive (en anglais, branch-and-bound;
Brucker et al., 1998; Demeulemeester et Herroelen, 1997; Mingozzi et al., 1998;
Sprecher, 2000). Des travaux ont permis le développement de bornes inférieures
(Artigues et Demassey, 2005) et de regles de dominance adequates (Klein et Scholl,
1999). Toutefois, la méthode de séparation et d’évaluation progressive demeure
difficilement applicable a des projets de plus de 60 activités (Artigues et Demassey,
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2005). En effet, la linéarisation des contraintes de ressources augmente considérablement
la taille des modeles, la résolution exacte ne pouvant alors étre envisagée que pour
I’ordonnancement de projets comprenant quelques dizaines d’activités. Aussi, les
approches exactes sont principalement développées pour résoudre des problemes simples
de fagon a tester la qualité des solutions obtenues & I’aide d’autres approches (Hartmann,
1999). Plus récemment, des résultats intéressants ont été obtenus en utilisant des
approches hybrides qui combinent la méthode de séparation et d’évaluation progressive
et des heuristiques (Cheng et Wu, 2006).

2.3. Heuristiques

Afin de pouvoir malgré tout traiter ces problemes, les chercheurs ont développé des
méthodes heuristiques qui utilisent diverses regles de priorité pour générer des
échéanciers réalisables dans un délai acceptable.

Differents schémas de génération d’échéanciers peuvent étre utilisés. Les deux
principaux schémas, sériel et paralléle, sélectionnent les activités éligibles pour la
planification a chaque itération. Pour le schéma sériel, I’activité constitue I’incrément,
alors que le schéma de génération parallele est incrémenté de maniére temporelle
(Kolisch et Hartmann, 1999). D’autres schémas ont été developpés: la méthode de
séparation des lots, les schémas de recyclage matériaux et les schémas de recherche
stochastique des prédécesseurs (Tang et Tang, 2008). Les activités sélectionnées pour la
planification (phase 1) sont ensuite ordonnées selon différentes régles heuristiques pour
former I’échéancier (phase II). Les regles de priorité dynamiques, par exemple, évoluent
au cours du temps en fonction des allocations passées (Pellerin, 1997).

Des études effectuées sur les performances des progiciels de gestion de projets montrent
que ces systemes utilisent des régles de priorité simples et peu adaptées a la grande
variété des projets existants. La performance de ces progiciels est donc trés variable
(Herroelen, 2005; Guevremont, 2009).

2.4. Métaheuristiques

La recherche avec tabous et les algorithmes génétiques (Kolisch et Hartmann, 2006)
figurent parmi les métaheuristiques ayant suscité le plus grand intérét dans la
communauté scientifique pour résoudre le probleme RCSP. Valls et al. (2003) ont
démontré que I’utilisation d’algorithmes génétiques hybrides sur des instances de projets
comprenant 120 activités surpasse les meilleures approches heuristiques connues pour le
probleme RCPS. De plus, Debels et VVanhoucke (2005) ont démontré que I’utilisation
d’approches métaheuristiques hybrides permet d’obtenir, dans des délais raisonnables, de
meilleurs échéanciers que les régles de priorité simples dans le cas de projets comprenant
300 activités et quatre types de ressources. Les systémes immunitaires artificiels
(Artificial Immune Systems, Farmer et al., 1986) sont également utilisés pour résoudre le
probléme RCSP (Agarwal et al., 2007). Ces systemes reproduisent les mécanismes de la
mémoire, I’apprentissage et la sélection, inhérents au fonctionnement des systemes
immunitaires naturels. Enfin, le développement de nouvelles approches hybrides est en
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plein essor actuellement, comme I’optimisation par essaim particulaire (Zhang et al.,
2005; Tang et Tang, 2008). Plus récemment, Chen et al. (2010) proposent la méthode
ACOSS (Ant Colony Optimization with Scatter Search) qui combine une approche de
colonies de fourmis et une méthode de recherche dispersée de points pour résoudre des
problémes RCSP comprenant jusqu’a 120 activités.

2.5. Systemes de planification et de controle de projets

Malgreé les progres récents, des projets affichent encore des retards et des depassements
de budget (Yourdon, 2003). Dans de nombreux cas, cela s’explique par I’inefficacité des
processus de planification et de contrdle de projets (Herroelen, 2005).

Aujourd’hui, la majorité des planificateurs de projets utilisent un systeme de gestion de
projets (Liberatore et Pollack-Johnson, 2003). Toutefois, les systemes d’information en
gestion de projets sont surtout utilisés pour répondre a des besoins de représentation et de
communication, non d’optimisation. En fait, la plupart des systemes commerciaux de
planification de projet reposent sur des outils de résolution propriétaires et non diffusés.
Les planificateurs de projets ont donc une connaissance limitée du fonctionnement des
outils qu’ils utilisent (De Reyck et van de Velde, 1999; Deckers, 2001). De plus, la
performance des outils d’ordonnancement, qui reposent essentiellement sur des regles
heuristiques simples, varie grandement d’un projet a I’autre et semble méme diminuer
lorsque le nombre d’activités et de contraintes de ressources augmente (Kolisch, 1999;
Guévremont, 2009; Trautmann et Baumann, 2009).

Enfin, les outils de planification de projets ne peuvent pas traiter les processus connexes a
la planification de projets, comme la gestion de I’approvisionnement et la gestion du
personnel (Dominic, 2008). Centrés uniquement sur les activités de projets, ces outils
doivent étre utilisés avec d’autres systemes d’information afin d’obtenir un échéancier
réalisable au niveau de I’exécution, du recrutement et de I’approvisionnement. Persona et
al. (2004) soulignent que les systémes d’information sont souvent utilisés separément par
les membres des équipes de projets, les organisations cherchant alors a mettre en place
des processus manuels itératifs d’analyse et de validation des plans de projets et
d’approvisionnement.

Ainsi, les entreprises développent de plus en plus leurs propres outils de gestion de
projets tout en y greffant des outils complémentaires ou en adoptant des outils intégrés de
gestion d’entreprise, appelés ERP (Enterprise Resource Planning), pour faciliter la mise
en place de processus de planification complets et intégres.

3. Contraintes logistiques
Dans ce travail, nous considérons egalement des contraintes logistiques d’entreposage au
probleme d’ordonnancement classique. En plus des ressources humaines propres au

probléeme RCPS, chaque activité nécessite des matériaux qui doivent étre livrés a
I’avance avant le démarrage de I’activité afin d’en assurer la disponibilité. Cette politique
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d’approvisionnement induit des contraintes d’entreposage pour lesquelles les matériaux
doivent étre stockés avant et pendant la réalisation des activités, tout en respectant
I’espace disponible dans les aires de stockage. Soit m, un indice représentant le numéro
d’un type de matériaux a stocker. Les paramétres Nin, et Lin représentent respectivement
la quantité de matériau de type m utilisée par I’activité i et le nombre de périodes
d’entreposage nécessaires pour le matériau m avant le début de I’activité i.

Nous posons I’hypothese que I’espace d’entreposage est occupé par les matériaux requis
jusqu’a la fin de I’activité associée. Ainsi, I’espace d’entreposage occupé par les
matériaux requis pour I’activité i reste constant pendant une durée qui correspond a la
somme Lin + pi (Figure 1). Soit y, un indice représentant le numeéro d’un type d’aire de
stockage. Le nombre de matériaux pouvant étre stockés dans la zone d’entreposage de
type y est noté E,. Soit S,, I’ensemble des types de matériaux qui peuvent étre entreposés
dans la méme zone d’entreposage y. Enfin, soit ej,, le nombre d’unités de stockage du
matériau m requis par I’activité i.

A
E,

I—im

Nim

Si - Lim Si f t

Figure 1. Schéma d’utilisation de la zone d’entreposage pour une activité

v

Les nouvelles contraintes logistiques sont spécifiées par les contraintes (10). Ces
contraintes assurent que I’espace total occupé par les materiaux, a tout instant et a
I’intérieur d’un méme espace d’entreposage, n’excede pas la capacité de cet espace.

Ly,

XD e <E, (t=1..T,7=1..T) (10)

meS, iev s=max{0;t—p; +1}

4. Gestion de I’espace de construction et de I’approvisionnement

En gestion de projets internationaux, les problemes logistiques ont un impact
considérable sur le budget, la productivité et la rentabilité des projets (Howell and Ballard
1997; Agapiou et al, 1998; Polat et Arditi, 2005; Tserng et al., 2006). Ces problémes sont
dus soit a un mauvais ordonnancement des différents espaces sur le site de construction,
surtout au niveau des zones d’entreposage, soit a un processus d’approvisionnement qui
néglige les réalités du terrain (Jang, 2004; Guevremont, 2009). Les travaux reliés aux
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problémes de gestion de I’espace de construction et de I’approvisionnement sont
présentés dans les sections suivantes.

4.1. Gestion de I’aménagement du site

Les problemes de gestion de I’espace sur le site de construction impliquent avant tout
I’étude de I’aménagement du site (Zouein et al., 2002; Jang, 2004). Des chercheurs ont
proposé différentes approches pour le probléeme d’aménagement du site. Par exemple,
Tommelein et al. (1992) ont développé un modéle basé sur les techniques d’intelligence
artificielle afin de proposer un aménagement des différents espaces d’un site de
construction. De plus, Cheng et O’Connor (1996) et Karan et Ardeshir (2008) ont
développé des systémes d’information géographiques afin d’organiser et de présenter les
données référencées. Enfin, Retik et Shapira (1999) ont mis en pratique des techniques de
réalité virtuelle afin de simuler et valider la qualité d’un aménagement. Plus récemment,
les recherches ont porté sur les métaheuristiques, particulierement sur les algorithmes
génetiques (Elbeltagi et al., 2001; Mawdesley et al., 2002; Tam et al., 2002; Zouein et al.,
2002; Osman et al., 2003; Jang, 2004) et les colonies de fourmis (Ning et al., 2010).
Toutefois, ces approches sont limitées a I’aspect logistique du probleme et ne considérent
pas I’aspect ordonnancement de projets.

4.2. Gestion des conflits d’espace

En gestion de projets, le conflit de temps et d’espace peut engendrer d’importants retards
dans la planification (Haque et Rahman, 2009). Diverses stratégies ont donc été élaborees
afin de traiter les problemes de conflits d’espace : la visualisation statique associée au
processus de planification, la simulation 4D et les heuristiques.

La visualisation statique consiste a créer des représentations visuelles statiques des zones
d’activité associées aux taches d’un projet afin d’analyser les situations de conflits
d’espace de stockage (Cheng et O’Connor, 1996; Jacobus, 1997). Riley et Sanvido
(1997) ont proposé une méthodologie pour I’ordonnancement de I’espace de construction
avec des échéanciers détaillés. Akinci et al. (2002a) ont développé une classification des
conflits de temps et d’espace afin de traiter les conflits pouvant se produire durant
I’exécution de projets.

L’utilisation de la simulation permet aux planificateurs d’évaluer différents scénarios
durant les phases d’ordonnancement (Haque et Rahman, 2009). Les méthodes 4D
permettent eégalement de simuler les situations de conflits. Ces méthodes font appel a des
représentations visuelles en trois dimensions (3D) créées, par exemple, a I’aide du
logiciel AutoCAD (Guo, 2002) et couplées a une lecture temporelle des situations de
manutention liées aux activités du projet de construction (Akinci et al., 2002b; Bjornfot et
Jongeling, 2007; Haque et Rahman, 2009). Akinci et al. (2002b) ont développé un
systeme 4D pour détecter et analyser les conflits de temps et d’espace. Récemment,
Winch et North (2006) ont développé un outil d’aide a la décision afin d’analyser les
zones de construction et repérer les espaces disponibles pour I’affectation des activités.
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Enfin, les méthodes heuristiques permettent de retarder la date de début d’une activité ou
de faire varier son niveau de ressources afin de modifier I’occupation des zones de
stockage lors des conflits, tout en minimisant I’augmentation de la durée du projet
(Zouein et Tommelein, 2001). Dawood et Sriprasert (2006) ont développé un algorithme
génétique pour résoudre des problémes d’optimisation multicritéres. L’algorithme
élimine les conflits de temps et d’espace dus a une surcharge des zones d’activité, tout en
minimisant la durée du projet ainsi qu’une fonction de codt. Mallasi (2009) étudie les
systemes hybrides 4D en intégrant des algorithmes génétiques pour déterminer la
meilleure stratégie de planification sans conflit d’espace entre les activités.

4.3. Gestion de I’approvisionnement en matériel

La gestion de I’approvisionnement constitue une composante cruciale de la planification
de projets de construction (Kini, 1999; Koushki et Kartam, 2004; Laedre et al., 2006; Ng
et al., 2009). Les approches développées pour la gestion de I’approvisionnement peuvent
étre regroupées en quatre grandes catégories : I’approche juste-a-temps, le stock tampon,
les approches proactives et les métaheuristiques.

De nombreuses études montrent que I’utilisation de I’approche juste-a-temps pour
résoudre les problémes de gestion de I’approvisionnement en matériel permet un gain de
productivité pouvant aller jusqu’a 10% (Bertelsen et Nielsen, 1995; Pheng et Chuan,
2001; Polat et al., 2007). Cette approche permet aussi, en diminuant les stocks, de réduire
I’espace d’entreposage et de niveler I’utilisation des ressources. Néanmoins, le juste-a-
temps engendre des colts importants, notamment au niveau de I’inventaire, du fait de
I’incertitude de I’avancement des projets et des prix élevés des achats a court terme (Polat
et al., 2007).

Aussi, une alternative consiste a créer un surplus de stock, appelé stock tampon, afin
d’éviter les fluctuations d’utilisation du matériel (Ballard et Howell, 1998; Ng et al.,
2009). Le probléme revient alors & déterminer la taille optimale du stock tampon.
Horman et Thomas (2005) ont analysé la relation entre I’inventaire du matériel et la
performance des travailleurs en construction et ont déterminé un intervalle de stock
tampon favorisant une bonne performance des travailleurs en construction. En dehors de
cet intervalle, le stock tampon peut créer des conflits d’espace (Horman et Thomas,
2005).

Des chercheurs se sont penchés sur le développement d’approches proactives pour
résoudre les problemes de gestion de I’approvisionnement. Caron et al. (1998) ont
présenté un modele pour la planification de la livraison des matériaux pour les projets de
construction. Plus récemment, Ala-Risku et Karkkdinen (2006) s’intéressent a I’approche
proactive de la gestion de I’approvisionnement et proposent une méthode basée sur le
suivi des flux de matériel pour améliorer la gestion de I’inventaire et ainsi mieux prévoir
les capacités d’entreposage.
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Enfin, Georgy et Basily (2008) proposent un algorithme génétique pour produire des
échéanciers admissibles d’approvisionnement en matériel qui sont ensuite intégres dans
I’échéancier de construction.

5. Conclusion

Ce travail a présenté une revue des méthodes de résolution pour les problémes
d’ordonnancement de projets avec contraintes de ressources ou de matériel. Le tableau 1
résume les méthodes proposées jusqu’a maintenant. Les méthodes exactes proposées
dans la littérature pour le probleme RCPS ne permettent pas de résoudre des instances
comprenant des centaines d’activités, comme c’est le cas dans la majorité des projets
internationaux. Les heuristiques et métaheuristiques paraissent mieux adaptées pour
traiter les projets de grande taille. Toutefois, la performance de ces méthodes varie d’un
projet a I’autre et peu de tests ont été menés sur des projets de grande taille. De plus, les
outils d’ordonnancement de projets ne tiennent pas compte des aspects incertains et
dynamiques qui caractérisent les projets internationaux. En plus de I’incertitude liee a
I’estimation des ressources humaines disponibles et de [I’influence de certaines
caractéristiques propres a I’emplacement du site principal, les durées des activités varient
souvent en fonction des niveaux de compétence et d’expérience des ressources humaines.
He et Hu (2007) et Chaiy et al. (2009) ont proposé des modeles incorporant les
caractéristiques culturelles et géopolitiques propres aux projets internationaux.

D’autre part, alors méme qu’elles tiennent une part importante dans la productivité et la
rentabilité des projets (Polat et Arditi, 2005; Tserng et al., 2006), les contraintes
logistiques ne sont pas prises en compte dans les modéles actuels. En effet, les travaux en
ordonnancement de projets portent principalement sur les contraintes de ressources
humaines. Les méthodes de résolution et les outils de planification de projets actuels
négligent le traitement des conflits d’utilisation de la capacité de stockage et des
contraintes liées aux particularités de la livraison de matériel en contexte international
(Guevremont, 2009). De méme, les systemes d’information et de gestion de projets
n’intégrent que rarement les divers processus liés aux contraintes logistiques. Ces
systemes sont developpés a I’intention des gestionnaires de production, non des
planificateurs, en leur permettant de modifier uniqguement les allocations logistiques, sans
aucune approche réactive de réordonnancement en fonction des contraintes logistiques.

En résumé, ce travail montre la nécessité de développer des modeles d’ordonnancement
de projets avec traitement simultané des contraintes de matériel et de ressources
humaines. A notre connaissance, aucune approche combinant les deux types de
contraintes n’a été envisagée a ce jour. Les chercheurs effectuent des simulations en ne
tenant compte que d'un seul type de contraintes a la fois. Une piste de recherche
intéressante concerne donc le développement d’un outil performant et robuste capable de
solutionner, en des temps de calcul raisonnables, des modeles complexes de gestion de
projets internationaux admettant I’ensemble des contraintes de ressources humaines et de
matériel.
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Tableau 1. Méthodes de résolution

Probléme Méthode de résolution Auteurs
Demeulemeester et Herroelen (1997)
Brucker et al. (1998)
Séparation et évaluation Mingozzi et al. (1998)
Méthodes exactes  progressive Klein et Scholl (1999)
Sprecher (2000)
Artigues et Demassey (2005)
Hybrides Cheng et Wu (2006)
oAl Kolisch et Hartmann (1999)
- :(r:]t?\sl‘i-:‘t(!as. p?()etlﬁclgc;)r:aiei?ication Kolisch et Hartmann (2006)
RCPSP Heuristiques Tang et Tang (2008)

Phase Il : Ordonnancement
selon des reégles heuristiques

Pellerin (1997)

Algorithmes génétiques

Valls et al. (2003)
Kolisch et Hartmann (2006)

Recherche avec tabous

Kolisch et Hartmann (2006)

Métaheuristiques hybrides

Debels et Vanhoucke (2005)

Métaheuristiques Systemes immunitaires

Agarwal et al. (2007)

artificiels
Optimisation par essaim Zhang et al. (2005)
particulaire Tang et Tang (2008)

Colonies de fourmis et
recherche de points

Chen et al. (2010)

Aménagement du
site de construction

Métaheuristiques Algorithmes génétiques

Elbeltagi et al. (2001)
Mawdesley et al. (2002)
Tam et al. (2002)
Zouein et al. (2002)
Osman et al. (2003)
Jang (2004)

Colonies de fourmis

Ning et al. (2010)

Gestion des conflits
d’espace de
stockage

Visualisation statique

Cheng et O’Connor (1996)
Jacobus (1997)

Riley et Sanvido (1997)
Akinci et al. (2002a)

Simulation 4D

Guo (2002)

Akinci et al. (2002b)

Winch et North (2006)
Bjornfot et Jongeling (2007)
Haque et Rahman (2009)

Heuristiques Méthode améliorative

Zouein et Tommelein (2001)

Métaheuristiques  Algorithmes génétiques

Dawood et Sriprasert (2006)
Mallasi (2009)

Gestion de
I’approvisionnement
en matériel

Juste-a-temps

Bertelsen et Nielsen (1995)
Pheng et Chuan (2001)
Polat et al. (2007)

Stock tampon

Ballard et Howell (1998)
Horman et Thomas (2005)
Ng et al. (2009)

Approches proactives

Caron et al. (1998)
Ala-Risku et Kéarkkainen (2006)

Meétaheuristiques  Algorithmes génétiques

Georgy et Basily (2008)
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