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/ITLQGXVWULH GH OD FRQVWUXFWLRQ QH VH s$trHcH&R\YoUrSOXV V
lequel toutes les activités se déroulent sur le site de construction. Par exemple, la construction
PRGXODLUH FRQVLVWH j SUpSDUHU GHV PRUFHDX[ GH OfpGLI
transporter sur le site. Ces modes de contsbrualternatifs commencent a étre utitisie plus en

plus et on comprend que les besoins en termes de planification different de la construction plus

classique.

Mais le mode de construction est choisi des les prémices du projet et la décisimtaete sur
OfH[SPGHHQFHQWUHSULVH Hplandicatdn\gd poudraitindti@eMiesaleGuds
LQWpUHVVDQWHYV $LQVL OYREMHFWLI GH FH WUDYDLO HVW
échéanciers dans le contexte de planificationaleiten considérant les modes de construction

alternatifs.

Afin de remplir cet objectif, on a commencé par définir un cadre de planification adapté a la
problématiquepour laguelle o a fait une analogie avec la théorie des jeéuexmodeéle a ensuite

été déeloppé DYDQW GH OYH[SpULRHGW dk indtiviced ide WrDgdheaes U
spécifiquement dans le cadre de ce tra&ilfin, on lecompae | GIDXWUHYV PRGqOHV D

mesurer les performances

/IH PRGQOH SURSRVp VIDSSXLH VXU OD FRPELGEDUNMRR H3N >3 O
UpVHDX GH QHXURQHY GDQV XQ SURFHVVXV GYDSSUHQWLVV
modele apprenét propose une planification de plus en plus perform&nteeffet, tout comme

AlphaGo joue aux échecs en choisissant les pieces a jour, notre modeéle idératfimmente

ORW GH WUDYDLO j SODQLILHU HQ VDS SGab QuirpemetdeO D UE U
UHSUpVHQWHU OTHQVHPEOH GHV SRVVLELOLWpPV j SDUWLU G
réseau de neurones en calculant les probabilités des lots de travaux ainsi que la valeur des états de
planification suivarg afin de faditer le choix du lot de travail a planifier et en évitant une

recherche exhaustive.

/H PRGQOH D PRQWUp TXYLO SHXW VIDPpOLRUHU HW FRQYHUJ
LWpUDWLRQV /H QRPEUH GH VLPXODWAICRBaInGdlie®hDhbEeUH G H
GIH[HPSOHV | JpQpUHU DX GpEXW GH FKDTXH LWpUDWLRQ

déterminants afin de garantir un bon apprentissage. Enfin, on a montré que le modéle est plus



SHUIRUPDQW TXYXQ FKRL[ DOpDWiilEs Gede aB DriodeleFdR@s3santWw GH'
V\VWpPDWLTXHPHQW OH PRGH GH FRQVWUXFWLRQ FODVVLTXl
OD SURSRVLWLRQ GIXQ SUHPLHU PRGgOH FHUWDLQV pOpPHC(
UpVHDX GH QHXUR&dptimiLey BeQdM cBridtifuepdes perspectives de recherche

intéressantes pour la suite.
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The construction industry no longer relies simply on a method of construction in which all activities
take place at the construction site. For example, naod@dohstruction involves preparing pieces of

the building, called modules, in a factory before transporting them to the site. These alternative
construction methods are beginning to be used more and more and it is understood that the planning

requirementsre differenfrom more traditional constructianode.

But the construction method is chosen at the beginning of the project and the decision is based on
the companys expertiseand not on planning issues that could show interesting avenues. Thus, the
objective of this work is to propose a model to generate schedules in the initial planning context

by considering alternative construction modes.

In order to achieve this objective, we started by defining a planning framework adapted to the
problem for which a analogy with game theory was made. The model was then developed before
experimenting and validating it with project instances generated specifically for this work. Finally,

we compare it to other models in order to measure its performance.

The model is bBsed on the combination of a Moi@arlo search tree and a neural network in an
automatic learning process by reinforcement. Thus, the model leargsrr@tean increasingly
efficient planning. Indeed, just as AlphaGo plays chess by choosing the foideespdated, our
model iteratively identifies the batch of work to be planned by relying on the Mzarte search

tree which allowsepresentinghe set of possibilities from a planning state. The tree is helped by
the neural network by calculating theobabilities of the work packages as well as the value of the
following planning states, in order to facilitate the choice of the work package to be planned and

by avoiding an exhaustive search.

The model has shown that it can improve and converge alsysgtmatically after several
iterations. The number of simulations of the Me@&rlo search tree as well as the number of
examples to be generated at the beginning of each iteration appear to be determining parameters in
order to guarantee a good leaifrinally, we have shown that the model performs better than a
random choice, but has difficulties in comparison with the model that systematically chooses the
classical construction mode. The whole of this work was concentrated on the proposal of a first
model, some elements like the structure and the configuration of the neural network were not

optimized which constitutes interesting researphortunitiedor the continuation.
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

LILQGXVWULH GH OD FRQVWUXFWLRQ RFFXSH XQH SODFH LP
cesse besoin de construire de nouveaux logerpentsla population grandissaraesi quedes
infrastructures pour accompagner le développement des entrepfisesecteur est donc
ORJLTXH Rl pMs @k x&gteurs économiquesrésentant pk de 2 % du PIBau Québec

(Ccq, 2017)Mais ce secteur connait de nombreuses difficuipéissont principalement le manque

de main G 1 ° X,\akkhproductivWp VWDJIQDQWH GHV SUREOqQqPHVdéH VpFXU
nouvelles technologies trdente(Turner, C. J. et al., 2021)

En généralles grands projets de construction se décosepo en trois phaseda planification

initiale, puis @feécutonDYHF OHV SKDVHV GLQJpQLHULH GYDeBESURYLYV
enfin lamise enserviceDQV OD SKDVH GH SODQLILFDWLRQ LQLWLDOH F
les grands prM HWV GH FRQVWUXFWLRQ VRQW FDUD FéémddndégV SDU
quelesFKRL] GH FRQFHSWLRQ H g séntpddrsdtalisBALHRpd e/ de

défis, ks gestionnaires dgrands projets omgénéralementcours ain processude planification
hiérarchique. Ainsi, des échéanciers agrégés sont définis a des horizantelmeg alors que
GIDXWUHYV plaKgeiQes IsbhtJdéveloppésur le court terme atur et a mesurale
Of{DYDQFHPHQW GX SURMHW

Parmi les décisions de conception, le recours ou non mélabricationdoit étre envisagé
rapidement. Cetteechnique consiste a fabriquer des parties de la construction en usirgleguis
assembler sur le site. Elfgésentede nombreux avantagesar elle augmente la sécurité sur les
chantiergBikitsha, L. et al., 2011)permet un gain dgualité§ une baissde la durée des projets et

parfois méme une baisse deditsqHwang, B. G. et al., 2018Elle ap@rdt alors comme une

solution idéale aux défis du secteur de la construcitB LY SOXVLHXUV REVWDFOHYV
adoption.Une particularit¢ GH OD SUpIDEULFDWLRQ HVW TX{HOOH UHPH
construction classiqseeElle a des imfications trés importantes sur la planification de prajat

les activités réalisées sur le site constructioret hors site ne sont plus les mémss parties

prenantes peuvent également étre différentes, tout comme les ressources nécessaires.

Son utlisation doit alors étre déciddrestot lors de la phase d#anification initiale avant méme
TXH O fL&€deé@adde ne soit terminddais le choix du mode de construction est souvent fait
HQ IRQFWLRQ GH OYfH[SHUWLYV idtiqhds gbfate® dM préjadIovcEmehnty GHV F



comparettoutesles alternatives possibles du point de vue de la planific@tidkulakova, Eva et

al., 2010) De plus, dans le cadre des grands projets de construasti@iéement deomplexité se

manifeste par un tragand QR PEUH G 1 p &iffépedtQrirdisHrignant tous ID FK g YdUP HQ W
projet Ce nombre de possibilséaugmentealors naturellement en prenant en considération la
SUpIDEULFDWLRQ FH TXL FRPSOH[LILH HQFRUH OfpODERUDW

TRXWHV FHV SRVVLELCGphaement@ R B B R RpSVIXHEHANPAS eéchéanciers

encore plus réalistes et performants.

Dans cecontexte ceprojet de rechercha pourobjectif dePRQWUHU OD uhbutViiagel OLWp C
VXU OYDSSUHQW L \WerndttanCaX YeRiBrDavd deXpidjde planifier un projet de
construction en prenant en compte les différents modes de ttocson tels que la

préfabrication

La suite du mémoirest organisecomme suit. Premieremeng, Chapitre2 présente une revue de

la littératuredu domaineCe chapitre débute avec la présentaties concepts de planificatioke
projetsapplicablesau secteur de l@onstructionPuis, ks différentes approch@soposées pour

faciliter la prise dedécisionconcernant les modes denstruction sonprésentés etanalysés afin

GYfHQ IDLUH UHYV YV RURKLI CORHWV UGIL P L@ GhewhityBPris gnpeieX abjdctifs

de recherche ainsi que la méthode adoptée pour ce projet de recherche permettant de valider
OTLQWpPUrwW GX PRGQqOH |&6panhidatRie dEpgrénlsXpojdisLds idddstjuction en
considérant différents modes de constarctie modéledéveloppélans ce projet de recherche est

présenté au Chapitde Dans le Chapitr®, le modeéle proposé est testé afin de juger de son intérét.

Cette expérimentation permet de comparer les résultats du mocélx & 1D XWUHYV PRGQgOH)
simpes comme des planifications aléatard-inalement, le Chapitr@ fait une synthese des

travaux réalisésouligneOHVY OLPLWHY GH OfpWXGH HW LQWURGXLW GH
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Ce chapitre présente une revue diéfgrentes approchgeoposéepour la planification de projet

de construction en considérant les modes de constraitenatifs Apres avoir décrit le contexte

ainsi que les concepts clés ¢ mémoire, la revue se divise guatreparties présentant dans
OfRUGUH OHV DSSURFKHV GH SODQLILFDWLRQ WBRB&WLTXH C
construction modulaire, les apgfdK HV G DL G H ¢t énin |Espelprdchés @e valorisation

des donnés de planificationLe chapitre se conclut avec une analyse critqguigpermet de mettre

en avant les limitations de ces approostesinsiidentifier des opportunités de recherche

2.1 Contexte

2.1.1 Planification des grands projets de corguction

Pour faciliter le processus de planificatiors dgandsprojets de constructionHW GTLQIApQLHULL
planification hiérarchiqueest souvent utilisg D | L @lalidffer différents échéanciers au cailuis

projet Un échéancier rassemble les dates de début et de fin des phases, activités ou lots de travaux
GH OTHQVHPE®H. GXQSU PMHWSH GYpFKpDQFLHU LO SHXW rwu

a représenter un niveau de détail plus ou moins important.

Dans le cadre de la planification hiérarchigies échéanciers agrégés sont alors développés pour

OH ORQJ WHUPH DORUV TXH GTIDXWUHV VRQW GpYHORSSpV SI
HQ SOXV GpWDLOOpPV j PHVXUH TXH OJKRUL]JRQ GH SODQLILF
projet aux étapes et phases de prijebn, Gui Ponce De, 2011)

Des modelepermettania JpQpUDWLRQ G p F ldyp bvedultdtlig\e Exikstémt Hans la
littérature.lls sont généralement associés au problemealghCut Capacity PlanningRCCP).

Dans ce problemdes activités détaillés ne sont pas considérées directemensis elles sont
LQFOXVHY GDQV GHV JURXSHV GIDFWLYLWpPV DSSHOpV ORWYV

ne sont pas connues mhaniere exacteelles sont simplement estimées sur les périodes agrégées.

Ici, le niveau tactique correspoadxphasse G DO SGHIRIITUHV HW GY{D®EB&WDWLRQ
Ronald, 1998Jui sont inclusesdans la phase daéexécution Dans le cas dgrands projets de
construction TXL HVW OH SRLQW GI¢hi@auple pMhifieatiof tactips Sdrdi H



HW FRQFHUQH pJDOHPHQW OHV SUHPLqQUHV SKDVHV GYTH[pFXW

ne sonhabituellemehpas encore terminés.

La planification au niveau tactique viaasia obtenir les dates de jalons et a valider les budgets

GX SURMHW DYHF OfH Q V H Erechdrchénta/planbier W4 |ots/deStiavhqx RtOravi H V

les activitésCe niveau de pidfication est bien différent du niveau opératiorshehit OYREMHFWLI H
de déveloper des plans de travadlans un horizon plus courPour ce dernier niveau, des
WHFKQLTXHV GYRUGRQ Q arns RHt@turé BtQoNespanddhthBRt&8aent

Resource Constraint Project Scheduling Probi@CPSP). Ce probléme a été largement traité

dans la littératurgPellerin, Robert et al., 2020jnais ne correspond pas au corgeé cette

présente étude.

Les grands projetde construction suivergénéralementrois phases de gestion de prajgiré

exécution exécution et mise erewice. La phase deréexécutionconnait de nombreuses
DSSHOODWLRQV VHORQ OHV LQGXVWU L HeétFrodt BidHlo&digO H S O X
(FEL). IndependenProject AnalysigIPA), un cabinet de conseil reconnu en gestion de projet,

définit le FEL comme étant le processus permettant de définir précisément un projet de facon a
DWWHLQGUH OHV REMHFWLICIGYVW I DYRHEY¥ D&/H RAD GAHR RIDH S RLGH
SRXUTXRL TXRL TXDQG FRPRMQNér Wendé] Ba,PO0B) GTXQ SURMHW

Le standard FEL est généralement divisé greshdes phase$-ELO, FEL1, FEL2, FEL3. Chaque

ILQ GH SKDVH FRUUHVSRQG j XQH GpFLVIpRjet. Pdp@eBeFBL) OD SR X
et FEL1 permetterde YDOLGHU OYLPSRUWDQFH VWUDWPJLTXH GX SUR
dela phasd-EL2 est de développer le projet en évaluant les différentes alternatives de conception,

de commercialisation et de pessusde construction La meilleure alternative est alors
sélectionnégour la phas€EL3et VHUD GpWDLOOpH DILQ GIREWHQLU OD YD
FOLHQW &fHVW GDQV OD SKDVH GH )(/ TXH OHDe Bag¢tiPLHUV
Ronald, 1998; Gibson Jr, Ge et al., 1995; $em Ryan, 2005)

/ID VXFFHVVLRQ GH FHVY SKDVHV SHUPHW GRQF GHA&&pYHORSS
International, 2010) Chaque classeG pFKpD Q F L H&J pad VapporG pu L@urcentage
approximatifdH OTDY D QFH P H Q Wd@kbdOitzt E0R €3 poHdSakLpRaREFEL.

Ainsi, [ TpFKpD Q F L Hol¢sBédelbpddvirdrile FELOetdstDVp VXU OTLQIRUPDWLRC
/TREMHFW L ktled figgWe$idQ @ ofdtisont définis succinctement de facon a pouvoir démarrer



le projet.La viseeHVW LFL SULQFLSDOHPHQW VWUDWPJLTXH HW Ofpl
GIXQH VXFFHVVLRQ, BK VHRQ GRS de\Gantt sacentraintede
précédence Seuls les grands jalons du projet sont utilisés et cet échéancier essdkiimies
GLUHFWLYHV GH OD GLUHFWLRQ GH OTHQWUHSULVH HQ VXLY|I

/91p FKpD Q F s384 estddvdtdpie dans le butfdeiliter OfpWXGH GH IDLVDELOLWp
détaillé et se base sune structure formelle de découpage de projet, appelée courarvoekt
Breakdown Structur@VBS). Ce WBS présente une structure hiéraxéb G HenSefinble des lots

de travaux a réaliser lors du projetO HVW pJDOHPHQW GpYHORSSp j SDU\
descendante et fait apparaitre les livrables de haut nivesmuéchéancier de classé sont

généralement développlors des phase§ELL et FE2.

/IMpFKpDQFLHU BWWFORVYHMHQpUDO OH GHUQLHU pFKpDQFLHU I
correspond donc a la phase du FEL30 HVW XQ SHX SOXV GpWDLDOIGprtTXH Ofp
en général a appuyer les demandes de financement eMdddqfOHU OH GpURXOHPHQW
point de vue global.es méthodes utilisées pour les échéanciers de clagset B, comprennent
pJDOHPHQW OD PpWKRGH GH FKHPLQ FULWLTXH &30 HW OD
durée minimum du projet en idéidnt la longueur de la plus longue séquence agpeiémin

critique.Les durées des activités sont déterministes et les ressources sont supposées illimitées. La
méthode PERT est bassur la méthode CPMn considérant en plaes duréeprobabilistes avec

trois possibilités une valeur optimiste, une valeur pessimiste et une valeur la plus probable.

/I TREMHFWLI GH FHWWH PpWKRGH HVW GH PHVXUHU OD SURE!
fixés (Cottrell, Wayne D, 1999)

JHV GHX[ GHUQLQUHV FODVVHV GTpFKpDQFLHUs pRQM/ DSSHC
planification TXL VH GpILQLVVHQW SDU OD SDUWLFLSDWLRQ DFWL

besoins de planification sont remontés afin de déterminer les échéanciers.

Ces échéanciers sont alors détaillés et servent a controler le bon déroulement de la construction
maissontégalementtilisés SRXU OHV DSSHOV GTRIIUHV2soht\tilgéskup DQFLH L
début de la construction alors que les échéanciers de tlassent acoordonner les opérations
quotidiennesCes dernierssont les échéancielss pls préciset nécessitent que le produit soit

entierement défini ou presque

On peut retrouver les définitiosynthétiquesGHY FODVVHV GplkEegXQFLHU GDQV



'DQV OH FRQWH[WH GH JUDQGYVY SURMHWY GH FRQVWUXFWLRC
structureavec de multiplegchéanciex diversifiésest nécessaire pour communiquer de maniére
DSSURSULpH DYHF OYHQVHPE O Hd@arMesifdeteWdsiphasSsUHQD QWHYV D

Tableaw2.1 Définition des as®s G 1 p F K psDa@dptekl dgAace Interndobnal, 2010)

Degré de définition du

Classe _ - Méthode de planificatior
projet(en % de la Utilisation finale _
GIpFKplIL . utilisée
définition compléte)
Classe 5 0% a 2% Sélection de concept Planification descendant
Classe 4 1% a 15% Ftude deaisabilité¢  Planification descendant

Semi détaillée

Classe 3 10% a 40% Budget, autorisation Planification descendant
ou controle Semi détaillée
Classe 2 30% a 70% Controle ou Planification ascendante
soumission/appel Détaillée
GYRIITUHV
Classe 1 50% a100% Controle ou Planification ascendante
soumission/appel Détaillée
GYRIITUHV

2.1.2 Construction alternative et classique

7UDGLWLRQQHOOHPHQW OHYV baimanhts¥ darplist trésHmdjdrit@iremMent X F W L R ¢
sur le site de constructiobe début consistapréparer le site de construction en mettant en place

les mesures de sécurité et en démolissant les éléments pouvant géner la construction. Ensuite, les
fondations sont faites avec duRHQW GLUHFWHPHQW FRXOp VXU SODFH /

installer la structure du batiment en placant les poutres avant de construire les murs porteurs. Une



IRLY OfHQVHPEOH GHV PXUV FRQVWUXLW LO HVWtée&WVLEOH
est réaliséEn parallele de chaque étapmytes les infrastructures sont instafi@our permettre
OTDFFqV a OTpOMNFAWU L FLW ebili@anteStiermmd/étLopéiaflonnel apres ces
étapestoutesréaliséesur le site deanstruction. Bien évidemment, en fonction des particularités

du batiment les étapes peuvent dif&gdiégerement P DLV L (Qa dufsbBh&msVclassique utilisé
depuisbien longtempsCe mode de construction posséde bien des avantagasiment car il est
SDUIDLWHPHQW PDLWULVp 'H SOXV OYDFFHVVLELQ@dLWpPp GH

simplifier la gestion pour le chef de chantier.

Mais il existe également des inconveénients intrinséques a ce mode de construction. Par exemple,

le bon déroulemeérde la construction et tres dépendant de la météo, notamment au début de la
constructionavant que le toit soit construlita météo est une variable indépendante du gestionnaire

de projetmaiselle peut avoir de lourdes conséquersasia durée et le @ du projet De plus,

certaines activités demandent du temps de séchage pendant lequel autoeine peut étre

effectue@ VXU O THV S Dds lachHes$ dFfXcBugs sur le site de constructigénerat souvenide

la poussiére quimiite JUDQGHPHQW OD SRVVLELOLWp GIREWHQLU XQ G
SRXU OTLQVWDOODWLRQ RX OlbexGte Ega@dht Gell eRjéuld 3 Bdc@ivé. pOp P
En effef de nombreux accidentsitwiennentsur les chantiers de constnoct notamment lors de

OD FRQVWUXFWLRQ G1p®Gddiekés gorsioney dersecurié sinvgiiBag el \Btig
etal.,2019)(QILQ OIYXWLOLVDWLRQ GX P&renedgaldmer @ymoblettesV LR Q F
de productivité. En effet, certains rappaté&montrentT XH WUqV SHX G{DFWLYLWpV j Y
effectuées sur le site @enstruction(Cefrio, 2011) Ainsi, il peut étre intéressant de remettre en
TXHVWLRQ OH FKRL[ GfHIIHFWXHU OD PDMRULWpP GHV DFWLYL

Dans ce sensl existe des modes de construction alternatiéénme la construction modulaire.

Cette approche consiste en la fabrmatiiemacreélémentsen atelieravant de les transporter et

deles monter sur le site de construction. Cette approche tient ses origines au débutsiRchéXe

avec la premiére maison Deimo imagin& par Le Corbusier en 1914T XL VIB®&®XLH
FRPELQDLVRQ GTpOpP H@Wwavdideetbats|. P.le(aV, 2BOBRAr la suitecette

dynamique a émerggvec la construction de B®0logementsdansla Nouvelle Francfort entre

1925 et 1933 DL Q VL TXmésémMdonstruite avec le systeme Forktaft en 1932. Cette
PDLVRQ pWDLW EDVpH VXU GHV SDQQHDX[ PReKOdnIpuHV HQ E
GYLQLWLDWLYHY RQW SDUWLFLSp j pODERSBUWIHV GROQY HRX |}



de projets européens, Gosling a proposé uneitiéfirpour ces nouveaux modes de construction
qui rassemble la préfabrication, le préassemblage, la modularisation et la fabricatgtehors

Ces modes de constructipnssedende nombreux avantages. Medular Building Institut€MBI)

a listéles pringpauxdans son rapport &920(Modular Building Institute, 2020 e rapport a été
FRQVWLWXp VXU OD EDVH GT1XQ VRQGDJH DXSUqhouBlelrWR XV O
GHPDQGHU OYLPSDFW GH OD FRQVWUXFWLRQ PRGnégorilELUH HW
GHV DFWHXUV VIDFFRUGH j GLUH TXH OD FRQVWUXFWLRQ PR
positif surla réduction des déchets, la protivité, la qualité, la satisfactiaitu client OfpYDOXDWLF
des cdits etla planification ainsi quesurla sécurité.

&HV DYDQWDJHV RQW pWp FRQILUPpYVY SDU GIDXWUHYV DUWLF(
Choi, J. O. et al. (2019etenten avant une diminution de la durée de projet et duacoondition

GIXQH ERQQH JHGWBbLARiQaiiC3 (1D9PR MMuddiVmis en avalds avantagede la
préfabrication et de la construction heite comparativemer#t la construction classique sur le

chantier. Il liste des avantages en termes de temiits gemlité, sécurité, productivitians le cadre

de projets réplicables.

2.2 Revue des approchede planification de projet de construction considérant

les modes de austruction alternatifs.

2.2.1 Classification des approches identifiés

Les approches de planificatiatientifiées dans le cadre de cette revue peuverdpsatir selon
SOXVLHXUV FDWpJRULHV 7RXW GYDERUG LO H[LVWH GHYV
hipUDUFKLTXH TXL FRQVLGqQUHQW SGHVY PRGHV GYH[pFXWLRQ P>

Par ailleurs la littérature scientifigue contient de nombreux travaux rémanadu probleme

G 1R U G R Q QdIa€sHi#iuIgs) VRCPSPA partir G 1 X Q H Q@ fiP E\Gide¥ bnvepele

par des relations de m&daeceainsiqueGH UHVVRXUFHV O L & dppothes &flAREMHF W
déterminer les dates debutdes activités afin de minimiser la durée totale du plan de [{iget

Boer, Ronald, 1998Bien que ce problénsconcente au niveau des activités, certaines variantes

considérent des modes multiples pour les activités qui se rapptatgsemodes de construction



alternatifs considésdans ce projet de recherch&H UDSSURFKHPHQW PpULWH G¥Y
évaluer la capacité de ces approches a planifier des projets en conssdédédférents modes de

construction.

/D FDW pJ Rpiddhel s@viaimest 11 L G QI ddd_facteurs influencant la planification de
projet en fonction du mode de constructi@esfacteurs sont des caractéristiques du projet ainsi
que des éléments du contexte dans lequel le projet se déroule.

Enfin, ure des caractéristiques du probleme qui est relevé ici concergeatel nombre de
possibilités envisageablgsour les échéanciersle projet qui dépendnt bien évidemment du
nombre de modes de construction considéngss aussi de la taille du proj&ans & cadre de

grands projets de construction, quand on envisage de choisir un mode de construction pour chaque
lot de travail, lenombrede possibilitéest naturellement gigantesqlieestalorsindispensable de

pouvoir traiter un grand nombre de données, que ce soitrpatiliser les données de projet
historiques ou pouévaluertoutes les possibilittsssHY DSSURFKHV EDVpHV VXU O
automatiqguemachine learningont ététestéesdansce sens. Certaines utilisent les données de
projetspassépour prédire la durée du projet en fonctiorsde caractéristiquesiont le mode de
constructionParmi elles, certainegpproches utilisent les réseaux de neurones pour optimiser la
recherche dmeilleur plan de projeCes réseaux de neurondglisentles données pour proposer
deséchéancierde projets trés performants sans avoir a évaluer toutes les possibilités.

2.2.2 Les approches de planification hiérarchique

Dans le contexte des granpijets de constructione$ approches de planification hiérarchique
consistent a développer des échéanciers agrégés suivant les différentes phases aeprojet

niveau de précision variable. CeethodesV {DWWDTXHQW HQ JpQpUDt@n®X SURE
DXWHXUV RQW SURSRVp GHV DSSURFKHV SRXYDQW V{DGDSV

construction.

Une de ces approches consiste a proposer un modeéle de planification tactique adapté au contexte
FRPSOH[H GHV JUDQGV SUR MbtMttionGefi Lirfega@olubiddiisHhiveladk GH FR
GI{DJUpJDWLRQ GH \a@GRafo) gds duneed/ deDpékbldes considéméssprésers

au niveau tactique, lorsque des décisions sont plees que les connaissances sur le projet sont
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encore limités Des variantes de ce modéle ont également été dévekpmpdr faire face aux
incertitudes de charges de trav@herkaoui, Kaouthar, 2017)es résultats de cette étude ont
PRQWUp OTLQWpPUrW G XW L urVed gra@isipfojpts Hepdor@tructiatdanD JU p Jp V

une nette amélioratiotes temps de calc(Cherkaoui, Kaoutha2017)

2Q SHXW pJDOHPHQW QRWHU TXH GY{DXWUHYVY DSSURFKHV RQW
niveaux hiérarchiquesgn effet, Sunke, Nicole (2008)propose derésoudre le probleme
GfRUGRQQDQFHPHQW GH SURMHW DX QLYHDX WDFWLTXH VD
utilisant le CPM ou PERTEgalementSperanza, M Grazia et al. (1998)ppos@t un modéle au
QLYHDX WDFWLTXH SRXU OH SUREOQPH G-firgjétss IB<ppes@tFHPHQW
que les projets somhultimodes Chaque projet correspond alors a une aétigitec plusieurs
PRGHVY SRVVLEOHV /YREMHFWLI HVW GRQF GH GpWHUPLQHU ¢

projets afin de maximiser la valeur actuelle nette eotal

223 /TRUGRQQDQFHPHQW DGDSWp j OD FRQVWUXFWLF

2.2.3.1Le multi mode RCPSP

Le probléemH 5&363 HVW XQ SUREOQgPH GfRUGRQQDQFHPHQW FRQQ(
dates dedébutd ctivités de facon a minimiser la durée total X{iojet. Certains auteurs ont

proposé deapprocheitéressantes adaptées a la constructiodulaire a travers une variante du

RCPSP qui est IRCPSP multimode (Multimode Resource Constraint Planning Scheduling
Problem- MRCPSP)

Cettevariante a éténitialement définie par Elmaghraby, Salah E (69). Elle considére des
relations deprécédance fixes, mais pour chaque activité, plusieurs modésffH|[p F XoWwtL R Q
possibls. Un cddW DLQVL T XgpHRt@QddooeX & phdcun de ces mode§ H[pE YW LR Q
pourraient étre assimilés a des modes de aarigin.

Pour résoudre ce probléeme, beaucdegfiteurs ont proposé des méthodes différentes qui ont été
répertori@s parPellerin, Robert et al. (202A)e RCPSP #nt un probléme deomplexitéNP, les
approches poue résoudresont basés sur des heuristiquesi des métaheuristiqueses dernieres

V fdaivt souventparticulierement performantes.
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Par exempleAlcaraz, Javieet al. (2003)ont proposé une approche de résolution basée sur un
DOJRULWKPH JpQpWL BxtkeimdhDRIeW ek ldl\V(2B@)AtRitHiséle recuitsimulé.
Comme pour le probléeme RCPSP, beaucdsy D U WésEr@eHtlés approchede résolution

différentesavec des performances nuancées suivant lestéastiques des projets.

2.2.3.2Le séquencement deots de travaux

Une autre variation du RCPSP intéressagdtle parallel machine scheduling problentCe
SUREOgqPH ELHQ FRQQX GDQV OfLQGét&rW UXW LROD.Q B M ERVX WELH] L
machines B paralléle de facon a atteindre les objectifs de produddammad, A. W. A. et al.

(2017)ont proposé une résolution de ce probléme adegpié construction modulaire. Poewx,

la production en usinelzeaucoup de similitudavec la production des modules de construction.

Ainsi, leur méthodepermet de planifier la construction des modules de facon a les diwar

momentchoisisur le chantier.

224 [HV DSSURFKHY GfLGHQWLILFDWLRQ GH IDFWHXU

Pour aider le gestionnaire de projet concernant le choix du mode de construction, certains auteurs
RQW WUDYDLOOpP j OTLGHQWLILFDWLRQ GHV IDFWHXUV LQIC
préfabrication.

Pour celaSong, Jongchul et al. (2006t classé ces facteurs dix catégories la planification,

le colt, lamainGT°XYUH OD VpFXULWp OHV DWWULEXWYV GX VLWH
de projetla conceptionles besoins de transports et la capacité des fournisseurs. A partir de ces
catégories, §ontdéveloppé un odtbasé sur un questionnaire permettant au gestionnaire de projet

GH FRQQDLWUH OHV IDFWHXUV TXL VHURQW GpWHUPLQDQWYV

Murtaza, Mirza B et al. (1993pnt fait un travail similaire particulierement adapté aux
FRQVWUXFWLRQV GDQV 01k Q@@xjawhehtHidesfg WeiRiksK fa®duisXH O
SHUPHWWDQW DX JHVWLRQQDLUH GYfpYDOXHU OD IDLVDELOL
ainsi que les impacts relatifs sur le colt et la durée du projet. Ces facteurs sont list#sgsous
catégories reliées au lieu de nstructionala main G § ° X lkEaractéristiques du projetyx

risques du projet ainsi dula structure organisationnelle du projet.
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'"{DXWUHV WUDYDX[ RQW SHUPLVY GH PHWWUH HQ pYLGHQFH
OTXWLOLVDW laRs@ioe H, 1O Bt d RABD8)ont identifié des facteurs critiques trés
differents SULQFLSDOHPHQW EDVpV OHV FRPSpWHQFHV Gé8W OTH[S
facteurs sontO TH[S p UL H@hEdptedsH O T H[ S p U Lidbchrifl |e6 Xompétences du
gestionnaire de projet, la maturité des technologies utilisées ainsi queddsWoL TXHYV GLQFLW

CesapprochepermettentGfLGHQWLILHU OHV IDFWHXUV XWLOLVpV DILQ

On comprend alors que les enjeux de planification ne sont pas pris en compte pour ce choix.
2.2.5 Approches de valorisation des données

2.2.5.1Application GH OfDSSUHQW L V \pbui 4 plaXifwaidhD W L T X H

/I TDSSUHQWLVVDJH DXWRPDWLTXH SRXU OD S @pp@uéddahRDWLRQ (
un cas réepar Smith (2018) 3D U W D Q We G¢ Xiyaud | OALQONVWDOOHU HW FRQVLG
nécessaire pouinstaller chaque élément@ilfjorithme proposéa pour objectif de générer la

séquence la plus courtBes résultats tres intéressaatst obtenuscar les séquences les plus
performantes sdrtres différentes des séquences classigbaaseffet, €s meilleures séquences
LQVWDOOHQW HQ SULRULWpPp OHV pOpPHQWYV DX uvBQWWUH DYD
cercle contrairement aux séquencesnnues dans la réaligui commencet par installer les

éléments prochedu sol avant de monteetit a petit vers les éléments les plus hauts.

Cette heuristigueombine un arbre de recheradeMonteCarloetun réseau de neuron&haque

Q°XGH O fdoneEddtl & un état de la planification pour ledasl piecesdu batiment
précédemment planifiées et celles restant a plarsfieit connuest accompagnés de leur
FRQWUDLQWH GILQVWDOODWLRQ FDOFXOpH G De@forménde PRGqO't
GH OD SODQLILFDWLRQ SRXU FKDTXH Q°XG

ASDUWLU GIROQUPKRLVE U OD SURFKDLQH SLgFH j LQVWDOOHU
OTDUEUH Glarsdélrrutiplés Récadions la suite deguellesle choix de la piece a installer

ed fait GH IDoRQ j PD[LPLVHU OHV FKDQFHV TXH OfLQVWDOODWI
Vp T XHQ FadireH§ plus Vepide.

A chaque itératiorORUV G X F KR L, [0 PXOQ RoBttist KFTHD U E U HIn&/ARUNE o |
choisssantes Q ° & XLYDQW XQH SROLWLTXH GofripivieoP] B/Q R Q@ DA \R @
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QRXYHDX[ Q°XGV PHQDQW | @tHD RHR S OHRQ /W VR DXE WV HQ X GV (
REWHQLU XQH PHLOOHXUH pYDOXDWLRQ GHV VOMXWOQBSHY GIHV
VPpOHFWLRQ 8QH IRLVY OD IHXLOOH DWWHLQWH OfYDOJRULWE
partir de cette feuille qui correspond au choix des prochaines pieces a installs D 4 pdseG H O
dfH[SDQVLRQ /fTpWDSH latidn. v XQRRK UHW & HO D DVID@HD@ B [0 1D O JR L
feuille sa probabilitéde fare SDUWLH GIYXQH ERQQH VpTXH Qé&rhe rég¢ddV WH Y D
de neuroneHQ IRQFWLRQ GH OTpWDW GH SOD.QdurlcémiildrBs@alD X QLY F
GH QHXURQHY UHORLW HQ H@EWGWUG T WMHDQW B PIESOCHD @ds WL 5 D §\VALH
ainsi que celles restantesvecleurs caractéristique€ H UpVHDX GH QHXURQHV HVW
ensemble de couche® convolution ainsi que des couches résiduelfessatie, le réseau de

neurones fournit un vecteur de probabilitediquant la probabilité de chacune des piéces restantes
GIrWUH SOWQUIGH jFsDVW pWDW /H UpVHDX GH QHXURQHV IRXU
planification.

A partir de cettwaleur OfDOJRULWKPH PHW j MRXU OTHQVHPE®H GHV C
ORUV GH FHWWH LWpUDWLRQ dsHor3 dellel Ri®ik ELitanOlad poliiRd. GV G |
GifpYDOXDWLRQ GHV Q°XGV GH OfpWDSH GH VpOHFWLRQ &H\
quatre étapes (sélection, expansion, simulation et rétropropagation) sont répétées a chaque
itération. Dans @fempOH G 1D S 316 BRI WA0RBP le réseau de neurones edbrs

implémenté pour les étapessidectionHW OfpWDSH GH VLPXODWLRQ

&H PRGgOH GYDOJRULWKPH HlpghaGoNSihegl DaWHREF #.H20G&H SmKhQ XL G
2018) Ce modele, déveppé par DeepBlue, a permis développetune intelligence artificielle

capable de battre les meilleurs joueurs deRaur appliquer ce modeéle a la planificati@mith

(2018) IDLW OH UDSSURFKHPHQW HQWUét @HH AFKKRRLL[[| @ENS@al RS F H

jouer.

2.2.5.2Prédiction de durée et de cot

/I TLQWHOOLJHQFH DUWLILFLHOOH D DXVVL SHUPLXd®MHIIHFW:
projet en fonction dees caractéristques HV DUWLFOHYV UHWHQXV RQW OD SDUW
agRULWKPHY GIDSSUHQWLVVDJH DXWRPDWLTXH j SDUWLU GH
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Guo, JiarXia et al. (2@9) ontutilisé 90 projets de construction dans toute la Chine pour etra
leurréseau de neuronassSUpGLUH OD GXUpH GTXW SEIR KR WEUdE Da& T\ MWUD Gt

hauteur, de la surface tbatiment de la région, ainsi quiu type de la sticture.

Le Tableau2.2 recense les auteurs ayant fait des travaux simijadérese basartbussur des

données réellet.es auteurs soulévent le fait goralgré les progrésaliséesDYHF OTDYgQHPHQ)
la Construcion 4.0, il reste difficile de récolter des données réelles fiables dans la construction
notamment cause@ufieimportarte résistance au changement dans cette industrie, maiglaussi

la grande hétérogénéité du développement digital chez lesradganst contribuant au projeCeci

OLPLWH DLQVL OfXW bhaods\sDr'WOLTRD®G SCHHDEWS URVFBHH D XGUMIRPDWLT.
nécessite beaucoup de données de qualité
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Tableaw2.2 Synthese des articles utilisant I'apprentissage automatique pour la planification dans

un cadre de données réelles

Article Objectif Résultat notable

(Lind, Mary R et , . .. L . |OHLOOHXU TXIXQ PR
al., 2000) Prédire les dépassements de durée linéaire

. . OHLOOHXU TXYXQH D
(Relich, Marcin Prédire la durée du projet Grosse dépendance de la qualité
et al., 2014) d .

onnées

{Lopez-Martin OHLOOHXU TXYIXQ PR

b ' | Prédire la durée du projet Difficulté detrouver des projets rég

2015#170} avec suffisamment de données

Résultat calculé sur seulement
projets

{Sharqi, 2008 5, 4 jire Ia durée du projet

#171} Difficulté de prendre en conip leg
variables incertaines
OHLOOHXU TXfoé@eRRiBy

{Guo, 2019 Prédire la durée du projet lineaire

#172} Particulierement adapté au conte

particulier de la Iégislation chinoisg

2.2.5.3Valorisation desdonnéesdes projets passés

Certainsauteurs utilisent des approches mixtes baséeq[dtdfSpULHQFH DFTXLVH JUKFH
ala valorisation des données des projets antéri€etse valorisation consiste a la réutilisation des
donnéesDILQ GH OHV DQDO\VH Uobtrir dedHnforviddtidng &whlleur Bjout€e. G TH Q

& T HV Wdé&Mikuakova, Eva et al. (201@ui proposat XQH DSSURFKH SHUPHWWDQ)
projets déja terminéd partir de la définition du proeHW GH OYHQVHPEOH GHV SURM
la base de données, le systeme iflentes caractéristiques du projet semblaldedes projets

passés. Ensuite, il peut évaluer les différentes alternatives et proposer aux gestionnaires de projet
les séquencede constructiortes plus intéressantese€l esttout a fait pertinentlans lecadre de

la gestion etlela mise a jour des échéanciers au fua etesure que le projet se défjninais

egalement pour prévoir les aléas pouvant venir perturber le pCgjetrairement aux approches
SUpFpGHQWHY TXL XWLOLVHQW S@XDS SpMHW PYLYHIH OILWEBR
caractéristiques du projetette approche laisse le choix au gestionnaire de défsir
FDUDFWpULVWLTXHY GX SURMHW j SUHQGUH HQ FRPSWH
caractéristiques dans la planification du pje &HV FKRL[ VRQW EDVpV VXU

gestionnairale projet.
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2.3 Analyse critique

Chacune des approches mréentesapporte des éléments intéressgmisir la planification de
grands projets de constructiauand différentes alternatives de modes de twmsion sont

considérées

La résolution du probleme RCCBrace aux approches de planification hiérarchigeet étre
transposé@our proposer ugchéanciede projet dans les premiéres phases de projet. Pourtant,
ELHQ TXH FHVY DSSURFKHV SUHQQHQW HQ FRPSWH OfLQFHL!
chevauchement, elles ne considérent pas des alternatives aussi différenciantes que les modes de

constructio.

De plus les approches qui permettent de résoudre le probleme MRCPSP ne sont pas compatibles
avec la construction modulaire. En effet, les données entrantes pour résoudre ce probleme font
OK\SRWKgVH GT1XQ UpVHDX, &KDdue/ ke Ythdx peni@EpiMe cGrnstitiiohP L Q p
FODVVLTXH HW XQH FRQVWUXFWLRQ PRGXODLUH &KDQJH
/ITXWLOLVDWLRQ GT1XQ PRGH GH FRQVWUXFWLRQ LQGXLW XQ F
construction, qui peutdifde HU GIXQ PRGH @&adsigusQria\tuiEx &ed/lbtRde travaux,

le cdlt, les ressources nécessaires, les relatiopsédédaceentre les lots de travaumais aussi

sur la nature méme des lots de travadour une construction modulaireu I T DVVHPEODJH H\
UpDOLVp VXU OH VLWH GH FRQVWUXFWLRQ /YLPSOLFDWLRQ
construction est alors tres importante comparén mode de construction classique ou tout est

réalisé sur le site de constructjcar tous és travaux réalisés en usine se font en temps masqué du

point de vue du site de construction.

De la méme facon, certaines approches mettent en avant les facteurs de succes pour la construction
modulaire Ces dernierae sont pas particulierement axés aylanification du projet, mais plutét

surlD UpXVVLWH GXir8lJR M K &\ dirpfidjiali/respectanes contraintes de Gbet

de durée définies au début du projet

En ce qui concerndD fLQWHO O L JH@rmith, POU8)aLMdnEéE Hue Gaséquences trés
différentes de celles classiquement utiliggawaient étre proposées par un algorithraendchine
learning Malgré tout, cettelerniere propositoWH FRQFHQWUH XQLTXHPHQW VXU

des pieces a installer et ne considére pas des lots de travaux avec plusieurs modes.
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' fautres approches permettent de petk colt et la durée mais ellesse basat sur un grand

nombre de donnédssues de projets réels pour obtenir un résultat pertibenplus, ells se

concentrat sur le projet au complet et non sur les lots de travaux. Ces approches ne permettent
donc en aucun cas de proposm échéancierde projet. De plus, aucune de ces approches
QfHQYLVDJH OD SRVVLELOLWpP GIDYRLU SOXVLHXUV PRGHV G

/ITDSSURFKH OD SOXV SH &dars(aHit@itite € telle dfkiiakove;] BvEl &t p

al. (2010)quiont SURSRVp XQ RXW Lian liagessurGaHopna@issace edgiise, donc sur

les projets passés. Cet outil est capable de considérer plusieurs alternativapldatisation,

ce qui est tout a fait pertinent pour la construction modulaire. Cepetelahix du mode est

unique c §sta-dire que cet outilne permet a aucun momeste générer des échéancierélant
construction modulaire et construction classidue plus, les choix sont guidés par le gestionnaire

GH SURMHW TXL GpFLGH GH OfYLPSRUWDGQeF bltilpétiet|dddrsW H X U V
G 1 p Y DesXskéndrios de planification] OD V X L&lEH d& fir¥j€ suivant les priorités et
OTH[SpULHQFH Gl Xepddt Wowdidsqesyenérgritchéancierde projet en considérant

plusieurs modes dmnstructiorsur labas des caractéristiques du projet et de ses lots de travail.

2.4 Conclusion

Cette revue de littérature a permis de préciser le contexte de la planificajoamndeprojets de
constructionpour lesquels la planification hiérarchique é®ts pertinenteElle a également

présenté les spécificités de la construction modulaire face a la construction classique

Dans le cadre de ces grands projets de construigtanificationau niveau taajue lorsdes

premiéres phases de définition du projet est un élément criidegeO fHVW HQFRUH SOXV
Of{REMHFWLI HVW GYfHQYLVDJHU SOXVLHXUV PRGHV GH FRQV\
VXU OD SODQLILFDWLRQ péslsButeheni\suGléltdgiaturde BULIgs QoM ols
nécessaires, il peut également étre dans le choix méme des parties preflastepie les

fournisseurs.

3DUPL OfYHQVHPEOH GHV DSSURFKHV UHFR@ \FiR-ONV @ D @/\H HEX\W D\
ne proposeun outil permettant dedévelopperdes échéancierde projetau niveau tactique
considérant la construction modulaire dans les premieres phases de définition deupnopebent

ou le choix du mode de construction est critigigue le degré & définition du projet est encore
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faible. Le présent mémoire vise a pallier cette limitation. Pour y arriver, la démarche de recherche
utilisée est présentée au prochain chapitre.
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CHAPITRE3 0e7+2'2/2*,( '( 5(&+(5&+(

Ce chapitre présentesi®bjectifsspécifiquesie ce projet deecherche. On y présente également
les hypothéses de recherche ainsi que la démarche entreprise dans ce travail afin de répondre aux

objectifs.

3.1 Objectif de recherche

/I MTDQDO\WVH FULWLTXH GH OD OLWWpUDWXUH D PLVonHQ pYLC
permettant de générer des échéanciers dans les phases préliminaires du projet en prenant en compte
différents modes de construction, comme la construction modulaire. De plus, la revue de littérature

D SHUPLV GH PHWWUH HQ DY énspag®adivdomatiue\afirede@lopdsey désH O 1|
séquences tout a fait performantes dans un contexte simdlair@vers notamment le travail de

Smith (2018dont le modeélaitilise un réseau de neurones permettant de générer des séquences qui

planifient O  Li@en\d® pieéces de construction.
/I TREMHFWLI SULQFLSDO GH FHWWH UHFKHUFKH HVW GRQF

- MRQWUHU OD IDLVDELOLWp GTXQ RXWLO EDVp VXU Of9D
gestionnaire de projet de planifier un projet de construction en prenant en cospte le

différents modes de construction tels que la préfabrication
Cetobjectif UHT XLHUW QduBohjabtiftbuivaitd G H 'V

- Sousobjectif1: Définir un modele de planification initiale adapté au contexte de la

construction modulaire

- Sousobjectif2: 'pYHORSSHU XQ RXWLO XWLOLVDQW OfYDSSUHQ'

échéanciers compatibles avec le modéle défini précédemmient

- Sousobjectif3 9DOLGHU OfTDSSOLFDELOLWpPp GH OYDSSUHQW

problématique.

Ce travail de recherche est exploratoitefREMHFWLI QTfHVW SDV GY{R8WLPLVH

modeéle mais de valider son intérét
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3.2 Hypotheses de travail

/IH FKRL[ GX PRGH GH FRQVWUXFWLRQ HVW HIIHFWXp HQ SUD
GYLQLWLDOLVDWLRQ FREUOULHWES ReQradieGBL. DaXrevpab Sttdredture a

montré que le mode de construction est choisi en fonction de plusieurs parametres, dont les
caractéristiques générales du prg@mnme la structure organisatiaiie du projet ou la maturité

des technologies utiliséesPDLY VXUWRXW OYfH[SPpULHQFH GH OTHQWUHSL
de projet(Li, L. et al., 2018; Song, Jongchul et al., 2005)

Or,lorsdecesé@aHV OfpFKpDQFLHU VHUW GHV HQMHX[ VWUDWDPJLT
OD IRUPH GTXQ GLDJU kRfoHdepreédmmceWOas ache@ndiers présentent les
grandes phases du projet, et non les lots de travaux. Ainsi, le choix du mantesttaation ne

SHXW VH IDLUH TXH G1XQ SRLAEM eGRELY quHpehOeRdhdO détetinin& K D V H \

des échéanciers au niveau tactique et opératiombpbur entrée le mode de construction.

Cependant, il pourrait étre intéressant de validér FKRL[ GX PRGH GH FRQVWUXFWL
de préfaisabilité (FEL2)Comme présenté dans Tableau3.1, on utilise généralement des
échéanciers de clasd@au sensGH O $$ & ( T XtuvdeG&dre\définition du projet compris

entre 1% et15 /D IRQFWLRQ GH OfpGLILEKGGVFRQYVWLH UFH HR/Q -
FHWWH GpILQLWLRQ RQ SHXW UDLVRQQDEOHPHQi®¥sBiiQVHU T
déterminés, sans en connaitre les détails. On supposera dans ce travail que ce degré de définition
SHUPHW GpMj GH FRQQDLWUH OH W\SH GHV JUDQGV HVSDFF
considérer dans la planification plusieurs modesalestcuction pour chacun de ces espaces et
pYDOXHU OHV GLIIpPUHQWHY DOWHUQDWLYHV GYpFKpDQFLHUYV

Comme mentionné dans la revue de la littérature, la méthode CPM est une technique largement
utilisée dans les premieres phases du projet par les gestionnai@d &M HW /fREMHFWLI
PPWKRGH HVW GH GplLQLU XQ FKHPLCEnNHtbhN& EXEaiGiaV OH Up
DLQVL SURSRVHU XQH VpTXHQFH GIDFWLYLWpV (OOH VXSSRV
ainsi que les liens de prédence entre cellesi. Avec cette méthode, on se place également dans

un contexte idéal pour lequek ressources sont illimég. En pratique, cette hypothesst difficile

a respectercar les contraintes de ressouroggrésergntun enjeu significatif de la planification.
&HSHQGDQW OHV EHVRLQV DLQVL TXH OHV PR\HQV GX SURM
avec des échéanciers de cladsmmme défis SDU O 1$ $ & (exte-tercR {@aVdil suppose de
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VH VLWXHU DX QLYHDX GH OfpWDSH GH SUpIDLVDELOLWp |

ressources illimitées.
Les deux fipotheseprincipales sont résumeées ainsi

- Le degré de éfinition du projetpermet de connaitre sonamement les espaces inclus dans
OfpGLILFH &t RQVWUXLUH

- Les ressources sont considEsréommeillimité es.

Tableau3.1 Correspondance entre FEL, classe d'échéanciers et phase de projet

FELO Classe 5 Préconcept
FEL1 Classe 4 Concept
FEL2 Classe 4 Préfaisabilité
FEL3 Classe 3 Faisabilité
Non applicable Classe 2 et Classe 1 Exécution

3.3 Démarche de recherche

La stratégie de rechercheivie dans ce travail est une adaptatiorcele utilisée dans(Cherkaoui,

Kaouthar, 2017)Elle est constituée de cinqg étapes représentéesBigulie3.l. / fpWDSH FRQVLYV
a définir le modéle de planification adapté a la problématique identifiée outil est ensuite
développg O § p Vefin 8droposer une solution@modele&H GHUQLHU D\DQW EHVRLC
GH SURMB¥Wnsi3t§ p YemesHces instances. EI§ R XWLO HVW WHVWp ORUV G
j OTpWwhsSHlidéj OTpWDSH

Dans le contexte de ce travail de recherche exploratoire, le esdd®finide maniére simple
spécifiquenent pour permettre deYDOLGHU O L Q\VB@dhr s ypothEsGR deiie©
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précédemment, ec modéle est une adaptation simplifiée du modidela méthode CPM en

multimodepour la planification initiale.

Les chdFKHXUV SUpFRQLVHQW GH UpVRXGUH FHV PRGQOHV H(
résolution exacte. CependanDl OLWWpUDWXUH D PRQWUp OTLQWpPUrw TX
OfLOQWHOOLJHQFH DUWLILFLHOOH GDQV FHVY SUREOpPPDWLTXF
nombre de possibilitgseut étre tres grand méme pour des projets de taille rédaitésolution

grace a ua méthodeGILQWHOOLJHQFH DUWLILFRLHOOH VIDYgQUH DORU\

La deuxieme étape consiste a développer SWRWRW\SH GTRXWLO SHUPHWWL
échéanciers dans le contexte précisé précédemi@entoutil est développé en ligant un

algorithme demachine learningimilaire a celui proposé p&mith (2018) La prise @ compte de

la construction modulaire augmente considérablement le nombre de possibilités pour la
planification.Onmodéli®e OH SURFHVVXV GH SODQLILFDWLRQ SDU DQDOF
de trouver la meilleure séquence en choisissant tauwraet meilleur lot de travail a planifier avec

le mode de construction idé&élne fois entrainget algorithmeSHXW rWUH DSSOLTXp j GYD

similaires pour obtenide bonnegerformances.

Cemodélecombine un réseau de neurones en paralleleuavarbre de recherche de Mostarlo.
LHY DYDQWDJHV GH FH W\SH GIDOJRULWKPH VRQW H[SOLTXp\

Le modéle sera entrainé et testé sur des instances de projet fictimese le recommande la
littérature étant donné la difficulté a obtenir des déses réelles. Ces instances ont pour objectif

GH UHSURGXLUH OHV FDUDFWpPpULVWLTXHV GH SURMHWYV U
GILQWHOOLJHQFH D GW\ SR _tHidDg@Md Noxh8re Be\tibinri@ddcessitant une

structure bien paduliere. Dans ce sens, les instances utilisées ici sont construites a partir
GITK\SRWKgVHV GplLQ L HWeHatéMaxciaMleblhppottieseOSe hagenSstr la réalité

des projets de construction modulaire

ITpWDOSHO fH[S p U L PG RGM VOLIREM N P\& Kédndibilid d@G modéle facela
PRGLILFDWLRQ GH FHUWDLQV SDUDPQqQWUS} Yon@feDeSrdibteQ WLV VL
GILWBGOWEBQHQWLVVDJH OH QRPEUH GH gS6sperodndecH OfD
du modele sont mesurées en calculant un score reflétant la qualfté ded p Q@ Edt praposd

par le modéle. Ce score dépend dit &b de la durée totale theséquence. Son calcul est présenté

en détail dans le chapitde
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/9 p WExBrkespond a la validation du modéle. Cette validation doit se faire selon plusieurs axes.

La performance des planifications proposées par le modéévaseeet comparée a deux autres

modeéles / § X Qcé& mModeles se base sur un choix aléatoire dielttavail. Le deuxiéme est basé

sur une regle de priorité qui sélectionne uniquement les lots de travaux avec le mode de
construction classigud fREMHFWLI GH FH WUDYDLO QYHVW SDV GTRSWLI

mais de valider son intérét.

Etape 1: Deflnl.tl‘on t.:lu modeéle de Sous-objectif 1
planification

A J

Et 2 : Dével t de l'outil d
i =¥ opf;:!em.en < FOUEREE Sous-objectif 2
planification

Etape 3 : Génération des instances de

projet pour I'expérimentation

Etape 4 : Expérimentation

Etape 5 : Validation du modéle Sous-objectif 3 J

Figure3.1 Etapes de la méthode de recherche

3.4 Conclusion

La méthode de recherche a été présentée dans ce chdpitrQ GH UpSRQGUH poMr PDQTXF

JpQpUHU GHYV pFKpDQ plétdishYilieed Cowsi@EfaptlathStidct®iimodulaire, ce
PpPRLUH GH UHFKHUFKH SURSRYV hhaéHirne &&ardgaseliw leXmpdbl© JR U L W

GI$OSKD*R 'DQV OHnbusé&xgiguhbad ddtad la Ynodglisation de la planification
de projetetene DLQVL TXH OH GpYHORSSHPHQW GH OfRXWLO
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CHAPITRE4 352326,7,21 '8 02'E/(

Ce chapitre a pour but de présenter et justifier le modele permettant de proposer un échéancier de
projet optmisé en prenant en compte les différents modes de construction. Dans ce chapitre, le
probléme est dini par analogie avec la théorie deax adaptéa la problématique de ce travail

GH UHFKHUFKH (Q HIIHW OD UHYXH GH nepamiataide WexriseH D PR
convenablement le probléme de planificatioitiale de projet de construction avec plusieurs

modes de construction. Dans un second temps, le modele de résolution estedéaaitiere

détaillée. Celuici est basé sua combinaiRQ GTXQ DUEUH GH U&QPUWER FHKKW G fiX(

réseau de neurones.
4.1 Rapprochement avec la théorie des jeux

4.1.1 Justification du modele

La revue de littérature a permis de permettre en avant le trav&ihidle (2018) T XL °XYUH GDQV X
FRQWH[WH WUQqV VLPLODLUH (Q HIIHW VRQ REMHFWLI HVW G
de construction afin de trouver la meilleure séque@Gc L Q V W PoOr @dfsireFRridh (2018)

propose de faire une analogie avec la théorie des jeux et plus particulierement avec les jeux de
SODWHDX[ FRPPH OHjgdtXG&G I pFKHFV RX

En théorie des jeux, ondlingue trois critéres afin de déterminer la nature du jewsapiile
FDUDFWgqUH VWDWLTXH RX G\QDPLTXH GX MHX OD QDWXUH
VIHQJDJHU VXU (OadelléyVDdaminigue/dt RIQ2013)e jeu est dynamique quand il
GRQQH GH OYLQIRUPDWLRQ j DX P Rdé Qevdexxgni RrixareXpermef HeQ R Q L ¢
GLIIpUHQFLHU OHV MHX[ FRRSpUDWLIV HW QRQ FRRSpUDWLIV
SULVHV HQ FRPPXQ HW SHXYHQW DORUYV IDLUH LQWHUYHQLU
coopérative, chaque jdd XU DJLW OLEUHPHQW GDQV VRQ SURSUH LQWpU
peut étre parfaite ou imparfaite. Damschdre de jewa LQIRUPDWLRQ SDUIDLWH Of
joueurs connaissent toutes les informations nécessaires pour leur permettrecelprarilleure

décision, ce qui differe des jeux a information imparfaite pour lesquels certains jpaauent

avoir des informations complémentaires au moment de la prise de décision.
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/ITDQDORJLH SSthRhBOY§)cdnsssiz @ rapprocher le probléme de planification avec un

jeu de plateau commeslé&checs qui est un jeu statique, non coopératif et a information parfaite.

En effet, on peut considérer le probleme de planification comme un jeu pour lequel le plateau est
OfHVSDFH GDQV OHTXHO OHV SLgFHV GRLYHQW dufeuH LQVW
FRUUHVSRQG j XQ FKRL[ OGffehQdit a®tsgduapresiony Wnd maoeiHndtaller

GDQV OfpWDW GH SODQLILFDWLRQ TXL FRUUHVSRQG j OfpW

chacune des pieces ainsi que les pieces jouéesderément.

De cette faconSmith (2018)peut adapter les algorithmes utilisés pour les jewedgpe, comme
$OSKD*R HQ WUDQVIRUPDQW FH MHX DYHF XQ MRXHXU XQLT)>
gagner contre son adversaimgis plutdt contre senéme en obtenant le meilleur score. Ce score

correspond a une foncti@ui caractérise le je

Pour les jeux a informatiqmarfaite cette fonction a toujours une valeur optimale. Ces jeux peuvent

alors étre résokiIHQ FDOFXODQW GH PDQLqUH UpFXUVLYH FHWWH IRC
arbre de recherchdlais cet arbre peut présentar tries grand nombre de possibilités, comme

environ 256°° pour le jeu de Go et 88 SRXU OHV pFKHFV $LQVL OfpYDOXI
possibilités est impossib{®an Den Herik, H Jaap et al., 2002)

/I TPYDOXDWLRQ GX QRPEUH GH SRVVLELOLWpPV HNbe®2OFXOpH
le nombre deougs possible a chaque tour @te nombre approximatif de coups pour terminer la

partie. Dans notre cas, on peut considérer que le nombre de syaolsséles a planifier dépend

GH OD WDLOOH GH OfpGLILFH WRXW FR Rufiflér Ous €3 médalesH GILW
Ce travail de recherche propose un modeéle de planification pour les grands de projets de
FRQVWUXFWLRQ HW GYLQJpQLHULH RQ SHXW DORUV UDLVRQ

planifier est suffisamment grand, rendantdeherche exhaustive impossible.

/ID VWUDWpPJIJLH XWLOLVpH DILQ GH UpVRXGUH FHV SUREOQPH)\
GH UHFKHUFKH HQ FRQVLGpUDQW j FKDTXH LWpUDWLRQ XQ VI
en cours et (2) deéduire le nombre de cosipossibles en calculant des probabilités pour chacun

des coups. Par exemple, les arbres de recherche de-Mambesont tout a faipertinents car

FKDTXH LWpUDWLRQ GH OTDOJRULWKPH SHUUERHNDGIHQ S®RFRX k
OD YDOHXU @3dulorf, iRénd, R00aAME), @ construit les probabilités pour les branches
disponibles comme expliqué dans la revue de littérafuhaque itération, les probabilités sont
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DIILQpHV HW ODOJRULWKPH FRQY HUJ HptinGnikdd V& fahEetioAkAQLqUH D
observe que pour la théorie des jeux, des algorithmes trés performants combiaebre de

recherche de MoH& DUOR HW OfMDLGH KXPDLQH Dlé avalfppdmey WHU OF
David et al. (2016propose avec AlphaGo de remplacer cette aide humaine par un réseau de
QHXURQHY SHUPHWWDQW GH SURSRVHU HQFRUH SOXV GTLW,|
méthodes de résolution les plssHUIRUPDQWHY j OfKHXUH DFWXHOOH

Tout commedans(Silver, David et al., 2017; Smith, 2018 modéle développé ici est alors une

combinaison entre un arbre de recherche de MOatf et un réseau deurenes.

4.1.2 Analogie

Nous faisonsci une analogie similaire &mith (2018)en considérant notre g@sleme comme un

jeude plateawstatique en information parfaite avec un jouIR XU OHTXHO OYREMHFWLI
tour aprestour un module a planifier avec un certain mddéLQ GIYREWHQLU OH PHLOO
GRQW OD SHUIRUPD Q Ffanddoh\weésehepysVaxdOWDW G XQH

/IH SODWHDX GH MHX HVW OfHVSDFH G XéNrmantare@khnanRu@Q VW U X F\
JUDQG FXEH HQ WURLV GLPHQVLRQV FRUUHVSRQGDQW | OD
hypothéses de ce travail énoncéeFakiDSLWUH SUpFpGHQW OfYpGLILFH HVW V
&EHWWH GpILQLWLRQ LQFOXW OD VSpFLILFDWLRQ GH FKDFXQ
saura ou se troumeles parties dédiées aux logements, selfaliées aux espaces de réicep les
FXLVLQHV « &K &paX€y aurd alors des besoins particuliers pour la construction comme
OHV EHVRLQV GYDOLPHQWDWLRQ HQ HDX RX HQ pOHFWULFL
connaitre les détails, on peut alors tout de méme évalukmée et les cibs approximatifs de la

construction de ces espaces.

Dans notre travail, chacun de ces espaces est appeiéduie On a la possibilité de construire
chaguemodule suivant plusieursnodesde constructionSuivant la fonction du moduleads
OfpGLILFeypDIS&dVOpHW OD GXUpH GH FRQVWUXFWLRQ GIXQ P
construction. Les différents types de modules modes de construction ainsi que la durée et les
codWV DVVRFLpV VRQW GHYV SDUD Pgd\ed dbtailaypaaytad@iz GX PRGqC

$X GpEXW GX MHX OH MRXHXU FRQQDLW OTHQVHPEOH GHV PI

gue les modes dmnstruction possibles, associés a leut eba leur durée correspondante.
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I TREMHFWLI GX MHX HVW DORUV GH FKRLVLU WRXU DSUqV W
construction de facon ®LQLPLVHU OH UpVXOWDW G K& Held QU @EW LRQ Gp'
chaque tour, le joueur a le droit de planifier un ou plusieurs moduleg rairien faire. Chaque

tour correspond a un jougn commencant par le premier jour de construction sur lesitiernier

tour correspond alors au dernier jour dastauction.
Ce jeu rassemble quelques regles supplémentaires.

TRXW GYDERUG ORUVTXIXQ PRGXOH HVW SODQLILp OfYHVS
LQGLVSRQLEOH SHQGDQW WRXWH OD GXUpH GTLQVWDOODWL!
pusUpDOLVWH OH PRGH GH FRQVWUXFWLRQ PRGXODLUH TXL Q
certains modes de construction ocaupégalement un second espace qui reste également

LOQGLVSRQLEOH SHQGDQW WRXWH OD G Xdpadd daitfétreadjacern® O D W L |
j OYHVSDFH R OH PRGXOH HVW LQVWDOOp HW HVW FKRLVL S

disponible afin de pouvoir planifier un module le nécessitant.

'H SOXV LO HVW j QRWHU TXTXQ P RGN BHMQHeSId Xitant ¥ousH S O D
OXL RQW GpMj SODQLILpV (QILQ XQH IRLV TXTXQ PRGXOH H

changer de mode de construction.

4.2 Description du modéle

4.2.1 Description globale

Le modéle développé pour répondre a la problmaT XH HVW FRPSRVpGafflaXb@eH FRPEL

de recherche de Montearloavecun réseau de neuronésl quereprésenté&ur laFigure4.1.

Un état de planificatioes un échéancier partiel qG pFULW OJHQVHPEOH GHV PRGX
et restant a planifier avec leurs caractéristiqu€&QV OfDOJRULWKPH XQ pWDW HV)
matrice de taill&NxM ou N est le nombre dets de travailetM estle nombre de caractéristiques

de chaquéot.

Les caractéristiques considérées sont

- Type de module
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- Mode de construction

- Colt;

- Durée;

- Emplacement 3 coordonnées x, y et; z
- Possibilité de planificationet

- Date de début

/IH W\SH GH PRGXOH HW OYHPSODFHPHQW SHUFRdiwv&vWQW GH
SUpFpGHPPHQW RQ FRQVLGqUH TXTXQ ORW GH WUDYDLO FRU
mode de construction particuliées différents types de modslgermettent de décrire les espaces

GH OfYpGLILFH TXL VRQW Gla plagficatio.0Parkv lcétQypeld BeHnidtivileb, Yoid Q W
peut trouver par exemple des espaces de logements, des espaces de déplacement ou bien encore
des espaces plus spécifiques comme des sanitaires. Chacun de ces espaces a des besoins particuliers
poursaconstuction.' DQV OH PRGqOH OH W\SH GH PRGXOH HVW SUpVE
OfLGHQWLILH

Le mode de constructiaorrepond a la facon dont le mode est construit et installé. Par exemple,
on peut avoir le mode classique, le mode modulaire, leepadel. De la méme fagon, un mode
GH FRQVWUXFWLRQ HVW UHSUpVHQWpP SDU XQ HQWLHU TXL O

/ID GXUpH GfXQ PRGXOH FRUUHVSRQG j OD GXUpH HQ MRXUV
PRGXOH $LQVL OYHPSODFHPHQW \sKddcupdipeXddrd tadte & dur€eV W D O ¢

du lot de travail.

La duréeet le calt sontdirectementiés au type du module et au mode de construction. En entrée

du modele, on définit des durées et deitcde référence pour chaque type de module construit
selonlesdifférents modesle constructionCes informations sont déterminées approximativement

selon OHV SUDWLTXHYVd&IB WstodianQesgestivinhireHpourra alors ajuster ces

valeurs afin de correspondre au mieux a la réalité de son entremited€finition sommaire est

cohérente FDU | FH PRPHQW GX SURMHW OD GplLQLiVstRIQsGH Ofp!

tres compliqué de proposer des(tso et durées précises pour chacun des lots de travaux
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VSpFLILTXHPHQW 'H SOXV FHWWH VROXWLRQ SHUPHW GH JpC
car le modéle se base directement sur |&s@ durégsde référence. Ceci est essentiel pour assurer

@pprentissage du modéle.

I THPSODFHPHQW GX PRGXOH HYV i eprdsehtevit |3 B thorddm@éddddngVv [ \
OfHVSDFH (Q HestHi#¢oupe eh Yub&EsFdans lesquels les modules sont définis. On
FRQVLGqUH TXTXQ PR@&Xans us &baVTow ¢dbMme @¥itssdd @s durées,
OTHPSODFHPHQW GHV PRGXOHV HYVYMloXIQ HéfiHiphpsgaldbl&deQV PR (
OfpGLILFH

/ID SRVVLELOLWp GH SODQLILFDWLRQ HVW XQH YDULDEOH PF
planificaion. Elle est calculée en fonction des dépendances entre les lots de travail anfess que

lots de travail déja planifiéSi le module correspondant a déja été planifié selon un autre mode de
construction, elle vaufl.. Sinonelle vaut 0 si les dépendascentre les lots de travail ne permettent

pas de le planifier, et 1 si ce lot de travail peut étre planifié.

La date de début correspond a la date a laguelle le module commence a étre construit dans
O 1 p F K p Oefid-date \dstalculéepar le modéle et pPUPHW GH FRQVWUXLUH OfpFKp

/I Yf'DUEUH GH UHFKHUFKH GpFULW OYHQVHPEOH GHV SRVVLE
planification. & KDTXH Q°XG RX IHXLOOH GH OfDUEUH GH UHFKHUFKH
Chague branche corgsndquant a ellé unlot de travaila planifier appelé aussi actioAinsi, a

SDUWLU GTXQ Q°XG OHV EUDQFKHV F R@sQE fravaidddsijesad Q° X G

planifier en prenant en compte les dépendances entodes

Pour parcourirO 1 D LeEé$éhu @@ neuronealcule la valeur probabletd éafide planification

ainsi que les probabilités ganifier les prochains lots de travdile réseau de neurones est tout
GYDERUG HQWUDLQpP JUKFH j XQ HQVHP ESDHr i dutte RIgoexipneY G T H C
décrit auparagraphé.1.2 Une fois entrainde modéle complet peut alors étre utilisé pour générer

des échéancierde projet Le réseau de neurones et @®RJLTXH G HHPMWAEOEQUHPHQW
paragraphd.2.3
La valeurprobableG 1 XQ pWDW G Estsalclldg igldcé auWeteRde neurdueesalcul de

cette valeur prend alors en compte les modules déja planifiés ettsestalanifier et permet de
PHVXUHU OTLQWpUrW GH FHW pWDW GH SODQLILFDWLRQ
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Arbre de recherche MCTS

Réseau de neurones

Calcule les probabilités des lots de
travail et la valeur des é&tats de
planification

- Représente l'ensemble des possiblités
d'échéanciers.
- Permet de choisir le lot de fravail 3
planifier 4 chagque itération

Figure4.1 Modeleglobal

Le modéle présenté ici est basé sur un algorithme itéiatglequel chaquéération permet de
choisir un module a planifier, et dode SDVVHU G{XQ pWDW GH SORQILXEF FW L
TXH OfpFKpDQFLHU VRLW FRPSOHW

- FKDTXH LWpUDWLRQ pedfeDadloEsUEl fadrHir 1édidrdbabllitEdde planifier les
prochans modules, puis choisit le module ayant la plus forte probat#aér déterminer ces
probabilitéssj SDUW GTXQ pWDQOW I®H B0 Gkétlak®psiidrépaalide neurones
et suit un cycle dguatreétape fois, k étant un parameétre OfDOJRULWKPH

Une fois ce cycle effectuéfois,on choisi OfDFWLRQ DYHF OD, 8« Yorré&spowdH SURE
a choisir le lot de travail a planifie€eci représente alors une itératiOm reproduit cette logique
le nombre de fois nécessapeur JpQpUHU OfpFKpDQFLHU FRPSOHW
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4.2.2 Arbre de recherche de Monte Carlo

Un arbre de recherche de Monte Carlo est un algorithme de recherche heuristique généralement
utilisé pour la prise de décisioh{DUEUH UHSUpVHQWH © {fHRL HPEHOHV B8 A K OH
échéanciers possibles pour un projet de constrQctip SDUWLU GXQ pWDW GH SODQL

Essentiellement, urgction, ou une branchest caractérisée par quatre valelMsW, Q et P.

Nestlenombredd RLY R« OD EUDQFKH D pWp FKRLWdsHayakDrtbWle U GX Q
GX Q°XG MXHYWWQ@WD YDOHXU PR\HQRedt I& proliabikddev/ckhdisirDaQ W
brancte.

/IRUV GTXQH LWpUDWLRQ GH OYDOJRULWKIPddr clho@ir EIR,le/ LW X Q
modele détermine les probabilités des lots de travaux posdHiules.obtenir ces probabilités,
OYDUEUH GH UH F K pifoi§ étsuiMavides A peBdRreddés sur laFigure3.1: la
VPOHFWLRQ OYfH[SDQVLR Qopagdiiot/ LPXODWLRQ HW OD UpWURS

7RXW GYDERUG LO VIDJLW G HIeOUpDUDESHH G4 an@H K FRQd BjR X U
une feuilleen choisissant a chaque fois les branches en suivant une fonction de choix mélant

OfH[SORUDWLRQ HW OYH[SORLWDWLRQ GH OfYDUEUH [/THI[
volontairement des brancheXdc RQW D SULRUL XQH SUREDELOLWpP SOXV I
intéressantElle évite alors de se restreindre aux optimums lacdfkH [SORLWDWLRQ SHU
contraire de choisir des branches avec une forte probaBiR&XU FRQILUPHU RX QRQ OfL

branche.

$ FKDTXHs QOIGUEUH FKR & Yui Waxdrixe EalvBIEUE KHJ. Q est la valeur
PR\HQQH GH OfpWDW SOD @ lehLdivssniVR Qar M. XQ Yepr&sente Flb@ F X O p
OYH[SORLW DaNULRtQn&fonctoh DRJEN TXL DXIJPHQWH TXDQG OD EUDQ
souventchoisie. U représentecGRQF OTH[SORUDWLRQ GH OYDUEUH
9 :Gr;
0:Gx;

3:CG=; L

P "
7L BZaO, L .aéoé.m:,am 't
Cette fonction est une variante cigle utilisée dan®© D O JR U L W KdR.éksB @& Coristante

GpILQLVVDQW OH QR¥shDPChri@dpHgrdHORILD W L R Q
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Lors des premieres itérations, les valaMisontpeW LWHY F{HVW GRQF OfHESORUDW
Puis le termeQ DXJPHQWH HW OYH[SORLWDWLRQ HVW SULYLOpJLpP
branches menant aux échéanciers les plus intéressants, et les branches les plus visitées seront les
meilleures branche@Rosin, Christopher D, 2011; Silver, David et al., 2016)

8QH IRLV XQH IHXLOOH DWWHLQWH O 1D O J BWdstOKMH SPDR/ARGH
Cette étape corsVWH j GpYHORSSHU OYDUEUH HQ LGHQWLILDQW OH\
Re OD IHXLOOH QYfHVW SDV XQH IHXLOOH ILQDOH TXL FRUUHYV S

complet.Les feuilles sont alors initialisées avec

oLr ‘U,
9 Lr [V
3L W,
2L B:Q IX;

Ki BAOHPBKJ?PRKHBDAIP HNPO A=@MAAQNKARPAOPIKAQ @

(QVXLWH OYpWDSH GH VLPXODWLRQ SHUGHetapdestatisdeH UP LQH
par le réseau de neurones qui fournit lavale@H O fpWDW G Bet®eQdaeQriréprésorél R Q
OTLQWpPUrwW GH FH Q°XG 30XVHODR°XDBOMX3HW WK DIQWDHNG 6 H SE
PFKpDQFLHUV S H&dir VDU tlit\et uReddié&\faible.

(QILQ OYpWDSH GH UpWURSURSDJDWLRQ SHUPHWAIGBSH PHWWU
SRXU FKDFXQH GHV EUDQFKHYV SDUIR é&XnhtiHantédd Q vn gduteVdl p U D W
Wila valeurv GH O¢f Q¥sDra&alculé en fonction des nouvelles valeund dew.

O\ OEs 'Y,
9\ 9 ER 'z,
3L9 [ -

0 At

/TLWpPpUDWLRQ HVW DO R bofanvnent deheftne i jo(! Pddr 1BHdseR¢has de
OYDUEUH
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Ensuitek LWpUDWLRQV GH OfDUESBGXWRQD H EIHHFWXMNHS D HEFERWX U X
GILGHQWLILHU OD PHLOOH XU KiteeatidpsQl & t&hcheFakeR lawaledrlss SUqV F

plus grande qui sera chasiorrespond a la branche la plus visité



Figure4.2 Une itération du MCTS

34
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4.2.3 Réseau de neurones

4.2.3.1Apprentissage automatique

/IYDSSUHQWLVVDJH NerhM&R R&OMWQ €X bin 98U§ domaine d® TLQWHOOLJHC
artificielle qui consiste a développer des algorigs statistiques résolvant des problemes en

D SSUHQD Q #emi3d3..CAs5lekkentp s peuvent étre observes et rassemblés, ou alors généreés
par un autre algorithmd {DSSUHQWLVVDJH SHXW rWUH VXSHUYLVp VHPI
renforcemen{Burkov, Andriy, 2019)

3RXU OYDSSUHQWLVVDJH VXSHUYLVp OHV GaRaigpgssoly laxGITHQWU
forme (xi, yi) pour lesquels xi estruvecteur de caractéristiques. Ces caractéristiques sont les
GRQQpHV GTHQWUpH GH OYDOJRULW®PSHXW HMWJI B 5 DDW HID &
ILQL RX rWUH XQH YDOHXU UpHOOH YRLUH XQ pOpPHQW SO
supervise, OTREMHFWLI HVW GH FUpHU XQ PRGgOH SHUPHWWDQW
FDUDFWpULVWLTXH [L 8Q H[HPSOH HVW GH FRQVLGpUHU OH
personne permettant de déduire le genre de cette personrsgrajti alors le label yiPour
FRQVWUXLUH FH PRGgqOH GHYV licésGanp taivresduHn@iéle BtlpQud P HQ W
FKDFXQH GfHQWUH HOOHYV OYDOJRULWKPH FRPSDUH OD GRQ
permet de mettre ajour BERGgOH SRXU TXH FHOXL VH UDSSURFKH GX OD
PRGgOH DSSUHQG 8QH IRLV OH PRGqOH HQWUDLQp LO SHXW

vecteurs caractéristiques non labeliBéskov, Andriy, 2019)

'DQV OYDSSUHQWLVVDJH QRQ VXSHUYLVp OHV H[HPSOHV V
GIHQWUDLQHU OH PRGQqOH j SDUWLU GXraMdforeY BnXud aGtiée FDUD F
vecteur ou une valeur permettant de résoude pneblématiqueles applications classiques
concernentd classificatior{ou clustering pour lequel le modéle peut déterminer a quel groupe de
données le vecteur caractéristiques appartiendlars la réduction de dimension pdaguellele

modéle donne en sortie un autre vecteur caractéristiques avec une dimension plaspiaylia,

Ethem, 202Q)

/ITDSSUHQWLVVDJH WWPEDV X SHAUWY GHY H[HPSOHV ODEHOLVpV H
ce genre de modéle e H PrPH TXH SRXU OYDSSUHQWLVVDJH VXSHU
GYfH[HPSOHYV QRQ ODEHOLVpPV HVW SR XRISNOMHYWO b ERHH@ MXBS\p U/l
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GH FH W\SH GY{DSSUHQWLVVDJH HVW TXH OHV H[HPSOHV QRQ
ceTXL SHXW OH UHQGUH GIDXWDQW SOXV SURFKH GH OD SUR

pertinents.

/IHGHUQLHYSWHSHWGYYMDJH HVW OYDSSUHQWLVVigadiseddi3U UHQIF
le cadre de ce travail de recherchneR XU FH W\SH G{DSSUHQWadny¥¥YbJIJH OH
environnement dans lequel il peut faire des actions pour chaquBanatcet envinonement, le

modele estcapabledapl LQLU FKDTXH pWDW V Re¢afa@Qdbistidiehe irhoGefeX Q YHFV
peut exécuter des actions a chaque €tadcune des actions peut apporter des récompeoses
FKDQJHU /FREWBWWLI FH PRBEqPRQMWW XDORUXYQH SROLWLTXH
permettant de maximiser la récompenGette politique est une fonction prenant en entrée le

vecteur caractéristique et proposant une action en §8ttiton, Richard S et al., 2018)

Dans le cadre de ce travail, chaque état correspond a un état de planification comme défini plut6t.
Chaque action correspond a88ODQLILFDWLRQ GT1XQ PRGXOH

B3RXU FHV GLIIpUHQWY W\SHV G Yiiiéchts tifigs@iponttivnisHLe BAQIXS H X W X'
sEstSRUWp LFL VXU XQ UpVHDX GH QHXURQHV 8Q UpVHDX GH
du fonctionnement biologiqueudcerveau animal. Un réseau de neuronesgéstralement
composéG I XQH VXFFHVVLRQ GH FRXFKHV 6Bt dDI& ¥0QdHe SUH Q C
précédente /HV QHXURQHYV GTXQHFHRNFEHX QRIQDK WH 8 LPRXFKH JUKF
awquelles est associé un poidsomme illustré dans laigure4.3, un neuronassuraune fonction

de combinaison qui est la somme pondérée des valeurs de sorties des neliésreeseluci et

GIXQH IRQFWLRQ DN OMLFDBURQGIXQ DSSUHQWLVVDJH SDU
QHXURQHV HVW GYDERUG HQWUDLQpP FRPPH SRXU XQ DSSUHC
attendues. Ces valeurs de sortie sont reptathers du comportement attendu pour le réseau de
QHXURQHV DILQ GIDGRSWHU XQH SROLWLTXH GH FKRL[ OH Up!
de sortie sont comparées grace a une fonction de perte. Les pogymaesegvoluent toujours

de maniee a faire diminuer la fonction de perte. Une fois entrd;éseau de neurones propose

un nouveau comportement qui devrait étre plus perforrang bonne pratique est de comparer le

réseau de neurones entrainé avec sa version précédente sur deassitoanues afin de garder

seulement la version la plus performante.
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Figure4.3 Schéma d'un neurone dans un réseau de neu(Briddy, Kevin L et al., 2005)

4.2.3.2Définition du réseau de neurones

Dans le cadre de ce travall dlFKHUFKH OfHQWUpH GX UpVHDX GH QHXU
NxM représentat un état de planification pour lequel N est le nombre de modules du probleme et

M le nombre de caractéristigaie

/H UpVHDX GH QHXURQHV HVW HQV Edidvdderiséres M\MpuGrieX @ H FR X
XQH IRQFWLRQ GYTDFWL YRedificd Qné&HIJW AB H BQIF W SRE WG IDFWLYDW
formule mathématique

TkIABL « f SkJAE O s,

1T IAR | Syéaly
U

Sy gontles poids associés asynapses qui relient les neuromesTgles valeurs entrantes dans la

couche.

Une couchddensesignifie que tous les neurones de la couche sont connectés a tous les neurones
de la couche précédente et de la suivante.

/I TREMHFWHIWAJDYDLO pWDQW GH Y D QecBidiklde @ $tuQtuvepd EtéfaiG H F H
de maniére tres simple, 0O HVW UHFRPPDQGp GDQV OHV ERQQHV SU
automatique de toujours commencer avec des structures de réseaux adessimples afin

GIREWHQLU XQ SUHPLHU UpVXOW [BikoV, Andry REIGUD HQVXLWH r
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'DQV OD SUDWLTXH OHV FRXAKHYLWQQWIHRQ FRK SCOp HR QF@/IL R Q
constituat une structure intéressante pour obtenir un premier rédutatructure du réseau de

neurones est illustrée surfagure4.4.

Valeur v de I'état de planification
Etat de planification -

Matrice NxM .
Vecteur P des probabilités de

planification des lots de travail &
partir de |'état de planification :
Vecteur (1,N)

Couche Dense de 64
neurones avec la fonction
d'activation RelLu

Figure4.4 Structure du réseau de neurones

4.2.3.3Apprentissage par renforcement

'DQV OYDSSUHQWLVVDJH SDU UHQIRUFHPHQW RQ @LMW TXH O
SHXW pYROXHU JUKFH j GHV DFWLRQV ,FL OTHQYLURQQHPE
SODQLILFDWLRQ GYpGLILFH &KDFXQHU GHBwoH AddFy 2029V SHX W

/ID SDUWLFXODULWp GH OYDSSUHQWLVVDJH SDU und@.RUFHPH
'‘DQV QRWUH Fd3age e3tffat P& térafiod.¢haque itération, le réseau de neurones est
comparé a une autre version dermg&me.On nommeréseau de neurones optimalversion du

réseau de neurones utis® X GpEXW GH OfLWpUDWLRQ (Qonlalply RQ JD
performante du réseau de neurones. On nomme égaleésedu de neurones temporaige
YHUVLRQ GX UpVHDX GH QHXUR Qésdetk@argion3 dQgseadR heMroBadd O L

ont exactement la méme structure, seuls les poids daurésangset.

A chaque itération, on fournit atéseau de neuronetemporaire XQ HQVHPEOH G{pWD
planification DILQ TXJLO FDOFXOH OHV SUREDELOLWpPV H& OHV YI
HQVHPEOH HVW DSSHOp HQYVéhsemniHH GG HHOAWWWDL IQHHPHHQQW HV W J |

MCTSen utilisanie réseau de neurones optimah effet, a chaque fois que le MCTS est parcouru,
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XQ FHUWDLQ Q RsBritvisités G 8 KDV G H eBtiinéta) dexpamfications. Grace
a plusieursL, WpUDWLRQV RQ VWRFNH OYfHQVHPEOH GH FHV pWDW)
GIHQWUDLQHPHQW

Ensuite,on comparde réseau de neurones temporagtde réseau de neurones optimBbur se
faire, on considere une instance de projet dont on prapo&ehéancier avec chacune des versions
du réseau de neurones. La performance de chacun de ces échéancienséesetvaiparée. On
UpSgWH OfifeiS afid Devdmpacer les versions sur un échantillon de projet plus important.
On noten le nombrede fois oue réseau de neurones temporadst plus performant que réseau

de neurones optimal.

nHVW XQ SDUDPQWUHYV G YD S Sldéirespohd/ai DankbaS RiX &l [€sHie@xR G q O H

versions du réseau de neurosest compareées.

Si nvn dépase une valeur seull supérieur 80.5 on considére quée réseau de neurones
temporaireest plus performant que réseau de neurones optim&lans ce cade réseau de
neurones temporairdevientle réseau de neurones optim@ln utilisera cette versiodu réseau

pour la prochaine itération.
Siny/n est inférieur &, le réseau de neurones optinma change pas.

Cette valeur seuil HVW XQ SDUDPgWUH GYDSS WedQaMILcareBpdhtd 8IR XU Ot
pourcentage de victoires obtenues par le réseau de neurones temporaire face au réseau de neurones

optimal, une victoire correspondant a un échéancier plus performant sur la méme instance de projet.

u doit donc étre supérieur a0.5aQ GH VIDVVXUHU TXH OH UpVHDX GH QHXL

Cette itération est alors répéideis SRXU SHUPHWWUH DX UpVHDOXgarde QHXUR((
finalementle réseau de neurones opting# la derniére itération.est également unapametre

GIDEBEQWLVVDJH GH OYDOJRULWKPH 2Q SHXW SHQVHU TXH ¢S
neurones est performamans le prochain chapitrefIH[ SpULPHQWDWLRQ PRI®WUH FH

cetteaffirmation

42343URFHVVXV GIHQWUDLQHPHQW GX PRGQqOH

Le processusS THQWUDLQHPHQW GX P RFRggreHs HARX \8 UPMHERW G GOBYV §
RSpUDWLRQV SHUPHWWHQW GH UHPSOLU OfHQVddiE@dd HQW U I
XQH LQVWDQFH GH SURMHW JpQpUpH GDQV QRWUH FDV SDU
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OfDUEUH GH UHFKHUFKH HVW LQLWLDOL VepégesxiHde mredfan@sv WD Q F
optimal La prochaine étape consiste a fairs damulations qui sont concretement la recherche
GIXQ pFKpDQFLHU SRXU FHWWH LQVWDQFH GH SURMHW /RUV
sont conserveés. lls sont ajoutés a la banque de dOBHEHQWUDLQHPHQW 2Q UpSgqWH
numEpsnstances de projet tel que paramétré.

(QVXLWH OH UpVHDX GH QHXURQHV HVW HQWUDLQpP DYHF OD
Une fois entrainé, ce réseau de neurones delgeritseau de neuroegemporaire Il est alors

compareé aueseau de neurones optine comparant leur score sur les mémes instances de projet.

On garde alors la meilleure des versions du réseau de neurones qui devoeeku réseau de
neurones optimalCeci conclut une WpUDWLRQ G.Ud @wwdéleDreggtd edd QWrations
numltersfois, TXL HVW XQ SDUDPgWUH GYDSSUHQWLVVDJH



Début

Génération de | instance de projet

Initialisation de | arbre de recherche

Simulation de | exemple

Ajout de tous les états de la
simulation dans la banque de
données d entrainement

XNumEps

Entrainer le réseau avec les exempleg

Comparer les scores des deux
versions du NN sur un certain nombre
de nouveaux exemples

Garder la meilleure version du réseau
de neurones

X Numlter.

Figure4.5 Processus d'entrainement du modele
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CHAPITRE 5 (;3e5,0(17%$7,21

Ce chapitre présente les dernieres étapes de la démarche de resbercié O fH[SpULPHQWD W
la validation du modéle. Dans cette phase, nddDSERQV GIDERUG SUpFLVHU OH FDC
lequel le modele est testénsuite, nous expliquons comment les instances de projet sontegénérée
DYDQW GTH[SpULPHQWHU OH PRGqOH JUKFH j XQH DQDO\VH
GY{DSSUHQWLVVDJH DLQVL TXH OD FRM®$DQ EH @ é@aHU G

modele.
5.1 Application du modele

5.1.1 Parameétres du modele

Dans cette section sont présentés les différents parametres utilisés dans leCeodéhade ces
paramétreont IDLW OTREMHW GYXQH SDUWLH GH OYH[SpPULPHQWDW

variation sur les résultats du modele. lls sont résumés dans le
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Tableaub.1 ci-dessous.

Le parametre Taille est un vecteur de 3 valeurs représentiitDd OOH GH OfpGLILFH j F
parametrelétermine alorsfO D WDLOOH GH O {HV S Dssoht gldnifieg. Cehpdraimeétde OHV P
HVW SDUWLFXOLqQUHPHQW XWLOH DILQ GH JpQpUHU OHV GR:
différents éléments d@v OY{DOJRULWKPH FRPPH OHV PDWULFHV UHSUr¢

mais également pour paramétrer le réseau de neurones.
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Tableaub.1 Description des parameétres du modeéle

Parametres Description

6=EHHAMA? IOHFWHXU GH YDOHXUV UHSUpVHQW B &Wa
hauteur] la largeur et la longueur

numlters 1RPEUH GTLWpUDWLRQV GX PRGqOH
numEps 1RPEUH GYpWDWV GH SODAQLILé&hBgeLitergtion d
modéle

updateThreshold| Seuil en pourcentage minimum a partir duquel le réseau de neurones

a jour avec les poids daseau de neurones temporaire

numMCTSSims | 1RPEUH GH VLPXODWLRQV GH OYadsEBvhhkt de

choisir un module a planifier

MaxlenofQueue | 1RPEUH PD[LPXP GITpWDWYV GH SODQLILFD

arenaCompare | Nombre de confrontations entrersseau de neurones optinetlleréseau

de neurones temporaire

F FonctionGfpYDOXDWLRQ GX VFRUH GTXQ pFK

5.1.2 Génération des instancese projet

La présentation du modeéle au chapitre 4 a montré la nécasgiéhérer des instances de projet.

Cellesci servent a entrainer le modgteais également a le tester.

8Q DOJRULWKPH D GRQF pWp FRQoX DILQ GH Jp@oruhttU XQ PL
SUpFLVp SUpFpGHPPHQW OYREMHFWLI GX PRGqQOH HVW GH SL
dont on suppose que lggands espaced construire sont déja définis. Ces espaces, appelés

modules, peuvent étre construits en suivant plusieurs modes de construction.
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En entrée de cet algorithme, nous avons défini des parameétres présentésldateaid.2 qui
SHUPHWWHQW GH JpQpUHU XgsuHd@d/pdraradtdés. GTLQVWDQFHYV EDV|

Tableaub.2 Parametres pour la génération d'instances

Paramétres Description

6=EHHAL? OHFWHXU GH YDOHXUV UHSUpVHQW Bi@3\

la hauteur]| la largeur et la longueur

nb_type Nombre de types de modulégshaque type de module correspond a
IRQFWLRQ SDUWLFXOLqUH GDQV OfpGLIL

nb_mode Nombre de modes possibles pour chacun des modules

duree_type_mod{ Matrice de taille [nb_mode, nb_type] qui informe sur la duré
GILQVWDOODWLRQ GTXQt Iv¢\dffére@dd meuBsGd

construction

cout type_mode | Matrice de taille [nb_mode, nb_type] qui informe sur la duré
GILQVWDOODWLRQ GIXQ W\SH GH PRG)

construction

/I TREMHFWLI HVW GrRe (3te dedHots BReQraMailldvet [8urs caractéristiques représentant
une instance de projet. CeleL VHUW SRXU OD JpQpUDWLRQ GH OfpWDW

modeéle.

7TRXW GYDERUG RQ FRP Reh@ifi¢e BiBIdhtleShldnhdsantpkésebtéxdans

le Tableas.3. 2Q XWLOLVH HQ HIIHW SOXVLHXUV WDEOHDX[ GH Uplg
Cestableal SHUPHWWHQW GIDVVXUHU TXH Qfehrt@WdrReEsOudtu@HY LQV
FIHVW XQ pOpPHQW LQFRQWRXUQDEOH DILQ TXH OH PRGQqOH

Nous utilisons alors 3 tableaux de références

- Zone supplémentairece tableau indiqusi le lot de travail nécessite une grue pour
OfLQVWDOOHU &H VRQW OHV PRGHVY GH FRQVWUXFWLRQ
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grue. Pour chaque type de module, et chague mode de construction, le tableau présente un

1 si une grue est nécessaire,0 sinon

- Durée: ce tableau indique la durée du lot de travail pour chaque type de module et chaque

mode de constructionet

- Codlt: ce tableau indique le codt du lot de travail pour chaque type de module et chaque

mode de construction.

Ces tableaux dreté remplisavec des valeurs indicatives a la suite de recherches sur les pratiques

de construction classiques et modul@Bertram, Nick et al., 2019 ; Lopez, Diana et al., 2016)

(QVXLWH OfDOJRULWKPH FKRLVLW SRXU FKDTXH PRGXOH X
partir du module, on génerées autant de lots de travail que de mode de construction. On ajoute
ensuite la durée, le @bdu lot de travail et le besoin de zone supplémentaire a partir des tableaux

de référence.

Enfin on renseigne les colonnes decgdimce etG TH[F O XV L R Q céBac&sJorOréperedad p
lots de travail qui doivent étre effectués en dessous du lot de travail considéré et les on ajoute sous
forme de liste dans la colonne deq@éeQFH (Q HIIHW LO HVW SK\VLTXHPHQW

un nodule sans que le module sous ceiuwit été préalablement installé

Pour la colonne exclusion, on repére les lots de travaux qui contemenéme modulemais
avec un mode de construction différent. On les ajoute ensuite sous forme de liste dans la colonne.
Si un module est planifié avec un certain mode de construction, tous les autres lots de travaux

concernant le méme module ne pourront plus étre pignife qui est logique.

Ainsi, on obtient une liste de trawa avec leus caractéristiques qui est utilsélans le modele

comme initialisation
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Tableaubs.3 Définition des colonnes pour la génération desances

Colonne Définition Source

ID Nombre généré automatiqueme¢ Automatique
SHUPHWWDQW GYLG
travail

Type Type du module Aléatoire parmi les types

Mode Mode de construction Déterminé grace aux tableaux de référe

sur lesmodes de construction

X 3 entiers représentant les | SOpDWRLUH GDQV OfLQ
coordonnés du module da

Y OTHVSDEH $OpDWRLUH GDQV OfLQ

Z $OpDWRLUH GDQV OfLQ

Pré&cédace | Liste des lots de travail qui doive| DétermineGDQV OTDOJRULW
étre terminé avant de planifier le || définition des emplacements des aut
de travalil lots de travail

Exclusion Liste des lots de traval ng 'pWHUPLQp GDQV Otffdes
compatible avec le lot de travail | autres lots de travalil

Zone 1RPEUH GYHVSDFH | Déterminé a partir du tableau de référe

supplémentg

nécessaire afin de planifier le lot |

surles zones supplémentaires

ire travail. Ceci  correspond
OTXWLOLVDWLRQ GH
modes de construction
Duréee Durée du lot de travall Déterminé a partir du tableau de référe

sur les durées
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Tableau 5. Définition des colonnes pour la génération des instances (sulfe HW 1L Q

Colt Colt du lot de travail Déterminé a partir du tableau de référe

sur les cats

5.2 Expériences

5.2.1 Expérience 1: Validatonde OfDSSUHQWLVVDJH

&HWWH H[SpULPHQWDWLRQ D SRXU REMHFWLI GH PRQWUHU T.
de savoir si le modele apprenB Q SHXW REVHUYHU OfpYROXWLRQ GX VFR
HITHW OfYREMHFWLI GX P Rf@&qrOdobtexXinunGahesh & ideQpius Bn plud
performantPour ce faire, nous avons choisi des valeurs pour les parametres de modele présentées

dans leTableau5.5. &HY YDOHXUV RQW pWp GpWHUPLQpPHV j OD VXLW
différents parameétres.

ITPYROXWLRQ GX VFRUH H ¥VigurdsQ. Rba/assUgpoutll heé/iakHe & éhgoue O D
fois que le réseau de neuronesest misaPWQQ VL RQ SHXW QRWHU SOXVLHXUV p
malgré un score qui augmente dans les premiéres itérations, le score a une tendance a diminuer
M XV BX gtqbiliserOn peutYRLU GDQV OHV H[SpULPHQWDWLRQV VXLYD
QRPEUH GITLWpUDWLRQVY OH PRGgOH FRQYHUJH VA\VWpPDWLT?>

Ensuite, on pXW UHPDUTXHU TXYIDSUqV FKDTXH PLVH j MRXU GX Up
&THVW WU qyVFDQWHPHOIN VCRODWUH TXYj] FKDTXH PLVH j MRXU O
performant.2Q SHXW DORUV YDOLGHU OYDSSUHQWLVVDJH GX PRG(q
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Evolution du score et mise a jour du réseau de

neurones
0.17 11
0.165
0.16
Score

0.155

0.15

0.145 0
1234567 89101112131415161718192021222324252627282930

Iterations

Mise a jour e=@==Score

Figureb.1 Critéres de mise a joulu modele
5.2.2 Expérience?2 : Variation des parametres

5.2.2.1Protocole et objectifs

Cette sectiomprésentde protocole qui a été suilors de cette expérimentaicB RQW OTREMHFW I
GYfREVHUYHU OD YDULDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHYVY GH OYDOJR
parametres présentés plus h&aur chacun des paramétrdss valeurs ont été déterminées a

O 1 L Qiigtduiliniiexvalle de définitiorD ILQ G TH I | H F \WoxstdéJchadtiy eXxjgdiviéntstion,

OHV DXWUHV SDUDPgWUHV UHVWHQW FRQVWDQWY DILQ GYRE
Leurs valeurs ont été déterminées gracedes testspréliminares SHUPHWWDQW GD)\
OIDSYVPBQM IGH O fan® atdrhpd KaRbhnabkkinsi, les valeurs de référence de

chacun des parameétres sont présentées daablieaus.5.

Nous avorv FKRLVL GYH[SpULPHQWHU V de{od el Hi@réd apkbd. \WibsL, QV S D L

nous avons porté nos tests sur les parameétres sivant

Taille ;

numlters;

numeps,

updateThresholdet
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- numMCTSSims

Tableaub.5 Valeurs références des parametres du modéle

Parametres Valeur de référence
6 = E HHHAGA ? [2,3,3]
numliters 30
numEeps 100
updateThreshold 0.6
numMCTSSims 40
MaxlenofQueue 200000
arenaCompare 20
F i ' e
| =8@E % 'S S
Oudi etc sont les durées et les(ite des
lots de travaill SODQLILp GDQV\
a 800
Constante représentant leldy GIXQH M
travail

/I TDOJRULWKPH VXLW XQH ORJLTXH LWpUDWLYH SRXU ODTXHC
neurones dont on compare les performancesllas desa meilleure versiorCette comparaison

est réaliséarenaCompardois afin de pouvoir comparer en mane. On observera alors pour
FKDTXH LWpUDWLRQ OfpYROXWLRQ GX VFRUH HQ PR\HQQH &t
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afin de faciliter les comparaisor3e pourcentage est calculé suivant la formultesisouscomme
le résultat de la fonctionfip Y D O K @iwgéd pacsa valeur maximuoalculée en considérant les

durées et les €is de tous les lots de travalil.

(kQo

s
Nous regardens également le nombre de fois ou les poids du réseau de neurones ont été mis a
jour. Cet indicdeur est intéressanEDU LO QRXV LQIRUPH VXU OflpesRROXWLRQ
FURLVHU DYHF OYfpYROXWLRQ GX VFRUH DILQ GH FRPSUHQGU

réseau de neuronsarles performances.

'St

8Q GHV HQMHX[ PDMHXUV GH OYDSSUHQWLVVDJH DXWRPDWLT
PRGqOH GY{DSSUHQWLVVDJH DXWRPDWLTXH HVW LQWeUHVVDC
cadre deson application. Dans le cadre de ce travail expRiaUH OYREMHFWLI QTpWDQW
le modele PDLV G THQ GRfigrét, X&) idésure du temps de calcul restiicative Nous
UHIJDUGHURQVY DLQVL OYfpYROXWLRQ GX WHPSV GH FDOFXO V
OfLQWpUrw GX PRGqOH

5.2.2.2Variation de numlters

numitersFRUUHVSRQG DX Q RuPraodéte. Glfdgiieé tdsddidll pres@nte une opportunité
SRXU OH PRGqOH GH PHWWUH j MRXU OHV SRLGV GX UpVHDX
des probabilités et de la valeur probable @ pWDW GH 8&eTalealb.6 prgenQ
[TLQWHUY D O O H nGnteGaridi QuE W&sLvRI€ursscHasipour les tests.

Tableaub.6 Définition des tests pourumlters

Parametre numiters
Intervalle de définition asé» a
Référence 30
Test 1 10
Test 2 50
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5.2.2.2.1 Evolution du score

Dans laFigure5.2, RQ REVHUYH DORUV OfpYROXWLRQ GX VFRUH HQ |
remarque quée modele semble converg&qV O LW p U D \pouRejest areQ30lit&rdriahs,
alorsquele§RUH VHPEOH VH VWDELOLVHU XQ SHX SOXV W{W YHUV
En revanche,d test avec 10 itérations ne semble pas encore convéddé-L VIHES @LTXH
PRGgOH D EHVRLQ GT1XQ FHUWDLQ QR RaEsUetscrd apipOmol LRQV DY
également dans [Eableawb.7 que le nombre de mises a jour du réseau de neurones augmente avec
OH QRPEUH A% LaMedurbontie Bu@ Ves mises a jour sont plinéquentesdans les
SUHPLqQUHV LWpUDWL R QaYau2ié€pa8,HoxsWle Opfarje3a3 itdragibhl, le réseau de
neurones est encore peu entrainé et fournit alors des résultats peu performants. Le modele est
globakment moins performant et il est alors plus facile de trouver une meilleure configuration des
poids du réseau de neurones. Petit a petit, le modele deviemepfaamant; il est donc plus
GLIILFLOH G HIyoafdore pnoihsRIe idisks a jour ldess dernieres itérations.

Evolution du score en fonction du nombre
d'itérations
0.175
0.17
0.165
Score 0.16 30
0.155 50
0.15 —10

0.145
1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749

Itération

Figure5.2 Evolution du score en fonction du nombre d'itérations
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Tableaus.7 Evolution du nombre de mises a jour du réseaneteones en fonction du nombre

d'itérations
numlters Nombre de mises a jour ¢ 3SURSRUW L Rgavecubé
réseau de neurones mise a jour du réseau (
neurones
10 6 60%
30 (référence)| 12 40%
50 14 28%

5.2.2.2.2 Evolution du temps de calcul

Dans leTablealb.8, on observe la variation dutemps de caldl® IRQFWLRQ GX QRPEUH C
Le WHPSV GH FDOFXO DXJPHQWHOOHYFH FV@ H [ eREXHEniBMP§rW p U D W L
les opérations pour chaque itération sont tres similaires et contengequantité de données du

PrPH RUGUH GH JUDQGHXU (Q HIIHW FRPPH SUpFLVp SOXV W:
] FKDTXH LWpUDWLRQ MXVTXY] XQ FHUWDLQ VHXLO IL[p 8QH
VRQW VXSSULPpV QH QOWUHIL\QSFEHQMHBEOH GYHQWUDLQHPHC
constamment la méme tall@ QH DXWUH DQDO\WVH SOXV SRXVVpH GH Ofp
SRXUUDLW SHUPHWWUH GH PHVXUHU OYLPSDFW GH OYfHQWUL
avec letemps H FDOFXO GHV DXWUHV RSpUDWLRQV DOJRULWKPLT
recherche de Mort€arlo.
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Tableaus.8 Evolution du temps de calcul en fonction du nombre d'itérations

Test nuniters Temps de daul Temps de | Ecart relatif
(en secades) calcul (en
jours)
Test 1 10 48816 0.565 -69%
Référence 30 157474 1.823 NA
Test 2 50 443288 5.130 +181%

52223 ,QWpUrw GX QRPEUH GILWpUDWLRQV

(Q FRQFOXVLRQ RQ SHXW DIILUPHU TXH OH QRPEUH GTLWpU]I
VXU OD SHUIRUPDQFH | Pgranséqehil etfmecdRiteLde/ tkobver le seulil
permettant au modele de converger vers son score opGe@iaametre est aussi trés impactant
sur le temps de calcule nombrede référence G H LWpUDWLRQV D pWp FKRLVL L

le modéle converge systématiqguemenglles que soiemés valeurs des parametres.

5.2.2.3Variation de numEps

numEpscorresponcau nombre de simulatismui sont effectuées au début de chaque itérations.

Pour chaque simulation, tous les états de planification correspendd®QW DMRXWpV j OfH
GIHQWUDKXQHPHIPWMW GTHQWUDLQHU O HisUgqnVaiplreXdenduv@lleX UR Q H \
GRQQPHY GITHQW D LDQHFFHR® P REYPOUH GH SOXV HQ SOXV SHUIFR
OfDSSUHQWLVVDJH SDU UHQIRUFHPHQW

&HWWH H[SpULPHQWDWLRQ SHUPHW DORUVNGEpSDXr&EXHU OfL
perfomances du modeélées YDOHXUV FKRLVLHV DILQ GH UpDOLVHU OHV

définition de ce parametreontprésentédars le Tableaus.9.
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Tableaub.9 Définition des tests pourtumEps

Parametre numEps
Intervalle de définition asé» a
Référence 100
Test1 20
Test 2 200
Test 3 500

5.2.2.3.1 Evolution du score

LaFigure53 UHSUpVHQWH O T puuR 8D xékaticdQerGmodifidnRI&)pdrameétienEps

avec les valeurs 20, 100, 200 et 500R XW GITDERUG RQ SdicfuwnuhHpdRW TXHU T)
20, le modele a une courbe de progression beaucoup plus lente que pour les autres valeurs. On peut
DIITLUPHU TXYIDSUqV LWpUDWLRQV OH PRGgOH FRPPHQFH j !
pour des valeurs faibles, le modele taadsonvergerDe plus, sa performance est moins bonne a

la fin des 30 itérations.

On remarque également que le modele semble converger plus vibeiplEp®st grand. En effet,
OH PRGqOH FRQYHUJH YOHDU Y DMH X\Wp U D WYLHRUDIA GIEUNRED StDaMsL R Q S
OfLWpUDWLRQ SRXU OD YD@QHRU SHXN\XLVHN NS @LDT Xk Up BB Q FH
simulatiorsest grandSOXV OfHQVHPEOH GfHQWUDLQHPHQW HVW JUDQ
de neuronesz 1D S S U H Q G Uapaostiguede chhixtitHéseau de neuronas ge définit grace
j OYDSSUHQWLVVDJH SDU UHQIR&deHEsH@enmeres\tsvatipreeRu Mi ELHQ G

permet de converger vers un résultat plus rapidement.

Cependantles états de planification des premiéres itératsmmg générés a partiedersiors du
réseau de neuronpsu performanteginsi, le modeleisque deconverger vers uaptimum local
FRPPH FITHVW OH FDV DD1iddut alorsvshupodneniiagppevitissage du réseau

de neuroned.e surapprentissage est un biais courant en apprentissage autonquiaoe.il y a
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surapprentissage, le modele a appripa DQW WURS SURFKH GH GRQQpPHV GYH(
LO QTHVW SOXV FdeSiBdultats irdgdresSdntR oRr\désdonnées Iégérement différentes.

(Q HIIlTHW HQ VH EDVDQW PDMRULWDLUHPHQW VXU GHV GRQQj
performant, le réseau de neurones est largeimtuencé SDU FHV SUHPLqUikEwheStK DVHYV (
DORUV TXH FfHVW SUpFLVpPHQW GDQV OHV SUHIPdtagheHV LWpL
DORUVY UDSLGHPHQW j XQ QLYHDX GH SHUIRUPDQFH UHODWLY
la suite de générer des états de planificationugydrmettraient de proposer des échéanciers plus

intéressants.

On comprend ave©O HV FRXUEHV SRXU VLPXODWLRQV HW VLPXC
trouvé afin de pouvoir converger assez rapidement grace a un nombre de simulations suffisamment

gUDQG SRXU JpQpUHU DVVH] GH GRQQpHYVY GITHQWUDLQHPHQV
surapprentissage.DQV QRWUH FDV FTHVW GRQF DYHF VLPXODWI

performant

Evolution du score suivant la variation de numEps

0.17

0.165 /\
w’

0.16 \ XA
v v
\/—’__\/vx_ =100
Score 0.155
20
0.15 200

0.145 =00

0.14
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Itération

Figure5.3 Evolution du score en fonction de la variationndenEps
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5.2.2.3.2 Evolution du temps de calcul

Le Tableaus.10 rassemble les temps de calcul pour les différents tests effecttasant varier

les valeurs de nombre de simulatio@s.remarqueuele temps de calcdvoluesignificativement

en fonction de ce paramétre. En effet, on constate une diminution de 58% pour 20 simulations par
rapport au modele de référeneteune augmentation respectivement de 90% et 311% pour 200 et

500 simulationsLa relation entre le nombre de simulations et le temps d®Od&EXO VIH[SOLT
naturellementcar a chaque itération, on commence par générer des états de planification pour
entrainer le modele grace a ces simulations. Dglns on opere de simulations, plus le temps de

calcul est long.

Tableaub.10 Evolution du temps de calcul selon la variatiomdenEps

Test nunEps Temps de calcu| Temps de | Ecart relatif
(en secades) calcul (en
jours)
Test1 20 66195 0.766 -58%
Référence 100 157474 1.8 NA
Test 2 200 298958 3.460 90%
Test 3 500 646840 7.487 311%

5.2.2.3.3 Intérét du nombre @ simulations

On peut conclure que le nombre de simulations est déterminant pour le modéle. En effet, pour
obtenir les meilleures performances, il est nécessaire de trouver un bon éguéibren nombre

de simulations optimaDe plusjl est tres impactantsurletee®v GH FDOFXO GRQF F{HVW
important TXDQG OYREMHFWLI HVWa @agR &#reite ¥eHL 00 Srhlil&Riehe @ €@

choise DILQ GH SRXYRLU HITHFWXHU XQ PD[LPXP GY{H[SpPpULPHQWI
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5.2.2.4Variation du seuil demise a jour des poids du réseau de neurones

Le seuil de mise a jour des poids correspond au pourcentage minimum de victoire nécessaire au
réseau de neurones temporaire pour étre consu@néemeilleur que le réseau de neurones
optimal. Cette comparais@st effectuéa la fin de chaque itératioRour ce parametre, nous avons

choisi 4 valeurs présem®dans lefableaub.11.

Tableaub.11 Définition des tests poue seuil de mise a jour

Paramétre Seuil de mise a jour
Intervalle de définition [0,5:1]
Référence 0,6
Test 1 0,5
Test 2 0,8
Test 3 0,9

5.2.2.4.1 Evolution du score

La Figure54 PRQWUH OfpYROXWLRQ GX VFRUH DX FRXUV GHV L\
plusieurs valeurs du seuil de mise a j&m.peut remarquer que quand le seuil vabitleé modeéle

semble converggd SOXV YLWH GqgqV OfLWpUDWLRAQ SRXUWDQW LO V
OTLWpUDWLRQ (Q HIIHoat sifers€niDess bbX, W's pdidd {I8 @deduxdd beurones

sont mis & jour plus souvent, méme dans le cas ou le réseaurdaasetemporaire est a peine

meilleur que le réseau de neurones optineaHVY FKDQJHPHQWY UpFXUUHQWV QfF
nouvelle version du réseau de neurones soit significativement meilleure. Dans le méme sens, on
remarque quand le seuil est plus haat, exemple poud.8 ou 0.9, que le modele est plus lent &
FRQYHUJHU &HFL VYH[SOLTXH SDU OH IDLW TXH OH UpVHDX G



59

performant que le réseau de neurones optimal pour étre mis a jour. Les changements sont alors

moins récurrents, mais chaque changement assure une bonne amélioration du modele.

Malgré ces explications, la performance du modele reste trés similaire, méme avec des valeurs de
seuil difféerentes/fLPSDFW GH FH SDUDPgWUH HVWVWWHIO VYRXDODHPAERYW T
seuil trop faible pourrait rendre le modele moins stable.

Evolution du score suivant la variation du seuil de

mise a jour
0.175
0.17
0.165 ‘4 "\
S _ —().6
Score 0.16 Y R?
W \'\ < e 05
‘—"#-_-\". - i, —
0.155 : - - .
0.15 0.9

0.145
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Itération

Figure5.4 Evolution du score suivant la variation du seuil de mise a jour

5.2.2.4.2 Evolution du temps de calcul

Les temps de calcul suivant les différentes valeurs du seuil de mise a jour sont présentés dans le
Tableaub.12. On peut voir quée temps de calcul ne varie tres pgHFL QfHVW SDV VXUSU

quel que soite seui| les opérations effectuées regtmajoritairement les mémes.
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Tableaub.12 Evolution du temps de calcul selon la variationseuil de mise a jour

Test updateThreshol¢ Temps de calcu| Temps de | Ecart relatif
(en secades) calcul (en
jours)
Test1 0.5 156683 1.813 -1%
Référence 0.6 157474 1.823 NA
Test 2 0.8 164052 1.8 +4%
Test 3 0.9 169766 1.966 +8%

5.2.2.4.3 Intérét duseuil de mise a jour

Le seuil de mise a jour est finalement un paramétre relativement peu impactant sur les
SHUIRUPDQFHV GX PRGqQOH 2Q D YX TXYLO LQIOXH VXU OD VYV

convergence, mais tres peu sur les performances finales.

5.2.2.5Variation de numMCTSSims

Le QRPEUH GH VLPXODWLRQVY GX 0&76 FRUUHVSRQG DX QRPE
recherche de Mort€arlo avant de fournir les probabilités permettant de faire le choix du module

a planifier. $SLQVL RQ SHXW SHQVH kgcheXi fSiOMEY sidUdlidhg Ppibs esH
probabilités seront bonne¥§ DU OfDUEUH GH UHFKHUF Kbure pivameé¥e,VLWp S
nous avons décidé de choisir 4 valeurs présemans Ilableaus.13.



Tableaus.13 Définition des tests pole nombre de simulatiedu MCTS

Parametre numMCTSSims
Intervalle de définition asé» a
Référence 40
Test 1 5
Test 2 10
Test 3 80

5.2.2.5.1 Evolution du score

LaFigure55 PRQWUH OfMpYROXWLRQ GX VFRUH DX FRXUeMaGHV LW
variation GX QRPEUH GH VLPXODWLR QOh rénthrdDid §ue RllsHe iMbre He- K H U F
simulations est @nd, plus le modéle est performant.

Evolution du score en fonction de la variation de
NnumMMCTSSIims
0.175
0.17

0165 \ /S
0.16 \/\ —40
Score
0.155 5
0.15 10

0.145 80

0.14
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Itération

Figure5.5 Evolution du scoren fonction de la variation dmimMCTSSims



5.2.2.5.2 Evolution du temps de calcul

Les temps de calcul suivant les différentes valel@siumMCTSSimsont présentés dans le

Tableaus.12. On peut voir que le temps de calcul augmente considérablement lorsque le nombre

de simulations augmente.

Tableaus.14 Evolution du temps de calcul selon la variati@endmMCTSSims
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Test nuMMCTSSimg Temps decalcul Temps de | Ecart relatif
(en secades) calcul (en
jours)
Test1 5 16373 0.189502315 -90%
Test 2 10 29214 0.338125 -80%
Référence 40 157474 1.8 NA
Test 3 80 450498 5.214097222 +186%

5.2.253 IntérétdX QRPEUH GH VLPXOD#&¢heRrleV GH OfDUEUH GH

/IH QRPEUH GH VLPXODWLRQV GH OYDUEUH GH UHFKHUFKH
performances du modele. On voit une nette amélioration quand le nombre de simulations est de 80.
Cependant, le temps de calcul augmente également. Dansidaigrdtfaudrait alors trouver un

équilibre de facon a obtenir une bonne performance dans des temps raisoni&alfflel VW SRXU FH'

raison que nous avons choisi 40 simulations en tant que valeur de référence.

5.2.2.6Variation de latailledH OfpGLILFH

LatalledH OTpGLILFH j FRQVWUXLUH HVW Xar isgernhet BemesukerLQ W p U
OTDSSOLFDELOLWp GX PRGgOH SRXU GHV SURMHWY GH WDLO

Le nombre de modueH VW GLUHFWHPHQW FDOFXOp HQ IRQF¥WANRQ GX Q
donQp TXH OTRQ SODQLILH XQ PRG X @bhsBI&E nfode te coRst&IQionY QR X
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dans les testPour chaque module, on a alors 3 lots de tra€ait informations sont résumées
dans leTableaub.15.

Tableaub.15 Définition des tests poD WDLOOH GH OfpGLILFH

Parametre Taille Nombre de Nombre de lots de
modules travail
Référence [2,3,3] 18 54
Test 1 [2,4,4] 32 96
Test 2 [2,5,5] 50 150
Test 3 [3,3,3] 27 81

5.2.2.6.1 Evolution du score

La Figure56 PRQWUH OfpYROXWLRQ GX VFRUH DX FRXUV GHV LW
variationde la taille des projets. Malgré quelquegeptionsil semblerait que la taille du projet
Q TL Q b®stHa performance désultat

Evolution du score en fonction de la taille du projet
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Figure5.6 Evolution du score en fonction de la taille du projet



5.2.2.6.2 Evolution du temps de calcul
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Les temps de calcul suivant les différertaaies des projetsont présengdans leTableau5.16.

On peut voir que le temps de calcul augmente considérableremnte nombre de lots de travail.

&THVW XQH REVHUY DW lésqutkde lpdhiers@eptani@cRtiidoY GH O D

Tableaus.16 Evolution du temps de calcsélon la taille des projets

Test Taille Nombre de Temps de Temps de | Ecart relatif
lots de travall calcul(en calcul (en
secades) jours)

Référence [2,3,3] 54 157474 1.823 NA
Test 1 [2,4,4] 96 405547 4.6H +158%
Test 2 [2,5,5] 150 572715 6.628645833  +264%
Test 3 [3,3,3] 81 447588 5.180416667| +184%

5.2.2.6.3 Intérét ck la taille des projets

Le parametre de la taille des projets infheisur les performances du modeéle. On peut penser que
méme pour de grands projets, les performances seront similaires. Cependant, comme pour
beaucoup de méthode de résolution de proldataeplanification, le temps de calcul augmente
considérablement en fotien du nombre de lots de travadn en déduit que la planification de

grands projets de construction avec beaucoup plus de lots de travail demandera un temps

GIHQWUDLQHP H QW peuttgnsiste SiniteviliDnapuéle.

5.2.3 Expérience3: Comparaison avec les autres modeles

5.2.3.1Protocole et objectif

ODLQWHQDQW TXH OfDSSUHQWLVVDJH GX PRGqQOH HVW YDOLG

sur les performances du modek faite il peut étre intéressant de comparer ce modele avec des

modeles s simples.
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Pour ce faire, deux autres modeles ont été choisis
- Choix aléatoire et
- Mode de construction classique

Les deux modeles ont été dévelapain de proposer des échéanciers a partir des mémes instances

de projet, et avec la méme logique. Hiete pour les deux modéles, on choisit un lot de travail a
SODQLILHU WRXU DSUgqV WRXU O0DLVY DORUV TXH QRWUH PRGq
de neurones pour guider le choix, les autres modéles choisissent le lot de travail @r planifi

directement parmi les lots de travail restant a planifier.

Le modéle de choix aléatoire choisit aléatoirement un lot de travail a planifier parmi les lots de
travail planifiables.

Le modéle de mode de construction classique choisit uniquement les taasail qui utilisat le

mode de construction classique. Parmi ceux disponibles, le choix est porté sur le lot de travail avec
la durée la plus courte. Cette régle de priorité est classiqueriksde dans les méthodes de
résolution du modele CPM.

Afin de comparer ces modeles avec notre modéle, nous entrainons notre modele avec les
parameétres quse sont révéléétre les plus performants dans nos précédents;tests¢ci sont

présentés dans Teableaub.17.

Ensuite, nous générons lidBtances de projets sur lesquels lemddleles proposent un
échéancier. On compare alors en moyenne les résultats du modele aléatoire avec notre modéle, puis
les résultats du modethks mode de construction classiqg@e résultat est présenté sous forme d

pourcemage de fois ou notre modéle est meilleur que le modéle consigdes 100 instances.
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Tableaus.17 Parametres pour la comparaison avec les autres modéles

Parametres Valeur de référence
6 = E HLHAGA ? [2,3,3]
numiters 30
numEps 200
updateThreshold 0.6
NnuMMCTSSims 80
MaxlenofQueue 200000
arenaCompare 200
F I =5@E % Su
Oud; etci sont les durées et les(ts des
lots de travail i planifiés dans
OfpFKpDQFLHU
a 800
Constante représentant [dldy GTXQH N
travail

5.2.3.2Résultats et analyse

Les résultats sont présentés danelealb.18. On peut remarquer que le modéle développé dans
OTpWXGH HVW SOXV SHUIRUP D Q WourX3 deslinBté&hCedn peubdibr&s KRL[ D
FRQFOXUH TXH QRWUH PRGgQOH HVW PHLOOHXU TXY{YXQ FKRLJ[ L
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&HSHQGDQW QRWUH PRGgOH QTfHVW PHLOOHXU TXH OH PRGC
5% des instances de projet. On pourrait alors conclure que notreenesti@hoins performant.

Pourtant, il est & notefans notre modéle, les lots de travaux utilisant un mode de construction
FODVVLTXH QTRQW SDV OH EHVRLQ GIXWLOLVHU XQH JUXH $I
dans notre modéle pour ces laks travail Au contraire des lots de travail utilisant une grue
XWLOLVHQW XQ GHX[LgqPH HVSDFH O®Gn p¢it BSYsuppdser fjle@aite/ DO O L
caractéristique est tréasipactanée SRXU OHV SURMHWY DYHF GHYnthdeVLWYV H)\
avec les grands projet2 Q SHXW DORUV YpULILHU FHWWH K\SRWKqgqVH H
expérimentation avec un espace au sol plus grand. Le résultat est présentéldaleaié.18

avec des projets de taille [2,5]. Ona alors 2 XEHV SDU QLYHDX FRQWUH GDQ\
précédente. On voit alors une Iégere amélioration sur les performances de notre modéle. Cependant,

cela peutonstituer une limite de notre modele.

De plus, on comprend que la comparaison avec le modele du mode de construction classique est
trés dépendante des tableaux de référence surité&¥ 8 HW OHV GXUpHVahotle VHUY H(
modele. En effet, en plae la limitation présentée précédemment, il parait logique que si les durées

et les cdts des lots de travail pour le mode de construction classique sont bien plus avantageux
que ceux des autres modés, modélene pourra pas proposer de meilleurs échéamen

choisissant les autres modées tableaux de références déitscet des durées ont pourtant été
déterminés en prenant en compte la réalité de la construction. On pourrait tout de méme vérifier
cette hypothése eeffectuant la méme expérimentatjanais avec des durées et desitsayui

avantagent plus les modes de construction non classigrieésultat est présenté dan3 ébleau

5.18. On voit une nette améliation avec un pourcentage de victoire dé&/@5Ceci montre bien

que notre modelesst FDSDEOH GY{DSSUHQGUH HW GfrWUH SOXV SHUIRU
TXIXQ VHXO PRGH GH FRQVWUXFWLRQ

Mais on comprend également que le modeéle est tres dépeledaableaux de référence ainsi que
GH OD PRGpOLVDWLRQ GH OfXWLOLVDWLRQ GH OD JUXH &HYV
de notre modele.
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Tableaus.18 Résultats des comparaisons avec leseauhodéeles

Modeéle de choix aléatoire Modele du mode d

construction classique

Pourcentage de victoire ¢ 93% 5%
PRGgOH GH Ofp

Pourcentage de victoire ¢ 94% 9%
PRGgOH GH Ofp
projets de taille [2,5,5]

Pourcentage de victoire ¢ 97% 55%
PRGgOH GH Ofp

co(ts et durée revus

5.3 Conclusion

'DQV FH FKDSLWUH OHV pWDSHV GITH[SpPULPHQWDWLRQ HW G
développés Nous avons montré que notre modéle est bien capable de progressepaipoder

des échéanciers de projés plus en plus performants/ {DQDO\VH GH VHQVLELOLWp
permis de voir que certains paramétres comme le nombre de simulations du MCTS ainsi que le
QRPEUH GYH[HPSOHV JpQpUpV | raifin @t daslibpadisimpartaRQsuGlal FKD T
SHUIRUPDQFH GX PRGgOH 'H SOXV RQ SHXW QRWelddsTXH OD
projets de taillemportantedemandat un temps de calcul trésng qui peut constituer une limite

de notre modele. Eim, on a montré que notre modeéle est plus performant que le choix aléatoire
GIXQ ORW, BBHLWUDXYDQOFRQQDLW GHV GLIILFXOWpV FRQWUH
classique avec la regle de priorité sur les lots de travail le plus Cegrtcaostitue également une

des limites du modele qui sont présentées dactsapitret.
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CHAPITRE 6 &21&/86,217 5(&200%$1'$7,216

/ID UHYXH GH OLWWpUDWXUH D SHUPLVY GH PRQWUHU OYLQH]
échéanciers pour lagiification tactique dans les premieres phases du projet, en prenant en compte
OHV GLIIpUHQWY PRGHV GH FRQVWUXFWLRQ DILQ GH OHV LQ
choix du mode construction dés le départ du prg@jetplus, le travail d&mith (2018)a retenu

QRWUH DWWHQWLRQ HQ SURSRVDQW XQ PRees@idottuctignT X HQ F |
en utilisantOD FRPELQDLVRQ GT1XQ DUEWBD WGHR UHW KGHTXKEXK H pG&/H DR @&
Ainsi, nous avons décidé de développer un modéle dans ce contexte en utilisant un modele

similaire.

Pour mener a bien ce projet, nousravguivi une méthode de recherche qui consiste a définir le

cadre dans lequel le modéle a été développé en faisant une analogie avec la théoridldageux.

avons alors proposé un modéle que nous aeapsrimentéet validégrace a des instances de

projes générées pour ce projet de rechercBeHSHQGDQW QRXV QIDYRQV SI
OYDSSOLFDELOLWpPp GH OTRXWLO GDQ VelQétles tRasWetpweiteUp HO G

Ainsi, nous avons rempli la majorité de nos objectifs de recherche.

"I XQ $&LvQe théorique, ce travgiermet de proposer un nouveau modéle de planification

initiale, qui a la caractéristique supplémentaire de prendre en compte les modes de constructions
alternatifs Ces modes ne sont encore que peu présents dans la lidéieatecherche dans le cadre

de la planification initaleFDU GDQV OTLQGXVWULH GH OD FRQVWUXFWLR
HVW ELHQ VRXYHQW JXLGp SDUU totg gy Projet, Dhveis BRg@le@ant pab L U H  (
OfH[SPULHQFH @ris cesThdteawiddeSdé canstrutol FKRL[ QTHVW TXH WU(q
fait en fonction des enjeux de planification. Notre modele propose une premiére possibilité dans ce
sensDe plus, nous avons proposé une analogie avec la théorie des jeux afin idéededilre de

notre modeleTXL D SHUPLV GYXWLOLVHU OfDSSUHQWLVVDJH DX\

similaires.

Notre étude comporte également des limites que nous avons cesciaaie ce mémoire. En effet,

OD SUHPLgQUH OLPLWH FRQFHUQH OTDSSOLEdntakldmanGeH FH P
beaucoup de temps de calcul pour les projets de grande envelgusel X L O ub itéiBtl W
particulier pour des projetcompenant beaucoup de lots de travausont la proposition
GYpFKpDQFLHU HVW GLIILFLOHPHQW UpDOLVDEOH PDQXHOOHI
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Des perspectives de recherche découlent également de ce mémoire. En effet, ce travail exploratoire
est concentré sur la découverntgais ne propge pas un réseau de neurones optimal. Il pourrait

alors étre intéressant de revoir la modélisation du réseau de neurdpBsEeVY HUYHU OYDPpOLR
des performances du modéle. De plus, on a remarqué que le modele dépend beaucoup des tableaux
de référenceGpWHUPLQpPpY GDQV QRWUH FDV DSSUR[LPDWLYHPHQ
observées. Il pourrait étre intéress&DGDSWHU OH PR G g®détedbnmib@iocdésSHUP H'

colts et des durées des lots de tilagla maniere plus préciset directemat intégrée.

(Q FRQFOXVLRQ FH WUDYDLO H[SORUDWRLUH SURSRVH XQ
automatique quidéfinit GHV pFKpDQFLHUV SRXU OHV SURMHWYV GH FR
planification initiale en considérant les modes de contitng alternatifs comme la construction

modulaire TXL SUpVHQWH GH SOXV HQ SOXV GITLQWpUrwW GDQV Of1l
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ANNEXE A CODE DU MODELE

&HWWH DQQH[H SUpVHQWH OfHQVHPEOH GX FRGH GpYHORSS¢

MAIN.PY
import  logging
import  coloredlogs
from Coach import Coach
from Jeu import Jeu
from NNet import NNetWrapper as nn
import  0s
import  sys
sys . setrecursionlimit (10** 6)
from utils import *
import  faulthandler
faulthandler . enable (file =sys.stdout , all threads =False )
log = logging . getLogger (__name_ )
coloredlogs . install (level ='INFO' )
args = dotdict ({
‘numlters' : 50,
‘numEps' : 100, # Number of complete self - play games to
simulate during a new iteration.
‘tempThreshold' 1,
‘updateThreshold' ;051 # During arena playoff, new neural net will
be accepted if threshold or more of games are won.
‘maxlenOfQueue’ : 200000, # Number of game examples to train the neural
networks.
'numMCTSSims' : 20, # Number of games moves for MCTS to simulate.
‘arenaCompare’ : 30, # Number of games to play during arena play to
determine if new net will be accepted.
‘cpuct'  : 1,
‘checkpoint’ : temp/ ,
load _model' : False ,
'load_folder_file' : ('/dev/models/8x100x50' , 'best.pth.tar' ),
‘numltersForTrainExamplesHistory' . 20,
)
def main ():
log . info ('Loading the Game' )
Type = ['Logement’ , Technique' , 'Deplacement’ ]
Mode = [ 'Conventionnel’ , 'Panel' |, 'Modulaire’ ]
size =[2,3,3]
g = Jeu(size , Type, Mode)
log . info ('Loading the Neural Network' )

nnet = nn(Q)



if args .load_model
log . info ('Loading checkpoint "%s/%s"..."
nnet . load_checkpoint  (args . load_folder_file
args . load_folder_file [1])
else :
log . warning ('Not loading a checkpoint!'

log . info ('Loading the Coach...’ )
¢ = Coach(g, nnet, args)

if args .load _model:
log . info ("Loading 'trainExamples' from file..."
c. loadTrainExamples ()

log . info ('Starting the learning process' )
c.learn ()
if __name__ == " main_"
main ()
ARENA.PY

import  logging

import  copy

import numpy as np

from tqdm import tqdm

from DataGenerator import Data

from MCTSimport MCTS
log = logging . getLogger (__name_ )

class Arena ():

args . load_folder_file

[0,

def _init_ (self , playerl , player2 , game, i, args ):

self . playerl = playerl
self . player2 = player2
if player3 != None:

self . player3 = player3
self . game = game

self . display = display
self .it =i
self .scores =[]

self .args = args
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def playGame (self ):

size = self .game. size

data = Data (size [ 0], size [ 1], size [ 2])
state = self . game. getlnitGame (data)
state2 = self . game. getlnitGame (data )

mctsl = MCT$self . game, self . playerl , self

# Player 1

while self . game. getGameEnded ( state ) ==

.args )

p=pil )
, action )

pil = mctsl . getActionProb (state , temp=0)

action = np. random. choice (len (pil),

state = self .game. getNextState ( state
scorel = self . game. getGameEnded ( state )

self . scores . append ( scorel )

mcts2 = MCT$self . game, self . player2 , self

# Player 2

while self . game. getGameEnded ( state2 ) ==

.args )

p=pi2 )

pi2 = mcts2 . getActionProb  (state2 , temp=0)
action2 = np. random. choice (len (pi2),
state2 = self . game. getNextState (state2 , action2 )
score2 = self . game. getGameEnded ( state2 )
if scorel < score2 :
return 1
elif  scorel == score2 :
return 0
else :
return -1

def playGames (self , num):

oneWon = 0
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twoWwon = 0

draws = 0

for _ in tgdm(range (num), desc ="Arena.playGames" ):
gameResult = self . playGame ( verbose =verbose )

if gameResult ==
oneWon += 1

elif gameResult == -
twoWon += 1

else :
draws += 1

destFile = 'arena.txt'
with  open(destFile , a" ) as f:

print (self .it ,self .scores , file =f)
self .it +=1

return oneWon, twoWon, draws

COACH.PY
import  logging
import  0s
import  sys
sys . setrecursionlimit (10000000 )
from collections import  deque
from pickle import Pickler , Unpickler
from random import shuffle
import numpy as np
from tgdm import tqdm
import  keras
import  copy
from Arena import Arena
from MCTSimport MCTS
from DataGenerator import Data
log = logging . getLogger (__name_ )
class Coach():
def _ init_  (self , game, nnet, args):
self . game = game
self . nnet = nnet
self .pnet = self .nnet.__class__ (self .game) # the competitor network
self .args = args
self . mcts = MCT$self .game, self .nnet, self .args)
self . trainExamplesHistory =] # history of examples from

args.numlitersForTrainExamplesHistory lates t iterations

1



self . skipFirstSelfPlay = False  # can be overriden in
loadTrainExamples()

def executeEpisode (self ):
This function executes one episode of self - play.
As the game is played, each turn is added as a training example to
trainExamples. The game is played till the game ends. After the game
ends, the outcome of the game is used to assign values to each example
in trainExamples.

Returns:
trainExamples: a list of examples of the form (canonicalBoard,
pi,V)
pi is the MCTS informed policy vector, v is +1 if

the player eventually won the game, else - 1.

trainExamples =]

size = self .game. size

data Data ( size [ 0], size [1], size [2])
state = self .game. getinitGame (data)
episodeStep =0

while  True :
episodeStep += 1
temp =1
pi = self .mcts. getActionProb (state , temp=temp)

trainExamples . append ([ state .lots , pi, None])

action = np.random. choice (len (pi), p=pi)
state = self .game. getNextState (state , action )

r = self . game. getGameEnded ( state )
if r 1= O:
return  [( x[0]. tolist (), x[1], r) for x in trainExamples

def learn (self ):

]

Performs numilters iterations with numEps episodes of self - play in each

iteration. After every iteration, it retrains neural network with

examples in trainExamples (which has a maximum length of
maxlenofQueue).

It then pits t he new neural network against the old one and accepts it

only if it wins >= updateThreshold fraction of games.

for i in range (1, self .args .numlters + 1):
log . info (f'Starting lter #{ i} )
# examples of the iteration
if not self . skipFirstSelfPlay or i > 1:
iterationTrainExamples = deque ([],
maxlen =self . args . maxlenOfQueue )
for _ in tgdm(range (self .args .numEps), desc="Self Play"

self . mcts = MCT$self .game, self .nnet, self .args)
search tree

):

# reset

78



79

iterationTrainExamples += self . executeEpisode ()

# save the iteration examples to the history

self . trainExamplesH istory . append (iterationTrainExamples )
if len (self .trainExamplesHistory ) >

self . args . numltersForTrainExamplesHistory

self . trainExamplesHistory . pop(0)
# shuffle examples before training
trainExamples =

for e in self . trainExamplesHistory
trainExamples . extend (e)
shuffle  (trainExamples )

# training new network, keeping a copy of the old one
self . nnet . save_checkpoint (folder =self .args . checkpoint ,
filename ='temp.pth.tar )

self . pnet . nnet . model =
self . pnet . load_checkpoint  (folder =self . args . checkpoint
filename ='temp.pth.tar' )

self . nnet . train (trainExamples )

log . info ('PITTING AGAINST PREVIOUS VERSION' )
arena = Arena (self .nnet,self .pnet, self .game i, self .args)

pwins , nwins , draws = arena . playGames ( self . args . arenaCompare )

log . i nfo ('NEW/PREV WINS : %d / %d ; DRAWS : %d' % ( nwins , pwins ,
draws ))
if pwins + nwins == 0 or float (nwins) / (pwins + nwins) <
self . args . updateThreshold :
log . info ('REJECTING NEW MODEL")
self . nnet . load_checkpoint  (folder =self . args . checkpoint
filename ='temp.pth.tar' )
else :
log . info ('ACCEPTING NEW MODEL)
self . nnet . save_checkpoint (folder =self . args . checkpoint
filename =self . getCheckpointFile (i)
self . nnet . save_checkpoint  (folder =self .args . checkpoint
filename ='best.pth.tar’ )

def getCheckpointFile (self , iteration ):
return  ‘checkpoint ' + str (iteration ) + ‘.pth.tar

def saveTrainExamples (self , iteration ):
folder = self . args . checkpoint
if not os.path .exists (folder ):
0s. makedirs (folder )
filename = os. path .join (folder , self . getCheckpointFile (iteration ) +
".examples" )
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with  open(filename , "wb+") as f:
Pickler (f). dump(self . trainExamplesHistory )
f. closed
def loadTrainExamples  (self ):
modelFile = os. path . join (self .args .load_folder_file [ 0],
self . args . load_folder_file [1])
examplesFile = modelFile + ".examples"
if not os.path .isfile (examplesFile ):
log . warning (f'File "{ examplesFile }s" with trainExamples not
found!" )
r = input ("Continue? [y|n]" )
if rol= oty
sys . exit ()
else :
log . info ("File with trainExamples found. Loading it..." )
with  open ( examplesFile , "rb" ) as f:
self . trainExamplesHistory = Unpickler (f). load ()
log . info ('Loading done!" )
# examples  based on the model were already collected (loaded)
self . skipFirstSelfPlay = True
JEU.PY
import numpy as np
import  copy
class State ():
def _init _ (self ,data):
Output = time, space, lots
# Time
self .time =0
# Size
size = [0]* 3 #[z,y,X]
size [0] = data .z
size [1] = data .y
size [2] = data . x
# Empty space
self .space = np.zeros (( size [ 0], size [ 1], size [ 2])
# List construc tion
self .lots = np.zeros (( data . nb_max_lots , 11))
def getlnitState (self , data ):

nb_lot = len (data . liste )



for i in range (nb_lot ):
self .lots [i] =

[data . liste [i,1], data .liste [i, 2], data.liste [i, 3], data . liste
5], data .liste [i,6], data .liste [i,7], data.liste [i, 8], data . liste

if data.liste [i,11]==[:

self .lots [i,9] = int (1) # To be planned

else :
self .lots [i,9] = int (0)

class Jeu():
def _ init _ (self ,size , Type, Mode):

self .size = size
self . Type = Type
self . Mode = Mode

def getlnitGame (self , data):

s = State (data)

s. getlnitState (data )

self .data = data

self . maxscorecout = 0

self . maxscoreduree = 0

for lot in s.lots
self . maxscorecout += lot [5]
self . maxscoreduree += lot [ 6]

return s

def getNextState (self , state , choix ):
# Je suppose que le move est possible !!
# Si un lot est choisi, on I'execute et on redonne le
mise a jour du space
# Si aucun lot n'est choisi, on incrémente le temps

nb_lot = len (self .data.liste )
n = self . getActionsize 0

if choix >= nb_lot
choix = n-1

= State (self .data)
. space = state . space . copy ()

n ononon

.lots = state .lots . copy ()
.time = copy . copy ( state .time )
if choix == n-1:

s.time += 1
for k in range (s. space . shape[0]):

for j in range (s.space . shape][ 1]):
for i in range (s.space . shape][2]):
if s.space[K][jIll i] >= 1:

s.space [KI[ j][ i] -
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-1):

def

def

def

else :
zonesup = self . getzonesup (choix ,s)
for zone in zonesup :

s.space [ zone[O]][ zone[ 1]][ zone[2]] = s.lots [choix ][ 6]
s.lots [choix ,9] = -1
s. lots [choix , 10] = s.time
if self .data.liste [choix ,12] != [
for lot in self .data.liste [choix ,12]:
s.lots [lot ,9] = -1

return  self . majplanif ('s)

majplanif  (self , state ):

(7]

= State (self .data)
.lots = state .lots . copy ()
. Space = state . space . copy ()

n un

n = len (self .data .liste )
for idlot in range (n):

if s.lots [idlot ][ 9] != -1:
prec = self .checkprecetage (idlot ,s)
if prec:
libore = self .checkspace (idlot ,s)
if libre
s.lots [idlot ][ 9] =1
else :

s.lots [idlot ][ 9] =0
return s

checkprecetage (self , choix , state ):

listeprec = self .data.liste [choix ,11]
if listeprec == [I:
return  True
else :
for idprec in listeprec
if (state .lots [idprec ,9] == -1) and (state .lots [idprec , 10] !=

return True
return False

checkspace (self ,idlot |, state ):
s = State (self .data)

s.lots = state .lots . copy ()
s.space = state . space . copy ()
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zonesupl = self . getzonesup (idlot , state )
for sup in zonesupl
etage = sup[O0]
while etage >= O:
if state .space[etage ,sup[1], sup[2]] != O :
return  False
etage -=1

return True

def getActionsize (self ):
# Retourne le nombre d'actions possibles pour ce projet :
x*y*z*NbMode+1(le +1 correspond a I'action de "passer")
return int (self .size [0]* self .size [ 1]* self .size [2]* len (self . Mode)+ 1)

def getzonesup (self , action , state ):
# Retourne une liste de coordonnées des emplacements de l'action ainsi
que la zone occupé en plus

s = State (self . data)
s.lots = state .lots . copy ()
s. space = state . space . copy ()

zoneplus = ]

z = int (s.lots [action , 2])
y = int (s.lots [action , 3])
x = int (s.lots [action ,4])

zoneplus . append ([ z,VY, X])
zonesup = self .data .liste [action , 10]

if zonesup ==
# Bas
if y+1 < self .size [1]:
if s.space[z,y+l,x] ==
zoneplus . append ([ z, y+1, x])
return  zoneplus

# Haut
if y-1>= 0:
if s.space[z,y-1,x] ==
zoneplus . append ([ z,y-1, X])
return  zoneplus

# Bas
if x+1 < self .size [2]:
if s.space[z,y,x+1] == O:
zoneplus . append ([ z,y, x+1])
return  zoneplus

# Haut
if x-1 >= 0:
if s.space[z,y,x-1] == O:
zoneplus . append ([ z, vy, x-1])
return  zoneplus



def

dureemax

def

def

return  zoneplus

getGameEnded ( self , state ):
n = len (self .data.liste )
planif =0
cout =0
dureemax = -1
for lot in state . lots
if lot [9] == -1:
planif +=1
if lot [10] != -1:
if lot [ 10]>= dureemax :
dureemax = lot [ 10]
cout += lot [5]

if n == planif

score = -(cout /self . maxscorecout
/ self . maxscoreduree )/ 2.0

return  score
else :

return 0

getValidMoves (self , state ):

# return a fixed size binary vector

valids = [0]* self . getActionsize 0
Lp = state .lots . copy ()

for i in range (len (Lp)):
if Lp[i]l 9] == :
valids [i] =1

if  sum(valids )==0:
valids [-1] =1
return  np. array (valids )

stringRepresentation (self , state ):
float_array = state .lots . astype (float

RETURNFLOAT_ARRAYTOSTRING)

MCTS.PY

import  logging
import math
import numpy as np

EPS
log

le-8
logging . getLogger (__name_ )

class MCTS):

+

)
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def

def

def

__init__ (self , game, nnet, args ):
self . game = game
self . nnet = nnet
self .args = args

self .Qsa = {} # stores Q values for s,a (as defined in the paper)
self .Nsa = {} # stores #times edge s,a was visited

self .Ns = {} # stores #times board s was visited

self .Ps = {} # stores initial policy (returned by neural net)

self .Es = {} # stores game.getGameEnded ended for board s
self .Vs = {}  # stores game.getValidMoves for board s

self . idstate =]

getActionProb2 (' self , state ,temp):
prob = [ 1.0 /self .game. getActionsize O self . game. getActionsize 0
return  prob

getActionProb  (self , state , temp=1):
This function performs numMCTSSims simulations of MCTS starting from
state.

Returns:
probs: a policy vector where the probability of the ith action is
proportional to Nsa[(s,a)]**(1./temp)

for i in range (self .args .numMCTSSim3:
self . search (state )

s = self .getldState (state )
counts = [self .Nsa[( s, a)] if (s, a) in self .Nsa else 0 for a in

range (self . game. getActionsize )]

def

if temp ==
bestAs = np.array (np.argwhere (counts == np.max(counts ))). flatten
bestA = np.random. choice (bestAs )
probs = [0] * len (counts )

probs [bestA] = 1.0
return  probs

counts =[x ** (1. / temp) for Xx in counts ]
counts_sum = float (sum(counts ))
probs = [x / counts_sum for x in counts ]

return  probs

search (self , state ):

This function performs one iteration of MCTS. It is recursively called
till a leaf node is found. The action chosen at each node is one that
has the maximum upper confidence bound as in the paper.
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Once a leaf node is found, the neural network is called to return an

initial policy P and a value v for the state. This value is propagated

up the search path. In case the leaf node i s a terminal state, the

outcome is propagated up the search path. The valu es of Ns, Nsa, Qsa
are

updated.

NOTE: the return values are the value of the current
state.

Returns:
v: the value of the current state

s = self .getldState (state )

if s not in self .Es:

self . Es[s] = self .game. getGameEnded ( state )
if self .Es[s] != O:

# terminal node

return  self . Es[ s]

if s not in self .Ps:

# leaf node
self .Ps[s], v = self .nnet.predict (state )
valids = self .game. getvalidMoves (state )

self .Ps[s] = self .Ps[s] * valids # masking invalid moves
sum_Ps_s = np.sum(self .Ps[s])
if sum_Ps_s > O:
self .Ps[s] /= sum_Ps_s #renormalize
else :
self .Ps[s] = self .Ps[s] + valids

self .Ps[s] /= np.sum(self .Ps[s])

self .Vs[s] = valids

self .Ns[s] =0

return v
valids = self .Vs[s]
cur_best = -float ('inf )
best act = -1

# pick the action with the highest upper confidence bound

for a in range (self .game. getActionsize 0):
if valids [al:
if (s, a) in self .Qsa
u = self .Qsal( s, a)] + self .args.cpuct * self .Ps[s][ a] *
math. sgrt (self .Ns[s]) / (1 + self .Nsa[( s, a)])
else :
u = self .args .cpuct * self .Ps[s][ a] * math.sqrt (self .Ns[s]
+ EPY

if u > cur_best
cur_best
best_act



a = best_act
= self . game. getNextState ( state

next_s

v = self .search (next.s )

if (s,

a) in self . Qsa:

self .Qsa[( s, a)] = (self .Nsa[( s, a)

(self . Nsa[( s,

a) + 1)

self .Nsa[( s, a)] +=1

else :

return

self .Qsal( s, a)] =v
self .Nsa[(s, a)] =1
self .Ns[s] += 1
%
MODELE.PY

import numpy as np

class Random():

def _init__ (self , game):
self . game = game

def getActionProb  (self , state ,temp=0):
= self . game. getvValidMoves (state )

valids
somme

= sum( valids )

if somme == O:

probs

probs [-1] =1
return  probs

else :

probs = [x/somme for x in val

return

probs

class  UniMode ():
def _init__ (self , game):
self . game = game

= [ 0]* self . game. getActionsize

ids ]

def getActionProb  (self , state ,temp=0):
mini = np. Inf
for lot in state .lots

if

valids

lot [1] '= O
lot [9] = -1

= self . game. getvValidMoves

somme = sum( valids )

probs

= [0]* self . game. getActionsize

(state )

0

a)

0

* self . Qsa[( s,

a)l

+v) [/
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imini = np. Inf
for i in range (len (state .lots ):
if state .lots [i][ 6] < mini
mini = state .lots [i][ 6]
imini =i

if imini < np. Inf :
probs [imini ] = 1.0

return  probs

PIT.PY

import  Arena

from MCTSimport MCTS

from Jeu import Jeu

from NNet import NNetWrapper as NNet
from Players import *

import  0s

import numpy as np

from utils import *

import  sys
sys . setrecursionlimit (100000)
args = dotdict ({
‘numlters' : 50,
‘numEps' : 50, # Number of complete self - play games to
simulate during a new iteration.
‘tempThreshold' . 15, #
‘updateThreshold' . 06, # During arena playoff, new neural net will be
accepted if threshold or more of games are won.
‘maxlenOfQueue’ : 200000, # Number of game examples to train the neural
networks.
"numMCTSSims' : 25, # Number of games moves for MCTS to simulate.
‘arenaCompare’ : 10, # Number of games to play during arena play to
determine if new net will be accepted.
‘cpuct' : 1,
‘checkpoint’ . ltemp!/ ,
'load_model' : False ,
'load _folder_file' > ('/dev/models/8x100x50' , 'best.pth.tar' ),
‘numltersForTrainExamplesHistory' 1 20,
)
Type = ['Logement’ , 'Technique' ,'Deplacement’ ]
Mode = [ 'Conventionnel’ , 'Panel' |, 'Modulaire’ ]
size =[2,3,3]

g = Jeu(size , Type, Mode)

# all players

rp Random( g)
up UniMode ( 9)
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("./temp/ ):

(folder ="/temp/' , filename =model)

= Arena . Arena ( playerl , player2 ,
= arena . playGamesTest (hum)

i =0
player2 = rp #random model
player3 = up #unimode model
num = 3
resultat =
for model in os. listdir
nl = NNet(Q)
nl. load_checkpoint
playerl = nl
arena
result
print  (result )
pl = 100*result [O0])/ num
p2 = 100*result [ 3]/ num

resultat . append (( p

print
print

('Le NN gagne a
('Le NN gagne a

print (resultat )

import numpy as np
import  csv
import pandas as pd

class Data ():

1,p2))
{} % contre le Random'
{} % contre le Unimode'

g,i,args , player3

. format (pl))
. format (p2

DATAGENERATOR.PY

=player3 )

)

def _ init__ (self ,zmax, ymax, xmax):
self . x = xmax
self .y = ymax
self .z = zmax
self . liste =]
header = ['ID' , 'Type' ,'Mode' ,'Z" ,'Y' ,'X' ,'Cout" ,'Duree' ,'Zone
sup' , 'Prec’ ,'XOR']
Type = ['Logement’ , 'Technique' ,'Deplacement’ ]
Mode = [ 'Conventionnel' , 'Panel' |, 'Modulaire' ]
nb_type = len (Type)
self .nb_max_ lots = int (self .x*self .y*self .z*len (Mode)+ 1)
possible = self . getTableauRef ('mode possible.csv' )
zonesup = self . getTableauRef ('zonesup.csv' )
duree = self . getTableauRef ('duree_type mode.csv' )
cout = self .getTableauRef ('cout type mode.csv' )
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nd =0
for i in range (self .z): #z
for j in range (self .y): #y
for k in range (self .Xx): #x

# Choix type aléatoire
typetemp

m in
if possible

for

possible pour ce type
newrow =
# 1D
newrow|[ 0]

# Type
newrow|[ 1]

# Mode
newrow [ 2]

# Zone

newrow [ 3]
newrow [ 4]
newrow|[ 5]

# Zone sup

newrow|[ 10]

# Dureée
newrow [ 7]

# Cout
newrow [ 6]

. liste
1

self
nid +=

# Precedence

np. random. randint

range (len (possible
[ typetemp ][ N

(nb_type )

[ typetemp ])):
== 1: # Sic'est un mode

[0]

* len (header )

nid

typetemp

i #z
] #y
k #x

int (zonesup [ typetemp ][ m)

duree [ typetemp ][ ni

cout [ typetemp ][ ni

. append ( newrow)

)

. getIDdirection (i,-1,0,0)
)

. getiDxor (i)

for i in range (len (self . liste
self .liste [i][ 11] = self
# XOR
for i in range (len (self . liste
self .liste [i][ 12] = self
self . liste = np. array (self .liste )

def getlDdirection (self , IDbase , z,

liste

=10

Y, X):



zbase
ybase
xbase

self .liste [IDbase ][ 3]
self .liste [IDbase ][ 4]
self .liste [IDbase ][ 5]

if zbase >= 1:
for i in range (len (self .liste ))
ztemp = self .liste [i][ 3]
ytemp self .liste [i][ 4]
xtemp self .liste [i][ 5]
if (ztemp, ytemp, xtemp) == (zbase +z, ybase +y, xbase +x):
liste . append (i)

return  liste

def getlDxor (self ,IDbase ):

liste =]
typebase = self .liste [IDbase ][ 1]
modebase = self .liste [IDbase ][ 2]

zbase = self .liste [IDbase ][ 3]
ybase = self .liste [IDbase ][ 4]
xbase = self .liste [IDbase ][ 5]
for i in range (len (self .liste )):

typetemp = self .liste [i][ 1]
modetemp = self .liste [i]] 2]
ztemp = self .liste [i][ 3]

ytemp self .liste [i][ 4]

xtemp = self .liste [i][ 5]

if (typebase , zbase, ybase , xbase ) == (typetemp , ztemp, ytemp, xtemp )
and modebase !'= modetemp :

liste . append (i)
return  liste

def getTableauRef (self |, file ):
e = np.genfromtxt (file , delimiter ="" |, skip_header =1)
mask = np.ones(len (e[ 0]), dtype =bool )
mask[ 0] = False

result =]
for i in range (len (e)):

result . append (e[i][ mask,...])
result = np.array (result )

return result

NN_FUNCTIONS



import  argparse
import  0s
import  shutil
import  time
import random
import numpy as np
import  math
import  sys
sys . path . append ("../..' )
from utils import *
import  keras
import  copy
import argparse
from NeuralNet import NeuralNet
from ConstructionNNet import  ConstructionNNet as onnet
from matplotlib import pyplot as plt
args = dotdict ({
Ir’ 0.001 ,
‘dropout’ 0.3,
‘epochs' : 10,
'‘batch_size' . 64,
‘cuda’ False ,
‘num_channels' : 512,
)
class NNetWrapper ( NeuralNet ):
def __init__  (self , game):
self .nnet = onnet (game, args )
self . action_size = game. getActionsize 0
self .i =1
def preparation (self , examples ):
n = len (examples )
input_boards , target pis , target vs = list (zip (* examples ))
input_boards = np. array (input_boards )
input_boards = input_boards . astype ( 'float64’ )
target_pis = np. asarray (target _pis )
target_vs = np. asarray (target vs )
target_vs = np. reshape (target vs ,( n, 1))
return  input_boards , target pis , target vs
def train (self , examples ):
input_boards , target pis , target_vs = self . preparation (examples )
history = self .nnet.model.fit (x = input_boards , y = [target pis
target vs ], batch_size = args . batch_size , epochs = args . epochs)
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destFile = 'Loss_nn.txt'
with  open(destFile , 'a’ ) as f:
print (self .i,history . history ['loss' ], file =f)

selff .i +=1

def predict (self , state ):

# preparing input

liste = np. copy (state .lots )
time = copy. copy (state .time )
space = np. copy ( state . space)

trainstate = liste . astype (float )

trainstate = trainstate [ np. newaxis , : ]
trainX = np. array (trainstate )

#run

pi, v = self .nnet.model. predict (trainX )

espace_vide = np. zeros_like (space)

if time == 0 and np. array_equal (space, espace_vide ):
n = len (liste )
val = 1./n
maskl np. array ([ 1]* n)

mask2 = np. array ([ 0]*( self . action_size -n))
mask = np. hstack ([ maskl, mask2])
pi [0] = np.array (val *mask)

return  pi [0], v[O]

def save_ checkpoint (self , folder ='checkpoint' ,
filename ='checkpoint.pth.tar’ ):
filepath = o0s. path . join (folder , filename )
if not os. path .exists (folder ):
print ("Checkpoint Directory does not exist! Making directory
{}" . format (folder ))
os. mkdir (folder )
else :
print ( "Checkpoint Directory exists! " )
keras . models . save_model (
self . nnet . model,

filepath
overwrite =True ,
include_optimizer =True ,

save_format =None,
signatures  =None,
options =None

)

def load checkpoint  (self , folder ='checkpoint' ,
filename ='checkpoint.pth.tar’ ):



filepath = o0s. path . join (folder
if not os.path .exists (filepath ):
raise ("No model in path {}"

return  keras . models . load_model (
filepath
custom_objects
compile =True

=None,

filename )

. format (filepath ))

)
NEURALNET.PY
import  sys
sys . path . append ('.." )
import  argparse
from keras . models import *
from keras .layers import *

from Kkeras . optimizers import  *
from keras import initializers
import  tensorflow as ftf
import numpy as np
class ConstructionNNet  ():
def __init _ (self , game, args ):
# game params
self . action_size = game. getActionsize 0
self .size = game. size
Ir = 0.001
self .dropout = 0.3
self . epochs = 10
self . batch_size = 64
self .cuda = False
self . num_channels = 512
# Neural Net
self .input = Input (shape =(self .action_size , 11))
x = Dense( 64, activation ="relu” )( self .input )
X = Flatten ()( x)
initializer_pi = initializers . Ones()
self . pi = Dense(self .action_size , activation ='softmax’ , name='pi'
kernel_initializer =initializer_pi )( x) # batch_size x self.action_size

self .v = ='relu’

Dense( 1, activation

self . model = Model (inputs =self . input

self . model . compile (loss =[ 'categorical_crossentropy'

=Adan(Ir ))

optimizer

name="v' )( x)

outputs =[ self .pi, self

, 'mean_squared_error'

# batch_size x 1

V)

1,
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